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RESUMO

SOTO, I. 1. (2015). Utilizacdo de po6s residuais e fibra de sisal em blocos de concreto. Tese
(Doutorado)- Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2015.

A pesquisa tem como enfoque fundamental a aplicacdo de novos materiais alternativos
para uma construcdo sustentavel. Pds residuais, provenientes do residuo organico e do setor
mineral, e fibras de sisal constituem bons exemplos de materiais ndo convencionais. Dessa
forma, o objetivo principal foi avaliar a incorporagdo dos po6s residuais e da fibra de sisal no
concreto para a fabricacdo de blocos de concreto e elementos de alvenaria. Foram estudados
trés relagcdes cimento: agregado, de 1:15, 1:10 e 1:6 (tracos pobre, médio e rico), com a
finalidade de produzir blocos estruturais com classe de resisténcia, de 4, 8 e 12 MPa,
respectivamente. Para cada traco foi realizada a substituicdo da areia natural por p6 de pedra
com teores de 20%, 40%, 60% e 80%, em massa, e do cimento por p6 de residuo organico
com teores de 5%, 10%, 15% e 20%, em massa. Foi feito o estudo da durabilidade da fibra de
sisal em meio alcalino, com comprimento de 20 mm e fracdo volumétrica de 1% com relacao
ao concreto. Foram estudadas as propriedades fisicas e mecéanicas do concreto no estado
fresco e endurecido.

Os resultados mostraram que os pés residuais podem ser utilizados como filer no
concreto substituindo parte da matéria prima, uma vez que causaram 0 correto
empacotamento nos agregados e na pasta de cimento. O estudo estatistico utilizando a técnica
do Bootstrap mostrou que para o pé de pedra, a porcentagem ideal para a substituicdo da areia
pelo pd no concreto foi de 60% para os tracos 1:15 e 1:10 e de 40% para o traco 1:6. J& no po
de residuo organico, concretos com baixo consumo de cimento, o residuo ndo teve um correto
enchimento na matriz cimenticia; com médio consumo, o concreto com 5% de pé apresentou
propriedades mecanicas e fisicas superiores ao concreto de referéncia; e em misturas ricas em
cimento, porcentagens até 10% provocaram um correto desempenho mecénico quando
comparados ao concreto de referéncia. O sisal apresentou alta durabilidade em matrizes
cimenticias modificadas com materiais pozolanicos devido a diminuicdo do hidréxido de
calcio (CH). Foi possivel concluir que os blocos de concreto modificados com o0s materiais
alternativos apresentaram qualidade compativel com as exigéncias da construgdo civil

nacional e podem ser utilizados também como unidades de vedacéo.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. residuo organico. po de pedra. fibra de sisal. blocos

de concreto. desempenho mecanico.






ABSTRACT

SOTO, I. I. (2015). Use of residual powders and sisal fiber in concrete blocks. Doctoral Thesis —
School of Engineering of S&o Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2015.

This research deals with the use of new alternative materials for sustainable construction.
The use of residual powder materials, from organic residue and from mineral sector, and sisal
fibers are good examples of unconventional materials that can be used. The main objective is
to evaluate the use of residual powders and sisal fibers in the production of structural masonry
blocks. Three types of mixtures for cement consumption were studied: aggregate/cement
(A/C) ratios of 15, 10, and 6, in order to produce blocks structural strength classes of 4, 8 and
12 MPa, respectively. For each trace the cement were replaced by powder organic waste at
levels of 5%, 10%, 15% and 20%, and natural sand replaced by stone powder at levels of
20%, 40%, 60% and 80%. A study was carried out in order to evaluate the durability of sisal
fiber in the alkaline medium, with length of 20 mm and 1% volume fraction on the concrete.
The physical and mechanical properties of fresh and hardened concrete were studied.

The results showed that residual powder can be used as filler in concrete by replacing part
of the raw material, since they caused the correct packaging in the aggregates and in the
cement paste. The statistical analysis using the Bootstrap technique showed that for the stone
powder the optimal percentage for replacing the sand was 60% for 15:1 and 10:1 traces and
40% for 6:1 trace. As for the organic residual powder, the results showed that the reference
concrete had higher compressive strength than the concrete with low cement content (A/C
ratio of 15:1). However, samples made with 5% powder and an A/C ratio of 10:1 showed
greater physical and mechanical properties strength than the reference concrete. Mixtures rich
in cement (A/C ratio of 6:1) and the powder replacements of up to 10% resulted in the best
mechanical behavior. The sisal showed high durability in modified cementitious matrices with
pozzolanic materials due to decreased calcium hydroxide (CH). It was concluded that the
blocks modified with alternative materials showed quality compatible with the requirements

of national construction.

Keywords: Recycl. organic waste. powder natural stone. sisal fiber. concrete blocks.

mechanical performance.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentivel é definido como um modelo econdmico, politico, social,
cultural e ambiental equilibrado, que satisfaz as necessidades das geracOes atuais sem
comprometer a capacidade de as geracOes futuras satisfazerem suas proprias necessidades
(EIRES, 2008). Essa concepcdo comeca a se formar e a se difundir juntamente com o
questionamento do estilo de desenvolvimento adotado, que é ecologicamente predatdrio na
utilizagdo dos recursos naturais. Contudo, o desenvolvimento industrial, associado ao
crescente consumo, a obsessao pelos combustiveis fésseis como petrdleo, carvao e gas natural
e 0 desejo massificado pelo lucro a curto prazo causam uma certa insensibilidade a
alternativas mais sustentaveis.

A construcdo civil transforma entre 14% a 50% dos recursos naturais extraidos no
planeta, sendo a segunda industria responsavel pela emissao de diéxido de carbono (FIORITI,
2002). Dessa forma, ha necessidade de desenvolvimento de materiais alternativos como um
novo caminho para a sustentabilidade. Felizmente, verifica-se que gradualmente vai se
fomentando a procura desses materiais e maior € a tendéncia dos pesquisadores de
estimularem a busca de novas matérias-primas provenientes de fontes renovaveis e menos
poluentes.

A pesquisa tem como enfoque fundamental avaliar a viabilidade de se incorporar residuos
no concreto para a fabricagdo de blocos estruturais. Esses materiais ndo convencionais séo
fibras de sisal e p6s residuais, provenientes do residuo organico e da exploracdo de pedreiras,
que possibilitam a substituicdo de cimento e areia.

O interesse por esse tema se deve a trabalhos desenvolvidos por outros pesquisadores
que mostraram a viabilidade do uso desses residuos em substituicdo parcial ou total em
matrizes cimenticias. Também existe a necessidade de se pesquisarem tecnologias alternativas
na construcao civil, com melhor desempenho ambiental, social, econémico e tecnoldgico. Nos
ultimos anos, a economia sustentavel a nivel mundial tem prosperado significativamente e,
cada vez mais, a qualidade de vida das populagdes pode ser considerada como intimamente

relacionada com o uso de produtos alternativos na construcao, designados “materiais verdes”.
1.1. Objetivo principal

O objetivo principal desta pesquisa consiste em avaliar a incorporacdo po de residuo

organico e po de pedra em substituicdo ao cimento e ao agregado middo nas propriedades
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fisicas e mecanicas de unidades e elementos de alvenaria estrutural e aumentar a durabilidade

da fibra de sisal na matriz cimenticia dos blocos.
1.2. Objetivos especificos

Ja como objetivos especificos podem-se citar:

a) Desenvolver um trabalho teorico-experimental que permita o avango do
conhecimento sobre a utilizacdo de p6 de residuo organico, pé de pedra e fibra de sisal na
producdo de blocos de concreto;

b) Awvaliar as propriedades fisicas e mecanicas de concretos por meio da fabricacdo de
corpos de prova cilindricos com o0s po6s residuais incorporados, comparativamente aos
valores de referéncia e determinar as porcentagens adequada de p6 de pedra substituindo
a areia e do po de residuo organico substituindo o cimento;

c) Estabelecer critérios para a dosagem de concretos para blocos estruturais utilizando a
fibra de sisal e as porcentagens corretas dos pos residuais;

d) Produzir blocos estruturais com classe de resisténcia de 4, 8 e 12 MPa com adi¢éo
dos pos residuais e da fibra de sisal;

e) Analisar o desempenho mecanico de blocos, prismas e pequenas paredes com a
adicdo dos po6s e da fibra por meio dos ensaios a compressdo axial, inclusive com a
determinacdo do médulo de deformacédo;

f) Aumentar a durabilidade da fibra de sisal na matriz cimenticia e avaliar o
desempenho da mesma por meio de ensaios de flexdo nos blocos reforcados e

observacOes da matriz em um microscépico eletrénico de varredura.

1.3. Resultados previstos

A producdo de blocos de concreto estruturais com a combinacdo de pds-residuais
provenientes do residuo organico e da extracdo mineral e fibras de sisal pode resultar em uma
unidade que apresente caracteristicas mais apropriadas de resisténcia mecanica, menor
consumo de cimento e de areia, maior rigidez, maior ductilidade, maior capacidade de
absorcdo de energia e melhor comportamento pos-fissuragcdo em comparacdo com os blocos

convencionais de concreto.
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1.4. Justificativas

O sistema construtivo em alvenaria estrutural tem apresentado um crescimento
significativo no Brasil nos Gltimos anos. A volta da classe C ao mercado consumidor de
imoveis e o empenho da engenharia nacional em se fortalecer no mercado sdo alguns dos
motivos que estdo alavancando o uso desse sistema. E por essa razdo que o correto uso dos
materiais alternativos, como pos residuais e fibra de sisal, nos blocos de concreto sera
certamente uma solucéo eficiente, objetiva e economicamente viavel.

A seguir sdo apresentados alguns impactos previstos no ambito cientifico, tecnoldgico,
social, econdmico e ambiental. Desse modo, pode-se tornar claro o aporte do trabalho

comprovando a relevancia do estudo.

1.4.1. Impactos cientificos e tecnoldgicos

Os pos residuais e o sisal serdo aplicados na producéo de componentes para a alvenaria
estrutural. Consequentemente, existe a necessidade de se investigarem novas solucdes
tecnoldgicas referentes a concretos secos que empregam esses materiais ndo convencionais
como substituto de recursos, como o cimento e a areia. E essencial a producdo de
conhecimento cientifico relacionado a novos materiais alternativos na construcao civil para se

alcancarem efetiva contribuicdo e transferéncia tecnologica.

1.4.1.1. PO de residuo organico

Uma das grandes vantagens do pé residual € constituir um material fino que pode ser
utilizado como “filer” no concreto. Dessa forma, os vazios deixados pelos grdos de cimento
sdo preenchidos pelo material fino, contribuindo para um adequado empacotamento do
concreto e melhorando as propriedades mecanicas. Por outro lado, pode existir reacao
pozolanica no concreto, produto da presenca de silica no residuo. E por essa razdo que o
material tem potencial para atuar na substituicdo do cimento, contribuindo para a

sustentabilidade da construcéo civil.

1.4.1.2. PO de pedra

O po de pedra tem um diametro maximo inferior a 4,8 mm e pode ser caracterizado
como areia média. Constitui um rejeito da exploracdo de pedreiras, apresentando
heterogeneidade granulométrica que pode ser positiva, pois permite o preenchimento
completo de vazios e a consequente economia dos agregados. Segundo Menossi (2004), os

pos de pedra com porcentagem do material pulverulento variando de 7% a 20% colaboram na
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melhoria da aglomeracdo das particulas maiores do concreto. Dessa forma sdo evitados
concretos pouco trabalhaveis, sujeitos a maior exsudagdo, com grande permeabilidade e muito
propicios aos agentes agressivos.

As propriedades fisicas e quimicas dos agregados e das misturas ligantes sdo essenciais
para a vida util das estruturas em que sdo usados. O p6 de pedra se torna uma boa alternativa
por possuir uma maior uniformidade de propriedades e constituir um material com
caracteristicas fisicas e quimicas constantes. Também o residuo possui particulas com formato

equidimensionais, melhorando a trabalhabilidade e a resisténcia a compressao do concreto.

1.4.1.3. Fibra de sisal

A introducdo de fibras como reforco no concreto melhora o desempenho mecanico do
material. Para alvenaria de blocos de concreto, a ruptura normalmente ocorre devido a tracéo
do bloco para tensbes de compressdo de pequena intensidade e com tracdo lateral dominante
no estado biaxial. Dessa maneira, a funcdo das fibras nos blocos de concreto € de reforgo,
permitindo a transferéncia dos esfor¢os a tracdo, diminuindo a propagacdo de fissuras,

controlando suas aberturas e retardando a ruptura das unidades.

1.4.2. Impactos ambientais

A reciclagem é fundamental para diminuir os impactos ambientais no planeta. Ao
reciclar economizam-se recursos naturais nao renovaveis e energia, geram-se empregos
diretos ou indiretos e evita-se 0 depdsito de materiais toxicos e/ou de dificil decomposi¢do no
ambiente. Neste estudo pretende-se diminuir o0 uso de matérias-primas (cimento e agregados)

e reduzir o volume de residuos solidos com destinacéo inadequada.

1.4.2.1. Residuo organico

Atualmente, o residuo organico € considerado poluente e quando acumulado pode
tornar-se altamente perigoso, em geral devido ao seu processo de decomposi¢do. Assim, caso
ndo haja um minimo de cuidado com o armazenamento desses residuos, cria-se um ambiente
propicio ao desenvolvimento de micro-organismos que podem ser agentes causadores de
doencas.

Além disso, no processo de decomposi¢do do residuo organico é produzido um liquido
viscoso de cheiro forte e desagradavel denominado chorume, que manejado de forma

inadequada pode levar & contaminagdo do solo e das aguas. Na decomposi¢do desses residuos
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também héa a formacdo de gas metano (CH,), que aquece cerca de 23 vezes mais que 0 gas
carbonico (CO,) e contribui muito para o agravamento do efeito estufa.

Assim, o residuo organico deve ser depositado em aterros sanitarios, seguindo todas as
normas de saneamento basico e de tratamento do residuo. Entretanto, a cada dia que passa, a
disponibilidade de espaco para os aterros sanitarios € menor, pela grande area necessaria. 1sso
constitui em um grande problema porque implica numa maior distancia dos centros urbanos,
aumentando consideravelmente o custo de transporte.

A empresa Gold Press Maquinas e Reciclagem Ltda., localizada em Barretos, S&o Paulo,
desenvolveu uma técnica inovadora no pais para o tratamento de residuos orgénicos. E
originado ao final do processo um pé residual que pode ser utilizado em materiais da
construcdo civil, substituindo parte do cimento. Sdo produzidas oito toneladas de pé por més e
ndo existindo um destino adequado, ele é descartado pela falta de utilizacao.

A preocupagédo em reduzir o consumo de cimento justifica-se ndo somente por questdes
ambientais, técnicas ou econbmicas, mas também por questBes de sustentabilidade e
viabilidade do negdcio do cimento. Um aumento do consumo de cimento demanda a abertura
de novas unidades fabris que exige ndo somente grandes investimentos em instalacdes e
equipamentos mas também a concessdo e exploracdo de novas reservas de matérias-primas,

cada vez mais dificeis e onerosas devido as crescentes exigéncias ambientais.

1.4.2.2. P6 de pedra

Uma tendéncia que vem se consolidando como importante pratica de sustentabilidade é
a construcdo com baixo impacto para 0 meio ambiente que fomente o crescimento das
cidades. Atualmente, o pé de pedra ndo possui valor comercial de mercado, sendo
considerado um material marginal, que ndo possui uma destinacdo definida, permanecendo
estocado no péatio das pedreiras, formando enormes pilhas que provocam varios impactos
ambientais, como assoreamento dos rios, poluicdo visual e gerando, principalmente, muita
poeira. O aproveitamento desse residuo, substituindo parte do agregado miudo, diminui 0s
danos causados pela exploracdo indiscriminada da areia presente no leito dos rios. Além
disso, a utilizacdo do pd de pedra no concreto elimina um rejeito que, por sua vez, também

impacta de forma significativa ao meio ambiente.

1.4.3. Impactos econdmicos e sociais

Considerando-se os fatores que incidem diretamente na composi¢cdo dos custos dos

materiais de construcdo (transporte, combustivel e producdo), os quais elevam
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consideravelmente o valor unitario da construcdo, a utilizacdo de materiais alternativos
produzidos por meio de residuos disponiveis em grande quantidade e diversidade mostra-se
uma alternativa econémica no mercado da construcao.

Além disso, a proposicao de um novo valor agregado ao residuo organico, p6 de pedra e
fibra de sisal pode gerar a expectativa de novos postos de trabalho e a criagdo de um novo

nicho econémico para esses residuos.
1.5. Metodologia

Uma revisao bibliogréfica foi feita com a finalidade de estudar as caracteristicas quimicas
desses residuos e suas possiveis interagdes na matriz cimenticia, assim como aspectos de
degradacéo da fibra vegetal em ambientes alcalinos. Diversas pesquisas mostraram resultados
satisfatorios que atestam a viabilidade do uso de residuos em substituicdo parcial ou total no
concreto e argamassa.

Inicialmente foi estudado e caracterizado o sistema utilizado pela Gold Press Méquinas e
Reciclagem Ltda. para o tratamento e beneficiamento dos residuos organicos. Também foram
analisadas as diversas etapas do processo de obtencdo do pd de pedra a partir da trituracdo da
rocha matriz para a obtencdo da brita. A coleta do p6 foi feita em uma unidade industrial
mineradora da regido de S&o Carlos, SP.

Em seguida foi realizada a caracterizacdo quimica e fisica do p6 residual organico. Na
primeira foi avaliada a composi¢ao quimica e o tamanho das particulas, por meio do ensaio de
espectroscopia de energia dispersiva por raio-X (EDS) e microscopia eletrénica de varredura
(MEV), respectivamente. Com a finalidade de verificar se o residuo € um material inerte e ndo
contaminante, adequado para ser utilizado no concreto, foi realizada a determinacdo dos
metais pesados por meio da técnica analitica de espectrometria de emissdo atdbmica com
plasma acoplado indutivamente (ICP — OES). No estudo fisico avaliaram-se granulometria,
massa especifica e mddulo de finura.

Com o pd de pedra foram adotados 0s mesmos procedimentos de caracterizacéo
realizados para o agregado graido e miudo utilizados no concreto. Assim, foi determinada a
massa especifica real e aparente, massa unitaria solta e compactada, composicéo
granulométrica e determinacdo do teor de materiais pulverulentos.

Nas fibras de sisal foi feita a caracterizacdo das propriedades fisicas, como massa
especifica, absorcdo de agua e teor de umidade, visando sua aplicagdo como reforco de

matrizes cimenticias para blocos estruturais de concreto.
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Antes de se proceder & producdo dos blocos foi utilizado o método de dosagem do Menor
Volume de Vazios para a definicdo do esqueleto da mistura e determinacdo da composigéo
ideal dos agregados. Esse procedimento baseia-se na formulacdo de uma mistura com um
minimo de vazios possiveis, visando alcancar a maior massa unitaria. A busca de um menor
volume de vazios permite encontrar uma proporc¢ao entre os agregados que resulte em uma
mistura mais compacta, por essa ter relacdo direta com a resisténcia a compressao.

Em um estudo piloto foram produzidos corpos de prova cilindricos (5 cm x 10 cm)
utilizando-se concreto de consisténcia seca de caracteristica similar ao empregado nos blocos
estruturais. O objetivo foi avaliar as porcentagens de pos residuais que causaram melhor
comportamento fisico e mecénico do concreto para, segundo os resultados obtidos, proceder-
se a fabricacdo dos blocos. Foram estudados trés tracos 1:15, 1:10 e 1:6 (pobre, médio e rico)
para produzir blocos estruturais das classes de resisténcia de 4, 8 e 12 Mpa, respectivamente.
A primeira finalidade desse estudo foi avaliar a substituicdo da areia natural por p6 de pedra
com teores de 0%, 20%, 40%, 60% e 80% para cada um dos tracos. Foi realizado um estudo
estatistico por meio do uso da técnica do Bootstrap para determinar a porcentagem ideal do
rejeito de britagem. Com a proporcdo de pé de pedra que gerou as melhores caracteristicas
fisicas e mecéanicas na mistura, procedeu-se a fabricacdo de corpos empregando-se
substituicdo do cimento por pé de residuo orgénico com teores de 0%, 5%, 10%, 15% e 20%.
O estudo estatistico foi feito novamente para contribuir na tomada de decisbes e obter-se a
porcentagem de po organico que originou a mistura com melhor comportamento mecanico.

Para este estudo, as propriedades do concreto avaliadas foram coesdo, massa especifica,
indice de vazios, absorcdo de &gua e resisténcia a compressdo. Este estudo piloto foi um
excelente indicativo das caracteristicas que serdo obtidas nos blocos com e sem adicdo dos
residuos. Julgou-se fundamental o desenvolvimento de formas cilindricas de 5 cm x 10 cm
que possibilitassem uma moldagem répida e, principalmente, uma desforma precisa e rapida,
sem comprometer a integridade do corpo de prova. Além disso, elas permitem a producédo de
grande quantidade de corpos consumindo-se menos material, sem a necessidade de prensa
hidraulica necessaria para moldar formas maiores.

Os blocos com a incorporacdo dos pés residuais e do sisal foram fabricadas no
Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC) da Universidade de
Sdo Paulo (USP), por meio do uso de uma vibroprensa corretamente equipada, permitindo,
assim, melhor controle no processo de producdo. Diferentes séries de blocos foram
produzidas, caracterizadas pela porcentagem de pd usada na substituicdo do cimento e da

areia e pelo teor de fibras adicionado em relacdo ao volume do concreto e ao seu
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comprimento. Apos essa etapa, foram analisados os blocos quanto a massa especifica, indice
de vazios, absorcdo de agua, teor de umidade e resisténcia a compressao.

Finalizando a fase experimental foram fabricados elementos estruturais, como prismas e
pequenas paredes, para a realizacdo de um estudo comparativo de seu desempenho.

Com o objetivo de aumentar a durabilidade da fibra de sisal nos blocos foi estudada a
reducdo da alcalinidade da matriz por meio da adicdo de 10% de silica com relagdo ao volume
de cimento, e 0 uso do cimento CP Ill, que apresenta 35% a 70% de escoria de alto-forno. As
unidades reforcadas com fibras de comprimento 20 mm e teor 1% com relacdo ao volume do
concreto foram expostas a ciclos de umedecimento e secagem por um periodo de nove meses.
Os resultados de durabilidade foram avaliados por meio de ensaios de resisténcia a tracao
indireta dos blocos e por observagdes da matriz em um microscopico eletrénico de varredura.

Para uma melhor compreensdo dos resultados e obtencdo de conclusdes satisfatorias,
foram formulados testes estatisticos que possam contribuir para a tomada de decisdes,
permitindo uma analise rigorosa da influéncia da adi¢éo dos pos residuais e da fibra de sisal

nas propriedades mecanicas dos blocos, prismas e pequenas paredes.

1.6. Estrutura do texto

A seguir apresenta-se a ordem e 0s conteudos principais que contém cada um dos
diferentes capitulos que constituem esta tese.

No Capitulo 2 é apresentada uma ampla revisao bibliografica com informacdes sobre as
caracteristicas, uso e importancia de residuos aplicados na construcdo civil. Também séo
mencionados os trabalhos de varios autores que tém desenvolvido pesquisas relacionadas com
0 tema.

No Capitulo 3 sdo abordados alguns temas referentes a producéo de blocos de concreto,
as principais metodologias de dosagem existentes e 0s mecanismos de ruptura dos blocos,
prismas e pequenas paredes.

No Capitulo 4 detalha-se o programa experimental apresentando os materiais e 0s
métodos empregados para se atingir 0s objetivos propostos.

No Capitulo 5 sdo mostrados os resultados da caracterizagdo dos pos residuais, da fibra
de sisal e dos materiais utilizados para a fabricacdo dos blocos. Seguidamente séo feitas as
analises dos ensaios do concreto no estado fresco e endurecido referentes aos corpos de prova

cilindricos.
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No Capitulo 6 sdo mostrados e analisados os resultados relacionados as unidades e aos
elementos de alvenaria (bloco, meio-bloco, prisma e pequenas paredes) feitos com o0s pos
residuais e a fibra de sisal. Também é avaliada a durabilidade da fibra na matriz cimenticia.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes obtidas da realizacdo da presente pesquisa
e se propGem alguns topicos que permitam a elaboracdo de trabalhos futuros.

No Apéndice A é detalhada a técnica do Bootstrap que constitui 0 método estatistico
utilizado para a anélise dos resultados e no Apéndice B € explicado o procedimento de célculo

para a analise da diferenca entre duas medias populacionais com o método do Bootstrap.






2. USO DE RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL

A maioria dos problemas ambientais causados pelo homem decorre do uso inadequado do
meio ambiente. No processo de obtencdo dos recursos necessarios para produgdo de bens de
consumo e servicos tem-se a geracdo de residuos, 0s quais nao estdo mais sendo absorvidos
por esse meio. Nos primdérdios da humanidade, a populacéo era pequena e 0 meio ambiente
conseguia compensar 0s impactos sofridos por tal agressdo, sendo assim, ndo ocorriam
desequilibrios ambientais significativos. Entretanto, o cenario atual destaca-se pelo consumo
aumentado, principalmente nas Ultimas décadas, seja pelo proprio crescimento da populacgéo,
pelos avancos da ciéncia e/ou expansao da industria.

Do ponto de vista do desenvolvimento sustentavel, a reciclagem de residuos e subprodutos
industriais junto a construcdo civil apresenta-se como uma opc¢ao de grande potencial. Isso se
deve ao fato do setor consumir grandes quantidades de materiais e por estar presentes em
todas as regides de qualquer pais

Considerando-se os fatores que incidem diretamente nos custos dos materiais de
construcdo (transporte, combustivel e producdo), os quais elevam consideravelmente o valor
unitario da construcdo, a utilizacdo de materiais alternativos produzidos por meio de residuos
disponiveis em grande quantidade e diversidade mostra-se como um campo vasto para

pesquisas de aproveitamento e reciclagem (CINCOTTO, 1988).

2.1. Utilizacdo de residuos para fabricacao de blocos de concreto: uma opc¢éao para a

sustentabilidade

A historia da civilizacdo revela que o dominio da tecnologia de reutilizacdo de residuos
esteve presente ao longo dos séculos. Como exemplo, os tijolos, telhas e até argamassas
foram utilizados como aterros e adi¢cdes na execucdo de paredes macicas no império Greco-
romano (SOUTO; VANDERLEI; NUNES, 2010).

E fato que a utilizacdo de materiais reciclados na construgéo civil apresenta excelentes
perspectivas para o futuro sustentavel. O emprego de produtos que envolvam baixo consumo
de energia no seu processo de obtencdo gera menor quantidade de rejeitos e apresentem baixa
emissdo de poluentes. Em muitos casos tém-se verificado satisfatoria viabilidade técnica e
econbmica para o reaproveitamento imediato desses materiais em blocos de concreto e, as
pesquisas tém mostrado ser possivel o aproveitamento de diversos materiais antes de serem

descartados.
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Trabalhos sobre o emprego de agregados reciclados de construgdo e demoligédo no
concreto tém trazido grandes avancos na &rea da reciclagem. Destaca-se a pesquisa
desenvolvida por Buttler (2006), que teve como objetivo principal avaliar a incorporacao de
agregados reciclados em blocos estruturais de concreto para trés classes de resisténcia (4,5,
8,0 e 12,0 MPa). De maneira geral, independentemente do grupo de resisténcia avaliado,
todas as unidades com agregados gratdos reciclados cumpriram os requisitos estabelecidos.
Ja para o estudo econdmico, todas as hipdteses atestaram a viabilidade da producdo de
unidades com agregados reciclados com custos de producdo e comercializacdo inferiores aos
das unidades comumente produzidas.

Almeida (2009) estudou a viabilidade para a fabricacdo de blocos de concreto com
fungdo estrutural, com adi¢do do residuo “carepa de aco”, em substituicdo parcial dos
agregados presentes em sua composicdo. Esse residuo é proveniente de industrias
siderdrgicas, que muitas vezes se torna um inconveniente para as mesmas, por ndo possuir
uma estocagem adequada, bem como uma destinacdo correta para esse tipo de residuo. O
estudo analisou os blocos de concreto fabricados com e sem carepa, para fins comparativos,
quanto a sua resisténcia a compressdo. Os testes foram realizados aos 7, 14, 28 e 218 dias de
idade objetivando conseguir um material alternativo para a construcao civil e potencializando
diminuir o consumo de recursos naturais utilizados atualmente na fabricacdo dos blocos de
concreto convencionais. A partir dos resultados obtidos, verificou-se que os blocos de
concreto com carepa de aco tiveram melhor desempenho quanto a resisténcia a compressao
em todas as idades ensaiadas, em relacdo aos blocos convencionais. O maior beneficio que a
pesquisa proporcionou em relacdo ao meio ambiente foi a questdo da economia de recursos
naturais, que sdo usados na fabricacdo dos blocos convencionais, pois com a substituigdo do
pedrisco é possivel economizar apenas na fabrica TBS SUL de Charqueadas — RS, por
exemplo, o equivalente a aproximadamente 10,9 mil toneladas de pedrisco-ano, recurso
natural ndo renovével.

Lins e Junior (2014) analisaram o desempenho técnico de blocos vazados de concreto
simples para alvenaria, fabricados a partir da reutilizacdo de material oriundo da reciclagem
de blocos rompidos em ensaios de resisténcia a compressdao ou com algum dano ou trinca
resultante das etapas de producéo. A fim de obter um estudo comparativo, foram executados
quatro tracos experimentais variando a quantidade de residuo utilizada em cada um deles.
Posteriormente a etapa de producgéo, os blocos foram submetidos a testes laboratoriais onde
foi possivel analisar o desempenho de cada produto e compara-lo ao produto padréo, por meio

de ensaios de resisténcia a compressdo, analise dimensional, absorcéo e aderéncia. Além de
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atender os requisitos minimos diante dos resultados de resisténcia a compressao, observou-se
uma superioridade significativa dos blocos que substituiram na sua composi¢do parte de seus
agregados por residuos, quando comparados aos blocos de traco padrdo produzidos pela
fabrica de pré-moldados, tendo um aumento que variou de 31 a 56%. Esse aumento
consideravel na resisténcia a compressao esta atribuido a teoria inicial de que a ndo hidratacéo
dos gréos de cimento manteria o material inerte e dessa forma, a partir de sua reutilizagéo,
ocorreria a sua hidratacdo e consequentemente haveria um ganho de resisténcia. Diante dos
resultados obtidos verificou-se, através de uma analise de a economia e a viabilidade da
implementacdo dos processos de reciclagem e reutilizagdo dos residuos. Foi estimado que
3,3 m3 de residuos que seriam descartados diariamente, poderiam ser reutilizados, originando
por dia, uma média de 400 novos blocos que teriam um custo reduzido de producéo de até
40%. Desta forma, estima-se que seriam economizados mensalmente R$1.500,00, que sdo
atualmente utilizados para a retirada e deposicdo dos residuos. Estima-se que mensalmente
poderiam ser produzidos 10 000 blocos provenientes da reutilizacdo dos residuos, gerando
uma economia de R$2.200,00 decorrente da nédo retirada de residuos da fabrica e da nédo
utilizacdo de agregados na producdo, além de um faturamento de aproximadamente
R$ 18.000,00 proveniente da venda desses blocos.

Fioriti (2002) desenvolveu um estudo para a producédo de blocos de concreto sem fungéo
estrutural com adicdo de residuos de borracha na composicdo do concreto, sendo os residuos
provenientes da industria de recauchutagem de pneus. O objetivo € analisar os blocos quanto a
caracteristica mecanica de resisténcia a compressdo simples e capacidade de absorcdo de
agua, para fins de estudos preliminares onde a intencdo futura sera obter um material
alternativo para a construcgéo civil, contribuindo dessa maneira para a conservagdo das fontes
naturais de materiais convencionalmente utilizados e a protecdo ambiental. Os resultados
obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo para os blocos acrescidos de 15% de residuos
de borracha obedeceram a resisténcia minima de 2,5 MPa exigida pela NBR 12118: 2013
“Blocos vazados de concreto simples para alvenaria - Métodos de ensaio”. Dessa forma, o
emprego desse tipo de residuo pode perfeitamente contribuir para que esse material deixe de
ser um problema ambiental e de salde publica, e passe a ser uma fonte de material alternativo
a ser empregado com sucesso na construcao civil.

A possibilidade de desenvolver um produto sustentavel e de baixo custo que possibilite
a reducéo do descarte de Poliestireno Expandido — EPS (ou Isopor), descartado nos aterros, e
0 consumo de areia extraida dos rios, motivou ao pesquisador Junior (2013) em realizar um

estudo sobre esse tema. O objetivo principal foi desenvolver um bloco de alvenaria de baixo
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custo e sustentavel para o segmento da construcgdo civil com a insercéo de Isopor descartado e
moido e que atenda as especificacdes técnicas correspondentes. Para valores de resisténcia a
compressdo, encontrou-se valores minimo e maximo de 2,05 MPa a 4,30 MPa
respectivamente, sendo que a resposta 6tima de mistura para maximizar esta caracteristica é
de 17% para cimento, 33% para areia, 45% para pedrisco e 5% para Isopor moido. Quanto ao
objetivo de se fabricar um bloco de alvenaria alternativo e com um custo unitario menor que o
de um bloco de mercado, pode-se concluir que é possivel reduzir o custo com a insercdo de
residuo de Isopor moido em sua composicao e oferecer uma opcdo viavel de reaproveitamento
deste material que possui baixo valor comercial. Comparando-se os valores de custo unitario,
0 bloco com a insergéo de Isopor tem aproximadamente um custo 25% menor que os blocos
convencionais.

Viana e Mattar (2013) analisaram a viabilidade técnica da utilizacdo dos residuos
poliméricos irrecuperaveis de industrias do segmento de plastico na producdo de blocos de
concreto. Para alcancar esse objetivo o material foi moido na empresa geradora dos plasticos
em estudo e enviado para a producdo dos blocos de concreto em empresa especializada no
ramo. Logo apos, o bloco seguiu para os testes de resisténcia a compressdo, verificacao
superficial, andlise dimensional, absor¢do de &gua e lixiviacdo. Realizados os testes,
observou-se que s6 foram aprovados os tijolos com 5% de plastico, os quais ndo apresentaram
qualquer problema de estrutura e, portanto, conclui-se como a porcentagem ideal de
incorporacdo deste tipo de material em blocos de concreto. Portanto, beneficios gerados
utilizando 5% de plastico no bloco de concreto sdo de extrema importancia para a sociedade
pelo fato da diminuicdo da quantidade de residuos que tem que ser depositados nos aterros
diminuirem, e também pelo fato que essa alternativa ira gerar mais emprego e renda para toda
a sociedade como um todo.

Cruz (2007) investigaram a viabilidade de utilizacdo de residuos de resina de poliéster
insaturado reforcado com fibra de vidro para producdo de blocos de alvenaria para a
construcdo civil. Os residuos utilizados foram obtidos no setor de rebarba de empresas que
utilizam a fibra de vidro com resina de poliéster insaturado na fabricacdo de seus produtos. O
melhor resultado encontrado no trabalho foi aquele cuja composicdo apresentou 5% de
residuo triturado em substituicdo em massa na areia. Pela analise estatistica ANOVA foi
mostrado que estas composi¢des ndo possuiram diferenca significativa. A anélise de custos
mostrou que a utilizacdo deste material na producdo de blocos pode produzir vantagens
financeiras tanto para a empresa produtora dos blocos, quanto para a empresa geradora dos

residuos.



Capitulo 2 — Uso de residuos na construcdo civil 47

Para se realizar uma pesquisa sobre o uso de pos-residuais e fibras de sisal para
fabricagdo de blocos estruturais de concreto faz-se necessario um amplo estudo englobando a
geracdo dos residuos, principais caracteristicas, vantagens da adi¢do no concreto e consultas
de publicacbes sobre o tema tratado. Também devem ser analisadas as diferentes
metodologias de dosagem dos blocos e producdo de concreto com pos-residuais e fibras de

sisal.
2.2. Definicéo e caracteristicas do residuo organico, pé de pedra e fibra de sisal.

2.2.1. Residuo orgéanico

O Brasil produz 241 614 toneladas de residuo por dia, dos quais 76% sdo depositados a
céu aberto, em lix6es, 13% sdo depositados em aterros controlados, 10% em usinas de
reciclagem e 1% sdo incinerados. Do total do residuo urbano, 60% sdo formados por residuos
organicos. E definido como residuo organico todo residuo de origem vegetal ou animal
originario de um ser vivo. Podem ser citados como exemplos de residuo organico os restos de
alimentos (carnes, vegetais, frutos, cascas de ovos), papel, madeira, 0ssos, sementes, etc
(JERONIMO; SANTIAGO, 2012). Segundo Siddique (2010), esse tipo de residuo precisa ser
tratado com todo cuidado porque pode gerar consequéncias indesejadas para 0S seres
humanos. Atualmente, um dos maiores problemas ambientais enfrentados pelo homem
constitui o depoésito dos residuos em areas que sdo cada dia mais dificeis de serem
encontradas, principalmente junto as grandes cidades.

A populacdo pode contribuir para o tratamento do residuo organico favorecendo a coleta
seletiva e a reciclagem. Esse tipo de residuo pode ser usado para a producdo de energia
(biogés), ja que em seu processo de decomposicdo é gerado o gas metano (GARCEZ;
GARCEZ, 2010). Outra utilidade do residuo organico é a producédo de adubo organico, muito
usado na agricultura por meio do processo de compostagem (JAHNEL; MELLONI,;
CARDOSO, 1999).

Por outro lado, uma solucdo inovadora no tratamento de residuos organicos é a
decomposigédo por meio de reagdes quimicas. O resultado deste processo é um pé fino e inerte
que pode ser usado na construcdo civil, dando origem a uma tecnologia ecologicamente
correta que contribui para um desenvolvimento sustentavel.

A maioria das pesquisas que tratam da utilizacao do residuo organico estdo direcionadas a
compostagem para seu uso como adubo e geracao de energia por meio do gas metano. Nao

existe atualmente estudo sobre a utilizacdo de pO residual orgdnico em materiais da
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construcdo civil, apresentando originalidade no tema abordado e grandes vantagens, como a
reciclagem do residuo organico, a utilizacdo de um material inerte e a reducéo do consumo de

cimento no concreto.

2.2.2. P06 de pedra

A NBR 9935: 2011 “Agregados — Terminologia” define o agregado como o material
granular pétreo, sem forma ou volume definido, a maioria das vezes quimicamente inerte,
obtido por fragmentacdo natural ou artificial, com dimensGes e propriedades adequadas a
serem empregados em obras de engenharia.

Os agregados sdo as substancias minerais mais consumidas na industria da construcao
civil e, portanto, as mais significativas em termos de quantidades produzidas no mundo (LEE
et al., 2008). A mineracdo de areia e brita esta espalhada por todo o Brasil e constitui uma das
atividades extrativas mais importantes do setor mineral brasileiro devido ao volume
produzido. Em 2010, cerca de 289 e 192 milhGes de toneladas de areia e brita,
respectivamente, foram produzidas pelo pais (CEE/CBIC, 2011).

O po6 de pedra é o rejeito da exploracdo de pedreiras e em funcdo da sua curva
granulométrica pode-se caracterizar como sendo uma areia média e grossa. Na atualidade esse
residuo tem sido utilizado na confeccdo de concretos com finalidade estrutural para a
fabricacdo de blocos de concreto, de camadas de sub-base asfaltica e de camadas de concreto
compactado a rolo (CCR) (KARAKUS, 2011). O p6 de pedra é considerado um residuo que
fica estocado nos patios das pedreiras formando enormes volumes e causando danos

ambientais, como mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1 — P6 de pedra no patio da pedreira ao ar livre (Fonte: Menossi, 2004)
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A constante preocupagdo com a preservacdo do meio ambiente tem incentivado a busca
de diversas alternativas para a substituicdo de agregados naturais e também para a
incorporacdo de certos rejeitos industriais na confeccdo de argamassas e concretos. A escassez
de areia natural € um fato que, hoje em dia, preocupa as industrias do meio concreteiro, que
buscam, cada vez mais, uma melhor qualidade associada a produtividade. Além disso, a
retirada de areia de um rio agride sua calha natural, leva a um aumento da vazdo de agua e
acelera o ritmo de erosdo das margens. Neste contexto, o aproveitamento do rejeito da
britagem das rochas (p6 de pedra) como substituicdo ao agregado miudo constitui uma

alternativa interessante.

2.2.3. Fibra de sisal

O sisal (Agave sisalana, familia Agavaceae) é uma planta originaria do México que se
espalhou rapidamente para outras regides do mundo, como a Africa, Europa e Asia. Essa
planta é resistente ao clima seco, ao sol intenso e é cultivada em regides tropicais e
subtropicais (Figura 2.2). A fibra de sisal é extraida das folhas que, ap6s o beneficiamento, é
destinada majoritariamente a inddstria de cordoaria e artesanato(SOTO; RAMALHO, 2012).
Cerca de 4,5 milhGes de toneladas de fibra de sisal sdo produzidas a cada ano em todo o
mundo sendo a Tanzéania e o Brasil os principais paises produtores (LI; MAI; YE, 2000).

Figura 2.2 — Planta do sisal (Fonte: http://www.sisalrugs.co.uk).

Com relacdo & microestrutura da fibra, a mesma é formada por varias células individuais
(microfibras) unidas umas as outras por meio de lamelas intermediarias, constituidas de

hemicelulose e lignina, conforme ilustra a Figura 2.3 (PICANCO, 2005).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Agavaceae
http://www.sisalrugs.co.uk/
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Figura 2.3 — Morfologia da fibra de sisal: (a) fibra composta por células individuais ligadas
pela lamela intercelular e (b) detalhe da célula individual (Fonte: Silva et al., 2010).

A Figura 2.4 apresenta um esquema de uma célula individual, na qual se observa as
camadas primaria e secundaria, sendo esta Ultima dividida em trés subcamadas (S1: camada
exterior, S2: camada média e S3: camada interna). No meio da célula existe o lumen, um
espaco vazio que influencia no desempenho mecanico das fibras. Dessa forma, em
compdsitos com matriz cimenticia, substancias agressivas costumam penetrar causando
degradacdes dos componentes da fibra. Esses compostos podem ainda sofrer cristalizacao
nessa cavidade central e nos demais vazios das fibras, causando enrijecimento desse reforco e

sua consequente fragilizacdo (PERSSON, 2000).

1: Camada primaria
Camada secundaria:

2: Camada exterior (S1)
3: Camada média (S3)
4: Camada interna (S4)
5: Lamela intercelular

Figura 2.4 — Estrutura celular da fibra de sisal (Fonte: Persson, 2000).

A composic¢do quimica das fibras de sisal foi relatada por varios pesquisadores. Rowell,
Schultz e Narayan (1992) descobriram que o sisal contém 43-56% de celulose, 7-9% de
lignina, 21-24% de pentosano e 0,6-1,1% de cinzas. Joseph, Thomas e Pavithran (1996)
relataram que contém 85-88% de celulose. Milanese, Cioffie e Voorwald (2012) indicaram
um conteudo de 60-80% de celulose, 5-20% de lignina e 5-20% teor de umidade. Por outro

lado, Mohan e Kanny (2012) concluiram que as fibras de sisal possuem 65% de celulose, 12%
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de hemicelulose, 10% de lignina e uma pequena quantidade de outros compostos sollveis em
agua. Essas variacBes na composic¢do quimica da fibra de sisal sdo resultado das diferentes
fontes, idades e métodos de medicdo.

A celulose é um polimero que contém unidades de glucose com microfibrilas de
estrutura bem ordenada. A hemicelulose é um grande grupo de polissacaridos presentes nas
paredes primarias e secundarias da fibra. Ja a lignina é uma mistura amorfa e heterogénea de
polimeros e mondmeros aromaticos de propano fenilicos. As propriedades mecanicas e fisicas
das fibras vegetais sdo primariamente governadas por essas trés componentes (JOHN et al.,
2005).

O sisal é uma fibra natural que apresenta vérias vantagens, entre elas sua facilidade de
cultivo, o fato de ser um material biodegradavel que provém de fonte renovavel, além de
apresentar boas propriedades como isolante térmico e acustico. Esses fatores, aliados a alta
tenacidade, resisténcia a abrasdo e ao baixo custo, tornam o sisal uma das fibras naturais mais
estudadas e utilizadas (REIS, 2012). Seu principal uso é na industria naval e agricola em
cordas e fios; e também no artesanato para confeccionar tapetes, redes de pesca, bolsas, sacos
e alguns tipos de tecidos. Recentemente tem sido aplicado na industria automobilistica, na
area de revestimento interno de automdveis, 6nibus e caminh@es; e na industria aeroespacial,
esporte e embalagem, constituindo um mercado em expansdo (RAMIRES et al., 2010).
Durante as duas ultimas décadas, as fibras de sisal também tém sido usadas como reforgo em
compositos a base de cimento e de polimeros, como relatam os trabalhos de Silva e Toledo
(2008), Oksman et al. (2002), Toledo et al. (2003), Savastano et al. (2009), entro outros. Tais
compositos sdo considerados atualmente um dos materiais estruturais mais promissores em
tecnologias de engenharia sustentavel.

Devido a grande incidéncia de poros permeéaveis, que incluem as lacunas e os limens, as
fibras vegetais, e consequentemente, as fibras de sisal, possuem massa especifica aparente
inferior a real e apresentam grande absorcdo de dgua (maior que 90%), situacdo que afeta o
grau de aderéncia com a matriz cimenticia (SILVA; MOBASHER; SORANAKOM, 2011).
Por outro lado, possuem alta resisténcia a tracéo e baixo méddulo de deformacdo com grandes
mudangas em sua seccdo transversal, ao longo do comprimento (THOMASON et al., 2011).

A Tabela 2.1 apresenta as propriedades fisicas e mecanicas da fibra de sisal segundo

varios pesquisadores.
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Tabela 2.1- Propriedades fisicas e mecénicas da fibra de sisal (Fonte: autor).

Massa Vol. de Abs

. Massa i ., Alongam. Resist.ta Mod. de
Umid. esp. vazios max. ~ .
Fonte (%) esp. real aparen perm 24 h na rupt. tracao elastic.
. : 0 P
(kg/m3) (kg/m3) (%) (%) (%) (MPa) (GPa)
Toledo
Filho 14,6 1100 760 - 193 7,7-3,6 535-539 -
(2003)
Savastano
(2009) 1370 564 60,9 110 49-54  347-378 15,2
Silva
151 - - -
(2010) 1387 400 72,4
Thomason
(2011) - - - - 4,3 458 15,2

A perda de ductilidade em meio Umido e alcalino, a elevada absor¢do de &gua e a
heterogeneidade de suas propriedades fisicas e mecénicas so os fatores mais importantes que
interferem negativamente no desempenho das fibras vegetais, quando aplicadas para reforgo
de matrizes a base de cimento Portland. Apesar disso, apresentam outras vantagens que
interferem no bom desempenho do compasito possibilitando uma maior absorcao de energia,
maior tenacidade, maior ductilidade e capacidade de absorver carregamentos apés a
fissuracdo. Tais materiais poderdo ser utilizados em estruturas para resistir intensas acoes de
vento, terremotos, impactos de objetos e em paredes de alvenaria ndo armada. Esses aspectos
poderdo ser bem explorados com o desenvolvimento de técnicas de producdo e de

conservacao dos compdsitos fibrosos.

2.3. Utilizacdo de p6 de residuo orgéanico, p6 de pedra e fibra de sisal na construcao
civil
Existem diversas pesquisas sobre o uso de p6 de residuo organico, p6é de pedra e fibra de

sisal na construcdo civil que mostram resultados satisfatorios obtidos pelos pesquisadores e

atestam a viabilidade do uso em substituicdo parcial ou total em matrizes cimenticias.

2.3.1. PO residual orgéanico

A disposicao nos aterros tem sido o método simples e barato para o descarte de residuos
solidos urbanos. No entanto, esta solugdo tem causado problemas ambientais, como poluicéo
das &guas subterraneas e a emissdo de odor e contamina¢do do solo. Do mesmo modo,
espacos para aterros sao cada vez mais limitados, especialmente em paises com uma grande
populacdo (SAIKIA, KATO E KOJIMA, 2007). Alem disso, existem outros métodos para o
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tratamento de residuos sélidos como a incineracdo, reciclagem de materiais reutilizavel e
decomposi¢do quimica em residuos organicos.

Uma solucdo viavel no gerenciamento do residuo nos paises desenvolvidos e
industrializados ¢ a incineracdo de residuos sélidos urbanos (RSU). Zanta e Ferreira (2003)
definem residuos solidos urbanos como sendo os materiais resultantes das inumeras
atividades desenvolvidas em areas com aglomeragdes humanas, abrangendo residuos de
varias origens, como residencial, comercial, de estabelecimentos de saude, industriais, da
limpeza publica, da construcéo civil, os agricolas, incluindo os residuos organicos. O processo
de incineragdo dos RSU é considerado uma forma moderna, cara e racional de reduzir o
volume de residuo em cerca de 90%, eliminando as emissfes de metano, diminuindo a
demanda de espaco para aterramento e gerando energia elétrica.

A porcentagem de RSU incinerado na Europa tem crescido cerca de 15% em 1995 para
20% em 2009 (GORI et al., 2012). No Japdo, cerca de 80% dos RSU é incinerado e
reutilizado (JUNG et al., 2004). Na China, a cada ano sdo construidas plantas de incineracdo
de residuos sélidos em cidades, como Shenzhen, Pequim e Xangai para a geracdo de energia
elétrica (CHENG; HU, 2010). Paises como Bélgica, Holanda, Alemanha e Franca
estabeleceram critérios para a utilizagdo do residuo urbano incinerado na construcéo civil, por
meio de leis e regulamentos (VAN GERVEN et al., 2005). Em paises altamente povoados,
como a India, Turquia e México, a maioria dos residuos sélidos é geralmente destinada a
aterros e lix6es (LINO; ISMAIL, 2012).

No Brasil, atualmente, a incineracdo é utilizada somente para resolver a questdo da
disposicdo final de residuos perigosos e parte dos residuos hospitalares. No entanto, essa
tecnologia utilizada atualmente no pais ndo faz uso do aproveitamento energético. Para isso
seriam necessarios alguns aprimoramentos tecnoldgicos para permitir esse aproveitamento de
forma economicamente vidvel e ambientalmente correta.

O subproduto do processo de incineracdo € a cinza, equivalente a 2-5% dos residuos
urbanos. Dessa forma, sdo produzidos anualmente grandes quantidades de cinza incinerada,
sendo necessario buscar um destino adequado. E por essa raz&o que varios pesquisadores dos
paises industrializados tém desenvolvido trabalhos sobre o uso desse material como matéria
prima. Segundo Ferreira, Ribeiro e Ottosen (2003), existem nove possiveis aplicacfes para as
cinzas provenientes da queima dos RSU, que sdo agrupadas em quatro categorias principais.
Sao elas: materiais para a construcdo civil (cimento, concreto, cerdmica, vidro e vidro-
cerdmica), aplicacfes na geotenia (estradas pavimentadas e aterros), agricultura (alteracéo do

solo) e diversos (absorventes e condicionamento de lodo).
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Em geral, a caracterizacdo quimica e fisica das cinzas dependerd das composi¢des do
residuo sélido. O mesmo varia ao longo do tempo e de pais para pais devido as diferencas no
estilo de vida e nos processos de reciclagem do residuo (HE et al., 2004). Apesar disso, Zhang
et al. (2008) mostraram que os elementos mais comum na composi¢cdo gquimica sdo silicio
(Si), aluminio (Al), ferro (Fe), magnésio (Mg), célcio (Ca), potassio (K), sodio (Na) e cloro
(CI). Além disso, SiO,, Al,O3, Ca0, Fe,03, Na,0, K,0 sdo os 0xidos mais representativos e,
portanto, pode ser utilizada como substituicdo no cimento. Dessa forma, varios pesquisadores
estudaram o uso deste residuo na producdo do concreto como Rémond, Pimienta e Bentz
(2002), Lin et al. (2004), Singhal, Tewari e Prakash (2008), Siddique (2010), Chen, Ma e Dai
(2010); Rodriguez et al. (2011).

Al-Amoudi, Maslehuddin e Asi (1996), por exemplo, fabricaram concretos com
substituicdo, em peso, do cimento pelas cinzas provenientes da incineracao do residuo urbano.
Os teores de substituicdo foram 0%, 10%, 20%, 30% e 40% e a relagédo a/c variou entre 0,35,
0,45, 0,50 e 0,55. As propriedades avaliadas do concreto foram resisténcia & compresséao,
porosidade e permeabilidade depois de 28, 90, 180 e 360 dias. Segundo os resultados obtidos,
a porosidade e a permeabilidade do concreto de referéncia foi menor do que o concreto com
adicdo da cinza no periodo de 50 a 75 dias. Depois desse periodo, as amostras com cinzas
foram menos permedveis que o concreto padrdo em 30%. Em relacdo a resisténcia a
compressdo dos corpos de prova de referéncia observou-se que a mesma foi maior até 180
dias. No entanto, uma reversdo dessa tendéncia foi observada apds este periodo para 0s
concretos com adicdo da cinza com um aumento de 7%. Os autores atribuem essa melhoria
devido a reagcdo pozolanica que deve ter ocorrido na matriz cimenticia. Dessa forma, o
comportamento fisico e mecénico do concreto analisado durante o tempo foi otimizado
devido a maior formacdo de silicatos de calcio hidratados (S-C-H). O melhor desempenho foi
observado no concreto com 20% de substitui¢do do cimento pelo residuo.

Al-Rawas et al. (2005) utilizaram cinzas provenientes da incineracdo por areia e
cimento na producgédo de concretos. Foram empregados teores de substituicdo de 0%, 10%,
20% e 30% e uma relacdo a/c constante igual a 0,70. Os resultados mostraram que 0S
exemplares com 20% de substituicdo de areia por cinzas apresentaram o maior valor de
resisténcia a compressdo aos 28 dias (36,4 MPa), um aumento de 17% em relacdo as amostras
de referéncia. O concreto produzido com substituicdo de 30% mostrou um aumento pouco
significativo em relacdo ao exemplar com 20%, o que levou os autores a concluir que,

economicamente e tecnicamente, o valor de 20% é o mais indicado para o trago utilizado.
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Ferraris et al. (2009) também estudaram o p6 proveniente da incineragdo do residuo
solido urbano na producdo de concretos e argamassas. Como pré-tratamento, a cinza foi
aquecida a uma temperatura de 1450 °C e transformada em cinza volante vitrificada (CVV).
Esse residuo foi utilizado como filer (<50 pm ou <90 um), substituindo parte do cimento, e
como agregado fino (5-10 mm e 10-20 mm), substituindo parte da areia. Os teores utilizados
foram 0%, 25%, 50%, 75% e 100%, em volume, com relagéo a/c igual a 0,60 para a produgéo
de argamassas e concretos. Os resultados mostraram que o filer com substituicdo de até 20%
em peso ndo afetou a resisténcia a compressdo do concreto depois de 150 dias. Do mesmo
modo, a CVV como agregado fino pode substituir a areia entre 50-75%, devido ao fato da
coesdo entre a superficie do vidro plano e da matriz de cimento ndo afetar significativamente
0 comportamento mecanico das amostras.

Muller e Rubner (2006) estudaram a microestrutura do concreto usando como agregados
as cinzas do residuo urbano e determinaram as reagdes que ocorrem com a matriz cimenticia.
As cinzas foram coletadas em uma usina de incineracdo no norte da Alemanha. Ela estava
constituida por 80% de vidro, metais, ceramica e madeira e 20% de residuos organicos. Os
componentes principais eram silicatos cristalinos, aluminatos e 6xidos. A reacdo do aluminio
com a pasta de cimento foi expansiva, dando lugar ao hidréxido de aluminio e provocando a
danificacdo da superficie do concreto. A andlise microestrutural das amostras indicou uma
clara formacdo de gel silico-alcalino que preencheu os poros e espagos vazios do concreto
sem exercer pressao sobre o material.

A partir do ano 2000, a reutilizacdo de residuos urbanos como matérias-primas na
fabricacdo de cimento tem sido investigada substancialmente por vérios pesquisadores.
Destaca-se a pesquisa realizada por Wu et al. (2012) que avaliaram a substituicdo das cinzas
incineradas na producdo de cimento Portland por meio da difracdo de raios X, espectrometria
de fluorescéncia de raios X e microscopia eletronica de varredura. Os resultados
experimentais mostraram que o clinquer de boa qualidade pode ser obtido por aquecimento
das misturas em bruto a 1200°C durante 2 h com substituicdo da cinza provenientes da
incineracdo dos residuos solidos urbanos em um 30%. Foi observado também que os metais
pesados tais como cromo, chumbo, cadmio, zinco e niquel sdo presos no clinquer e bem
fixados pelos produtos de hidratagdo, ndo apresentando um risco de lixiviacdo para 0 meio

ambiente.
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2.3.2. PO de pedra

O uso de po6 de pedra na construcdo civil tem sido investigado com éxitos por varios
autores, servindo assim de embasamento para o desenvolvimento de futuras pesquisas. Dessa
forma, busca-se a consolidagéo desse produto na producédo de elementos estruturais.

Barbosa et al. (2004) desenvolveram uma pesquisa para o estudo de composic¢des de
concretos auto-adensaveis (CAA) com incorporacdo de pO de pedra. Foram realizados
inicialmente ensaios similares aos tradicionais para CAA, em modelos reduzidos para Slump-
Flow, Funil em V e Caixa em L, a fim de analisar uma composi¢do 6tima da pasta, buscando
0 ponto de saturacdo dos aditivos e a influéncia do poé utilizado. Posteriormente as
composicdes selecionadas na primeira fase foram submetidas a ensaios em escala natural para
a definicdo das propriedades mecénicas do concreto. O concreto produzido com p6 de pedra
atingiu resisténcia a compressao aos 28 dias superior a 60 MPa, para um consumo de cimento
de 300kg/m? e fator a/c de 0,65. As misturas de concretos auto-adensaveis verificadas neste
estudo mostraram que o residuo oferece um correto desempenho com os diferentes materiais
empregados.

Saboya, Xavier e Alexandre (2007) adicionaram o p6 de pedra na matéria prima de argila
para a fabricacdo de tijolos cerdmicos. As unidades foram produzidas em uma maquina
extrusora laboratorial simulando, assim, o processo industrial real. Estas amostras foram
moldadas com diferentes teores de pd variando a temperatura entre 750-950 °C com o
objetivo de verificar as possiveis modificacdes nas propriedades mecanicas. Os resultados
mostraram que a utilizacdo de 15% e 20% de teor de pé pode ser considerada a melhor
porporcdo. No entanto, a absorcdo de dgua é uma das propriedades mais criticas para o tijolo
ceramico, e os valores com 20% de residuos foram mais elevados do que o permitido para fins
da construcao civil. Assim, uma composi¢cdo de matéria-prima argilosa com 15% do teor de
p6 a 850 °C pode ser usado em escala industrial para a utilizacdo comercial do corpo
ceramico.

Aruntas et al. (2010) utilizaram o pé de pedra como adi¢do na fabricacdo do clinquer de
cimento Portland. Foram empregados teores de p6 de 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10% em peso e
foram produzidos corpos de prova de argamassa com dimensdes de 40 x 40 x 160 mm. Os
ensaios de resisténcia a compressdo forma realizados aos 7, 28 e 90 dias. Os resultados
mostraram que um 10% de residuo pode ser usado como adi¢cdo na producdo de cimento
devido a que a resisténcia a compressao das amostras foi superior nas trés idades estudadas

em um 5%.
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Karakus (2011) estudou o p6 de pedra como adicdo no concreto asféltico para a
construcdo de estradas. Os ensaios foram realizados em rodovias suportando cargas pesadas
de trafego com o objetivo de avaliar a deformacéo, durabilidade e fissuras do concreto. Foi
concluido que misturas com adicao de residuos da exploracdo de pedreiras para a fabricacédo
de estradas tiveram uma maior resisténcia a abrasdo, maior conforto, durabilidade e menor
permeabilidade. Os custos de producdo e manutencao foram potencialmente reduzidos devido
a aplicacdo 667 875 toneladas de pd de pedra em uma estrada de 325 km de comprimento e
22 m de largura.

Menossi (2004) fez um estudo da substituicdo da areia natural existente no concreto pelo
pé de pedra. Foram confeccionados corpos de prova utilizando cinco tragos diferentes, de
modo que a areia natural foi gradualmente substituida pelo pé de pedra nas proporcées de
25%, 50%, 75%, e 100%. O concreto com 50% de adicdo de pé de pedra apresentou um
acréscimo de resisténcia a compressao axial em um 53% em comparacdo com 0 concreto
produzido com areia natural. Com relagdo a trabalhabilidade, o concreto com p6 de pedra sem
aditivo exigiu uma demanda maior de agua para que pudesse apresentar um mesmo
abatimento que um concreto produzido com areia natural. De forma geral, foi comprovado
que o pd de pedra é um material alternativo a areia natural, pois apresentou todos 0s requisitos
necessarios a um agregado miudo e melhorou significativamente a maioria das propriedades
do concreto.

Silva, Buest e Campiteli (2005) avaliaram a substitui¢do de areia natural pelo p6 de pedra
em argamassas de revestimento e assentamento. Aos 28 dias de idade as argamassas feitas
com 100% de pé de pedra obtiveram o maior resultado, com um valor de resisténcia a
compresséo igual a 3,51 MPa, superando em um 15% a amostra de referéncia. Por outro lado,
as argamassas com adicdo do residuo de britagem foram 5% menos impermeaveis com
relacdo as argamassas com 100% de areia. Mesmo assim, foram obtidos varios beneficios,
como o aproveitamento sustentavel desse residuo, diminuicdo do uso de agregados naturais e
melhor comportamento mecanico das argamassas.

Silva (2012) estudou a substituicdo de cimento e a areia pelo rejeito de britagem para a
producdo de argamassas visando a producdo de telhas. Com relacdo a resisténcia a
compressdo, foi constatado que houve uma queda de desempenho quando adicionou-se o0 po
de pedra tanto com quanto sem o aditivo plastificante, porém os valores apresentam-se acima

dos 250 Kgf definido como limite minimo por norma.
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Marques e Campos (2012) abordaram a substituicdo da areia natural pelo p6 de pedra,
analisando suas influéncias em argamassas de revestimento e assentamento, tal como a
resisténcia a compressao, a impermeabilidade, o fator econémico e ecologico. A partir da
avaliacdo dos resultados de resisténcia a compressao foi concluido que as argamassas
confeccionadas somente com po de pedra obtiveram melhores resultados se comparadas com
as demais. Isso mostra que a substituicdo do agregado miudo natural pelo artificial (p6 de
pedra) é viavel do ponto de vista mecanico. No ensaio de absor¢do de agua, os corpos de
prova confeccionados com 100% de pdé de pedra obtiveram maior absorcdo se comparado
com as argamassas sem po de pedra e com as argamassas com 50% de pé de pedra. Esse
resultado deve-se a alta relacdo agua/cimento que deixa a argamassa mais porosa com esse
material. Muitos beneficios foram obtidos dentre eles estdo: o modo sustentavel de
aproveitamento desse material, a diminuicdo do uso de agregados naturais, uma maior
resisténcia nas argamassas de revestimento e uma economia maior nos gastos de agua, ja que
por sua vez, as argamassas feitas com o pé de pedra ficaram mais fluidas que as argamassas
comuns.

Nunes Junior (2013) avaliou a substituicao da areia pelo p6 de pedra nos teores de 0, 50 e
100% para a fabricagdo de argamassas e foram comparadas com a argamassa industrializada
utilizada em obras de alvenaria estrutural. A resisténcia a compressdao e o modulo de
elasticidade foram consideravelmente maiores na argamassa com substituicdo de 50% de p6
de pedra em comparacdo a argamassa industrializada. Os resultados mostram que as
argamassas compostas por poé de pedra apresentam uma alternativa vidvel com vantagens
técnicas do aumento da resisténcia a compressao das argamassas e dos prismas de blocos
estruturais. E também uma alternativa para as questdes ambientais que envolvem as areias

convencionais.

2.3.3. Fibra de sisal

A utilizacdo de fibras vegetais como refor¢o constitui um grande interesse na obtengéo
de novos materiais para a construcdo civil em razdo de seu baixo custo, alta disponibilidade e
reduzido consumo de energia para sua producdo. As principais finalidades de se reforcar a
matriz fragil de cimento com fibras séo: aumento das resisténcias a tracdo e ao impacto, maior
capacidade de absorcéo de energia e possibilidade de uso no estagio pos-fissurado.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a histdria da utilizacdo de compdsitos reforcados
com fibras como materiais de construcdo tem mais de 5000 anos. Existem evidéncias de que

foram utilizadas fibras de asbesto e crina de cavalo para reforcar potes de argila e materiais
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cimenticios. Os egipcios usavam palha para reforcar tijolos de barro. J& Persas usavam as
fibras associadas ao solo para construcfes de habitagOes, resultando em paredes com bom
isolamento térmico e boa aparéncia estética.

A pesquisa realizada por Silva, Mobasher e Toledo (2009) demostrou as vantagens das
fibras de sisal como reforco no concreto. Segundo eles, os elementos compoésitos com esse
tipo de fibra constitui uma nova classe de materiais sustentiveis para a construcéo,
apresentando elevadas resisténcias a tracdo e alta ductilidade. O sisal atua como ponte de
transferéncia dos esforcos para a matriz cimenticia, diminuindo a propagacdo de fissuras,
controlando suas aberturas e podendo retardar a ruptura dos elementos de concreto.

Nessa pesquisa foi estudada a resisténcia a tracdo e a flexdo de corpos de prova de
concreto com medidas de 400 x 50 x 12 mm (comprimento X largura x espessura) e adicdo de
10% de fibras em volume de concreto. A formacao e abertura das fissuras foram avaliadas por
meio de imagens de alta resolucdo. Os resultados mostraram que a resisténcia a tracdo
maxima foi de 12 MPa e 0 modulo de elasticidade foi de 34,17 GPa, valores superiores em
1,53% com relacdo aos corpos de prova de referéncia. A elevada capacidade de absorcéo de
energia do sistema se refletiu nos altos valores de tenacidade de 45 e 22 kJ/m? para a trago e
a flexdo, respectivamente. Desse modo foi demostrado que as fibras foram capazes de unir as
faces das fissuras, conferir certo carregamento apdés a fissuragdo e aumentar a energia
absorvida, incrementando a tenacidade e ductilidade dos compdsitos.

Soto e Ramalho (2012) avaliaram a incorporacdo de fibras de sisal com comprimento de
20 e 40 mm e fracdo volumétrica de 0,5 e 1%, em concretos para a alvenaria de blocos
estruturais e determinaram 0 uso dessas unidades na construcdo de prismas e pequenas
paredes. As propriedades fisicas dos blocos cumpriram com o0s requisitos das normas
estabelecidas, o que valida sua utilizacdo. Os resultados do ensaio a compressdo mostraram
que as pequenas paredes reforcadas com a fibra obtiveram valores muito préximos ou mesmo
superiores aos obtidos para as pequenas paredes sem fibras, apresentando melhor desempenho
que os blocos e prismas. Todos os elementos reforcados mostraram um ganho da capacidade
de deformacéo e ductilidade conferida pelo sisal, observado nas curvas tensao vs deformacéo.
O modo de ruptura dos blocos, prismas e pequenas paredes de referéncia foi caracterizado por
uma fratura brusca e catastrofica e os reforgados mantiveram suas partes unidas pela fibra
vegetal, ndo perdendo sua continuidade e tornando a ruptura um processo progressivo.

Por outro lado, a principal desvantagem das fibras de sisal é a degradagéo da celulose,
seu principal constituinte, na presenca do meio alcalino, provocando a redugéo da resisténcia

mecanica e da tenacidade dos compdsitos. Tal fragilizacdo pode ser associada principalmente
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com a mineralizacdo das fibras devido a migracdo de produtos de hidratacdo, especialmente
de hidroxido de calcio, para os vazios da fibra. Sobre esse aspecto de deterioracdo, muitas
pesquisas tiveram como objetivo estudar e melhorar a durabilidade da fibra vegetal em
ambiente agressivo.

Toledo et al. (2000) desenvolveram um programa experimental para avaliar a
durabilidade do sisal exposto a solugcbes alcalinas de célcio e hidroxido de sdédio na
argamassa. Os corpos de prova reforcados foram expostos ao ar livre e aos ciclos controlados
de molhagem e secagem. O desempenho de durabilidade dos compositos foi avaliado
utilizando os resultados dos ensaios de flexdo. Com base nos resultados pode-se concluir que
as fibras vegetais de sisal sdo altamente sensiveis a alcalinidade da matriz de cimento. As
fibras imersas em solucdo de hidroxido de célcio com um pH de 12 durante 300 dias
perderam completamente a sua flexibilidade. Isso pode ser atribuido, principalmente, a
cristalizacdo da cal no limen, paredes e vazios da fibra. A extensdo do ataque alcalino foi
menor quando as fibras foram acondicionadas em solucéo de hidréxido de sédio com pH 11.
A fragilizacdo dos compositos fabricados com fibras curtas de sisal foi maior do que a
observada em amostras reforcadas com fibras longas. Isso pode ser atribuido a uma maior
area superficial das fibras curtas, que permitiu uma rapida penetragdo dos produtos de
hidratagdo do cimento.

A partir dessa pesquisa Toledo et al. (2003) estudaram diversos tratamentos para
melhorar o desempenho e a durabilidade do sisal como refor¢co no concreto. Eles incluem
alteracdes na matriz, como a carbonatacdo da matriz por meio de cura inicial dos compdsitos
em um ambiente rico em CO,, substituicdo de uma parte do cimento Portland por silica de
fumo e escoria de alto forno, imerséo das fibras em silica de fumos antes da sua incorporacao
no cimento Portland, e por ultimo, a combinacdo da imersdo das fibras nas silicas e do
cimento substituido por adi¢cbes. As amostras foram expostas a ciclos de umedecimento e
secagem e o0s resultados de durabilidade foram avaliados por meio de ensaios de flexdo e
observacdes da matriz em um microscopico eletrénico de varredura. Com base nos resultados,
pdde-se concluir que em longo prazo a fragilizacdo das fibras de sisal incorporadas na
argamassa foi marcadamente reduzida com os tratamentos realizados. O ataque alcalino e o
transporte dos produtos de hidratacdo do cimento para os vazios da fibra, mecanismos
fundamentais que produzem a degradacdo, foram minimizados. Isso foi possivel tornando a
matriz menos alcalina com um pH baixo e menor formacao de hidréxido de célcio.

Em anos anteriores, Bergstrom e Gram (1984) tinham usado a técnica de selar os poros

da fibra misturando cera e zinco na argamassa fresca e impregnando as fibras com enxofre.
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Os resultados obtidos foram promissores devido a reducdo da absorcdo de &gua e da
porosidade, retardando, assim, a fragilizacdo das fibras. Outras alternativas foram estudadas
pelos mesmos autores como a utilizag@o de agentes blogqueadores, tais como silicato de sodio,
sulfito de sodio, sulfato de magnésio e compostos de ferro e cobre, mas nenhum deles
melhoraram a durabilidade da fibra na matriz cimenticia. Impregnacao das fibras com acetato
de polivilina, dleo de silicone, borracha de latex e asfalto também ndo conseguiram evitar que
0 material fosse mineralizado e petrificado no meio alcalino.

A reducdo da alcalinidade da matriz por meio da utilizacdo de materiais pozolanicos foi
objeto de estudo de véarios autores, como Bergstrom e Gram (1984), Berhane (1994) e Lima et
al., (2007). O cimento era modificado com adic¢des de silica ativa, cinzas volantes, escoria de
alto forno, cinza de casca de arroz, pedra-pomes e diatomita. Foram observadas melhorias da
durabilidade das fibras nos compostos produto da presenca do meio alcalino menos agressivo.

Em estudos mais atuais, Silva et al. (2010) produziram um compdsito reforcado com
sisal que apresentou durabilidade e elevadas resisténcias a compressdo e a tragdo. Foram
empregadas fibras longas para a fabricacdo de telhas delgadas. Esse tipo de elemento pode ser
usado em painéis estruturais, telhados, tanques, tubulacGes, entre outros. Foram produzidos
dois tipos de matrizes reforcadas com sisal: na primeira o cimento Portland foi substituido por
30% de metacaulim (MK) e 20% de argila de tijolos calcinada e esmagada, e a segunda foi
feita com cimento Portland sem adic¢Ges. Por meio da substituicdo de 50% de cimento pelas
MK e argila calcinada foi possivel desenvolver uma matriz livre de hidréxido de célcio. O
objetivo foi avaliar a durabilidade do sisal nos dois tipos de argamassas por meio de
envelhecimento acelerado usando o teste de imersdo em &gua quente. Os resultados
mostraram que os elementos livres de hidroxidos de célcio tiveram uma resisténcia a tragdo
duas vezes superior que 0s compostos com cimento Portland comum. Por outro lado, os
compositos livres de CH submetidos a um envelhecimento acelerado apresentaram resisténcia
maxima a flexdo 3,8 vezes maior e uma tenacidade 42,4 vezes maior do que o compdsito com
cimento Portland, mostrando, assim, a durabilidade da fibra nesse tipo de matriz.

Como se pbde observar, as pesquisas que tratam sobre 0 melhoramento da durabilidade
da fibra de sisal apresentam duas vertentes. A primeira consiste em modificar a composi¢ao
da matriz a fim de reduzir ou eliminar os compostos alcalinos. Para isso sdo usadas adi¢des
pozolanicas para precipitar o hidroxido de calcio da matriz, como o silicato de calcio
hidratado, ou os tratamentos com uma concentragdo mais elevada de CO, para precipitar o
hidréxido de calcio como carbonato de calcio. Essas modificacbes € uma forma eficaz para

garantir a durabilidade dos concretos, mas a dosagem dos materiais de cimento deve ser
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cuidadosamente analisada a fim de obter um desempenho semelhante ou superior aos
compositos preparados apenas com o cimento Portland comum. A segunda maneira de
melhorar a durabilidade dos materiais compdsitos é modificar a superficie das fibras com
tratamentos quimicos ou fisicos para aumentar a sua estabilidade na matriz cimenticia. Alguns
desses tratamentos implicam a utilizagdo de reagentes quimicos e podem ser complexos,

tornando os processos industriais mais caros.

2.4. Concreto reforcado com fibras

Segundo Santiago e Selvam (2007), os materiais reforcados com fibras sdo chamados de
materiais compdsitos que apresentam uma combinacdo de pelo menos dois materiais, 0s
quais, ap6s a mistura, ainda podem ser perfeitamente identificados.

O composito é normalmente formado por duas fases: a matriz e o elemento de reforgo.
As matrizes sdo compostas de aglomerantes minerais e de agregados que dao origem a
concretos, argamassas ou pastas, conforme as necessidades de uso. De forma simplificada, o
componente matricial serve como meio de transferéncia e homogeneizacdo dos esforgos
suportados pelos componentes de reforco. Por outro lado, as fibras atuam como elementos de
reforco com a finalidade de impor obstaculos a propagacédo de fissuras, aléem de funcionar
como ponte de transferéncia dos esforcos, absorvendo parte das solicitagfes, garantindo,
assim, uma capacidade resistente ap6s a abertura da mesma e tornando a ruptura um processo
progressivo (CAETANO et al., 2004).

A interface fibra-matriz permite um trabalho conjunto para que ocorra uma adequada
transferéncia dos esforcos entre o reforco e a matriz, devido a aderéncia entre a matriz e o
componente. Por esse motivo, um fator importante para o desempenho do compdsito é
garantir a qualidade da interface (FERREIRA et al., 2012)

Outras caracteristicas, como quantidade, volume relativo, comprimento, fator de forma e
orientacdo das fibras também influenciam no desempenho dos materiais compositos.

Se a quantidade de fibras for maior, 0 nimero de microfissuras interceptadas pelas fibras
sera maior, melhorando assim a resisténcia e a tenacidade. Consequentemente, melhor sera o
desempenho do conjunto, retardando a propagacgéo das fissuras e propiciando um aumento na
tensdo méxima, devido ao aumento de contribuicdo de resisténcia mecénica das fibras nas
propriedades mecanicas do composito. Isso ocorre porgue o carregamento imposto a matriz é
parcialmente transferido as fibras que passam a absorver parte das tensées internas.

Por outro lado, o aumento da quantidade de fibras esta intrinsecamente ligado a uma

reducdo da trabalhabilidade da mistura, produto da absor¢do de &gua pelas mesmas e ao
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acréscimo da area superficial de molhagem, o que pode causar problemas de homogeneidade.
Por essa razdo foi introduzido o conceito de volume méaximo de fibras, ou seja, a maxima
quantidade de fibras que pode ser adequadamente incorporada a matriz de modo a se obter
uma disperséo uniforme (SILVA, 2010).

A quantidade de fibras em uma matriz de concreto é comumente indicada por meio de
seu porcentual volumétrico em relacdo ao volume total de concreto ou argamassa,
denominado V¢ (%). Outra maneira é por meio do porcentual em massa de fibras em relacéo
ao volume de concreto, representado por W (%).

Em relacdo ao fator de forma (razéo entre o comprimento da fibra e o seu didmetro),
quanto maior seu valor, para um determinado comprimento, maior serd a quantidade de fibras
presente na matriz, garantindo um refor¢co mais eficiente. A forma da ruptura das fibras vai
depender fundamentalmente da dimensdo longitudinal. Fibras mais longas sdo rompidas
enquanto que em fibras curtas a ruptura geralmente ocorre por arrancamento, pois 0
comprimento de ancoragem ¢ insuficiente, ocasionando o escorregamento da fibra do interior
da matriz cimenticia (CAETANO et al., 2004).

Este trabalho é uma continuacdo de uma pesquisa ja iniciada no trabalho de mestrado da
autora titulado “Uso de fibra natural em blocos de concreto para alvenaria estrutural” (2011)
que teve como objetivo avaliar o comprimento e teor em volume das fibras que causaram o
melhor desempenho fisico e mecéanico no concreto. O sisal apresentou resisténcia a tragdo de
463 MPa, um mddulo de elasticidade de 15,9 GPa e os comprimentos avaliados foram de 20 e
40 mm e os teores de 0,5 e 1%. Os resultaram mostraram que 0s compésitos com fibras de
20 mm e 1% de adigdo apresentaram o melhor desempenho fisico e mecénico tanto para os
blocos, prismas quanto para as pequenas paredes. Dessa forma, esse comprimento e essa
proporcdo de fibra com relacdo ao volume do concreto sdo os utilizados para estudar a

durabilidade do sisal nos blocos.






3. ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETO

3.1. Bloco de concreto

O bloco de concreto surgiu nos Estados Unidos no ano de 1900. A primeira maquina
semi-automatica para fabricar essas unidades data de 1904. Os blocos de concreto chegaram
ao Brasil na década de 1950, quando se importou dos Estados Unidos uma maquina para
produgdo desses componentes. Em 1966 foi instalada em S&o Paulo a primeira fabrica de
blocos de concreto de alvenaria estrutural, mas foi somente na década de 1970 que esses
blocos se consolidaram no mercado brasileiro. Isso ocorreu devido, principalmente, a
divulgacdo das primeiras obras de alvenaria armada em blocos de concreto (BUTTLER,
2007).

Segundo Medeiros e Sabbatini (1993), a maioria das normas define blocos de concreto
de maneira incompleta, buscando o conceito dos materiais constituintes ou utilizando as
dimensGes e geometria dessas unidades. No Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP,
elaborado por esses autores, bloco de concreto ¢ definido como “a unidade de alvenaria
constituida pela mistura homogénea, adequadamente proporcionada, de cimento Portland,
agregados miudo e graudo, conformada por meio de vibracGes e prensagem, possuindo
dimensdes superiores a 250 x 120 X 55 mm (comprimento x largura x altura)”.

Segundo a classificacdo dos blocos quanto ao material componente, as unidades mais
utilizadas no Brasil para edificagfes de alvenaria estrutural sdo: unidades de concreto,
unidades ceramicas e unidades silico- calcareas (Tabela 3.1). Quanto a forma, as unidades
podem ser macicas (tijolos) ou vazadas (blocos). Sdo consideradas macicas aquelas que
possuem um indice de vazios de no maximo 25% da area total. Se os vazios excederem esse

limite, a unidade é classificada como vazada.

Tabela 3.1 — Classificagdo dos blocos (Fonte: autor).

Material Forma

Vazadas
(blocos)

B

Concreto Ceramicas Silico- calcéreas Macica (tijolo)
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A NBR 6136: 2014 “Blocos vazados de concreto simples para alvenaria — requisitos”
classifica os blocos de acordo com a sua funcéo, estrutural ou de vedagdo. A partir disso,
deve-se escolher a dimensdo do bloco para que seja usado 0 maior niUmero de componentes
basicos no projeto. Além da dimensdo, outras caracteristicas do produto sdo consideradas,
como a absorcao, retracdo, textura e resisténcia a compressdo. Os blocos destinados & vedacao
tém resisténcia média a compressdo de, no minimo, 2,5 MPa. J& os blocos estruturais devem
apresentar resisténcia caracteristica a compressao minima de 4 MPa para alvenarias revestidas
por argamassa e construidas acima do nivel do solo, ou 6 MPa para alvenarias nao revestidas
e enterradas.

Os blocos definem a resisténcia aos esforcos mecénicos, durabilidade a agentes
agressivos, estabilidade e precisdo dimensional. Dessa forma, constituem os componentes
basicos da alvenaria estrutural, sendo os principais responsaveis pela definicdo das

caracteristicas resistentes dos elementos estruturais (ZHAI; STEWART, 2010).

3.1.1. Materiais constituintes

Usualmente, para a fabricacdo de blocos, sdo utilizados cimento Portland, agregado
mitdo (areia natural/artificial e/ou pd de pedra), agregado graido (pedrisco) e aditivo
plastificante.

As propriedades dos agregados sdo fundamentais na producdo de blocos de concreto,
pois interferem na aderéncia com a pasta de cimento, na homogeneidade e na resisténcia e
compactacdo do concreto (HOLANDA, 2000).

A classificacdo dos agregados com relacdo a sua forma e dimensdo é importante para
garantir um bom arranjo no concreto. Desse modo, pode-se obter um material com menor
indice de vazios, melhorando assim suas propriedades fisicas e mecanicas. Contudo, a
distribuicdo granulométrica dos agregados que compdem 0s concretos pode ser composta a
partir de duas ou mais composi¢fes. Assim, procura-se obter um produto com alta densidade
a partir do empacotamento das particulas, tal que os espagos entre as particulas maiores séo
preenchidos pela classe de particulas imediatamente menor e, assim sucessivamente
(KINGSLEY, 2003).

Com relacdo ao cimento, todos os tipos de cimento Portland podem ser utilizados na
producdo dos blocos de concreto. A utilizagdo do cimento de alta resisténcia inicial é
recomendada, pois acelera a desmoldagem do material.

Holanda (2000) relata que para facilitar a moldagem dos blocos alguns fabricantes

utilizam aditivos plastificantes e incorporadores de ar. Isso permite a reducdo do fator
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agua/cimento, o aumento da coesdo do concreto, diminuigdo da exsudagdo e facil acabamento.
Também facilita a limpeza das partes da méaquina que entram em contato com a mistura,
proporcionando aumento da produtividade do equipamento. Por outro lado, o uso de aditivos
poderia modificar/aumentar as interacdes entre os pds residuais e a matriz cimenticia, o que
ndo permitira a analise isolada do comportamento dos residuos no concreto. A vista disso, no
desenvolvimento dos concretos ndo foram utilizados aditivos complementares, para que 0s
resultados obtidos nédo ficassem vinculados ao uso desses materiais.

A &gua para uso na fabricacdo de blocos de concreto deve ser isenta de impurezas e de

matéria organica, seguindo a mesma recomendagdo para uso em concreto convencional.

3.1.2. Processo de fabricacéo dos blocos de concreto

Os fabricantes de blocos de concreto utilizam em sua producdo processos totalmente
mecanizados e automatizados. De atividade tipicamente manual de construcéo civil, chegou-
se a um processo industrial que vem se desenvolvendo altamente pelo mundo (FIORITI,
AKASAKI, 2007).

O concreto empregado na producdo de blocos é de consisténcia seca, levemente
umedecido, devido a menor quantidade de &gua empregada na mistura. 1sso faz com que esses
concretos possuam abatimento zero e ndo é vélida a Lei de Abrams, sendo necessario o uso de
maquinas especiais que confiram compacidade a mistura quando inserida nas formas.

Chamam-se vibroprensas as maquinas produtoras de artefatos de cimento Portland. Essa
denominacdo advém do tipo de mecanismo empregado para fazer com que o material de
dosagem penetre e preencha as formas. O mecanismo de vibracéo das vibroprensas é um dos
principais responsaveis pela qualidade dos componentes que sdo moldados. Essa vibracéo
governa as operacdes de moldagem e colabora diretamente para a prensagem dos blocos
(FIORITI; AKASAKI, 2007).

A umidade alcancada na producédo das unidades deve ser a maior possivel (6 a 8%) para
que as unidades ndo se esboroem. Para 0s concretos secos, quanto mais agua puder ser
incorporada a mistura, para uma determinada quantidade de cimento, maior sera a resisténcia
e compacidade. Também sera maior a plasticidade facilitando a prensagem do material nas
formas da maquina, entretanto ressalta-se que se essa quantidade for excessiva poderdo
ocorrer problemas de desforma e deformacgfes indesejaveis nas pecas durante o transporte
(TANGO, 1994).

De modo geral, o desempenho do maquinario e do processo produtivo é fundamental

para que se alcance a resisténcia e as caracteristicas desejadas. A resisténcia dos blocos é
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proporcional a energia de compactacdo utilizada na vibragdo, sendo a eficiéncia da
vibroprensa a responsavel direta pela qualidade final das unidades produzidas (BUTTLER,
2007).

Em resumo, o processo de fabricacdo dos blocos envolve a moldagem de concreto de
consisténcia rija em moldes com as dimensdes pré-estabelecidas do bloco, compactados e
vibrados por méquinas automaticas, e posteriormente levados para cura e armazenagem até o

momento da entrega.

3.2. Metodologias de dosagem

Os blocos de concreto devem cumprir 0s seguintes requisitos: a) coesdo no estado
fresco; b) maxima compacidade; c) resisténcia mecanica compativel; d) textura superficial. A
composicao ideal entre os agregados é um dos primeiros passos para a dosagem dos concretos
secos. Esse procedimento baseia-se na formulacdo de uma mistura com um minimo de vazios
possiveis, visando alcancar as maiores massas unitarias. A busca por um menor volume de
vazios permite encontrar uma proporcdo entre agregados que resulte em uma mistura mais
compacta por ter relacdo direta com a resisténcia a compressao. Além disso, quanto maior a
umidade da mistura, para cada teor de cimento, maiores serdo as resisténcias alcancadas.
Entretanto, caso essa quantidade seja excessiva, poderdo ocorrer problemas na desforma
(FRASSON JUNIOR, 2000).

A seguir sdo descritas as principais metodologias de dosagem para concreto seco
apresentados na pesquisa de Buttler (2007):

Método da Besser Company

O método adotado pela Besser Company, fabricante americana de maquinas
vibroprensas, baseia-se no ajuste de traco pela granulometria final das misturas, mais
especificamente seu modulo de finura. Esse método, que foi muito utilizado pela empresa
Encol, inicia-se com uma proporc¢do pré-estabelecida: 40% de pedrisco e 60% de areia média,
em massa, variando-se essas porcentagens de acordo com a andlise granulométrica dos
materiais. Caso haja deficiéncia na granulometria (falta de finos), pode-se usar um terceiro
material, como por exemplo, uma areia fina na tentativa de ajustar o modulo de finura final da
mistura que deve ficar entre 3,60 e 3,75. A partir da analise das propor¢des mais adequadas de
agregados, deve-se executar a producdo de tracos-piloto a fim de testar a resisténcia dos

blocos.
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Método da ABCP
O método sugerido pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) baseia-se

na determinacdo de proporc@es entre areia e pedrisco que resultem na maxima compacidade
da mistura e, consequentemente, na maior resisténcia. O método consiste ha comparacéo de
massas que cabem em um recipiente padronizado e de volume conhecido. O procedimento é
descrito nos itens subsequentes:

e secagem dos agregados — areia e pedrisco;

e 0s agregados séo previamente misturados e colocados em um recipiente com

quadro (colarinho) metalico j& adaptado (40 cm x 40 cm) e de volume conhecido.
Procede-se 0 adensamento, retira-se o quadro, rasa-se e € efetuada a pesagem. A
composicao de maior massa serd a ideal indicando a maxima compacidade possivel;

e caso haja mais de dois agregados, determina-se a composi¢cdo com os dois mais

graddos e depois a composicdo desses agregados com o miudo.

O método proposto pela ABCP ndo leva em consideracdo a granulometria nem as
caracteristicas particulares do agregado, o que resulta, muitas vezes, no alcance de misturas
compactas, mas pouco coesivas. Outra deficiéncia apontada se refere a nao inclusdo do
cimento nos estudos de composicdo, uma vez que esse material fino é extremamente
importante na reducdo do volume de vazios e, principalmente, na coeséo das misturas. A
metodologia também ¢ falha quando se utiliza um terceiro agregado para suprir a necessidade
de finos da mistura. Em tracos ja dosados, quando se utilizou areia fina nas misturas, foram
obtidos resultados que conduziam a um consumo excessivo desse agregado para 0 menor
volume de vazios com consequente reducdo da resisténcia mecanica dos blocos. Isso esta
associado a que a alta superficie especifica do material demanda quantidades elevadas de agua
e pasta de cimento (FRASSON JUNIOR, 2000).

Método de dosagem do menor volume de vazios

O método de dosagem do menor volume de vazios para misturas secas é baseado no
ensaio de massa unitéaria do agregado. O método consiste na comparacao de misturas de areia
e pedrisco que cabem em um recipiente padronizado de volume conhecido (BUTTLER,
2007). Para se efetuar o ensaio deve-se respeitar 0 seguinte procedimento:

e secagem prévia dos agregados;

e producdo de misturas homogeneizadas contendo quantidades variaveis dos dois

componentes (30%, 40%, 50%, 60%, 70% e 80% de massa de areia em relagdo a
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massa total do agregado);
¢ lancamento das diferentes misturas no recipiente cilindrico, em trés camadas
Iguais, compactando cada uma com 25 golpes da haste, com a ponta arredondada
voltada para baixo. Compactada a ultima camada e rasado o material excedente,
precede-se com a pesagem do recipiente cheio.
Com base nesses dados é tracada uma curva para determinar o ponto 6timo da mistura
na qual a propor¢do de agregado obtém o menor volume de vazios. A determinacdo do
volume de vazios é dada pela equacéo 1:

v < %areia*M | Ppedrisco XM
71100 X dgrpiq 100 x d i
_ pedrisco
Viazios = Vrec X 100 (1)
Na qual:

d: massa especifica dos agregados;

M: massa da composicdo necessaria,;

Vrec: volume do recipiente;

%: proporcdo dos materiais na composigao.

A relacdo entre as massas de agregado e cimento depende, principalmente, do
equipamento de moldagem, sendo essa relacdo baixa quando a energia de adensamento for
pequena, indicando alto consumo de cimento. Caso contrério, quando ha disponibilidade de
um equipamento capaz de fornecer energia de adensamento elevada, a relagdo entre as massas
de agregado e cimento é maior conduzindo a um menor consumo de cimento por unidade.
Além disso, as maquinas com graus de compactacdo elevados sdo capazes de produzir
unidades que cumpram com outros requisitos normativos tais como absorgdo, textura e
retragio (FRASSON JUNIOR, 2000).

Método de dosagem da composicdo granulométrica

O método de dosagem da composicao granulométrica é baseado na metodologia adotada
pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. Segundo essa metodologia, a mistura
final deve apresentar uma granulometria densa, isto €, com 0 maximo de empacotamento dos
grdos da mistura. Para o célculo das curvas limites relacionadas a granulometria densa da

mistura é utilizada a equagéo 2:

n
PR = 100 — 100 x (%) )
Na qual:

PR: porcentagem, em massa, que fica retida na peneira de didametro ‘d’;
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D: didmetro maximo dos agregados;

d: diametro da peneira desejada

n: constante.

A mistura pode ser considerada de granulometria densa quando sua curva
granulométrica se enquadrar entre as curvas de “n=0,35" e¢ “n=0,55”. A equagdo 2 é
denominada de Fiiller quando “n=0,50". Na Figura 3.1 sdo apresentados os valores limites
para que a mistura seja de granulometria densa (SILVEIRA; ROCHA; CHERIAF, 2004).
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Figura 3.1 — Valores limites para que a mistura seja de granulometria densa (Fonte: autor).

Método de dosagem da Columbia

O método sugerido pela Columbia, fabricante norte-americana de vibroprensas,
recomenda que a porcentagem de agregados graudos varie entre 25% e 55% do total de
agregados, com distintas proporcdes de cimento. Com relacdo a granulometria, a combinacao
de agregados graudos e miudos deve possuir o total passante na peneira 9,5 mm de 20% a
30% do total retido na peneira 4,8 mm. Além disso, € recomendado que a quantidade minima
de finos seja de 12% a 15%, em volume, passantes na peneira 0,3 mm, com rela¢do a mistura
total (incluindo o cimento). Essa quantidade de finos produzird misturas com boa

trabalhabilidade, facilidade de compactacdo e coesdo; por outro lado, porcentagens menores
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aumentardo a porosidade, absorcdo, permeabilidade e diminuirdo a estabilidade do bloco
verde; j& percentagens maiores poderdo afetar a resisténcia mecénica dos blocos.

3.3. Argamassa de assentamento

A NBR 15961-1: 2011 “Alvenaria estrutural - blocos de concreto, parte 1: Projetos”
define argamassa de assentamento como o “elemento utilizado na liga¢do entre os blocos de
concreto, garantindo distribuigdo uniforme de esforgos, composto de cimento, agregado
miudo, &gua, cal ou outra adi¢éo”.

A argamassa deve possuir modulo de elasticidade adequado e reunir boas caracteristicas
de trabalhabilidade, resisténcia, plasticidade e durabilidade para o desempenho de suas
fungdes. (MIRANDA et al., 2013). A funcgéo original da argamassa na alvenaria era apenas de
preencher as irregularidades entre os blocos. Posteriormente foi utilizada para ligar os blocos
e vedar as juntas contra a penetracdo de ar e agua. Atualmente, além destas funcdes, a
argamassa € responsavel pela transmissdo de esforcos, transformando a alvenaria em uma
estrutura monolitica, e também pela acomodacdo de deformacdes. Apesar da influéncia da
argamassa na resisténcia a compressao da alvenaria (considerada como monolitica) ser muito
pequena, a contribuicdo da argamassa na resisténcia a flexdo e cisalhamento no plano e fora
do plano de paredes de alvenaria é muito importante. Esta contribuicdo sera maior quanto
melhor for a aderéncia entre a argamassa e 0 bloco. A aderéncia da argamassa nao depende de
sua resisténcia a compressdo, mas sim da sua trabalhabilidade, ou seja, das suas propriedades
no estado fresco (MATA, 2006).

3.3.1. Propriedades

Segundo Medeiros e Sabbatini (1993), para que a argamassa atenda a todas as fungdes
atribuidas anteriormente, elas devem apresentar certas propriedades tanto no estado fresco
como no endurecido:

a) Ter capacidade de retencdo de agua suficiente para que uma elevada suc¢do do bloco
ndo prejudique as suas fungdes primarias;

b) Ter trabalhabilidade (consisténcia, plasticidade e coesdo) suficiente para que o
pedreiro produza com rendimento otimizado um trabalho satisfatério, rapido e econémico;

¢) Adquirir rapidamente alguma resisténcia depois de assentada para resistir a esforcos
que possam atuar durante a construgéo;

d) Desenvolver resisténcia adequada para ndo comprometer a alvenaria da qual faz

parte, ndo devendo ser mais resistente que o0s blocos que ela une;
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e) Ter suficiente baixo modulo de elasticidade de maneira a acomodar as deformacGes
intrinsecas (retracdo na secagem e de origem térmica) e as decorrentes de movimentos
estruturais de pequena amplitude da parede de alvenaria, sem fissurar;

f) Ter adequada aderéncia aos blocos a fim de que a interface possa resistir a esforgos
cisalhantes e de tracdo e prover a alvenaria de juntas estanques a dgua de chuva;

g) Ser duravel e ndo afetar a durabilidade de outros materiais ou da constru¢do como um

todo.

3.3.2. Tipos de argamassas

As argamassas de assentamento de unidades podem ser classificadas em funcdo do
aglomerante empregado nos seguintes tipos: argamassa de cal; argamassas de cimento
Portland com aditivos e sem aditivos; argamassas com cimentos de alvenaria e argamassas de
cimento e cal (mistas) (SOLORZANO, 1994).

As argamassas de cimento Portland com aditivos sdo argamassas que usam aditivos
plastificantes, geralmente incorporadores de ar, com objetivo de aumentar a trabalhabilidade e
a retencao de agua. No Brasil, estas argamassas tém sido muito pouco utilizadas na alvenaria
estrutural, pois seu custo é maior em relacdo a argamassa mista de cal e cimento e de
propriedade semelhante. Além disso, dosagens incorretas de aditivos podem trazer
consequéncias adversas.

As argamassas mais adequadas para alvenaria estrutural sdo as mistas de cal e cimento.
Materiais como a cal, incorporados nas argamassas, diminuem a rigidez das mesmas e
permitem a acomodacdo das movimentagdes intrinsecas a alvenaria. Além disso, a cal

favorece a trabalhabilidade, independentemente das modificagOes nas demais propriedades.

3.3.3. Dosagem

Existem critérios para determinacdo das propor¢fes de materiais e mistura das
argamassas. Inicialmente é preciso estabelecer o traco da argamassa para que tenha a
resisténcia e a trabalhabilidade previstas, expressa esta Ultima pela consisténcia. A elaboracéao
do traco pode ser feito por qualquer método baseado na correlacdo entre as caracteristicas de
resisténcia e durabilidade da argamassa e a relagio agua/cimento. E necessario levar em conta
inicialmente a trabalhabilidade e depois fixar a relacdo agua/cimento em funcéo da resisténcia
de dosagem aos 28 dias ou das particularidades da obra, tais como a durabilidade (MATA,
2006).
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Segundo Mohamad (1998), as argamassas podem ser misturadas manualmente ou

mecanicamente. O amassamento manual emprega-se excepcionalmente em pequenos volumes

ou em obras de pequeno porte. Para a mistura manual deve-se seguir o seguinte procedimento:

a)

b)

c)

d)

O amassamento deve ser realizado sobre um estrado ou superficie plana
impermeavel e resistente;

Misturar primeiramente a seco os agregados e o cimento de maneira a obter-se
cor uniforme;

Adicionar aos poucos a agua necessaria, prosseguindo-se a mistura até a
obtencdo de uma massa de aspecto uniforme. N&o é permitido amassar de cada
vez, volume de argamassa superior ao correspondente a 50 kg;

Quando for empregada pasta de cal em lugar de cal hidratada em po, aquela deve
ser langada por ultimo colocando toda agua no inicio da mistura e descontando-

se a dgua contida na pasta de cal.

Para 0 amassamento mecanico deve-se seguir o seguinte procedimento:

a)

b)
c)

Colocar parte da agua (70%) e todo o agregado pondo o misturador em
funcionamento;
Colocar o cimento com o misturador ja em funcionamento;

Apos algumas voltas do misturador, colocar a cal hidratada e o resto da agua.

O tempo de mistura da argamassa deve durar de 3 a 5 minutos.

A NBR 13281: 2005 “Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —

Requisitos”, especifica alguns valores quanto ao desempenho da argamassa, como € mostrado
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Exigéncias minimas das argamassas NBR 13281: 2005 (Fonte: NBR 13281: 2005).

Propriedades Identificacdo*  Limites

| >0,1e<4,0

Resisténcia a compressdo aos 28 dias (MPa) I >4,0¢<8,0
i >8

. x ) Normal >80 e<90
Capacidade de retencéo de agua (%) Alta 90
a <8

Teor de ar incorporado (%) b >8 e<18

C > 18

* Exemplo de identificacdo de argamassa: I-Normal-a

A norma americana ASTM C270: 1987 “Standard specification for mortar for unit

masonry”, especifica 0 uso das argamassas de assentamento para alvenaria estrutural quanto
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ao traco e quanto as propriedades. Quanto ao traco da argamassa, a norma recomenda que 0s
materiais constituintes devem atender as especificacdes da ASTM e que a escolha dos tragos

deve ser feita de acordo com a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — EspecificacBes dos tracos das argamassas da ASTM C270: 1987 (Fonte: ASTM C

270: 1987).
Tipo de Traco em volume
argamassa Cimento  Cal Areia
M 1 0,25 de2,25a3
S 1 0.25a 0,50 vezes a soma dos
N 1 0,50a1,25 volumes de
) 1 1,25a2,25 aglomerantes

Quanto as propriedades, a escolha da argamassa de assentamento deve ser feita
objetivando-se as propriedades de retencdo de &gua, quantidade de ar incorporado pela
mistura e resisténcia a compressao, sendo que estas propriedades sdo mostradas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — EspecificacOes das propriedades das argamassas de cimento e cal da ASTM C270:
1987 (Fonte: ASTM C 270: 1987).

Tipo de Resisténcia média a Retencdo de agua . Ar
argamassa compressao 28 dias (MPa) (%0) mcozsg )r ado
M 17,2 75 12
S 12,4 75 12
N 5,2 75 14*

O 2,4 75 14*

Somente para argamassas de laboratorio
* quando estiver armadura incorporada a junta de argamassa, a quantidade de
ar incorporado ndo deve ser maior que 12|%

A norma britanica BS 5628 - 1: 1992 “Structural use of unreinforced masonry”
especifica a producdo e o uso das argamassas de assentamento para alvenaria estrutural. A
escolha da classe e do tipo da argamassa a empregar ¢ feita tendo por referéncia os requisitos
estruturais e as caracteriticas dos componentes escolhidos para a execucao das alvenarias. A
Tabela 3.5 mostra as classes especificas de cada tipo de argamassa e as propor¢cdes em

volume dos materiais para a execugao.
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Tabela 3.5 — Tragos das argamassas de assentamento segundo a BS 5628 — 1: 1992 (Fonte: BS
5628 — 1:1992).

Resisténcia média a compressao

Trago da argamassa (em volume) :
aos 28 dias (MPa)

Tipo de - - -
argamassa  Cimento : Cal : Clmento_ d? Clme_nto ) Ensaios em Ensaios em
. alvenaria : areia c/ L
Areia . . laboratorio obra
Areia plastificante
0] 10a0,25:3 16,0 11,0
(i) 1:0,5:4a425 1:25a35 13a4 6,5 4,5
(i) 115a6 145a6 15a6 3,6 2,5
(iv) 1:28a9 155a6,5 1:7a8 15 1,0

3.3.4. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo da argamassa nédo influi de forma significativa na resisténcia
a compressdo da parede. De fato, ela é secundaria se comparada a resisténcia de tijolos e
blocos por ocupar aproximadamente 20% do volume total da parede. Além disso, o
confinamento das argamassas em ensaios de corpos de prova, sejam cilindricos ou cubicos, é
significativamente menor que na alvenaria, fazendo com que a resisténcia dos corpos de prova
seja também significativamente diferente da argamassa quando colocada nas juntas de
assentamento. De fato, varios autores concordam que a escolha de uma argamassa adequada
para uma determinada alvenaria estrutural dependera do bloco utilizado e de sua resisténcia a
compressdo, nao podendo ser utilizada de forma isolada como pardmetro representativo no
controle da resisténcia da parede (MOHAMAD et al., 2009).

Embora ndo seja um parametro representativo no controle de resisténcia da parede, a
argamassa deve ter resisténcia suficiente para distribuir adequadamente as cargas atuantes por
toda a area resistente da unidade de alvenaria. Deve-se procurar compatibilizar a resisténcia a
compressdo da argamassa com a do bloco. Em geral, utiliza-se uma argamassa com
resisténcia inferior a do bloco na area bruta. Segundo Ramalho e Corréa (2003) a influéncia
da argamassa pode ser considerada importante se a resisténcia a compressao for menor que

30% ou 40% da resisténcia do bloco.

3.3.5. Aderéncia

A resisténcia de aderéncia pode ser definida como a capacidade que a interface bloco-
argamassa possui de absorver tensdes de cisalhamento e de tragdo, sem romper-se. Uma unido
adequada vai depender fundamentalmente das caracteristicas dos dois componentes
individualmente e da sua compatibilidade (MATA, 2006).
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Segundo Medeiros e Sabbatini (1993), a insuficiéncia de aderéncia entre bloco e junta
de argamassa pode prejudicar praticamente todas as propriedades de uma parede de alvenaria.
Entre os muitos parametros que afetam a aderéncia da argamassa na alvenaria, incluem-se: a
relacdo agua/cimento, o teor de ar incorporado, as condi¢des de cura e o tipo da argamassa
utilizado, além das propriedades do bloco. As propriedades dos blocos mais importantes em
relacdo a aderéncia sdo: o indice de absorcédo inicial (succdo) e as condi¢es superficiais
(particulas soltas, textura e capilaridade). Parsekian, Hamid e Drysdale (2012) afirma que a
compatibilidade entre a argamassa e 0 bloco € o fator principal para uma boa aderéncia e que
esta € obtida através de uma boa trabalhabilidade da argamassa, de retencdo de &agua
compativel com a absorcéo inicial do bloco, da rugosidade da superficie do bloco e das
condic¢des ambientais (temperatura e umidade) durante o assentamento.

A argamassa apresenta grande influéncia na aderéncia bloco-argamassa que reflete na
resisténcia a tracdo e no cisalhamento da alvenaria, esforcos que ocorrem principalmente
quando ha forgas laterais. No caso das acBes laterais serem predominantes sobre a acéo
vertical, a aderéncia entre o bloco e a argamassa passa a ser uma propriedade determinante na
alvenaria (DE OLIVEIRA E CORREA, 2011).

3.4. Avaliacdo do comportamento mecéanico na alvenaria

A principal caracteristica da alvenaria estrutural é a sua resisténcia a compressdo. Esse €
0 conceito crucial a ser levado em conta quando se discute a alvenaria como processo
construtivo para elaboracdo de estruturas. A resisténcia dos blocos é a que exerce maior
influéncia na resisténcia a compressdo da alvenaria, ou seja, quanto mais resistente o bloco,
mais resistente serd a alvenaria (KINGSLEY, 2003)

A avaliacdo da resisténcia a compressdo da alvenaria pode ser feita de diferentes
maneiras, como a estimativa através da resisténcia de prismas, de pequenas paredes e de
paredes em escala real. Em alguns casos também podem ser utilizadas estimativas por meio
dos componentes, como é o caso do procedimento utilizado pela norma britanica BS 5628 - 1:
1992, ou através de modelos tedricos de ruptura que foram desenvolvidos por varios
pesquisadores (SOTO; RAMALHO, 2012).

Nesta pesquisa sera utilizado o primeiro procedimento, sendo importante a definigdo de
alguns conceitos de prismas e pequenas paredes segundo a NBR 15961 — 1: 2011.

Prismas: sdo elementos obtidos pela superposicdo de dois blocos unidos por junta de

argamassa e destinados ao ensaio de compressao axial, conforme se apresenta na Figura 3.2a.
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Pequena parede: é um conjunto de unidades de alvenaria ligadas por argamassa que

deve ter um comprimento de dois blocos e uma altura de cinco fiadas, conforme mostra a
Figura 3.2b.
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Figura 3.2 — Elementos de alvenaria de bloco de concreto: (a) prisma e (b) pequena parede
(Fonte: Autor).

A estimativa da resisténcia de paredes por meio do ensaio de prisma € um dos
procedimentos adotados pela NBR 15961 — 1: 2011 e apresenta algumas vantagens
importantes. E um ensaio mais simples e econdmico do que os ensaios de paredes, podendo
ser realizado por qualquer laboratério minimamente equipado e é um método de
dimensionamento valido para qualquer condicdo de unidade, argamassa e graute. A eficiéncia,
definida como a relagdo entre a resisténcia do prisma e do bloco que o compde, normalmente
varia entre 0,5 a 0,9 para os blocos de concreto. Também existe um valor de eficiéncia que €
definida com a relagdo entre a resisténcia da parede e do prisma. Tal valor é muito importante,
pois 0 que interessa em Ultima instancia é a resisténcia da parede. O valor dessa eficiéncia
situa-se por volta de 0,7 tanto para blocos de concreto como ceramicos.

As pequenas paredes, apesar de possuirem pequenas dimens@es, apresentam resultados
de resisténcia a compressdo mais proximos as resisténcias de paredes do que 0s prismas.
Além disso, representam melhor o modo de ruptura da alvenaria devido a ocorréncia de
maiores tensdes de tracdo nas unidades provocadas principalmente pelas juntas verticais

defasadas.
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3.5. Mecanismo de ruptura dos elementos

Em elementos de alvenaria estrutural podem ocorrer esforcos de toda ordem, como os
esforcos de compressdo, tracdo, flexdo e cisalnamento. Dessa forma, a funcdo da argamassa
de assentamento € a de absorver e transmitir uniformemente esses esforgos. Assim, para uma
melhor compreenséo dos fendmenos de ruptura envolvidos na alvenaria devem ser realizados
estudos. Consequentemente, sdo avaliadas as caracteristicas mecanicas considerando 0s
materiais num estado de tensdes multiaxiais e o consequente ganho de resisténcia e
capacidade de deformacéo da argamassa.

Varios pesquisadores vém estudando varios modelos de ruptura. Os dois principais
critérios que descrevem a ruptura na alvenaria submetida a compressao sdo: os critérios de
Hilsdorf e de Lenczner.

O critério de Hilsdorf se baseia no comportamento do prisma, que, ao ser submetido a
um estado de compressao axial, a parede do bloco tende a se deformar lateralmente devido ao
efeito de Poisson. J& a argamassa, por ter um mddulo de elasticidade menor, tende a se
deformar mais do que o bloco submetendo-o a tensbes de tracdo. Por outro lado, surgem

tensdes de compressdo na argamassa, Figura 3.3 (PASQUALL, 2007).

‘

Figura 3.3 — Estado de tensdes atuantes nos blocos e nas juntas de argamassa. (Fonte: Da Mata e
Ramalho, 2009)

Segundo Pasquali (2007), o critério de Lenczner considera a contribui¢do da argamassa
de assentamento na resisténcia da alvenaria baseando-se na incompatibilidade de deformacdes
entre os elementos componentes da alvenaria: bloco e argamassa. A argamassa, por possuir

um modulo de elasticidade menor que o bloco, fica submetida a esfor¢os de compressao e 0s
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blocos a esforgos de tracdo. Assim, tende a ocorrer a ruptura no bloco, devido a sua baixa
resisténcia a trag&o.

Cheema e Klingner (1985) classificam os tipos de ruptura que podem ocorrer na
alvenaria, da seguinte maneira:

e Tracdo no bloco: ocorre onde a tensdo de tracdo principal no bloco supera a
resisténcia a tracdo do bloco;

e Esmagamento do bloco: ocorre quando a tensdo principal de compressédo no bloco
supera a resisténcia a compressao do bloco;

e Esmagamento da argamassa: ocorre quando a tensdo de compressdo axial na
argamassa é maior que a resisténcia da argamassa confinada;

¢ Fendilhamento da argamassa: é atingida a resisténcia a tracao da argamassa;

e Esmagamento do graute: ocorre quando as tensdes de compressao no graute
aultrapassam a resisténcia a compressao confinada do graute.

Sdo de especial interesse a carga e 0 modo de ruptura do prisma, pois sdo usados no
projeto de alvenaria estrutural. A anélise do modo de ruptura serve para, além de validar os
resultados experimentais, evitar que alguns modos de ruptura indesejados surjam na parede.
Dependendo da propriedade elastica e da resisténcia dos componentes, o prisma pode romper
de forma explosiva, o que deve ser evitado.

Shrive (1982) realizou testes experimentais em prismas de blocos de concreto
assentados com argamassa somente nas faces longitudinais. Observou-se que na ruptura dos
prismas ha o desenvolvimento de tensdes de tracdo na face lateral causadas pela rotacdo e
esmagamento dos apoios. O esmagamento da argamassa lateral induziu a presenca de tensoes
horizontais levando o material a ruptura por flexdo. A Figura 3.4 apresenta a ruptura do

prisma com o mecanismo gerador de tensdes horizontais.

Figura 3.4 — Modo de ruptura e mecanismo gerador de tensdes horizontais em prismas de blocos
de concreto, com argamassamento nas faces longitudinais (Fonte: Mohamad, 1998)
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Romagna (2000) avaliou o comportamento mecanico de prismas de bloco de concreto
submetidos a compressdo e com argamassamento total. As fissuras aconteceram, na maioria
das vezes, na intersecdo entre as paredes transversais e longitudinais. As rupturas
caracterizadas visualmente demonstraram uma perda da capacidade resistente da argamassa
em pontos especificos por onde se propagaram tensdes laterais causadas pela sobreposicao
das unidades. A Figura 3.5 ilustra esse tipo de ruptura nos prismas.

Figura 3.5 — Modo de ruptura de prismas com argamassamento total (Fonte: Romagna, 2000)

Mohamad (1998) realizou estudos experimentais em prismas de blocos de concreto com
diferentes tracos de argamassa, cujos modos de rupturas sdo mostrados na Figura 3.6. Nos
construidos com argamassa menos resistente (1: 1: 6) nota-se o fendilhamento da superficie
do bloco em contato com a argamassa, ou seja, aparentemente houve esmagamento localizado
da junta de assentamento. O esmagamento da junta ndo se traduziu na perda da capacidade
resistente do conjunto, mas sim no surgimento de fissuras por fendilhamento. J& nos prismas
com argamassa mais resistente (1: 0,5: 4,5) foram observadas fissuras na vertical devidas a
inducdo de tensBes de tracdo no bloco que cortavam os septos transversais do bloco e toda a

altura do prisma .

ARGAMSITZA 1:16 ARGAMARSA 10545

Frente Werso “ista do bloco Frente Yerso Vista do bloco

1 Y Y J J lH

\]/J = N =

j 7

(@) (b)

Figura 3.6 - Modo de ruptura dos prismas concreto com diferentes tracos de argamassa: (a)
prismas com argamassa 1: 1: 6 e (b) prisma com argamassa 1: 0,5: 4,5 (Fonte: Mohamad, 1998).
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Hamid e Drysdale (1979) sugerem que o mecanismo de inducéo de ruptura na alvenaria
acontece devido ao surgimento de um estado de tensdo biaxial tracdo e compressdo, por
consequéncia da pouca rigidez da argamassa de assentamento. O impedimento da deformacao
lateral da argamassa, pela unidade, faz surgir tensdes de confinamento na mesma. Os autores
afirmaram que os testes experimentais indicaram que, quando a relagdo tensdo
atuante/resisténcia a compressao dos prismas (o/fc) atingirem um nivel de cerca de 80%,
acontece o surgimento de micro-fissuras ao longo de toda a extensao dos prismas. Os autores
citam que o surgimento de tensdes de tracdo lateral € relativamente pequeno quando
comparado com a resisténcia a tracdo uniaxial. Pode ser visto na Figura 3.7 que, a regido que
mostra um significativo aumento nas deformacdes laterais coincide com o aumento das néo-
linearidades do diagrama tensdo-deformacdo a compressao do conjunto. Portanto, pode
concluir-se que o surgimento das ndo-linearidades do diagrama tensdo vs deformacéo vertical
corresponde ao aumento das deformacGes laterais, associando-as a extensiva fissuracdo do

material e a um aumento progressivo do coeficiente de Poisson.
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Figura 3.7 - Diagrama tensdo-deformacéo axial e lateral dos prismas com o modo de
ruptura do conjunto (Fonte: Hamid e Drysdale, 1979)

Shrive e EI-Rahman (1985) afirmam que as causas principais da propagacao de micro-
fissuras em concreto e a consequente perda de capacidade resistente devem ser corretamente
diagnosticadas através das condigdes de teste. Os autores asseguram que 0 concreto possui um
comportamento semelhante ao de outros materiais frageis e, portanto, a trinca desenvolve-se a
partir dos vazios internos. A confirmacdo dessa teoria foi feita pela comparacdo entre 0s
resultados experimentais e 0s previstos em ensaios experimentais, sob estados de tensdo

combinados. A Figura 3.8 permite a visualizagdo das fissuras devidas a um carregamento de



Capitulo 3 — Alvenaria de blocos de concreto 83

compressdo em prismas com diferentes materiais. Notam-se na Figura 3.8 (a) o0 esmagamento
da argamassa e o esfacelamento das faces do bloco na regido indicada com circunferéncias.
Portanto, o inicio da trinca comeca com 0 esmagamento da junta de argamassa gerando
concentracdes de tensdes no bloco. O tipo de ruptura €, muitas vezes, sem aviso. O
fendilhamento apresentado na Figura 3.8 (a) ndo foi gerado pela inducdo de tensdes de tracéo,
mas sim pelo esmagamento da junta. A Figura 3.8 (b) mostra fissuras generalizadas ao longo
de todo o componente, o que pode sugerir modos diferentes de ruptura nos prismas

construidos com blocos de concreto.

(@ (b)

Figura 3.8 - Ensaio de compressdo em prismas com diferentes materiais: (a) em prismas de
tijolos ceramicos e (b) ensaios de compressdo em prismas de blocos de concreto (Fonte: Shrive e
El-Rahman, 1985)

Hegemeir et al. (1978) forneceram uma explicacdo para um tipo de ruptura que ocorre
nos blocos dos prismas quando as paredes dos blocos rompem por tracdo despreendendo-se
em placas. Conforma pode ser visto na Figura 3.9 (a), tem-se uma junta de argamassa entre as
paredes de dois blocos, em corte. Para uma carga de compressdo relativamente pequena (30 a
40% da carga de ruptura) forma-se no centro da junta uma regido onde a argamassa esta
confinada (Figura 3.9, (b)). A argamassa nessa regido é mais resistente que a localizada nas
regibes externas. Quando a carga aumenta seu valor, essas regides de menor resisténcia

tendem a romper primeiro, induzindo tragdo nos blocos, conforme a Figura 3.9 (c).
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Figura 3.9 — Ruptura das paredes por tracdo: (a) junta de argamassa entre os blocos, (b)
argamassa confinada na regido central da junta e (c) ruptura por tragdo dos blocos. (Fonte:
Hegemeir et al.:1978).

Por conseguinte, para alvenaria de blocos de concreto a ruptura normalmente ocorre
devido a ruptura por tracdo do bloco. Dessa maneira, a funcéo das fibras existentes nos blocos
de concreto seria a de permitir as transferéncias dos esforcos de tracdo, diminuindo a
propagacdo de fissuras, controlando suas aberturas e podendo trazer uma ruptura retardada

das unidades de alvenaria.

3.6. Avaliacdo do modulo de elasticidade da alvenaria & compressédo simples (Ealv)

Segundo Mohamad (1998), o médulo de elasticidade (E) € a declividade do diagrama
tensdo vs deformacdo sob um carregamento uniaxial. E uma propriedade importante na
previsdo da capacidade de deformacdo a compressdo das alvenarias, blocos, argamassas e
graute.

A NBR 8522: 2008 “Concreto - Determinacdo do mddulo estatico de elasticidade a
compressdo” retrata que E pode ser obtido de diferentes maneiras, em funcdo dos pontos
selecionados no diagrama tensao vs deformacdo, conforme mostra a Figura 3.10. O médulo de
elasticidade pode, normalmente, ser designado de trés formas: mddulo de elasticidade
tangente (Ey), é a declividade de uma reta tangente ao diagrama em relagdo a qualquer ponto
da mesma; médulo de elasticidade secante (Es), € a declividade de uma reta tracada de um
nivel de tensdo de 0,5 MPa e uma tenséo qualquer correspondente a valores entre 40% a 80%
da tenséo de ruptura ( on); médulo de elasticidade tangente inicial (Eo), € a declividade de uma
reta passante pelo nivel de tensdo de 0,5 MPa (oinf) € uma tensdo correspondente a 30% da

tensdo de ruptura (csyp).
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Figura 3.10 - Caracteristicas dos mddulos de elasticidade obtidos a partir do diagrama tenséo-
deformacéo (Fonte NBR 8522: 2008).

Knutson (1993) analisou o diagrama de tensdes vs deformacOes da alvenaria para
diferentes combinacfes de argamassa e tijolos (trés solidos e um vazado), como mostra a
Figura 3.11. O namero indica a resisténcia do tijolo e * a argamassa forte. O autor concluiu
que a relacdo tensdo vs deformacdo pode ser obtida atraves das equacbes 3 e 4, onde ¢ é a
tensdo normal, ¢ é a deformacdo normal, f. é a resisténcia a compressdo da alvenaria e Eq é 0
modulo de elasticidade tangente inicial. Os estudos desenvolvidos mostraram que 0s

diagramas tensdo vs deformacéo foram diferentes em funcéo do tipo de unidade e argamassa.

g MPa

o ]

Figura 3.11 - Diagrama tensdo-deformacao de alvenarias & compressao obtidos usando unidades
solidas e vazadas (linha sélida e tracejada) (Fonte: Knutson, 1993)
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Knutson e Nielsen (1995) apresentaram um método padronizado para a obtencdo do
modulo de elasticidade da alvenaria. As curvas do diagrama tensdo vs deformagdo dos
materiais sdo aproximadas por uma pardbola ou por uma curva logaritmica. O método
proposto consiste na determinacdo da inclinacdo de uma secante entre dois pontos na curva
tensdo vs deformacdo. Os corpos de prova sdo carregados a uma taxa constante de deformagéo
ou alternativamente em aumentos de carga em tempos iguais até 75% da resisténcia estimada.
Depois disso, o corpo de prova deve ser carregado até a ruptura em um periodo fixo de tempo
(15 = 3) minutos. Os resultados do ensaio por esse método pode ser usado para determinar o

maodulo de elasticidade secante da alvenaria, através da equacéo 5.

0,35%f;—0,05%f
Eq =—"—"""" (5)

€0,357€0,05
Na qual:
Eav = inclinacdo da secante entre os pontos de 0,05 e 0,35 da carga de ruptura;

f. = resisténcia da alvenaria;

€0,05 = deformagéo correspondente a uma tensdo de 0,05 da tensdo de ruptura;

€035 = deformacéo correspondente a uma tensdo de 0,35 da tensdo de ruptura.

O modulo de elasticidade da alvenaria com diferentes tipos de unidades e argamassas é
um parametro bastante variavel e por esse motivo, varias equacdes tém sido sugeridas para a
sua determinacdo. Segundo Colville, Miltenberger e Wolde-Tinsae (1993), alguns
pesquisadores chegaram a considerar relages para estimar 0 médulo de elasticidade a partir
da resisténcia da unidade e do tipo da argamassa. No entanto, tais relacbes se mostraram
muito complexas para uso pratico, principalmente porque exigiam uma precisao na estimativa
de E,;, que de fato néo existe.

Dhanasekar (1985) relacionou o médulo de elasticidade da alvenaria com a resisténcia
altima da mesma (f.). O autor sugere o uso da formula definida pela S.A.A Brickwork Code
(Standards Association of Australia) apresentada na equacdo 6, onde k € uma constante que
depende do bloco.

Eqw =k * f (6)

Tipicamente, as paredes de alvenaria exibem um diagrama tenséo vs deformacgdo néo-

linear. Muitas das ndo-linearidades nas deformacdes da alvenaria de tijolos macigcos ocorrem
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na junta de argamassa, pois é usual que o tijolo apresente um comportamento tensao-
deformacéo linear. Dhanasekar (1985) sugere uma relacdo ndo-linear para estabelecer o
modulo de elasticidade da alvenaria em funcdo da resisténcia a compressdo, apresentada na
equacgéo 7.
Eqp = 1180 * (f)%% (7)
J& Henry, Sinha e Davies (2003) definiram o E,;, pela equagdo 8, na qual o’¢ é a
resisténcia ao esmagamento da alvenaria, que é definido em torno de 75% da resisténcia
ualtima.
Eqpy =700 * 67 (8)
O ACI 530:2011 relata que o projeto de alvenaria de blocos de concreto deve considerar
o valor do médulo de elasticidade dado pela equagcdo 9 ou deve ser usado o mddulo de
elasticidade secante, obtido entre 5% e 33% da resisténcia a compressdo maxima do elemento.
Este ultimo foi 0 adotado nesta pesquisa para o calculo do modulo de elasticidade dos prismas
e das pequenas paredes.
Eqsp =900 * fu )
EN 1996-1-1: 2005 fornece uma aproximacao simples para determinar o modulo de
elasticidade da alvenaria como k.f, onde fi é a resisténcia a compressdo caracteristica da

alvenaria, sendo que o valor recomendado para k é¢ 1000.

3.7. Comportamento do diagrama tenséo vs deformacéo para a alvenaria a

compressao

O comportamento do diagrama tensdo vs deformacdo para as alvenarias a compressao
depende de algumas varidveis, tais como resisténcia a compressdo da unidade, a forma da
unidade (macica ou vazada), a resisténcia a compressao da argamassa, 0 estado de tensdo
desenvolvido durante o ciclo de carregamento nos materiais, entre outros (MOHAMAD,
1998).

Mohamad, Lourenco e Roman (2004) analisaram os resultados das curvas tensédo vs
deformacdo de prismas confeccionados com duas resisténcias de blocos (M1 e M2) e quatro

tracos de argamassas como mostra a Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Diagrama tensédo-deformacéo de prismas de blocos de concreto: (a) Bloco M1 e (b)
Bloco M2. (Fonte: Mohamad, Lourengo e Roman, 2004)

Observa-se que o diagrama tensdo vs deformacdo é dependente da resisténcia a
compressdo da junta de assentamento. Quanto menor a resisténcia a compressdo da
argamassa, maior é as ndo linearidades do conjunto. Portanto, os autores concluiram que a
nédo-linearidades da curva tensdo vs deformacdo do conjunto dependem da argamassa
utilizada.

Ja Romagna (2000) estudou a curva tensdo vs deformacédo de prismas com distinto tipo
de assentamento e blocos e argamassas com diferentes resisténcias & compressdo. A Figura
3.13 (a), para prisma com assentamento total e argamassa menos resistente Al (1:1:6), mostra
que hd uma lenta deformacao até a ruptura total dos prismas. Essa deformacao foi tanto maior
quanto mais resistente o bloco. Comportamento inverso apresentaram 0S prismas com
argamassa mais resistente A2 (1:0,5:4,5). Nesses observa-se um comportamento linear da
curva tensdo vs deformacéo até ocorrer ruptura brusca, Figura 3.13 (b).
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Figura 3.13 - Diagrama tensé&o vs deformacé&o de prismas com assentamento total: (a) argamassa
Al (1:1:6) e (b) argamassa A2 (1:0,5:4,5) (Fonte: Romagna, 2000)

Para os prismas com assentamento apenas nas laterais, 0 comportamento € ligeiramente

diferente. Observa-se uma maior ductilidade nos prismas com argamassa mais resistente A2,
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Figura 3.14 (b), quando comparado com o assentamento total, embora ainda neste caso, as
deformagdes antes da ruptura sejam menores do que as obtidas com argamassa Al, Figura
3.14 (a).
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Figura 3.14 - Diagrama tenséo vs deformacéo de prismas prisma néo grauteados com
assentamento lateral: (a) argamassa Al (1:1:6) e (b) argamassa A2 (1:0,5:4,5) (Fonte: Romagna,
2000)

Logullo (2006) realizou ensaios em prismas e paredes vazias, prismas e paredes
grauteadas com as diferentes combinacdes de classes de bloco e graute e com a combinacéo
de blocos, grautes e taxas de armadura. As curvas tensdo vs deformacdo mostraram que 0s
prismas grauteados apresentaram diminuicdo na deformacédo de ruptura com a utilizagédo de
grautes mais rigidos, e, o grauteamento homogeneizou o comportamento de deformabilidade
da alvenaria e do bloco que a constitui, no prisma e na parede. Constatou-se, também, que as
armaduras ndo alteraram o comportamento estrutural dos prismas e paredes, nem na sua
resisténcia a compressdo axial e nem na sua deformabilidade.

Izquierdo e Corréa (2014) estudaram prismas de blocos de concreto grauteados que
foram comparados com prismas ocos. Nos prismas grauteados evidenciou-se uma ruptura por
desprendimento das faces dos prismas devido & expansdo do graute ao ser solicitado
axialmente. Segundo a Figura 3.15 (b), as curvas tensdo vs deformacdo mudam de sentido
com o incremento das solicitacGes, correspondendo as tensdes de tragdo que surgem nos
corpos de prova. J& 0s prismas ocos mantiveram o mesmo padrdo de ruptura, em que se
percebe esmagamento dos blocos, com fissuras verticais bem acentuadas ao longo das suas

espessuras, além de serem essas fissuras as primeiras a aparecerem.
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Figura 3.15 — Curva tenséo vs deformacéo dos prismas de concreto: (a) prisma oco e (b) prisma
grauteado (Fonte: lzquierdo e Corréa, 2014)



4. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo descritos os materiais e 0s métodos empregados para o0
desenvolvimento do programa experimental da pesquisa. Para atingir os objetivos propostos,
a metodologia empregada foi dividida em doze etapas:

1%, Etapa: Descricdo do processo para a obtencédo dos pos residuais e da fibra de sisal;

2°. Etapa Caracterizacdo quimica e fisica do po residual organico, do p6 de pedra e da

fibra de sisal,

3% Etapa: Caracterizacdo dos materiais empregados no concreto para fabricacdo dos

blocos;

4 Etapa: Escolha do método de dosagem e traco para a fabricacdo do concreto;

5% Etapa: Producio de corpos de prova cilindricos (5 cm x 10 cm);

6° Etapa: Caracterizacdo do concreto no estado fresco e endurecido;

7%, Etapa: Avaliacdo da resisténcia a compressdo do concreto, por meio da técnica do

Bootstrap;

8%, Etapa: Escolha da porcentagem ideal de pos residuais que causou o melhor

comportamento mecanico e fisico no concreto;

9 Etapa: Producéo dos blocos estruturais;

10% Etapa: Avaliagdo e caracterizacdo dos blocos

11°. Etapa: Fabricacdo dos prismas e das pequenas paredes e analise do desempenho

mecanico

12% Etapa: Avaliagdo da durabilidade das fibras no concreto.

Sdo apresentados também os equipamentos e procedimentos utilizados durante os

ensaios executados no Laboratorio de Estruturas.
4.1. Processo para a obtencdo dos pés residuais e da fibra de sisal

Neste item sdo descritos 0s processos para a obtencdo do po de residuo organico, p6 de

pedra e fibra de sisal utilizados na pesquisa.

4.1.1. Sistema de tratamento e beneficiamento do residuo organico

A empresa Gold Press Maquinas e Reciclagem Ltda., localizada em Barretos, Sdo Paulo,
desenvolveu um tratamento de residuos organicos, constituindo uma técnica inovadora no

pais. Essa solucgéo transforma o residuo em um produto comercial, que pode ser utilizado na
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construcéo civil. A empresa foi criada em 1979 e desde o inicio trabalha com reciclagem e
fabricacdo de méaquinas, como prensas, moinhos, secadores, sistemas de trituracéo e lavagem.

O processo que origina o pd residual por meio de reacGes quimicas encontra-se
patenteado e certificado pela UNESP de Botucatu, que assegura a qualidade e veracidade do
tratamento, podendo ser utilizado em qualquer cidade do Brasil (JERONIMO, 2013). O
tratamento é constituido por varias etapas até obter-se o produto final, as quais sdo explicadas
a sequir.

Inicialmente, todo o residuo urbano que é recebido pelo caminhdo € colocado em uma
esteira de selecdo com rolete magnético para a extracdo do material metéalico. Através da
selecdo manual sdo retirados todos os materiais inorganicos, como madeira, vidro, plastico,
borracha, baterias etc., até sobrarem basicamente os residuos organicos (Figura 4.1). Os
inorganicos seguem a linha da reciclagem e os organicos seguem a linha destinada ao

tratamento.

(a) (b)
Figura 4.1 — Etapa inicial: (a) residuo urbano colocado na esteira de selecdo e (b) selecdo manual
deixando os materiais organicos (Fonte: Gold Press Maquinas e Reciclagem)

Ao final da esteira, 0s residuos organicos passam por um moinho triturador para reduzir
a granulometria. Na sequéncia, sao conduzidos para uma camara onde recebem a adicdo de

produtos quimicos para a decomposicdo do material (Figura 4.2).
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€Y (b)
Figura 4.2 — Etapa intermediaria: (a) trituracdo do residuo organico e (b) transporte até a
camara de reagdo quimica (Fonte: Gold Press Maquinas e Reciclagem)

Os produtos quimicos, aplicados de forma adequada as caracteristicas regionais,
possibilitam a estabilizacdo de residuos graxos, chorume, dejetos animais, dejetos humanos e
ainda realizam o encapsulamento quimico dos metais pesados. O produto final do processo,
que dura 40 minutos, ¢ uma massa livre de contaminagdo quimica, patogénica e bioldgica.
Essa massa € retirada do reator e secada para depois passar por um processo de micronizacao
e ser transformada em po (Figura 4.3). A micronizagdo consiste em um processo de moagem
ultrafina de produtos por meio de moinhos com ar comprimido. A moagem acontece devido
ao choque entre as particulas do proprio produto que, recebendo a energia do ar comprimido,
ganha velocidades de até 500 m/seg. Com o choque, as particulas vao diminuindo de

dimensdo até atingir a qualidade desejada.

(@ (b)
Figura 4.3 — Etapa final: (a) massa retirada do reator e (b) produto transformado em p6 (Fonte:
Gold Press Méaquinas e Reciclagem)

4.1.2. Obtencéo do po6 de pedra por meio do processo de producéo da brita

Segundo Guimaraes et al. (2007), o processo de producdo de pedra britada consiste na
transformacdo do macico rochoso em um produto final acabado. Para tanto, deve-se obedecer
diferentes operagdes unitarias de um processo sequencial. O desmonte e a britagem da rocha

compreendem 0s seguintes processos:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Decapagem do terreno — Nesse processo € efetuada a limpeza das bancadas, com
maquinas e caminhdes a fim de remover a argila e outros materiais improprios para a
britagem;
Perfuracdo e colocacdo de explosivos — Através de uma perfuratriz pneumatica sobre
esteiras perfura-se a rocha, deixando-a pronta para a colocacdo de explosivos. Na
continuacdo sdo colocados os explosivos na quantidade previamente calculada e
posteriormente é feita a detonacao;
Transporte da mina para a britagem — O carregamento do material detonado € feito
com escavadeira hidraulica em caminhdes basculantes que transportam o material da
mina até britagem primaria;
Britagem primaria — O material proveniente da mina é descarregado na baia de
alimentacdo e lancado para dentro do britador de mandibulas, onde é triturado;
Britagem secundéria — Esse processo tem como funcédo receber o material proveniente
da britagem primaria, o qual é lancado dentro do britador e triturado de acordo com a
abertura do britador, reduzindo ainda mais suas dimensdes;
Britagem tercidria — O material gerado no processo anterior é conduzido ao britador de
impacto vertical (VSI). Nesse processo, o material é arremessado dentro de um
compartimento circular fechado, onde ocorrem diversas colisfes entre as particulas de
pedra e também com as paredes revestidas do VSI, propiciando com isso uma
correcdo no formato dos grédos do agregado, tornando-os arredondados;
Peneiramento e classificacdo — O material proveniente da britagem é submetido a
processos de peneiramento em peneiras vibratdrias inclinadas. A seguir sdo realizados
0s ensaios de granulometria para sua classificagéo.

Os produtos finais sdo brita 4 e 5 (50 a 100 mm), brita 3 (22 a 62 mm), brita 2 (22 a

32 mm), brita 1 (12,5 a 22 mm) e brita 0 (5 a 12 mm). O britador cdnico constitui o

equipamento mais empregado nas usinas de britagem de pedreiras para dar um formato mais

cubico as britas, podendo ser aplicado a rochas de qualquer dureza (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Britador cénico (Fonte: http://www.google.com.br)

Como resultado das diversas britagens e trituracGes a que é submetida a rocha para a
obtencédo da brita obtém-se o pd de pedra (0 a 5 mm), residuo que apresenta uma destinacdo
inadequada.

4.1.3. Colheita e pos-colheita da fibra de sisal

No cultivo da Agave sisalana o ciclo varia entre 8 e 10 anos. O primeiro corte é
realizado aproximadamente aos 36 meses apds o plantio, no qual podem ser colhidas de 50 a
60 folhas por planta. As fibras representam apenas 4% a 5% da massa bruta da folha do sisal,
cortadas a cada 6 meses durante toda vida util da planta.

As operacOes de corte, enfeixamento, transporte e desfibramento devem ser
sincronizadas. Dessa maneira, as folhas cortadas séo beneficiadas no mesmo dia para evitar o
murchamento, que dificulta o desfibramento e causa depreciacdo da fibra.

O desfibramento do sisal € a principal etapa da pds-colheita. Consiste no processo de
eliminacdo da polpa ou mucilagem que envolve a fibra da folha mediante raspagem mecanica.
No Nordeste brasileiro, o desfibramento é realizado por meio de uma maquina denominada
“Maquina Paraibana” (Figura 4.5). Essa maquina, que envolve um nimero elevado de pessoas
em sua operacionalizagéo, desfibra em torno de 150 a 200 kg de fibra seca em um turno de 10
horas de trabalho (SILVA; BELTRAO, 1999).
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Figura 4.5 — Desfibramento do sisal (Fonte: http://www.veengle.com/s/desfibradora/3.html)

Apbs o término da operacdo didria de desfibramento, a fibra obtida é transportada para
tanques com agua limpa, onde deve ficar imersa durante 8 a 12 horas. Isso é necessario para a
eliminacdo dos residuos da mucilagem péctica e da seiva clorofilica, que ficam aderidas a
fibra de sisal.

A proxima etapa é o batimento, que consiste em remover o p6 que envolve a fibra de
sisal. Essa etapa se processa em maquinas denominadas batedeiras, localizadas dentro de um
galpdo fechado. Ap6s o batimento, a fibra é classificada e enfardada para ser comercializada.

A cadeia de servicos de atividades sisaleira abrange desde os trabalhos de extracdo até
as atividades de industrializacdo para fins artesanais. A industria do sisal traz diversos
beneficios aos municipios localizados no semiérido nordestino nos aspectos econémicos,
sociais e ambientais. Dessa forma, com um novo valor agregado as fibras na construcao civil
existe a possibilidade de abertura de um novo mercado, que pode impactar na economia local,

gerando divisas, emprego e renda, servindo de cobertura do solo e impedindo a desertificacéo.
4.2. Caracterizacgdo quimica e fisica dos pos residuais e da fibra de sisal

A seguir serd feita uma descricdo dos ensaios de caracterizagdo dos materiais nao
convencionais utilizados na pesquisa para a fabricacdo de blocos estruturais em substituicdo

ao cimento e a areia.

4.2.1. PO residual de residuo orgéanico

A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos ensaios e metodologia empregados para

caracterizacdo do pd de residuo organico.
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Tabela 4.1 — Ensaios e metodologia empregados para caracteriza¢éo do pd de residuo organico
(Fonte: autor)

Material Ensaios Metodologia
Andlise da forma e tamanho  Microscopia eletronica de varredura
Espectroscopia de energia dispersiva
por raios-X (EDS)
Andlise dos metais pesados  Espectrometria de emissdo atdmica

Analise quimica

Pgr;?r:i?' Massa especifica NBR NM 23: 2001
Modulo de finura NBR 11579: 2013

Granulometria NBR NM 248: 2003

Superficie especffica NBR 16372: 2015

Massa unitaria NBR NM 45: 2006

4.2.1.1. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A técnica de microscopia de varredura é rotineiramente utilizada para gerar imagens de
alta resolucdo das formas dos objetos e para mostrar variacdes espaciais na composicao
quimica. Além disso, possibilita identificar fases por meio de analises quimicas qualitativas.

No processo de interacdo do feixe eletronico com a matéria, 0s sinais de maior interesse
para formagdo das imagens sdo os elétrons secundarios e os retroespalhados. Os elétrons
secundarios fornecem imagem de topografia de superficie da amostra e sdo responsaveis pelas
imagens de alta resolucdo, enquanto que os elétrons retroespalhados fornecem imagens
caracteristicas de variacdo de composicao (BOZZOLA; RUSSELL, 1992).

A técnica tornou-se mais poderosa com o0 acoplamento de detectores de energia
dispersiva de raios-X, possibilitando a realizacdo de analises quimicas durante a observacéo,
como € o caso da atual pesquisa, realizando assim a espectroscopia de energia dispersiva por
raio-X (EDS).

As imagens foram feitas no Laboratério da Central de Analises Quimicas e
Instrumentais do Instituto de Quimica de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo. As trés
amostras analisadas passaram por moagem durante 3 minutos, na rotacdo 65 RPM, em

moinho tipo almofariz-pistilo da marca Marconi, apenas para homogeneizacao.

4.2.1.2. Espectroscopia de energia dispersiva por raio-X (EDS)

A espectroscopia de energia dispersiva por raio-X (energy dispersive x-ray detector,
EDS) é uma técnica essencial no estudo de caracterizagcdo microscépica dos materiais. Por
EDS podem ser caracterizados elementos com nimero atdbmico superior a 11. Quando o feixe
de elétrons incide sobre o mineral, os elétrons mais externos dos atomos e 0s ions

constituintes sdo excitados, mudando de niveis energéticos. Ao retornarem para sua posi¢ao
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inicial liberam a energia adquirida, a qual é emitida em comprimento de onda no espectro de
raios-X. Como os elétrons de um determinado 4&tomo possuem energias distintas, € possivel,
no ponto de incidéncia do feixe, determinar quais os elementos quimicos que estdo presentes
naquele local e assim identificar em instantes que mineral esta sendo observado (BOZZOLA,
RUSSELL, 1992).

A técnica EDS foi realizada na anélise de trés amostras de p6 de residuo organico no
Laboratério de Central de Analises Quimicas e Instrumentais do Instituto de Quimica de Sao
Carlos da Universidade de Sdo Paulo. O equipamento utilizado foi um Microscopio
Eletrénico ZEISS LEO 440 (Cambridge, England). O mesmo possui acoplado um sistema de
microanalises EDS LINK (Isis System Series 200), com detector de SiLi Link Pentafet, janela
ultrafina ATW Il (Atmosphere Thin Window), de resolucdo de 133eV a 5,9keV. As analises
quantitativas por EDS foram calibradas a partir de padrGes de cobalto de pureza 99,995%
analisadas a cada hora, de forma a eliminar ou minimizar os efeitos de flutuacdo na
intensidade do feixe. As curvas para todos os elementos analisados foram adquiridas de
padrdes certificados, em condicdes idénticas as das analises.

Pode-se resumir que 0 uso em conjunto do EDS com e MEV é de grande importancia na
caracterizacdo de materiais. Enquanto o MEV proporciona nitidas imagens, o EDS permite
sua imediata identificacdo. Além da identificacdo mineral, o equipamento ainda permite o
mapeamento da distribuicdo de elementos quimicos por minerais, gerando mapas

composicionais de elementos desejados.

4.2.1.3. Anélise dos metais pesados

A presenca de metais pesados no pd de residuo organico, em teores acima dos
recomendados, pode ser um risco de contaminacdo a saude e ao meio ambiente. Chumbo,
cadmio, niquel, manganés, cobalto, cromo e cobre sdo alguns dos metais pesados, 0s quais
sdo altamente reativos e ndao podem ser destruidos.

Além disso, com relagdo as interagcbes com a matriz cimenticia, a presenca de metais
pesados pode afetar o desenvolvimento das resisténcias e da hidratacdo dos produtos
cimenticios como é apresentado na Tabela 4.2 (CHANDRA, 1997).
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Tabela 4.2 — Influéncia dos metais pesados na reatividade hidraulica e na qualidade do cimento e
concreto (Fonte: Chandra, 1996).

Influéncia na qualidade do cimento e

Influéncia na reatividade

Metal - Inicio e fimde Desenvolvimento
hidraulica oA .
pega das resisténcias
Cadmio Nao afeta retarda nao afeta
Chumbo  |C,S TCsA retarda diminui
Cloretos  TNC3S TC3A acelera aumenta
Cromo 4 C,S acelera diminui
T™C3S 1TC,S T CZA s
Manganés ’ ? : depende do teor diminui
™ C,AF

A determinacdo dos constituintes inorganicos foi realizada pela técnica analitica de
espectrometria de emissdo atdbmica com plasma acoplado indutivamente (ICP — OES). Tal
técnica se baseia na emissdo de radiacdo eletromagnética das regides visiveis e ultravioletas
do espectro eletromagnético por atomos neutros ou atomos ionizados excitados. Constitui
uma poderosa ferramenta analitica para a determinacdo de metais e simi-metais em diversos
tipos de amostras.

A técnica ICP — OES foi realizada na analise de trés amostras de p6 de residuo organico

no Laboratorio Global Anélise e Consultoria na cidade de S&o Carlos.

4.2.1.4. Massas especifica e unitaria e analise granulométrica

O ensaio de massa unitaria das amostras de pé de residuo foi executado segundo o0s
procedimentos da NBR NM 45: 2006 “Agregados - Determinacdo da massa unitaria e do
volume de vazios”. A tnica alteracdo deu-se em relacdo ao recipiente, que nesta pesquisa foi
alterado para 3 litros, diferentemente do que a norma exige. Essa mudanca foi necessaria
devido a caracteristica dos residuos, ja que ndo se trata de um agregado e sim de um material
pulverulento.

O ensaio de massa especifica das amostras foi realizado seguindo as recomendac6es da
norma NBR NM 23: 2001 “Cimento Portland e outros materiais em p6 - Determinacdo da
massa especifica”, utilizando como liquido o querosene e 50g de material seco.

A composi¢do granulométrica foi determinada segundo a NBR NM 248: 2003
“Agregados — Determinagdo da composi¢do granulométrica”. As amostras de pd foram
peneiradas por 10 minutos no peneirador automatico de agregados miudos, com a seguinte
série de peneiras de malha quadrada: 4,8 mm (#4), 2,4 mm (#8), 1,2 mm (#16), 0,6 mm (#30),
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0,3 mm (#50), 0,150 mm (#100), 0,075 mm (#200) e 0,044 mm (#375). As porcdes retidas

nas peneiras foram medidas e, a seguir, calculadas as porcentagens retidas acumuladas.

4.2.2. PO de pedra

O pé de pedra utilizado foi rejeito do processo de extracdo de brita baséltica.

A determinacdo das massas especificas real e aparente foram feitas conforme a NBR
NM 52: 2009 “Agregado miudo — Determinacdo de massa especifica e massa especifica
aparente” e a massa unitaria, obtida segundo o procedimento da NBR NM 45: 2006. A
composicdo granulométrica do agregado foi determinada de acordo com a NBR NM 248:
2003.

A determinacdo do teor de material pulverulento do pé de pedra foi feita seguindo os
procedimentos da NBR NM 46: 2003 “Agregados — Determinacdo do material fino que passa
através da peneira 75 pm por lavagem”, que fixa os valores maximos de material passante na
peneira 0,075 mm.

Os equipamentos utilizados nesses ensaios foram agitador mecanico de peneiras da
marca Produtest com controle de vibracdo e temporizador, balanca da marca Metter Toledo,
modelo SB4001 Delta Range com preciséo de 0,1 g e capacidade de 24 000 g, estufa da marca
Quimes com termostato de 50 °C a 300 °C, escovas com cerdas de nailon e peneiras da série
normal e intermediaria. Para o ensaio de massas unitarias foi preciso uma concha, haste de

socamento com extremidade semiesférica e recipiente de trés litros.

4.2.3. Fibra de sisal

A fibra de sisal utilizada na pesquisa foi fornecida pela empresa Tecelagem de Sisal
(Tecsal), localizada no estado de Bahia. Segundo a Norma de Identidade, Qualidade,
Apresentacdo e Embalagem da Fibra Beneficiada de Sisal ou Agave e seus Residuos de Valor
Econdmico, existem quatro tipos de fibras de sisal: Tipo superior, Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3. O
sisal foi do Tipo 3. Esse tipo de fibra é usado para fazer fios em geral e Bale Twine (fios
agricolas para exportacdo). Caracterizam-se por serem fibras secas, bem batidas ou escovadas,
em bom estado de maturacdo, com brilho e resisténcias normais, asperas, com umidade

méaxima de 13,5%, soltas, desembaracadas e isentas de impurezas, como ilustra a Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Fibra de sisal Tipo 3 (Fonte: autor)

Logo apos o recebimento do material foi determinada a massa especifica das fibras, a
absorcdo de agua e o teor de umidade para se obter as informacbes necessarias para a

utilizacdo delas como reforco no concreto para blocos.

4.2.3.1. Massa especifica real e aparente

As fibras foram cortadas com o auxilio de uma tesoura em comprimento médio de
20 mm, aferido com auxilio de uma régua com precisdo de 0,5 mm.

Foi colocada uma quantidade suficiente para o ensaio em um depdsito adequado com
agua durante 24 horas. Apo6s a saturacdo dos poros permeaveis, a amostra foi disposta sobre
uma superficie plana exposta a uma suave corrente de ar. Depois foi pesada em uma balanga
com sensibilidade de 0,001 g, obtendo-se a massa saturada seca ao ar (Mg). Em seguida
colocou-se a amostra em uma proveta graduada com um volume inicial de 600 ml de dgua

(Vi) e fez-se a leitura do volume final (V¢), conforme ilustra a Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Ensaio da fibra no frasco de 1,000 ml (Fonte: autor)

A amostra saturada, colocada em uma bandeja, foi seca em estufa por 24 horas a uma

temperatura de 600 °C. Durante esse periodo, 0 material perdeu toda agua que se encontrava

nos poros permeaveis. Posteriormente, a amostra foi pesada na balanca, obtendo-se a massa

seca (Ms).
A massa especifica real foi calculada por meio da equag&o 10:

~ Ms
Pespecreal = (Vf —Vi) — [(Msat - MS)/pégua)J

Na qual:
Pespec apar: Massa especifica aparente da fibra de sisal (g/cm3);
Ms: massa seca da fibra de sisal ap6s 24 horas na estufa (g);
Ms,: Massa saturada seca ao ar (g);
Vi: volume inicial do frasco (cm®);

V; : volume final do frasco (cm?®).

A massa especifica aparente foi calculada por meio da equacéo 11:

_ Ms
Perscarsr = UF Vi)
Na qual:
Pespec apar: Massa especifica aparente da fibra de sisal (g/cm®);
Ms: massa seca da fibra de sisal apds 24 horas na estufa (g);
V;i: volume inicial do frasco (cm®);

(10)

(11)
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V: : volume final do frasco (cm?).

4.2.3.2. Teor de umidade inicial

Foi determinado o teor de umidade que a fibra de sisal apresenta quando é exposta ao ar
no ambiente de laboratdrio. As fibras foram secas em estufa a 60 °C até constancia de massa,

obtendo-se a massa seca (Ms), como ilustra a Figura 4.8.

Figura 4.8 — Fibras colocadas na estufa (Fonte: autor)

Em seguida foram retiradas da estufa e expostas ao ar por 24 horas, obtendo-se a massa
seca ao ar (Msa).
O teor de umidade das fibras foi calculado conforme a equacéo 12:

_ Msa— Ms <100
Ms (12)

U

Na qual:
U: teor de umidade das fibras (%);
Ms,: massa das fibras secas ao ar (Q);
Ms: massa seca da fibra de sisal apds 24 horas na estufa (g).

4.2.3.3. Absorcdo de dgua

Para a determinacdo da absorcdo da agua, as fibras foram colocadas na estufa a 60 °C
até a constancia de massa (Ms). Em seguida foram imersas em agua (Figura 4.9) e tiveram sua
massa determinada. Para essa determinacdo foi utilizado papel absorvente para retirar o

excesso de agua das amostras.
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Figura 4.9 — Fibras de sisal imersas em agua (Fonte: autor)

Procedeu-se entdo as determinacdes de massa em intervalos de 5, 30, 60 e 120 minutos.
A partir dai foram feitas as determinacfes em intervalos de 24 horas até o sexto dia. Para
calcular a absorcéo foi utilizada a equagéo 13:
= Mht — Ms %100
Ms (13)
Na qual:

A

A: absorcdo de &gua da fibra (%);
Mpt: massa Umida da fibra no tempo t (g);

Ms: massa seca da fibra de sisal apos 24 horas na estufa (g).

4.3. Caracterizagao dos materiais empregados no concreto para blocos

Os ensaios de caracterizacdo dos materiais foram realizados no laboratério seguindo-se
as recomendagdes das normas brasileiras. Os materiais sdo facilmente encontrados no
mercado e foram utilizados nas mesmas condi¢fes em que sdo empregados usualmente na

construgéo civil (Figura 4.10).

Figura 4.10 — Materiais empregados no concreto para blocos (Fonte: autor)
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4.3.1. Cimento Portland

O cimento utilizado foi 0 CPV ARI RS da marca Holcim. As caracteristicas fisicas,
quimicas e mecanicas atendem aos requisitos da NBR 5733: 1991 “Cimento Portland de alta
resisténcia inicial”. Tal material constitui um tipo particular de cimento Portland que tem a
peculiaridade de atingir alta resisténcia ja nos primeiros dias da aplicagdo. O desenvolvimento
da alta resisténcia inicial é conseguido pela utilizacdo de uma dosagem diferente de calcério e
argila na producao do clinquer, bem como pela moagem mais fina do cimento, de modo que,

ao reagir com a agua, ele adquira elevadas resisténcias com maior velocidade.

4.3.2. Agregados miudo e graudo

O agregado miudo usado foi a areia fina proveniente do Rio Mogi-Guacu, adquirida na
cidade de Séo Carlos, no estado de Sdo Paulo, e 0 agregado graudo foi brita basaltica de
graduacéo zero (pedrisco).

Com a areia e 0 pedrisco foram adotados 0os mesmos procedimentos de caracterizacdo
realizados para o po de pedra e utilizados os mesmo equipamentos. Assim, foi determinada
massa especifica real e aparente, massa unitaria solta e compactada e composi¢cdo

granulométrica.

4.4. Método de dosagem

Para o desenvolvimento do programa experimental foi utilizado o Método de Dosagem
do Menor Volume de Vazios para a definicdo do esqueleto da mistura e determinacdo da
composicdo ideal de agregados.

Segundo Rebmann (2011), o procedimento baseia-se no empacotamento dos agregados
por meio de misturas sucessivas, visando alcancar um minimo de vazios possivel com as
maiores massas unitarias. A busca por um menor volume de vazios tem como objetivo
encontrar uma propor¢ao entre agregados que resulte em uma mistura mais compacta, por isso
ter relacdo direta com a resisténcia a compressdo. O empacotamento pode ser empregado em
qualquer local e considera a interacdo entre as particulas reais, inclusive o seu formato e
textura superficial.

Descrevem-se a seguir as etapas desse procedimento feitas na pesquisa. Foi feito o
empacotamento do agregado gratdo e miudo: pedrisco e areia.

Tomou-se uma quantidade do pedrisco suficiente para preencher, no estado compactado,
o recipiente de trés litros utilizado na determinacdo da massa unitaria compactada.

Inicialmente realizou-se o preenchimento do recipiente com o pedrisco em trés camadas,
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recebendo cada camada compactagcdo com 25 golpes de uma barra de aco 16 mm (Figura
4.11). Ao final da terceira camada e apds o nivelamento da superficie superior, o recipiente
foi pesado. A razdo entre a massa de material compactado e o volume do recipiente é a massa
unitaria compactada. Devido a variabilidade no processo de compactacdo, utilizou-se neste

trabalho a média de trés medidas.

Figura 4.11 — Preenchimento do recipiente com o pedrisco (Fonte: autor)

O passo seguinte foi repetir esse procedimento com misturas de pedrisco e areia em
diversas proporgdes (Figura 4.12). Por razfes de economia de material, o pedrisco ja utilizado
foi reaproveitado, acrescentando-se a quantidade necessaria de areia para se obter a proporgao

desejada. A quantidade a ser acrescentada foi calculada em cada etapa pela equagéo 14:
Amh = =2 —m, —m} (14)
Na qual:

Aml;: massa de areia a ser acrescentada na etapa i;

my: massa do pedrisco constante durante o ensaio;
mb 1 total de pedrisco presente na etapa anterior;

%} : porcentagem do pedrisco na etapa i.
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Figura 4.12 — Misturas do pedrisco e da areia em diversas propor¢des (Fonte: autor)

Observou-se que a medida que a porcentagem de pedrisco foi decrescendo, foram
necessarios acréscimos cada vez maiores de areia. Todo o espectro de misturas (0 a 100 %)
foi analisado, portanto, realizado em duas partes, partindo-se de 100% de brita até 50%,
acrescentando-se a areia, e depois partindo-se de 100% da areia e acrescentando pedrisco até
50%. Com isso pOde-se obter a curva completa de empacotamento sem gasto muito grande de
material. Para cada mistura realizada obteve-se a massa unitaria compactada.

Rebmann (2011) explica que o resultado de massa unitaria compactada (M.U.C.) ja
fornece uma boa ideia do melhor preenchimento dos vazios com material sélido. No entanto,
a melhor forma de expressar isso € por meio do indice de vazios. Principalmente quando a
densidade dos dois materiais é diferente, podendo ocorrer que 0 ponto de maxima massa
unitaria compactada seja diferente do ponto de menor indice de vazios. Devido a isso, optou-
se neste trabalho por utilizar o indice de vazios na determinacdo do ponto 6timo de mistura.
Conhecendo-se as massas especificas de cada material pdde-se calcular o volume real
ocupado pelos solidos em cada mistura. O indice de vazios (1.V.) é a porcentagem de volume
de vazios em rela¢do ao volume total.

Matematicamente, isso pode ser expresso pela equagédo 15:

LV =100% — (22 + %) + (M.U.C.) (15)
B

Ya

Na qual:

%a: porcentagem do pedrisco;
%pg: porcentagem da areia;

Ya: mMassa especifica do pedrisco;

Yg: massa especifica da areia;
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M. U. C.: massa unitaria compactada da mistura.

Os resultados para cada uma das composi¢des encontram-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultados de massa unitaria e volume de vazios para cada uma das composicOes de
pedrisco e areia (Fonte: autor)

Massa da
% Pedrisco % Areia mescla M.U.C (/M) LV (%)
compactada ()

100 0 4739,80 1579,93 44,76
90 10 4915,00 1638,33 42,23
80 20 5310,50 1770,17 37,05
70 30 5629,00 1876,33 32,70
60 40 5805,50 1935,17 30,30
50 50 5840,50 1946,83 29,40
40 60 5752,50 1917,50 28,90
30 70 5557,50 1852,50 30,20
20 80 5393,00 1797,67 32,62
10 90 5197,00 1732,33 34,48

0 100 4937,00 1645,67 37,19

O resultado da mistura de pedrisco e areia em termos de indice de vazios é
apresentado na Figura 4.13. A conclusdo do ensaio foi que a melhor proporcéo entre pedrisco
e areia corresponde a 40% de pedrisco e 60% de areia. Nessa condicdo restam ainda 28,90%
de vazios, volume esse a ser preenchido com a pasta de cimento.
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Figura 4.13 — Curva do menor volume de vazios das composi¢8es pedrisco e areia (Fonte: autor)
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As dosagens utilizadas para cada traco: 1:15, 1:10 e 1:6 (pobre, médio e rico), com a
finalidade de produzir blocos estruturais das classes de resisténcia de 4, 8 e 12 Mpa,

respectivamente, sdo apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Composicdes de materiais para 1 m® (Fonte: autor)

Rela¢do cimento/agragado

Materias 115 110 16
Cimento (kg) 141,00 20520 322,10
Pedrisco (kg) 846,06 82052 773,14

Areia (kg) 1269,09 1230,78 1159,70

Agua (kg) 143,80 143,60 144,90

Fator a/c 1,02 0,70 0,45

Traco em massa (c:a:p) 19:6 164 13624
Teor de argamassa (%) 62,5 63,6 65,7
Umidade (%) 6,0
Madulo de finura da mistura 3,63

Nota-se na Tabela 4.4 que a umidade para todos os tracos foi fixada em 6,0%, em

relacdo a quantidade total de materiais secos.
4.5. Producéo de corpos de prova cilindricos (5 cm x 10 cm)

Em um estudo piloto foram produzidos corpos de prova cilindricos (5 cm x 10 cm)
utilizando-se concreto de consisténcia seca de caracteristica similar ao empregado nos blocos
estruturais (Figura 4.14). O objetivo foi avaliar as porcentagens ideais dos pds residuais no
concreto para, segundo os resultados obtidos, proceder a fabrica¢do dos blocos. Assim foram
avaliadas caracteristicas do concreto, como coesdo, massa especifica, absorcao de agua, indice
de vazios e resisténcia a compressdo. Esse estudo foi um excelente indicativo das
caracteristicas que serdo obtidas nos blocos com e sem adicdo de residuos. Julgou-se
fundamental o desenvolvimento de férmas cilindricas de 5 cm x 10 cm que possibilitassem
uma moldagem répida e, principalmente, uma desforma precisa e rapida, sem comprometer a
integridade do corpo de prova. Além disso, elas permitem a producdo de grande quantidade
de corpos consumindo menos material, sem a necessidade de uma prensa hidraulica,
necessaria para moldar férmas maiores. O total de corpos de prova foi oito para cada tipo de

concreto, totalizando 240 exemplares.
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Figura 4.14 — Moldagem de corpos de prova cilindricos (5 cm x 10 cm) (Fonte: autor)

A primeira finalidade desse estudo foi avaliar a substituicdo da areia natural por po6 de
pedra com teores de 0%, 20%, 40%, 60% e 80% para cada um dos tracos (pobre, médio e
rico). Com o estudo estatistico por meio da Técnica do Bootstrap foi determinada a
porcentagem ideal do rejeito de britagem. A Tabela 4.5 apresenta a nomenclatura adotada

para cada série de concreto produzida.

Tabela 4.5 — Dados da moldagem dos corpos de prova com substituicdo do pé de pedra (Fonte:

autor)
Teores de P6 de Pedra substituindo a areia

Grupo/Trago 0% 20% 40% 60% 80% Comentario
Relacdo

GRUPO 4/1:15 4-REF 4-P.P20 4-P.P40 4-P.P60  4-P.P80 cimento/agregado 1:15
e fok = 4 MPa
Relacéo

GRUPO 8/1:10 8-REF 8-P.P20 8-P.P40 8-P.P60  8-P.P80 cimento/agregado 1:10
e fok = 8 MPa
Relacéo

GRUPO 12/1:6 12-REF 12-P.P20 12-P.P40 12-P.P60 12-P.P80 cimento/agregado 1:6 e
fok = 12 MPa

Com a proporcao de po de pedra que gerou as melhores caracteristicas mecanicas no
concreto precedeu-se a fabricacdo de corpos empregando-se substituicdes do cimento por pd
de residuo organico com teores de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% (Tabela 4.6). O estudo
estatistico foi novamente empregado, para contribuir na tomada de decisGes e obter a

porcentagem de pé de residuo que originou o concreto com melhor comportamento mecanico.
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Tabela 4.6 — Dados da moldagem dos corpos de prova com substituicdo do pé de residuo (Fonte:

autor)
Teores de pd de residuo substituindo o cimento

Grupo/Trago 0% 5% 10% 15% 20%  Comentéario
Relacdo

GRUPO 4/1:15 4-REF 4-P.L5 4-P.L10 4-P.L15 4-P.L20 cimento/agregado 1:15 e
fok = 4 MPa
Relacdo

GRUPO 8/1:10 8-REF 8-P.L5 8-P.L10 8-P.L15 8-P.L20 cimento/agregado 1:10 e
fok = 8 MPa
Relacéo

GRUPO 12/16 12-REF 12-P.L5 12-P.L10 12-P.L15 12-P.L20 cimento/agregado 1:6 €
fok = 12 MPa

Todas as misturas foram realizadas na argamasseira mecanica marca G. Paniz. Os
materiais foram misturados a temperatura de 25 + 3 °C e umidade relativa do ar de 55 + 15%,
até a obtencdo de uma mistura homogénea, durante cinco minutos aproximadamente.

A ordem de colocacdo dos materiais foi a seguinte:

1% — Mistura e homogeneizacédo dos agregados graido e mitdo, incluindo-se o pd de

pedra no caso do concreto com adicdo desse residuo;

2% — Adicdo de metade da quantidade de dgua prevista;

3% — Adicdo do cimento, incluindo-se o pé de residuo no caso do concreto com adicdo

desse residuo, e homogeneizacdo da mistura;

4% — Incorporac&o do sisal no caso dos concretos reforcados com a fibra;

5% — Adicdo do restante da dgua e homogeneizacao final da mistura.

Durante o processo de mistura e producdo dos corpos de prova foram registradas a
temperatura € a umidade no ambiente do laboratorio. O processo de mistura pode ser

visualizado na Figura 4.15.

(@) (b)
Figura 4.15 — Mistura do concreto: (a) mistura dos materiais e (b) homogeneizacéo final do
concreto (Fonte: autor)
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Com relacdo a compactacdo dos corpos de prova cilindricos (quantidade de golpes
com haste metélica), foi estabelecido 20 golpes em quatro camadas. A forca aplicada nos
golpes com o soquete foi igualmente distribuida em cada camada. Segundo Buttler (2007),
essa energia de adensamento deve equilibrar a energia de compactacdo utilizada nas
vibroprensas para a fabricacdo dos blocos, conferindo maior compacidade a mistura (Figura
4.16).

C e
-

Figura 4.16 — Compactacao de 20 golpes em quatro camadas (Fonte: autor)

Apo6s a moldagem, todos os corpos de prova foram pesados e depois colocados na
camara Umida até a data de ensaio.
As principais propriedades fisicas e mecéanicas dos corpos de prova cilindricos

analisadas encontram-se na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Ensaios referentes ao concreto fresco e endurecido dos corpos de prova (Fonte:
autor)

Propriedades Norma

Massa especffica fresca NBR 9833: 2008
AbsorGao de agua, massa  pp g77g: 2009
especifica e indice de vazios

Resisténcia a compressdo axial NBR 5739: 2007

Coesdo da mistura Frasson Junior (2000)

O ensaio de coesdo deve-se realizar, principalmente, em situacBes mais criticas como
tracos com pouco consumo de cimento. A coesdo do concreto para a fabricacéo de blocos vai
influenciar nas etapas de transporte das unidades recém-produzidas (transporte manual,

emprego de empilhadeiras, etc).



Capitulo 4 — Desenvolvimento experimental 113

Segundo Prudéncio, Oliveira e Frasson (2000), a coesdo do concreto fresco é
determinada comprimindo-se diametralmente os corpos de prova cilindricos recém-moldados.
Para tal, dois corpos de prova sdo dispostos sobre uma superficie horizontal, em paralelo
segundo seus eixos longitudinais, distanciados de 30 cm (eixo a eixo). Sobre os referidos
corpos de prova é posicionada uma chapa plana de madeira de 50 cm x 20 cm e espessura
minima de 1,5 cm, cujo objetivo é servir de elemento de transferéncia de carga. Sobre a chapa
de madeira é posicionado um recipiente a ser preenchido com agua, de forma a gerar um
carregamento uniforme de aproximadamente 1 kg/s. O ensaio mede a carga necessaria para
esmagamento dos dois corpos de prova de 5 cm x 10 cm que servem de apoio, conforme se
verifica no detalhe apresentado na Figura 4.17. Segundo recomendagdo de Frasson Janior
(2000), valores de coesao superiores a 6 kg significam que as misturas sdo apropriadas para a
producdo de blocos de concreto. Por outro lado, Prudéncio, Oliveira e Frasson (2000)

recomenda valores que estejam entre 5 e 8 kg.

Recipiente o ser
preenchide com &gua

Chapa de madeira

Figura 4.17 — Esquema e foto de ensaio para avaliagdo da coesdo das misturas (Fonte: autor).

Nos ensaios de absorcdo de &dgua, massa especifica e indice de vazios (propriedades
fisicas dos corpos de prova) foram utilizados os seguintes equipamentos: estufa da marca
Quimis, balanca da marca Mettler com precisdo de 0,1 g e capacidade de 24 000 g. O ensaio
de resisténcia a compressao foi realizado na maquina computadorizada marca ELE Modelo
Autotest. A superficie dos corpos foi retificada por meio de maquina adequada para esse
tratamento, resultando em superficies bem regulares e lisas. Na Figura 4.18 sdo apresentados

alguns detalhes desses ensaios, bem como dos equipamentos utilizados.
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(b) (©
Figura 4.18 — Execucao dos ensaios referentes as propriedades fisicas dos corpos de prova: (a)
secagem na estufa, (b) determinacao da massa imersa na balanca hidrostéatica e (c) ensaio de
compressao ha maquina ELE (Fonte: autor)

4.6. Fabricacdo dos blocos de concreto

Os blocos modificados com os pds residuais e a fibra foram fabricados no Laboratério de
Estruturas por meio do uso de uma vibroprensa corretamente equipada. Dessa forma foi
possivel obter melhor controle no processo de producdo, contribuindo para o correto
desenvolvimento da pesquisa.

A méquina de blocos de marca Makipen Modelo Pen 200 tem capacidade de producdo de
até 2000 blocos de 14 x 19 x 39 cm em oito horas. E definida como uma maquina
semiautomatica dotada de mesa vibratoria para o preenchimento de concreto na forma (Figura
4.19). A vibracdo é dada por dois eixos excéntricos de alta rotacdo banhados a Oleo e
acionados por motor trifasico de 3 HP. Uma das suas caracteristicas principais é a energia de
compactacdo utilizada na vibragdo, a qual é adequada para se obterem blocos com a

resisténcia desejada, bom acabamento, consisténcia rija e bom adensamento do concreto.
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Figura 4.19 — Vibroprensa Makipen utilizada para a fabricacdo dos blocos no laboratério (Fonte:
autor)

Foram fabricadas diferentes séries de blocos diferenciadas pelas porcentagens ideais dos
pos substituindo o cimento e a areia, e pelo comprimento e teor de fibras adicionado em
relacdo ao volume do concreto. A partir dos resultados obtidos nos ensaios dos corpos de
prova cilindricos, foram definidas oito séries de blocos como mostra a Tabela 6.1 e para cada
série foram fabricados 72 blocos, totalizando 576 unidades.

Materiais como os agregados e o cimento foram recebidos e armazenados em lugares
adequados no laboratério: baias de armazenagem para o pedrisco, 0 po de pedra e a areia e
sacos para cimento, colocado em uma area fechada a temperatura ambiente. Todos 0s insumos
foram dosados em massa para se ter um maior controle e maior qualidade na producdo das
unidades.

No preparo do concreto foi utilizado um misturador mecanico de eixo vertical, cuba fixa
e pas mdveis com capacidade aproximada de 300 kg. O tempo minimo de mistura foi de trés
minutos, suficiente para obtencdo da perfeita homogeneidade do concreto.

Esta foi a ordem de coloca¢do dos materiais:

1% — Dosagem e mistura de todos os agregados;

2% — Adicdo de metade da quantidade de agua prevista;

3% — Introducdo do cimento, incluindo-se o po residual organico, no caso dos blocos
com adicdo desse residuo, e as fibras, no caso das unidades reforcadas com sisal;

5% — Mistura dos materiais durante um minuto;

6° — Adicdo do restante da 4gua e homogeneizagao final da mistura.
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Depois da mistura, o concreto foi despejado em um carrinho de mdo com cacamba
metalica. Esse foi posicionado na frente da maquina ligada e com o uso de uma pa de bico foi
colocado o material na mesa vibratéria para o preenchimento da férma. ApGs o concreto
encher a matriz, o excesso foi retirado com um rastelo e a seguir a trava foi solta da prensa
para que as hastes metélicas ou contramoldes comprimissem e compactassem a massa no
interior da forma. O braco da maquina foi abaixado para elevar a caixa da matriz e assim
retirar os blocos prontos. Finalizada a prensagem, os blocos recém-moldados foram
transferidos para o interior da camara de cura imida e estocados no patio do laboratorio até a

data dos ensaios. A sequéncia desse processo é mostrada na Figura 4.20.
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(f)

Figura 4.20 — Sequéncia na execug¢ao dos blocos estruturais: (a) concreto despejado no carrinho
de méo, (b) retirada do excesso de concreto com o uso de um rastelo, (c) hastes metélicas
comprimindo e compactando a massa no interior da forma, (d) descida do braco da maquina
para a elevagdo da caixa da matriz e retirada dos blocos, (e) cura dos blocos na camera Umida e
(f) blocos estocados no pétio do laboratério até a data dos ensaios (Fonte: autor)

O tempo de alimentacdo da férma, vibracdo, compactacdo e desforma foram definidos
de acordo com o critério visual da pesquisadora, mas de maneira geral foi em torno de trés
minutos para cada tipo de blocos. Quando a primeira chapa de blocos nédo era produzida
corretamente, ou seja, se havia coesdo insuficiente, quebra de cantos e altura superior a
especificada, eram ajustados novos tempos de producao.

A fabricagdo dos meios blocos seguiu a mesma sequéncia dos blocos inteiros, mas foi
necessario colocar na vibroprensa a férma adequada para produzir este tipo de unidade, a qual
é usada na fabricacdo das pequenas paredes. Foram feitos 12 meio-blocos para cada série de

bloco (oito), totalizando 96 elementos.

4.7. Avaliagdo e caracterizacdo dos blocos

O bom desempenho das unidades é garantido desde que atendam aos limites impostos
pelas normas técnicas quanto as propriedades fisicas e mecénicas, como andlise dimensional,
absorcdo de &gua, teor de umidade, area liquida, massa especifica, resisténcia a compressdo e
modulo de deformacdo. Essa investigacdo engloba principalmente uma analise comparativa
entre as caracteristicas dos blocos produzidos com os materiais ndo convencionais (fibras de
sisal, pé de residuo organico e p6 de pedra) e os blocos de referéncia. A retracdo dos blocos
nado sera tratada nesta pesquisa, sendo estudada em trabalhos futuros.
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4.7.1. Analise dimensional

Seguindo as prescricdes da norma NBR 6136: 2014 foram controlados 0s aspectos
visuais dos blocos, ndo apresentando defeitos sistematicos, como trincas, rachaduras, quebras,
superficies irregulares ou deformacGes que impegam a sua utilizacao.

Os blocos foram fabricados com férmas de modo que apresentem dimensdes de
140 mm x 190 mm x 390 mm (largura, altura, comprimento). Segundo a norma, as tolerancias
sdo de £ 2 mm para a largura e £ 3 mm para a altura e o comprimento. As espessuras das
paredes transversais e longitudinais devem ser de no minimo 25 mm para os blocos estruturais
da classe M-15 ¢ a menor dimensédo dos furos devem ser > 70 mm.

Para cada série de blocos foi utilizada uma amostra de seis blocos, escolhidos
aleatoriamente para determinar largura, comprimento, altura, espessura minima das paredes e
dimensoes dos furos. Assim, para cada uma dessas dimens6es foram anotadas pelo menos trés
medidas em pontos distintos de cada face, sendo necessario 0 uso de uma régua metalica com
graduacdo de 1 mm, um esquadro metalico de 90° e um paquimetro digital com precisdo de
0,1 mm. A dimensdo final foi obtida pela média dessas medi¢cdes. Na Figura 4.21 sdo

apresentadas algumas imagens quando foi realizada a analise dimensional.

Figura 4.21 — Execucéo da andlise dimensional nos blocos: (a) medigdo do comprimento, (b)
medicdo da menor dimensé&o dos furos e (c) medigdo da espessura das paredes (Fonte: autor)
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4.7.2. Absorcao de agua e area liquida

O processo de ensaio para a determinacdo da absorcdo de adgua e da area liquida foi
baseado na NBR 12118: 2013. Para cada série de blocos foi ensaiada uma amostra de trés
unidades.

Ap0s da estocagem dos blocos no pétio do laboratério, os mesmos foram pesados em
uma balanca de marca Mettler Toledo, obtendo-se assim a massa denominada M; (Figura
4.22).

Figura 4.22 — Pesagem dos blocos na balanca (Fonte: autor)

Em seguida, as unidades foram levadas a estufa a uma temperatura de 110 + 5°C para
0 processo de secagem, permanecendo |4 por 24 horas, conforme especifica a
NBR 12118: 2013. Apds o resfriamento, cada bloco teve sua massa determinada e foram
colocados novamente na estufa por duas horas. A operacgéo de pesagem dos blocos resfriados
foi repetida, verificando para que a diferenca de massa seja inferior a 0,5% da anterior. O

valor da massa seca foi anotado e denominado como M; (Figura 4.23).

Figura 4.23 — Blocos sendo secados na estufa (Fonte: autor)
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Posteriormente, os blocos foram imersos em agua a uma temperatura de (23 + 5)°C
por 24 horas. Depois, as unidades foram retiradas da agua, pesadas e imersas novamente em
agua. Essa operacdo se repete a cada duas horas até que em duas pesagens sucessivas ndo
ocorra registro de diferenca de massa superior a 0,5%. Dessa forma foi obtida a massa

saturada denominada M, (Figura 4.24).

Figura 4.24 — Blocos imergidos em agua (Fonte: autor)

O valor da absorcdo de agua, expresso em porcentagem de cada bloco (A%), é
calculado por meio da equacéo 16:
=Mx100
My (16)
Na qual:

A

A: absorcédo de agua dos blocos (%);

M;: massa do bloco seco em estufa (g);

M.: massa do bloco saturado (g).

A NBR 6136: 2014 especifica que para blocos de concreto com funcéo estrutural a
absorcdo de dgua deve ser menor ou igual a 10%.

A érea liquida foi obtida por meio do peso submerso do bloco e do consequente
calculo do empuxo produzido, ou seja, volume de liquido deslocado. A divisdo entre o
volume de liquido deslocado e a altura do bloco fornece a area liquida média como mostra a
equacdo 17. A altura do bloco e o valor de M, foram obtidos como explicado nos itens
anteriores. O bloco saturado foi imerso em &gua & temperatura de (23 + 5°C) por meio da

balanca hidrostatica (Figura 4.225) e o valor encontrado foi denominado massa aparente M.
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A = —MI_: ;/';/'4 x1000
2 (17)
Na qual:
Aiiq: rea liquida dos blocos (mm?);
M3: massa do bloco saturado (g);
M,: massa aparente do bloco (g);
H: altura média do bloco (mm);

pa: Massa especifica da agua (g/cm®).

Figura 4.25 — Massa dos blocos determinada por meio da balanga hidrostatica (Fonte: autor)

4.7.3. Teor de umidade

A porcentagem de umidade de cada unidade foi determinada conforme ao descrito por

Romagna (2000), por meio da equacdo 18:

U =Mx100
MZ_Ml (18)
na qual:

U: umidade dos blocos (%);
M3: massa do bloco seco ao ar (g);
M;: massa do bloco seco em estufa (Q);

M,: massa do bloco saturado (g).

4.7.4. Massas especificas

As massas especificas da amostra seca e saturada foram determinadas utilizando a

NBR 9778: 2005 “Argamassas e concretos endurecidos: determinacdo da absorcdo de agua
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por imersdo — indice de vazios e massa especifica”, e as equacdes 12 e 13. Essa norma é

aplicdvel para argamassas e concretos endurecidos e foi adaptada para as unidades de

alvenaria.
yespecseca = M3 (12)
- (M, -My)/ p,
M2

especsat. — rngn wa N7 13
epecsa (M,-M,)/ p, 13

Na qual:
Y espec seca: Massa especifica seca dos blocos (g/cm®);

Y espec sat: Massa especifica saturada dos blocos (g/cms);
Ms: massa do bloco seco ao ar (g);

M,: massa do bloco saturado (g);

M,: massa aparente do bloco (g);

pa: Massa especifica da agua (g/cm?®).

4.8. Argamassa de assentamento

A Tabela 4.8 apresenta a resisténcia a compressdo esperada para diferentes tragos de
argamassas em volume, correspondente a propor¢do em cimento, cal e areia, segundo a norma
britdnica BS 5628 — 1: 1992. Os tracos mais comuns usados em obras de alvenaria no Brasil

sdo (ii) e (iii) para argamassa de média e baixa resisténcia, respetivamente.

Tabela 4.8 — Resisténcia & compressao e trago em volume da argamassa (Fonte: BS 5628 — 1,

1992).
Tipo Traco em Volume Re5|sten0|f31
Laborat. Situ
i 10 avs3 16 MPa 11 Mpa
ii 11/2:4a45 6,5 MPa 4,5 MPa
il 115a6 3,6 MPa 2,5 MPa
v 128a9 1,5MPa 1,0 MPa

Segundo Mohamad (1998), deve existir uma compatibilidade entre a resisténcia da
argamassa e a resisténcia do bloco. O referido autor recomenda que a resisténcia a
compressdo da argamassa varie entre 0,7 e 1 da resisténcia a compressao do bloco na area
bruta. Como o0 objetivo da pesquisa € fabricar blocos com trés resisténcias caracteristicas
diferentes, foi feito um estudo piloto avaliando a argamassa de baixa resisténcia do tipo (iii)
que corresponderia aos blocos com resisténcia caracteristica de 4 MPa (traco 1:15) e a

argamassa de média resisténcia do tipo (ii) para as unidades com resisténcia caracteristica 8 e
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12 Mpa (trago 1:10 e 1:6, respectivamente). Outra analise foi feita variando a relagéo
agua/cimento da argamassa tipo (ii) para se obtiver diferentes resisténcias e assim poder
escolher uma menos resistente adequada para a resisténcia caracteristica dos blocos de 8 MPa
e outra mais resistente apropriada para os elementos com as unidades de 12 MPa.

Ainda para a producdo das argamassas, foi utilizado o cimento CPII-Z-32 da marca
Itad e cal hidratada classe CH-II, também da marca Itad, fabricados de acordo com a
NBR 11578: 1997 “Cimento Portland composto — Especificagao” e a NBR 7175: 2003 “Cal
hidratada para argamassas — Requisitos”, respectivamente. O agregado mitudo usado foi areia
fina proveniente do Rio Mogi-Guacu, da cidade de Sao Carlos, no estado de S&o Paulo.

Para garantir a qualidade e manter as caracteristicas das argamassas semelhantes em
diferentes betonadas, uma vez determinadas as massas unitarias do cimento, cal e areia, 0s
tracos em volume foram convertidos para propor¢des em massa. No preparo das argamassas,
tanto no estudo piloto como na fabricagcdo de prismas e paredes, utilizou-se um misturador
mecanico com eixo vertical, conforme recomenda a NBR 15961-2:2011 “Alvenaria estrutural
- Blocos de concreto - Execucdo e controle de obras” obedecendo a seguinte ordem de
colocacdo dos materiais: adicdo do cimento e areia, mistura dos materiais e adicdo de 50% da
agua, adicdo gradual e mistura da cal e a colocacdo do restante de agua. A consisténcia das
argamassas foi determinada conforme a NBR 13276: 2005 “Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - Preparo da mistura e determinacdo do indice de

consisténcia” e 0 ensaio pode ser visualizado na Figura 4.26.

Figura 4.26 — Ensaio de consisténcia da argamassa (Fonte: autor)

Ap0s o preparo da argamassa, tanto no estudo piloto como na fabricagédo de prismas e
paredes, foram moldados corpos de prova cubicos de 4 x 4 x 4 cm em moldes metalicos para a

determinacéo da resisténcia a compressdo. A moldagem dos corpos foi feita com adensamento
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manual, em duas camadas, com 30 golpes do soquete (Figura 4.27). O total de amostras no
estudo piloto foi 24, seis para avaliar a argamassa do tipo (iii) e seis para cada relagéo
agua/cimento que foram variadas na argamassa do tipo (ii) (trés variacfes). Na fabricacdo dos
prismas e das pequenas paredes o nimero de amostra foi 48, sendo seis para cada série de
blocos, constituindo oito seéries. As argamassas foram retiradas das férmas apds 24 horas,

identificadas e levadas & cAmara Umida até o instante do ensaio de resisténcia & compresséao.

Figura 4.27 — Moldagem da argamassa em corpos de prova cubicos (Fonte: autor)
4.8.1. Ensaio de resisténcia a compressdo da argamassa de assentamento

O ensaio de resisténcia a compressdo das argamassas seguiram a idade dos ensaios das
pecas de alvenaria correspondentes, que foi sempre a partir dos 28 dias. No estudo piloto a
idade do ensaio foi 28 dias tambeém. O ensaio cumpriu com as prescri¢des do Anexo D da
NBR 15961-2: 2011 e foi realizado na maquina computadorizada da marca ELE e Modelo
Autotest 2000, com capacidade de 2000 kN e velocidade de imposi¢do de carregamento de
500 + 50 N/s até a ruptura do material. Os corpos de prova foram posicionados de modo que a

face rasada ndo ficou em contato com os pratos da maquina como mostra a Figura 4.28.
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Figura 4.28 — Ensaio de resisténcia a compressdo da argamassa (Fonte: autor)

A Tabela 4.9 apresenta o resumo dos valores médios de resisténcia a compresséo e

indice de consisténcia das argamassas correspondentes ao estudo piloto.

Tabela 4.9 — Caracteristicas das argamassas utilizadas no ensaio piloto (Fonte: autor)

) indice de N Resisténcia
.. Tragoemvolume  Tipo de . Relagéo L
Denominagao (cimento:cal:areia) argamassa consistencia agua/cimento media (fa)
e J (mm) J (MPa)

Al 1:1:6 (i) 280 1,60 3,61

B1 243 1,35 6,45

B2 1:05:5 (ii) 221 1,25 7,28

B3 119 1,15 8,13

A argamassa Al foi escolhida para a fabricacdo de prismas e pequenas paredes
correspondentes aos blocos do traco pobre (fox = 4 MPa). Ja a argamassa do tipo (ii)
apresentou trés resisténcias em funcdo da variacdo da relagdo &gua/cimento. Para 0s
elementos de alvenaria correspondente aos blocos do traco médio (fo,x = 8 MPa) foi escolhida
a argamassa B1 com resisténcia média de 6,45 MPa. A argamassa B3 com resisténcia média
de 8,13 MPa seria a certa para 0s prismas e as paredes com as unidades com base na
resisténcia caracteristica de 12 MPa mas apresentou uma consisténcia baixa, ficando a mistura
seca e pouco fluida, o que impossibilitaria ao pedreiro a fabricacdo dos elementos de
alvenaria. Dessa maneira a argamassa escolhida para os blocos de maior resisténcia foi a B2

com resisténcia média de 7,28 MPa.
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4.9. Ensaio de resisténcia a compressao dos blocos, prismas e pequenas paredes

Para avaliar o uso de residuos e fibras nos blocos de concreto e cumprir com o objetivo
proposto na pesquisa foi necessario realizar o ensaio de resisténcia a compressdo das

unidades, prismas e pequenas paredes.

4.9.1. Ensaio de resisténcia a compressao dos blocos

A NBR 12118: 2013 prescreve o método de determinacdo da resisténcia a compressao em
blocos vazados de concreto simples para alvenaria estrutural. A caracterizacdo dos blocos foi
feita em termos de resisténcia média (f,m) e de resisténcia caracteristica (fpk). A norma
especifica que para a realizagdo do ensaio € necessario uma prensa equipada com dois pratos
de aco que sdo usados como apoio. Por esse motivo foi utilizada a maquina computadorizada
marca ELE e Modelo Autotest 2000, com capacidade de 2000 kN e velocidade de imposi¢éo
de carregamento 2,03 kN/s. Os blocos foram ensaiados secos ao ar como mostra a Figura
4.29.

Figura 4.29 — Ensaio de resisténcia a compressao do bloco (Fonte: autor)

Realizou-se 0 ensaio de resisténcia a compressdo em 12 blocos para cada serie,
totalizando 96 blocos (oito séries, ver Tabela 6.1). A carga foi aplicada na direcdo do esforco
que o bloco deve suportar em servico. O alinhamento do bloco na prensa é um item de
extrema importancia, sendo o seu centro de gravidade coincidente com o alinhamento do
centro de carga dos pratos de a¢o usados como apoio na prensa. Para a regularizacdo das faces
dos blocos foi feito o capeamento com pasta de cimento. Esse procedimento se encontra
detalhado no item 4.10.

Antes do ensaio foi determinada a area bruta dos blocos. Ela deve ser calculada como o

valor médio de pelo menos trés determinagfes em pontos distintos: um em cada extremidade
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e um no meio, sem desconto das areas dos furos. A resisténcia de cada bloco, expressa em
MPa, é obtida dividindo a carga de ruptura pela area bruta.

4.9.2. Ensaio de resisténcia a compressdo dos prismas

A NBR 15961 — 1: 2011 adota prismas de dois blocos como os elementos que podem ser
utilizados para estimar resisténcia a compressdo de paredes de alvenaria estrutural de blocos
vazados de concreto. Assim, o estudo de prismas compostos por unidades com adi¢do de
materiais alternativos permitiu esclarecer se essa adicdo influencia na resisténcia a
compressdo e no moédulo de deformacdo desses elementos e, por consequéncia, nas
caracteristicas da propria alvenaria. Isso foi feito através da comparagdo com os resultados
obtidos para prismas de referéncia.

Foram ensaiados um total de 80 prismas (10 para cada série) com dimensdes totais de
14 cm x 19 cm x 39 cm (espessura X largura x altura), sendo 1 cm de espessura a junta de
argamassa.

Os prismas foram moldados diretamente no piso do laboratério sempre controlando o
nivel, o prumo e a espessura da junta. A producdo foi iniciada pelo nivelamento do bloco
inferior com auxilio de nivel de bolha e posterior disposicdo dos cordfes de argamassa nas
paredes transversais e longitudinais como se visualiza na Figura 4.30. A cura foi feita no

ambiente do laboratério até a data de ensaio aos 28 dias.

Figura 4.30 — Disposicéo dos corddes de argamassa nos prismas (Fonte: autor)

Os elementos foram ensaiados na maquina servo-controlada INSTRON modelo 8506
acoplada a um sistema de aquisicdo de dado (SYSTEM 5000) conforme recomendacdo da
NBR 15961 — 2: 2011. O carregamento foi aplicado com controle de deslocamentos a uma
velocidade de 0,02 mm/s. Na parte superior dos corpos de prova foi disposta uma placa de aco
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de espessura de 35 mm para distribuicdo uniforme do carregamento como mostra a Figura
4.31.

Figura 4.31 — Ensaio de resisténcia a compressdo dos prismas (Fonte: autor)
4.9.3. Ensaio de resisténcia a compressdo das pequenas paredes

As pequenas paredes também sdo elementos que podem ser utilizados como estimativa da
resisténcia de paredes de alvenaria. A NBR 15961 - 1: 2011 menciona as pequenas paredes,
inclusive indicando que as resisténcias das paredes sdo iguais a 85% da sua resisténcia. Além
disso, a NBR 15812-2: 2010 “Alvenaria estrutural - blocos ceramicos: execugéo e controle de
obras” traz em seu anexo B todas as recomendagfes necessarias & montagem do corpo de
prova e ao ensaio.

Foram construidas 5 pequenas paredes com os blocos de cada série totalizando 40
elementos a serem ensaiados. O nimero de fiadas foi de cinco, constituindo um total de oito
blocos e quatro meio-blocos por elemento. As dimensdes totais foram 14 cm x 79 cm x 99 cm
(espessura x largura x altura), com 1 cm de espessura para as juntas da argamassa vertical e
horizontal.

Os elementos foram construidos sobre uma base de madeira possibilitando seu futuro
transporte. A construcdo foi feita por um pedreiro experiente, iniciando pelo nivelamento de
dois blocos inferiores com auxilio do nivel de bolha. Posteriormente foi feita a disposi¢do dos
corddes de argamassa nas paredes transversais e longitudinais e na junta vertical. Em seguida,
foram assentadas as fiadas superiores verificando-se o nivel, o prumo e a planeza (Figura
4.32). A cura foi feita no ambiente do laboratério até a data de ensaio.
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Vi
o 48
Figura 4.32 — Assentamento das fiadas superiores verificando-se o nivel, o prumo e a planeza
(Fonte: autor)

Os ensaios foram realizados na méaquina servo-controlada INSTRON, modelo 8506
acoplada a um sistema de aquisi¢do de dado (SYSTEM 5000). O carregamento foi aplicado
com controle de deslocamentos a uma velocidade de 0,01 mm/s. Um perfil de aco colocado
no topo da parede garantiu a distribuicdo uniforme do carregamento sobre o corpo de prova
como mostra a Figura 4.33.

Figura 4.33 — Ensaio de resisténcia a compressdo das pequenas paredes (Fonte: autor)
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4.10. Capeamento dos blocos

O capeamento é uma fina camada de um determinado material disposta na superficie dos
elementos. E utilizado para reduzir os efeitos das irregularidades no topo e na base a fim de
proporcionar uma distribuicdo mais uniforme das tensées e minimizando as concentracdes.
Nos ensaios de compressdo axial, o capeamento fica em contato direto com as placas de
ensaio.

Segundo NBR 12118: 2013, a regularizacdo das faces dos blocos de concreto deve ser
feita com um material que ofereca resisténcia no minimo igual a do bloco a ser ensaiado. O
capeamento pode ser realizado com pastas ou argamassas formando uma fina camada e ndo
excedendo 0s 3 mm de espessura.

A argamassa foi dosada na proporcdo 1:1 (cimento CPV ARI : areia fina) com quantidade
de &gua suficiente para a consisténcia necessaria. Corpos de prova (5 x 10 cm) executados
com a argamassa obtiveram resisténcia a compressdo de 60 MPa aos 28 dias, valor bem acima
da resisténcia dos blocos escolhidos para o trabalho experimental.

Para execugdo do capeamento seguiram-se as seguintes etapas:

1%- Nivelamento de uma chapa metalica colocada em uma mesa metalica;

2% - Distribuicdo de 6leo na superficie da chapa; distribuicdo da pasta com espessura de

3 £ 1 mm e assentamento do bloco;

3% - Nivelamento da superficie do bloco com o auxilio do nivel de bolha;

42 - Retirada do excesso de massa das laterais do bloco;

62 - Desforma dos blocos apds 12 horas.

A Figura 4.34 mostra algumas das etapas desse processo.

(b)
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l‘

(d)

Figura 4.34 — Capeamento dos blocos: (a) distribui¢do da pasta com espessura de 3+ 1 mm, (b)
nivelamento do bloco com o auxilio do nivel de bolha, (c) retirada do excesso de massa das
laterais do bloco e (d) desforma dos blocos ap6s 12 horas (Fonte: autor).

4.11. Modulo de deformacéo de prismas e pequenas paredes

O modulo de deformacéo foi calculado para os prismas e as pequenas paredes de acordo
com as prescricdes do ACI 530: 2011 “Building code requirements for masonry structures
and specification”. Segundo esse texto, o0 modulo é dado pela inclinagdo da reta secante no
diagrama tensdo versus deformacao entre 5% e 33% da tensdo de ruptura.

As curvas de tensdo versus deformacao foram tracadas tomando-se a tensdo na area bruta
e calculando-se a deformacdo especifica, dividindo-se a média dos deslocamentos pelo

comprimento da haste dos clip-gauges e dos transdutores.

4.11.1. M6dulo de deformacao dos prismas

A instrumentacdo foi constituida de quatro clip-gauges, de base igual a 200 mm,
posicionados simetricamente nas faces dos prismas. A velocidade de imposicdo de
deslocamento foi de 0,02 mm/s e os registros foram feitos a cada 1,5 segundos. As leituras e o
armazenamento de dados foram realizados pelo sistema de aquisicdo SYSTEM 5000.

A Figura 4.35 ilustra a posicdo da instrumentacdo onde foram colocados os clip-gauges.
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Figura 4.35 — Vista frontal e em planta da localizacé@o dos clip-gauges nos prismas (Fonte: autor).
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Foram realizados ciclos de carga e descarga com o objetivo de acomodar e diminuir
provaveis excentricidades do corpo de prova. A carga aplicada para a acomodacdo foi igual a
10% da carga de ruptura prevista para os prismas. Assim, 0s corpos de prova foram
submetidos a essa carga e descarregados totalmente, sendo essa operacao repetida novamente.
Em seguida, os prismas foram submetidos & carregamentos até alcancarem a ruptura, obtendo-

se a sua resisténcia a compressao.

4.11.2. Modulo de deformacéo das pequenas paredes

A instrumentacdo foi constituida por transdutores de deslocamento conhecidos como
LVDT de base de medida igual a 20 mm e resolugédo de 0,001 mm. A velocidade de
imposicdo de deslocamento foi de 0,01 mm/s e os registros foram feitos a cada 1,5 segundos.
As leituras e o armazenamento de dados foram realizados pelo sistema de aquisi¢éo
SYSTEM 5000.

A instrumentacdo para a determinacdo dos deslocamentos foi colocada exatamente nas

regides centrais das cavidades das unidades, como ilustra o esquema da Figura 4.36.
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Figura 4.36 — Vista frontal e em planta da localizacéo dos transdutores de deslocamento nas
pequenas paredes (Fonte: autor).

Foram realizadas etapas de carga e descarga com o0 mesmo objetivo explicitado
anteriormente. A carga aplicada para a acomodacgéo foi igual a 10% da carga de ruptura
prevista para as pequenas paredes. Assim, 0s corpos de prova foram submetidos a essa carga e

descarregados totalmente, sendo essa operacao repetida novamente. Em seguida, as pequenas
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paredes foram submetidas & carregamentos até alcancarem a ruptura, obtendo-se a sua

resisténcia a compressao.
4.12. Aumento e avaliacdo da durabilidade da fibra de sisal no concreto

Como foi descrito no Capitulo 2, a baixa durabilidade do sisal no concreto € dado pela
petrificacdo da fibra devido a formac&o do hidroxido de célcio (CH) nos seus vazios. Existem
duas vertentes para atenuar os efeitos da interacdo fibra-matriz e assim aumentar a
durabilidade e o desempenho do sisal no concreto. A primeira consiste em modificar a
composicado da matriz a fim de reduzir o composto alcalino CH e a segunda em modificar a
superficie das fibras com tratamentos quimicos ou fisicos. Nesta pesquisa optou-se pela
primeira variante, ou seja, tornar a matriz menos alcalina com um pH baixo e obter menor
formacdo do CH. Dessa forma, dois tipos de concretos reforcados com sisal foram
produzidos, o primeiro foi feito com o cimento Portland CPV ARI RS, escolhido para a
fabricacdo dos blocos; e 0 segundo com o cimento CP Ill 40 RS e adicdo de 10% de silica
com relacdo ao volume do cimento. Esses cimentos apresentam caracteristicas muito distintas
em termos de porcentual de clinquer presente. O cimento CP V-ARI constitui-se de no
minimo 95 % de clinquer. Ja o CP 111-40-RS possui grande parte do clinquer substituido por
escoria de alto forno (35 a 70 %), tornando-o0 menos alcalino e, por conseguinte, menos
agressivo as fibras vegetais.

Os materiais pozolanicos, como s&o neste caso a silica e a escoria de alto forno presente
no CP Ill, causam na matriz cimenticia um efeito quimico chamado reacdo pozolanica que
altera o processo de hidratacdo. As particulas das adi¢cBes pozolanicos reagem com as
particulas de CH que durante a hidratacdo do cimento se formaram preferencialmente na
regido mais porosa da zona de interface. O produto dessa reacdo é uma quantidade adicional
de silicato de célcio hidratado (C-S-H). Com isto substitui-se um produto mais fragil e
soltvel, e que favorece a microfissuracdo devido ao seu formato e orientacdo como é CH, por
um produto mais resistente como é C-S-H. A adicdo desses materiais pozolanicos melhora
ndo so a interface da pasta com a fibra, mas, também a pasta como um todo, diminuindo a
dimensdo e quantidade dos poros. O resultado é um concreto mais resistente, com menor
porosidade, menos alcalino, menos agressivo e com menor teor de CH.

Dessa forma, a adic¢do de silica ativa e 0 uso de cimentos com baixa alcalinidade podem
conferir melhora do desempenho do sisal a longo prazo. Ja a presenca da fibra em meios
agressivos, como é o caso de matrizes a base de cimento com alto teor de clinquer, pode levar

a deterioracéo e a perda de ductilidade do sisal. Para avaliar o desempenho do sisal, os blocos
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reforgados com fibras de comprimento 20 mm e teor 1% com relagdo ao volume do concreto
foram expostos a ciclos de umedecimento e secagem por um periodo de 9 meses. Cumprido
esse prazo, foi realizado o ensaio de resisténcia a tracdo indireta dos blocos e o ensaio de
resisténcia a compressdao dos blocos, prismas e pequenas paredes. Adicionalmente,
fragmentos de blocos foram analisados em microscopico eletronico de varredura (MEV) para
adquirir microimagens das fibras imersas na matriz e também foi realizada a analise por EDS
para obter a composicdo quimica na superficie da fibra e na zona de transicdo fibra-pasta de
cimento.

O cimento CP 11l 40 RS (cimento Portland de alto forno resistente a sulfatos) atende a
norma NBR 5735: 1991 “Cimento Portland de alto-forno”. O CP III é comercializado,
também, pelo Grupo Holcim, com a denominacdo comercial ULTRA FORTE — CP 111 40 RS.
A silica ativa (Elkem Microsilica® 920D), proveniente da fabricacdo de ligas de ferrosilicio,
possui massa especifica de 2,23 g/cm®. O fabricante, Elkem Materials South America Ltda.,
indica ainda érea superficial especifica (BET) minima de 150 000 cm?%g da silica dispersa,
teor de silica amorfa de 85 a 99 %, carbono de 1 a 6 % e o restante composto de dxidos de
ferro, aluminio e magnésio. O produto apresenta retencdo inferior a 10 % na peneira # 325
(abertura 45 pum).

A resisténcia a tra¢do indireta do bloco foi determinada de acordo com o procedimento
da norma americana ASTM C1006-7: 2010 “Standard Test Method for Splitting Tensile
Strength of Masonry Units”, pois ndo existe nenhuma norma brasileira similar. O
procedimento consistiu em dispor duas barras cilindricas de 16 cm de comprimento e 2 cm de
didmetro na face superior e inferior da unidade e aplicar uma forga de compressdo que
resultara no surgimento de tensfes de tracdo ao longo da altura da unidade. As barras foram
colocadas na regido central de um dos furos onde ha apenas paredes ortogonais ao
carregamento (Figura 4.37). Isso se deve a que testes preliminares indicaram que ao aplicar o
carregamento no centro do bloco ocorria ruptura por esmagamento e ndo por tracdo indireta.
Acredita-se que isso tenha ocorrido devido a presenca de paredes internas na mesma direcdo
do carregamento. O carregamento foi aplicado com controle de deslocamentos a uma

velocidade de 0,001 mm/s.
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Figura 4.37 — Ensaio de resisténcia a tracdo indireta dos blocos (Fonte: autor)

A equacdo 19 foi utilizada para determinacéo da tracdo indireta dos blocos.

2F
fipina = —5; (19)

Em que:

fib ing — resisténcia a tragéo indireta do bloco, em MPa;
F — carga aplicada, em N;

1 — largura do bloco, em mm,;

h — altura do bloco, em mm.

A resisténcia a tracdo indireta das unidades foi calculada considerando a largura liquida

(soma das espessuras das paredes ortogonais ao carregamento).






5. RESULTADOS E DISCUSSOES: MATERIAIS E CORPOS
DE PROVA

Este capitulo tem como finalidade apresentar a avaliagdo de algumas propriedades
fisicas e quimicas do p6 residual orgénico e do po de pedra e a influéncia desses materiais na
substituicdo de parte da matéria-prima no concreto, como o cimento e a areia. Também foram
analisadas as caracteristicas da fibra de sisal e dos materiais usados na fabricacdo dos blocos
como o cimento e os agregados miudo e gratdo. Do mesmo modo, sdo mostrados 0s ensaios
realizados nos corpos de prova que foram fabricados com o objetivo de definir a porcentagem
que cause o melhor comportamento no concreto. Para isso, um estudo estatistico foi realizado
nos resultados de resisténcia a compressao do concreto para uma melhor interpretacdo dos
resultados. Uma vez definido o teor ideal de p6 de pedra substituindo a areia e o teor ideal de
p6 organico substituindo o cimento em cada um dos tragos, foi realizada a fabricacdo dos

blocos estruturais.
5.1. Caracterizacdo do p6 de residuo organico

Neste item sdo apresentadas as analises dos resultados da caracterizacdo do pé

proveniente do residuo organico.

5.1.1. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Utilizou-se a andlise por MEV para serem obtidas microimagens das particulas do pé

residual em trés amostras, como mostra a Figura 5.1.

o .
10SC EMT-20.68 kU UD= 10 nm  Mag- 10.00 K X Detector- SEI
pn Photo No.=1 6-Mar-2012

10SC  EHT-28.80 KU UD- 10 nn  Hag- 10.40 K X Detector- SEL
ipn Photo No.-11 6-Har-2012
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10sC EHT=20.80 kV WD= 18 nn Mag= $5.00 K X Detector= SE1
i H Photo No.=2 6-Mar-2012

Figura 5.1 — Microimagens das particulas do p6 residual organico (Fonte: autor)

Nota-se que as particulas do po residual sdo formadas por gréos de dimenséo e formatos
variados. Algumas possuem aspecto circular e outras lamelares, com camadas sobrepostas e
com pequenas particulas aderidas a superficie. Com a utilizagdo do programa Image J, foi
possivel medir a dimensdo das particulas do material. A Tabela 5.1 apresenta os valores para

algumas amostras.

Tabela 5.1 — Dimenséo das particulas do pé residual organico (Fonte: autor).

Amostral Amostra2 Amostra 3

(um) (um) (um)

3,88 2,94 4,56

3,50 4,36 6,37

5,03 2,08 3,82

5,31 2,75 2,79

1,89 5,27 7,31

2,18 2,26 3,69

2,89 2,95 2,16

1,75 1,59 1,34

2,74 2,07 1,47

1,70 2,89 1,84

5,46 1,63 2,13

5,17 3,06 1,69

2,95 4,56 3,95

Média 3,28 3,16 3,26
SD 1,46 1,22 1,83

Na Tabela 5.1 podem-se notar dimensdes varidveis das particulas do pé residual. Isso
pode ser favoravel, ja que esse material pode atuar como um filer no concreto, permitindo

maior preenchimento dos espagos vazios na matriz cimenticia.
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5.1.2. Analise quimica

Conforme se mencionou na metodologia, a analise quimica foi feita por meio da
espectroscopia de energia dispersiva por raio-X (EDS), que determina quais elementos da
tabela periddica estdo presentes e em que proporcao. A Figura 5.2 ilustra os espectros obtidos
de trés amostras de pd de residuo organico.
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Figura 5.2 — Espectros obtidos por EDS de trés amostras de p6 de residuo organico (Fonte: autor)

Para uma melhor compreensdo dos resultados, a Tabela 5.2 apresenta um resumo com a

média dos valores da composicdo quimica das trés amostras do p6 de residuo organico.

Tabela 5.2 — Composicao quimica das trés amostras do pé de residuo organico (Fonte: autor)

Tipode % Elemento

% Atomos
elemento  (emmassa)

C 21,37 29,50
0 58,19 61,00
Na 0,28 0,21
Mg 1,19 0,83
Al 0,21 0,13
Si 0,32 0,19
P 0,07 0,04
S 0,06 0,03
Cl 0,34 0,17
Ca 18,00 7,90

Total 100,00 100,00
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Os elementos presentes em uma propor¢do inferior a 1% foram sodio, magnésio,
aluminio, silica, fésforo, enxofre, cloro, apresentando-se em proporg¢des baixas. Os elementos
mais abundantes foram o carbono, oxigénio e calcio. O carbono constitui o pilar basico das
substancias de origem animal e vegetal e 0 oxigénio é caracterizado por ser um elemento néo

metalico altamente reativo, que forma os compostos, especialmente os 6xidos.

5.1.3. Analise dos metais pesados

Os metais analisados nas amostras do po residual organico foram: cobre, cromo, arsénio,
cadmio, chumbo, cobalto, fésforo, niquel e zinco, os quais sdo apresentados na Tabela 5.3.
Quando apresentado o simbolo < LOD, isso significa que a concentragdo encontrada foi muito

baixa, ndo sendo possivel quantifica-la com preciséo.

Tabela 5.3 — Metais analisados nas amostras do p6 residual organico (Fonte: autor)

. Valores Limite maximo
Metais

(mgll) (mg/l)

Cobre 7,76 -
Cromo <LOD 5,00
Arsénio <LOD 1,00
Cédmio <LOD 0,50
Chumbo <LOD 1,00

Cobalto < LOD -
Fosforo 72,59 -

Niquel <LOD -
Zinco 15,41 -
MercUrio <LOD 0,10

Os elementos considerados metais pesados sdo cromo, arsénio, cadmio, chumbo e
mercUrio, 0s quais encontram-se em concentragdes muito baixas, cumprindo com os limites
impostos no anexo F da NBR 10004: 2004 “Residuos solidos — Classificacdo”, que identifica
0s residuos perigosos devido a sua toxicidade. Dessa forma, o residuo de p6 de residuo

organico pode ser classificado como “Residuo Nao Perigoso — Classe Il A — Inertes”.

5.1.4. Caracterizacdo fisica

Com relagdo a caracterizagdo fisica, o po residual teve superficie especifica de
4987 cm?/g, massa especifica de 3,72 g/cm®, massa unitaria 1,54 g/cm®, médulo de finura de
1,04, material retido acumulado na peneira # 200 de 0,07% e na peneira # 325 de 0,13%.
Comparando com o cimento CPV ARI, o p6 apresenta maior superficie especifica e menor


http://es.wikipedia.org/wiki/No_metal
http://es.wikipedia.org/wiki/No_metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido
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material retido acumulado na peneira #200, portanto, constitui um produto mais fino que pode

atuar como material de enchimento causando melhor empacotamento na pasta de cimento.
5.2. Caracterizacao da fibra de sisal

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacao fisica das

fibras, como as massas especificas real e aparente e o teor de umidade.

Tabela 5.4 — Massas especificas real e aparente e teor de umidade das fibras de sisal (Fonte:
autor)

Massa especifica Massa especifica  Teor de

Valores .
real (kg/m°)  aparente (kg/m®) umidade (%)
Média 970,62 740,22 10,47
Sd 31,42 30,52 0,59
CV (%) 3,24 4,12 5,68

Segundo Campos (2008), a massa especifica real é a relagdo entre a massa do material
seco e seu volume, excluindo-se 0s poros permeaveis; e a massa especifica aparente é a
relacdo entre a massa do material seco e seu volume, incluindo-se 0s poros permeaveis. Desse
modo, a baixa massa especifica aparente e a elevada absorcdo de agua constituem
caracteristicas comuns das fibras vegetais, pela grande incidéncia de poros permeaveis que
incluem as lacunas e os lumens.

Em relacdo ao teor de umidade, essa propriedade apresentou um valor inferior a
umidade maxima de 13,5% estabelecida pela Norma de Identidade, Qualidade, Apresentacédo
e Embalagem da Fibra de Sisal (1984). O motivo desse resultado poderia ser a diferenca nas
condi¢cdes ambientais a que as fibras ficaram exposta, com valores baixos de umidade
ambiental no interior do laboratdrio.

A Tabela 5.5 e a Figura 5.3 mostram a absor¢do de agua das fibras medida em tempos

preestabelecidos com relagdo a massa seca.
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Tabela 5.5 — Absorg¢do de agua das fibras no tempo (Fonte: autor)

Tempos At?sorgéo de
Agua (%)
5 min 62
30 min 83
1 hora 90
2 horas 101

24 horas 139
48 horas 144
72 horas 149
96 horas 152

Nos primeiros 30 minutos ocorreu pelo menos 55% da absorgéo total, atingindo cerca de

90% do total apds 24 horas. A partir das 36 horas de imerséo fica evidente a estabilizacdo do

processo.

Absor¢ao da agua (%)
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Figura 5.3 — Absorcéo de 4gua das fibras de sisal ao longo do tempo (Fonte: autor)

Os valores de absorcdo méaxima em 24 horas foram inferiores aos obtidos por Silva

(2010) e Savastano (2009), em 193% e 151%, respectivamente. Apesar de as fibras estudadas

terem capacidade de absorcdo menor do que as analisadas por diferentes pesquisadores, elas

continuaram apresentando valores de absorcao significativos, o que pode afetar o grau de

aderéncia com a matriz cimenticia e comprometer a trabalhabilidade da mistura.

5.3. Caracterizacao do p6 de pedra, areia, pedrisco e cimento.

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios referente a caracterizagcdo dos

materiais, como pO de pedra, areia, pedrisco e cimento. Por meio dessa caracterizacdo

pretende-se obter dados que servirdo de base para a pesquisa.
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5.3.1. Cimento Portland

As principais caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas do cimento CP V-ARI RS e
CP 111-40 RS constam-se na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento CP V-ARI RS e CP 111-40 RS (Fonte:

autor).
. Resultados
Ensaio CPV-ARIRS CP I1I-40 RS

Finura- Residuo na peneira #200

(abertura 75 pm) (%) 0.15 024
Massa especffica (g/cm?’) 3,12 2,96
Area especifica (cm?/g) 4743,00 4371,00
Inicio de pega (h: min) 150 255
Fim de pega (h:min) 243 3:30
Resisténcia 3 dias (MPa) 4440 30,00
Resisténcia 7 dias (MPa) 47,90 38,00
Resisténcia 28 dias (MPa) 52,20 48,00
Perda ao fogo (%) 4,06 3,50
SiO2 (%) 19,20 35,64
AkO3 (%) 5,97 10,24
CaO (%) 63,47 41,69
MgO (%) 0,59 3,32
Equivalente alcalino (%) 0,71 0,63
Cal livre em CaO (%) 2,19 1,04

5.3.2. Agregados miudos

A andlise granulométrica da areia e do residuo p6 de pedra encontra-se na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Analise granulométrica da areia e do pé de pedra utilizados nos blocos (Fonte:

autor)
Areia P6 de pedra
Penei . . o1
eneiras 9% Retida %b Passante %o Retida 0
(mm) Passante
Acumulada Acumulada Acumulada
Acumulada
4.8 0,60 99,40 1,30 98,70
2,4 2,90 97,10 41,00 59,00
1,2 10,30 89,70 65,00 35,00
0,6 34,20 65,80 78,70 21,30
0,3 70,60 29,40 86,40 13,60
0,15 96,30 3,70 91,10 8,90
Fundo 100,00 0,00 100,00 0,00

O po6 de pedra possui uma quantidade de finos (< 0,3 mm) menor do que a areia, 13,6%

do total no po de pedra e 29,4% na areia. Uma quantidade excessiva dessa fracdo pode afetar
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negativamente a resisténcia mecéanica dos blocos (alta superficie especifica do material

demandando quantidades elevadas de agua e pasta de cimento).

A areia atendeu aos requisitos da NBR 7211: 2009 “Agregados para concreto —

Especificacdo” e pode ser classificada como areia fina na zona 2 (Figura 5.4).
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Figura 5.4 — Comparacao entre a areia utilizada e a especificada pela NBR 7211: 2009 (Fonte:

autor)

A Figura 5.5 mostra a distribuicdo granulométrica do pé de pedra, que respeitou as

especificacbes da NBR 7211: 2009 para a faixa granulométrica da zona 4 e pode ser

considerado como uma areia grossa.
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Figura 5.5 — Comparagao entre o p6 de pedra e os limites especificados NBR 7211: 2009 (Fonte:

autor)
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Os resultados obtidos da caracterizagdo dos agregados middos sdo apresentados na
Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Caracteristicas fisicas da areia e do pé de pedra (Fonte: autor)

Massa s
. Massa unitaria
especifica 3 ) . Mat.
. 3 (glem) Mod.de  Dim. max.
Materiais (glem’) , Pulverulento
finura  caract. (mm) 0
Estado  Estado (%)
Real Aparente
solto compactado
Avreia 2,62 259 1,68 1,77 2,15 2,40 0,31
Podepedra 2,89 2,80 1,72 1,92 3,64 4,80 12,58

Ambos os agregados apresentaram 0 mesmo empacotamento das particulas. Isso pode
ser comprovado quando a massa unitaria compactada é divida pela massa aparente de cada
material, resultando no mesmo nimero em porcentagem (68%).

O teor de material pulverulento do pé de pedra mostrou-se acima do permitido pela
NBR NM 46: 2003, que fixa os valores maximos de material passante na peneira 0,075 mm
em 3% para concretos submetidos a desgaste superficial e em 5% para 0s demais concretos.
Segundo Buttler (2007), estudos realizados mostraram que, para o po de pedra, esse limite

pode chegar até 20%, pois estaria melhorando a compacidade, coesdo e textura superficial dos
blocos.

5.3.3. Agregado graudo

A caracterizacdo fisica do pedrisco ou brita zero ¢é apresentada na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Caracterizacao fisica do agregado graudo (Fonte: autor)

Propriedades Brita
- Abertura % Retida
é:/ 3 peneiras (mm) acumulada
= 3 f 12,5 " 0,00
2 % g 9,5 0,50
% g 6,3 48,30
53 48 86,00
G2 2,4 98,80
Fundo 100,00
Dimensdo méxima caracteristica 9,50
Mddulo de finura 5,85
Massa especifica real (g/cm®) 2,86
Massa especifica aparente (g/cm®) 2,70
Massa unitaria solta (g/cm®) 1,49

Massa unitaria compactada (g/cm’) 1,68
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5.4. Avaliacao das propriedades dos corpos de prova de concreto para cada trago
estudado

Sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados nos corpos de prova cilindricos
com o pO de pedra substituindo a areia e com o p6 de residuo organico substituindo o
cimento. Foram avaliadas as propriedades fisicas do concreto fresco e endurecido e a

resisténcia & compressao.

5.4.1. Corpos de prova com p6 de pedra substituindo a areia

Como foi mencionado no Capitulo 4, foi avaliada a substituicdo da areia natural por pé
de pedra com teores de 0%, 20%, 40%, 60% e 80% para cada um dos tracos (pobre, médio e
rico). A Tabela 4.5 mostrou um resumo da nomenclatura utilizada para cada um dos corpos de
prova em funcdo do tipo de traco e dos teores de substituicdo. Essa terminologia é usada a

seguir para cada um dos concretos.

5.4.1.1. Propriedades fisicas do concreto fresco

Os ensaios realizados ao concreto fresco foram massa especifica, teor de ar e coesao.
Os resultados desses ensaios para o trago 1:15 (foxk = 4 MPa, pobre) encontram-se na Tabela
5.10.

Tabela 5.10 — Propriedades fisicas do concreto fresco com pé de pedra para o trago 1:15 (Fonte:
autor).

) Massa especifica
Tipo de

CPs

fresca (g/cms) Teor de ar (%) Coeséo (kg)

Média Sd CV (%) Meédia Sd CV (%) Meédia Sd CV (%)
4-REF 2,05 0038 185 912 038 424 632 008 1,93
4-PP20 207 0026 1,25 896 029 318 570 007 1,37
4-P.P40 210 0025 1,9 836 035 418 672 005 0,86
4-PP60 218 0023 1,05 7,93 031 390 7,0 006 0,88
4-PP80 2,09 0016 076 942 047 499 655 010 158

A massa especifica mais elevada observada corresponde ao concreto com 60% de pé
de pedra e é resultante do melhor empacotamento dos agregados. Com relacdo a taxa de ar
incorporado, o menor valor corresponde ao mesmo concreto. No que concerne ao ensaio de
coesdo, o maior valor obtido também foi para o corpo de prova 4-P.P60.

A Tabela 5.11 mostra os resultados dos mesmos ensaios realizados ao concreto fresco

para o traco 1:10 (foxk = 8 MPa, médio).
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Tabela 5.11 — Propriedades fisicas do concreto fresco com pé de pedra para o trago 1:10 (Fonte:
autor)

i Massa especifica
Tipo de 3
CPs fresca (g/cm”)

Média Sd CV (%) Média Sd CV (%) Média Sd CV (%)
8-REF 210 0041 191 7091 031 393 787 024 305
8-P.P20 214 0039 185 7,89 026 328 665 035 526
8-P.P40 216 0031 1,43 659 036 546 679 045 6,62
8-P.P60 221 0040 1,80 642 041 638 811 030 3,70
8-P.P80 213 0035 1,64 710 035 492 742 021 2,83

Teor de ar (%) Coeséo (kg)

Para o trago médio, os melhores resultados de massa especifica, teor de ar e coesdo
correspondem ao concreto com 60% de p6 de pedra substituindo a areia.

A Tabela 5.12 apresenta agora os resultados do concreto fresco para o traco 1:6 (fpx =
12 MPa, rico).

Tabela 5.12 — Propriedades fisicas do concreto fresco com pé de pedra para o trago 1:6 (Fonte:
autor)

. Massa especifica
Tipo de 3
CPs fresca (g/cm”)

Média Sd CV (%) Meédia Sd CV (%) Média Sd CV (%)
12-REF 2,18 0,052 238 540 039 7,22 954 026 272
12-P.P20 219 0058 264 538 037 687 10,17 048 4,72
12-P.P40 223 0047 210 529 035 661 14,08 037 2,63
12-P.P60 220 0062 28 535 051 953 13,65 0,51 3,74
12-PP80 2,06 0059 2,86 622 042 675 12,84 029 2,26

Teor de ar (%) Coeséo (kg)

Segundo os valores mostrados na Tabela 5.12, a maior massa especifica, menor taxa
de ar e maior coesdo correspondem ao concreto com 40% de p6 de pedra substituindo a areia.
Fazendo-se uma comparacdo entre os trés tracos estudados, pode-se observar que 0s
maiores valores de massa especifica foram obtidos para as dosagens com maior consumo de
cimento, o seja, o trago rico 1:6. Do mesmo modo, & medida que aumentou o consumo do
cimento, houve uma diminuicéo do teor de ar incorporado. Assim, as dosagens do traco 1.6 e
do traco 1:15 apresentaram 0s menores e maiores teores de ar incorporado, respectivamente.
Com relacgdo ao ensaio de coesdo, foram obtidos os maiores valores para as dosagens do traco
1:6 e os menores valores para o traco 1:15. Diante dos resultados, pode-se afirmar que a
coesdo e proporcional ao aumento do consumo de cimento da mistura e a elevacdo do teor de
finos. Todos os concretos sdo adequados para a producdo de blocos, uma vez que os valores
de coesdo foram superiores a 6 kg.
Quanto as propriedades fisicas do concreto fresco, pode-se concluir que os concretos
com 60% de p6 de pedra substituindo a areia para os tracos 1:15 e 1:10 e com 40% para 0
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traco 1:6 apresentaram maior massa especifica, menor taxa de ar incorporado e maior coesao.
Isso se deve ao melhor empacotamento dos agregados causado pelo residuo, que preencheu o0s

vazios e diminuiu a porosidade.

5.4.1.2. Propriedades fisicas do concreto endurecido

Os ensaios realizados para a caracterizacdo fisica do concreto endurecido foram massa
especifica, absorcéo de agua e indice de vazios. Os resultados desses ensaios para o trago 1:15

(fok = 4 MPa, pobre) encontram-se na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Propriedades fisicas do concreto endurecido com p6 de pedra para o trago 1:15
(Fonte: autor)

Massa especifica Absorcéo de agua indice de vazios

endurecida (g/cm?) (%) (%0)
Média Sd_CV (%) Media Sd CV (%) Média Sd CV (%)
4-REF 2,53 0,036 1,42 743 0,38 5,11 12,64 0,69 5,46
4-P.P20 2,60 0,047 1,81 6,95 0,36 5,18 11,14 0,71 6,37
4-P.P40 2,67 0,040 1,50 6,94 0,42 6,04 11,01 0,49 5,44
4-P.P60 2,74 0,051 1,86 6,39 0,27 4,27 10,86 0,56 5,21
4-PP80 2,71 0,034 1,26 7,06 0,35 4,99 10,99 0,52 4,77

Tipo de
CPs

O maior valor de massa especifica do concreto endurecido e os menores valores de
absorcdo e indice de vazios correspondem ao concreto 4-P.P60. Dessa forma, o teor de 60%
de p6 de pedra substituindo a areia ocupou 0 maior nimero de vazios na mistura, quando
comparado com os teores de 20%, 40% e 80%.

A Tabela 5.14 mostra os resultados dos ensaios para o traco 1:10 (fox = 8 MPa, médio).

Tabela 5.14 —Propriedades fisicas do concreto endurecido com po de pedra para o traco 1:10
(Fonte: autor)

Massa especifica Absorcao de 4gua indice de vazios
endurecida (g/cm®) (%0) (%0)
Média Sd CV (%) Média Sd CV (%) Média Sd CV (%)
8-REF 2,62 0,046 1,74 584 0,31 5,30 11,62 0,65 5,59
8-P.P20 2,68 0,052 1,94 562 0,27 4,80 11,55 0,58 5,04
8-P.P40 2,72 0,048 1,78 559 0,32 5,68 11,04 0,51 4,61
8-P.P60 2,78 0,052 1,88 481 0,23 4,96 10,85 0,49 4,55
8-P.PB0 2,67 0,045 1,68 567 0,31 5,58 11,59 0,68 5,03

Tipo de
CPs

Segundo os resultados da Tabela 5.14, o concreto que teve o maior valor de massa
especifica e 0s menores valores de absor¢do de agua e indice de vazios foi o 8-P.P60. Nesse
caso, a porcentagem de 60% de p6 provocou o melhor empacotamento dos agregados.
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J& a Tabela 5.15 mostra os resultados dos concretos estudados para o traco 1:6 (fox =
12 MPa, rico).

Tabela 5.15 — Propriedades fisicas do concreto endurecido com p6 de pedra para o traco 1:6
(Fonte: autor)

Tipo de Massa especifica Absorcdo de agua indice de vazios
CPs endurecida (g/cm®) (%) (%)
Média Sd CV (%) Média Sd CV (%) Média Sd CV (%)
12-REF 2,66 0,063 2,00 531 0,26 5,08 10,14 0,45 4,41
12-P.P20 2,69 0,048 181 517 0,30 5,92 10,10 0,47 4,62
12-P.P40 281 0,061 1,82 501 0,28 5,58 9,98 0,47 4,72
12-P.P60 2,77 0,047 1,70 513 0,27 5,36 10,06 0,41 4,07
12-P.PB0 2,76 0,052 1,88 516 0,30 5,89 10,03 0,45 4,49

Na dosagem correspondente ao maior consumo de cimento, a porcentagem ideal de pé
de pedra no concreto foi 40%. Os resultados mostraram, para esse concreto, o melhor
comportamento da mistura nas propriedades avaliadas.

Com relagdo aos trés tragos, o traco 1:6 apresentou oS maiores valores de massa
especifica e os menores valores de absorcdo de agua e indice de vazios com relacdo aos tracos
1:10 e 1:15. Pode-se afirmar que o aumento de cimento na mistura € proporcional a maior
massa especifica e menor absorcéo e indice de vazios.

Do mesmo modo que aconteceu no concreto fresco, a porcentagem ideal de pé de pedra
para o concreto endurecido foi de 60% para os tragos 1:15 e 1:10 e de 40% para o trago 1:6.

5.4.1.3. Resisténcia a compressdo dos corpos de prova com pé de pedra

Os resultados de resisténcia a compressdo dos corpos de prova com pé de pedra para
cada um dos tracos sdo apresentados no item a seguir. Para a analise desses resultados foi
utilizado a técnica do Bootstrap que permite obterem-se intervalos de confianca dos
parametros estatisticos da populacdo para uma confiabilidade determinada. Os intervalos de
confianca sdo mais informativos do que um resultado simples de apenas um valor, ja que
proporcionam uma gama de valores plausiveis para um parametro desconhecido. Dessa
forma, pode-se fazer uma melhor interpretacdo dos resultados e formar base para que as
decisbes sejam tomadas sob o0 menor risco possivel. Esse estudo € apresentado no Apéndice
A, no qual é explicado em que consiste a técnica do Bootstrap e como é realizado o
procedimento para a analise dos resultados.

Também foi realizada a andlise das diferengas entre duas médias aplicando-se a

técnica do Bootstrap, com a qual as diferentes hipoteses nulas podem ser analisadas, como
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Hoq:uq < Uy, Hop:uy = uy, e Hysiuy > u,. EM vista disso foi possivel avaliar a probabilidade
tanto de aceitacdo quanto de rejeicdo das hipoteses nulas. Essas probabilidades sdo mais
informativas do que um simples resultado do teste de hipdtese, no qual apenas se aceita ou
rejeita a hipotese nula. O procedimento encontra-se bem detalhado no Apéndice B.

Traco 1:15

A Tabela 5.16 mostra os intervalos de confianca da média, desvio padrao e coeficiente
de variacdo da resisténcia a compressdo da populacdo de concretos estudados para uma

confiabilidade de 95%, correspondente ao trago 1:15.

Tabela 5.16 —Resisténcia a compressdo do concreto com pé de pedra para o trago 1:15 (Fonte:

autor)
. Resisténcia a compressao (M Pa)
T'glf,sde Média sd CV (%)
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
4-REF 14,80 15,60 0,33 0,78 2,23 5,00
4-P.P20 15,87 16,42 0,19 0,58 1,20 3,53
4-P.P40 16,96 17,70 0,38 0,66 2,24 3,73
4-P.P60 21,64 22,42 0,30 0,81 1,38 3,61
4-P.P80 14,33 15,04 0,30 0,64 2,09 4,25

Pode-se notar que o intervalo de valores superiores corresponde ao concreto 4-P.P60.
Para uma melhor compreensdo dos resultados mostra-se na Figura 5.6 o diagrama de caixa

dos valores médios da resisténcia de cada um dos concretos estudados.
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Figura 5.6 — Diagrama de caixa para os dados de resisténcia a compressao do concreto com po
de pedra para o traco 1:15 (Fonte: autor)

Segundo a posicao relativa das caixas no diagrama, a caixa com o teor de 60% de p6
estd acima do resto. Por conseguinte, esse concreto alcangou o maior valor de resisténcia a
compressdo, indicando a melhor proporcdo de p6 de pedra no concreto. Ja para o resto dos
concretos a resisténcia foi menor. Possivelmente, o excesso ou a falta de areia provocou maior
nimero de vazios no concreto e a pasta de cimento ndo permitiu o preenchimento desses
vazios.

Analisando a forma da distribuicdo dos valores nota-se que a posi¢do da mediana dentro
das caixas encontra-se equidistante dos extremos, portanto, os dados apresentam uma
distribuicdo simétrica. Outra analise interessante é com relacdo a variabilidade dos valores dos
cinco grupos por meio das dimensdes das caixas, 0S quais mostram que ndo existe evidéncia
de dispersdo dos mesmos, sob o aspecto visual. Isso pode ser comprovado também nos
intervalos de confianca do desvio padrdo na Tabela 5.16, dado que os valores foram baixos e
inferiores a 2 MPa, valor especificado na norma NBR 12655:2015 “Concreto - Preparo,
controle e recebimento”. A vista disso, pode-se disser que o processo de produgio dos corpos
de prova no laboratério com adi¢do de pd de pedra no concreto foi rigoroso e homogéneo.

A Tabela 5.17 mostra a probabilidade de que as médias sejam estatisticamente iguais e
diferentes para um nivel de confianga de 95%. A tabela é uma matriz, onde a cada valor
correspondem duas populagdes, u; localizada na fila e u; na coluna. S8 mostradas as

probabilidades de aceitacdo das trés hipdteses nulas Hoz (U1 < uy), Hoz (U1 = Uz) € Hoz (U1 > Uy).
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Na diagonal encontra-se sempre uma porcentagem de 100% para a hip6tese nula Ho,, porque
se estd comparando a mesma populagdo. Nos testes de hipoteses foi utilizado um nivel de
significancia de 5%.

Tabela 5.17 —Probabilidade de que as hipoteses nulas sejam aceitas para o concreto com pé de
pedra para o traco 1:15 (Fonte: autor)

Tipo de 4-REF 4-P.P20 4-P.P40 4-P.P60 4-P.P80
concreto Hy;  Hgy Hoz  Hor Hoo Hozs  Hoi Hoo Hos  Hor Hoo Hozs Hor Hoo  Hos
4-REF 0O 100 O 100 O O 100 O O 100 O O 0 30,48 69,52

4-P.P20 O 0 100 O 100 0 100 O O 100 0 O 0 0 100
4-P.P40 O 0 100 O O 100 O 100 O 100 0 O 0 0 100
4-P.P60 0O 0 100 O O 100 O O 100 O 100 O 0 0 100
4-P.P80 69,52 3048 0 100 O O 100 O O 100 O O 0 100 O

Segundo os valores da Tabela 5.17, comparando-se o concreto 4-P.P60 (fila 4) com o
resto das misturas (todas as colunas Hgs), nota-se que ele apresentou 100% de probabilidade
de que a hipotese nula Hos (U1 > uy) seja aceita, portanto, existe 100% de probabilidade que a
resisténcia a compressdo seja estatisticamente maior. O concreto com 80% de p6 de pedra
(fila 5) alcancou resultados estatisticamente inferiores com relagdo ao concreto de referéncia
(coluna 1), devido a que ha 69,52% de probabilidade da sua resisténcia ser menor (Ho1: U; <

uy) e 30,48% de ser igual (Ho2: u; = u,) a mistura sem po.

Traco 1:10

Para esta dosagem de concreto, a Tabela 5.18 mostra os intervalos de confianca da
média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo da resisténcia a compressdo da populagdo para

uma confiabilidade de 95%.

Tabela 5.18 — Resisténcia & compressao do concreto com po de pedra para o traco 1:10 (Fonte:
autor)

Resisténcia a compressao (MPa)

Média Sd CV (%)
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
8-REF 26,68 27,82 0,48 1,11 1,80 3,99
8-P.P20 27,61 28,71 0,51 1,09 1,85 3,79
8-P.P40 30,23 31,09 0,37 0,85 1,22 2,73
8-P.P60 32,66 33,92 0,65 1,17 1,97 3,41
8-P.P80 30,61 31,74 0,43 1,13 1,40 3,56

Tipo de
CPs
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No traco médio nota-se que o concreto com 60% de po teve resisténcia & compressdo
maior com relag@o ao resto dos concretos, como aconteceu com o traco pobre. A Figura 5.7

mostra o diagrama de caixa dos valores médios da resisténcia de cada um dos concretos.
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Figura 5.7 —-Diagrama de caixa para os dados da resisténcia a compressdo do concreto com p6 de
pedra para o traco 1:10 (Fonte: autor)

Para essa dosagem, o concreto de referéncia teve menor resisténcia. Com relagéo as
misturas feitas com adi¢do do po, comprovando a afirmativa anterior, a porcentagem que
ofereceu melhor comportamento mecanico ao concreto foi de 60%. De forma geral, os dados
dos cinco grupos apresentaram uma distribuicdo simétrica e ndo existe evidéncia de dispersao
dos mesmos, sob o aspecto visual.

A Tabela 5.19 mostra a probabilidade, para um nivel de confianca de 95%, com que

duas médias foram iguais ou diferentes.

Tabela 5.19 — Probabilidade de que as hipéteses nulas sejam aceitas para o concreto com p6 de
pedra para o traco 1:10 (Fonte: autor)

Tipo de 8-REF 8-P.P20 8-P.P40 8-P.P60 8-P.P80
concreto Hy; Hop Hos Hos Hop Hos Hot Hop Hos  Hop Hop Hos Hor  Hop Hos
8-REF 0 100 O 85781422 0 100 O 0 100 0 O 100 0 O
8-P.P20 0 14,22 85,78 0 100 0O 100 O 0 100 0 O 100 0 O
8-PP4O 0O 0 100 0 0 100 0 100 O 100 0 0 61,8338,17 0
8-PP6O0 0O 0 100 0 0 100 0 O 100 0 100 O 0 0 100
8-PP8O 0 0 100 0 0 100 O 38176183 100 0 O 0 100 O

Nota-se que o concreto 8-P.P60 teve 100% de probabilidade de a hipdtese nula

Hos (U1 > U,) seja aceita, quando comparado com 0s concretos restantes. Desse modo, para um
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nivel de significancia de 5%, a resisténcia & compressdo da mistura com 60% de pé foi

estatisticamente maior.

Traco 1:6

A Tabela 5.20 mostra os intervalos de confianca da média, desvio padrao e coeficiente
de variacdo da resisténcia a compressdo da populacdo para uma confiabilidade de 95%,

correspondente ao trago 1:6.

Tabela 5.20 —Resisténcia a compressdo do concreto com pé de pedra para o trago 1:6 (Fonte:

autor)
. Resisténcia a compressao (MPa)
T'g%:'e Media sd CV (%)
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
12-REF 41,01 4245 0,51 1,46 1,24 3,44
12-P.P20 41,88 43,34 0,63 1,54 1,50 3,55
12-P.P40 49,57 51,27 0,46 1,69 0,93 3,29
12-P.P60 43,85 45,03 0,52 1,22 1,86 2,71
12-P.P80 43,01 44,38 0,55 1,46 1,28 3,29

O concreto que teve maior resisténcia foi o 12-P.P40. O diagrama de caixa apresentado

na Figura 5.8 permite uma melhor visualizagéo dos resultados.
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Figura 5.8 — Diagrama de caixa para os dados da resisténcia a compressao do concreto com pé
de pedra para o trago 1:6 (Fonte: autor)
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Para essa dosagem que teve o maior consumo de cimento, a melhor proporcao de pé de
pedra no concreto foi 40%. Para comprovar se a resisténcia a compressdo foi

significativamente superior € mostrada a Tabela 5.21.

Tabela 5.21 — Probabilidade de que as hipdteses nulas sejam aceitas para o concreto com pé de
pedra para o traco 1:6 (Fonte: autor)

12-REF 12-P.P20 12-P.P40 12-P.P60 12-P.P80

Tipo de
concreto Hp; Hpp Hos  Hu Hp His Hu HioHis Hao Hie His Hoo Hpp  Hos

1.REF 0 100 0 34906494 016 100 0 O 100 O O 1200 0 O
12-PP20 0166494349 0 100 0 100 0 0 9806 1,89 0 63283668 0,04
2P0 0 0 100 0 O 100 0 100 0 0 0 120 0 0 100
12-PP60 0 0 100 0 1,89 9806 100 0 O 0 100 0 012 62,22 37,66
12-PP80 0 0 100 004 36686328 100 0 0 37666222012 0 100 O

Comparando a fila 3 (12-P.P40) com todas as colunas da hipotese nula Hos (U1 > uy)
pode-se notar que existe 100% de probabilidade de a hipotese ndo ser rejeitada. Logo, pode-se
concluir que essa proporcdo de residuo influenciou significativamente no comportamento
mecanico do concreto devido a que a resisténcia a compressdo desse concreto foi
significativamente maior em referéncia aos outros concretos. Nota-se também que o0s

concretos 12-REF e 12-P.P20 apresentaram 64,94% de probabilidade de as resisténcias serem

iguais (H,,:u,=U,) e que os concretos 12-P.P60 e 12-P.P80 tiveram 62,22% de

probabilidade de as resisténcias serem idénticas e 37,66% de probabilidade de a resisténcia do

teor de 60% ser maior do que a do teor de 80%.

5.4.1.4. Escolha da porcentagem ideal do pd de pedra no concreto

Segundo os resultados obtidos na caracterizacdo fisica do concreto no seu estado
fresco e endurecido e dos resultados de resisténcia a compressdo, conclui-se que a
porcentagem ideal para a substituicdo da areia pelo p6 de pedra no concreto é de 60% para 0s
tracos 1:15 e 1:10 e de 40% para o traco 1:6. O fato de os exemplares com essas proporcdes
terem obtido valores superiores nos ensaios pode ser explicado pelo melhor empacotamento
proporcionado pela heterogeneidade granulométrica do residuo. Desse modo, 0s vazios
maiores foram preenchidos com particulas menores, cujos vazios foram novamente
preenchidos com particulas ainda menores e assim sucessivamente. Esse efeito causou menor
quantidade de vazios, menor porosidade, maior densidade, provocando um melhor

comportamento fisico e mecanico com relagdo aos outros concretos.
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5.4.2. Corpos de prova com po residual organico substituindo o cimento

Como foi mencionado no Capitulo 3, foi avaliada a substituicdo de cimento por pé de
residuo organico com teores de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% para cada um dos tracos (pobre,
médio e rico). A Tabela 4.6 mostrou um resumo da nomenclatura utilizada para cada um dos
corpos de prova em funcgdo do tipo de traco e dos teores de substituicdo. Essa terminologia é
usada a seguir para cada um dos concretos. E importante destacar que todas as misturas,
incluindo as de referéncia, foram produzidas com a porcentagem de p6 de pedra que causou 0
melhor empacotamento dos agregados para cada um dos tracos estudados, segundo as
conclus@es obtidas no item 5.4.1.4. Isso se deve a que o objetivo é produzir um bloco que
apresente simultaneamente os dois tipos de pé residual estudados nesta pesquisa. Portanto, a
partir da mistura com a porcentagem ideal de pé de pedra substituindo a areia foi feita a
avaliagdo da proporcdo de pé de residuo substituindo o cimento que causaria 0 melhor

comportamento fisico e mecénico do material.

5.4.2.1. Propriedades fisicas do concreto fresco

Os ensaios realizados com o concreto fresco foram massa especifica, teor de ar e
coesdo. Os resultados desses ensaios para o trago 1:15 (foxk = 4 MPa, pobre) encontram-se na

Tabela 5.22. Os concretos foram feitos com 60% de pé de pedra substituindo a areia.

Tabela 5.22 — Propriedades fisicas do concreto fresco com po6 residual de residuo organico para o
traco 1:15 (Fonte: autor)

. Massa especifica
Tipo de 3
CPs fresca (g/cm”)

Média Sd CV (%) Meédia Sd CV (%) Média Sd CV (%)
4-REF 218 0,023 1,05 893 041 459 7,10 0,06 0,38
4-P.L5 217 0029 1,34 895 052 681 7,06 009 1,27
4-P.L10 215 0,026 1,21 9,14 039 436 697 007 0,99
4-P.L15 2,16 0,021 099 9,17 037 476 642 005 0,82
4-P.L20 211 0,028 1,36 921 045 509 613 007 1,11

Teor de ar (%0) Coeséo (kg)

O exemplar sem adicdo de pd de residuo organico obteve os melhores resultados nas
propriedades fisicas. Com relagdo aos concretos feitos com o residuo substituindo o cimento,
a proporcao de 5% apresentou o maior valor de massa especifica, menor teor de ar e maior
COeséo.

A Tabela 5.23 mostra os resultados dos mesmos ensaios realizados com o concreto
fresco para o trago 1:10 (f,x = 8 MPa, médio). Como j& foi analisada anteriormente, a

proporcdo ideal de p6 de pedra para esse traco foi 60%.
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Tabela 5.23 — Propriedades fisicas do concreto fresco com po residual de residuo orgénico para o
traco 1:10 (Fonte: autor)

i Massa especifica
Tipo de

cPs fresca (g/cm®)

Média Sd CV (%) Media Sd CV (%) Média Sd CV (%)
8-REF 2,23 0,04 1,80 6,42 0,41 6,38 8,11 0,30 3,70
8-PL5 225 0,04 1,86 534 0,38 7,11 8,62 0,28 3,25
8-P.L10 2,22 0,04 1,76 6,41 0,40 6,24 8,34 0,34 4,07
8-P.L15 2,20 0,04 1,61 6,53 0,46 7,04 8,07 0,35 4,33
8-P.L20 2,17 0,04 191 6,74 0,39 5,78 8,02 0,31 3,86

Teor de ar (%) Coeséo (kg)

Dos concretos feitos com o residuo, o 8-P.L5 teve maior valor de massa especifica e
de coesédo e o menor valor de teor de ar com relacdo ao concreto de referéncia. Possivelmente,
a porcentagem de 5% provocou uma pasta de cimento mais densa e menos porosa.

A Tabela 5.24 mostra os resultados do concreto fresco para o traco 1:6 (fox = 12 MPa,
rico). Para essa dosagem, as misturas foram feitas com 40% de p6 de pedra substituindo a

areia.

Tabela 5.24 — Propriedades fisicas do concreto fresco com pé residual orgénico para o traco 1:6
(Fonte: autor)

. Massa especifica
Tipo de

CPs fresca (g/cm®)
Média Sd CV (%) Média Sd_CV (%) Média Sd_CV (%)
12-REF 2,23 0,047 2,10 541 0,35 6,47 14,08 0,37 2,63
12-P.L5 2,25 0,041 1,81 538 0,31 5,76 14,11 0,35 2,48
12-P.L10 2,23 0,046 2,03 540 0,34 6,29 14,14 0,32 2,26
12-P.L15 2,21 0,051 2,30 543 0,32 5,89 14,07 0,41 2,91
12-P.L20 2,20 0,048 2,24 548 0,39 7,11 13,84 0,36 2,60

Teor de ar (%) Coeséo (kg)

Para essa dosagem com maior consumo de cimento, 0s concretos com o residuo
apresentaram melhor comportamento fisico com relacdo aos tracos anteriores. As
porcentagens de 5% e 10% alcancaram resultados de massa especifica acima e iguais do
exemplar de referéncia, respetivamente.

Segundo os resultados obtidos nos tracos 1:10 e 1:6 , pode-se inferir que o p6 de
residuo organico atuou como filer no concreto possibilitando o preenchimento dos vazios
entre as particulas de cimento disperso, promovendo aumento na compacidade da mistura e,
consequentemente, o refinamento dos poros. Esse mesmo comportamento foi encontrado
também por Joudi-Bahri et al. (2012) quando substituiram parte do cimento por materiais
mais finos. O resultado foi um concreto mais denso e com melhoria do vinculo pasta-

agregados.
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Quanto as propriedades fisicas do concreto fresco, pode-se concluir que para o traco
pobre (1:15) a substituicdo do cimento por p6 de residuo ndo apresentou resultados acima do
concreto de referéncia. Ja para o traco médio (1:10), a proporc¢édo de 5% teve valores similares
a mistura sem pod e para o traco de maior consumo de cimento (1:6), os concretos com 5% e

10% obtiveram valores relativamente superiores ao concreto padrao.

5.4.2.2. Propriedades fisicas do concreto endurecido

Os ensaios realizados para a caracterizacao fisica do concreto endurecido foram massa
especifica, absorcéo de agua e indice de vazios. Os resultados desses ensaios para o traco 1:15
(fok = 4 MPa, pobre) encontram-se na Tabela 5.25.

Tabela 5.25 —Propriedades fisicas do concreto endurecido com p6 residual de residuo organico
para o traco 1:15 (Fonte: autor)

Massa especifica  Absorgdo de gua indice de vazios
endurecida (g/cm?) (%) (%)
Média Sd CV (%) Meédia Sd CV (%) Média Sd CV (%)
4-REF 2,71 0,034 1,26 6,39 0,27 4,27 10,86 0,56 5,21
4-P.L5 2,69 0,028 1,06 6,42 0,32 4,98 10,82 0,52 4,80
4-P.L10 2,66 0,032 1,19 6,47 0,25 3,86 10,69 0,59 5,52
4-P.L15 2,62 0,036 1,36 6,54 0,31 4,74 9,98 0,57 5,71
4-P.L20 2,59 0,033 1,30 6,61 0,36 544 9,75 0,61 6,25

Tipo de
CPs

Na mistura endurecida, o po residual organico nao causou avangos nos resultados com
relacdo ao concreto de referéncia, apresentando esse Gltimo maior valor de massa especifica e
menores valores de absor¢do de agua e indice de vazios. Entre os exemplares feitos com p6 de
residuo organico, a porcentagem de 5% teve melhor comportamento nas propriedades fisicas.

A Tabela 5.26 mostra os resultados dos ensaios para o traco 1:10 (f,x = 8 MPa, médio).

Tabela 5.26 — Propriedades fisicas do concreto endurecido com po residual organico para o
traco 1:10 (Fonte: autor)

Massa especifica Absorcao de agua indice de vazios
endurecida (g/cm?) (%0) (%)
Media Sd CV (%) Media Sd CV (%) Média Sd CV (%)
8-REF 2,78 0,061 1,88 581 0,29 4,96 10,85 0,49 4,55
8-P.L5 2,80 0,047 1,67 576 0,30 5,25 10,81 0,45 4,16
8-P.L10 2,77 0,052 1,88 580 0,33 5,62 10,86 0,50 4,60
8-P.L15 2,74 0,050 1,85 6,02 0,33 554 10,92 0,41 3,75
8-P.L20 2,69 0,045 1,68 6,24 0,32 5,05 11,11 0,46 4,14

Tipo de
CPs
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Para essa dosagem, o concreto com 5% de pé organico teve maior valor de massa
especifica e menor valor de absorcédo e indice de vazios com relagdo ao concreto sem adicéo
de po.

Ja a Tabela 5.27 mostra os resultados dos concretos estudados para o trago 1:6 (fpx =
12 MPa, rico).

Tabela 5.27 — Propriedades fisicas do concreto endurecido com p6 residual de residuo organico
para o traco 1:6 (Fonte: autor)

Massa especifica  Absorcéo de agua indice de vazios

endurecida (g/cm®) (%) (%)

Média Sd CV (%) Média Sd CV (%) Média Sd CV (%)
12-REF 2,81 0,051 1,82 501 0,28 5,58 9,98 047 4,72

12-P.L5 2,84 0,052 1,83 496 031 6,25 9,86 0,49 4,97

12-P.L10 2,82 0,049 1,75 4,98 0,29 5,82 989 042 4,25

12-p.L15 2,78 0,055 1,99 509 032 6,28 10,08 0,46 4,56

12-P.L20 2,75 0,047 1,76 515 0,27 5,24 10,67 0,50 4,68

Tipo de
CPs

Para o traco de maior consumo de cimento, as porcentagens de substituicdo de 5% e
10% apresentaram os melhores valores das propriedades fisicas. Para elas foram obtidas a
maior massa especifica e, consequentemente, a menor absorcdo de dgua e 0 menor indice de
vazios, resultados obtidos pelo refinamento dos poros na pasta de cimento.

Segundo os resultados obtidos nos tragos 1:10 e 1:6, varias pesquisas, como Lagerblad e
Vogt (2008), Vogt (2010) e Elyamany et al,.(2014) comprovaram que 0 uso de materiais de
enchimento substituindo parte do cimento trazem melhorias nas propriedades fisicas do
concreto endurecido, como maior massa especifica e menor indice de vazios devido ao
melhor empacotamento na mistura.

Com relagdo as propriedades fisicas do concreto endurecido, a semelhanca do ocorrido
com o concreto fresco, pode-se concluir que, para o traco pobre (1:15), a substituicdo do
cimento por p6 de residuo organico ndo apresentou resultados acima do concreto de
referéncia. Ja para o traco médio (1:10), a proporc¢do de 5% teve valores similares a mistura
sem po e para o traco de maior consumo de cimento (1:6), os concretos com 5% e 10%

obtiveram valores superiores ao concreto de referéncia.

5.4.2.3. Resisténcia a compressao dos corpos de prova com po residual
organico

A mesma analise feita para a resisténcia a compressdo dos corpos de prova com po de

pedra foi realizada para o concreto com as diferentes porcentagens de p6 residual organico.
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Dessa forma, sdo apresentados os valores por meio dos intervalos de confianca, os diagramas
de caixa e as analises da diferenca entre duas médias usando a técnica do Bootstrap.

Traco 1:15

A Tabela 5.28 mostra os intervalos de confianca da média, desvio padrao e coeficiente
de variagdo da resisténcia a compressdo da populacédo dos concretos para uma confiabilidade
de 95% do trago 1:15.

Tabela 5.28 — Resisténcia a compressao do concreto com p6 de residuo organico para o trago
1:15 (Fonte: autor)

Resisténcia a compresséo (MPa)

T'ggsde Meédia sd CV (%)
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
4-REF 21,64 22,42 0,30 0,81 1,38 3,61
4-P.L5 20,01 21,25 0,53 1,22 2,64 5,74
4-P.L10 15,82 17,04 0,57 1,25 3,60 7,33
4-P.L15 10,97 12,03 0,49 1,10 4,46 9,14
4-P.L20 2,53 3,57 0,41 0,97 16,20 27,17

Pode-se notar que o intervalo de valores mais alto corresponde ao concreto de
referéncia, que teve 60% de p6 de pedra substituindo a areia e 0% do p6 de residuo. No que
concerne aos concretos feitos com o residuo substituindo o cimento, a propor¢do de 5%
apresentou o0 maior valor de resisténcia a compressdo. Segundo os intervalos do desvio
padrdo, os valores foram inferiores a 2 MPa, portanto ndo existe evidéncia de dispersdo dos
resultados devido a um correto controle no processo de producédo do concreto.

Comparando de forma pratica os resultados dos cinco grupos de concreto, na Figura 5.9

é mostrado o diagrama de caixa dos valores médios da resisténcia a compressao.
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Figura 5.9 — Diagrama de caixa para os dados da resisténcia a compressdo do concreto com pé
residual organico para o traco 1:15 (Fonte: autor)

A resisténcia dos concretos feitos com o residuo organico ndo superou a do concreto
padrdo. Portanto, pode-se dizer que o pé residual ndo apresenta propriedades aglomerantes e
que a diminuicdo da quantidade do cimento efetivamente piorou as propriedades resistentes
do concreto.

A Tabela 5.29 mostra a probabilidade de aceitacdo das hipoOteses nulas da resisténcia
média a compressdo sempre entre duas populaces, uma localizada nas filas e a outra nas

colunas.

Tabela 5.29 — Probabilidade de que as hipéteses nulas sejam aceitas para o concreto com pé
residual organico para o traco 1:15 (Fonte: autor)

Tipo de 4-REF 4-P.L5 4-P.L10 4-P.L15 4-P.L20
concreto Hg; Hg, Hos Hor Hpz Hos  Hop Hoo Hos  Hor Hoz Hos  Hor Hgz Hos
4-REF 0 100 O 0 523977 0 0 100 O O 100 O O 100

4-P.L5 94,77 523 0 0 100 O 0 0 100 O 0 100 O O 100
4-PL10 100 O O 100 O 0 0 100 O 0 0 100 0 O 100
4-PL15 100 O O 100 O 0 100 0 O 0 100 O 0 0 100
4-PL20 100 O O 100 O 0 100 0 0 100 0 O 0 100 O

Existe evidéncia estatistica que o concreto sem adicdo do pd de residuo orgénico
alcancou os maiores valores medios de resisténcia a compressao com relacdo aos concretos
com adicdo desse residuo. Para a comparacdo envolvendo os exemplares 4-REF (fila 1) e 4-

P.L5 (coluna 2) pode-se afirmar que existe 5,23% de probabilidade de que as resisténcias
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sejam iguais (Hoz: us= uy) e 94,77% de que a resisténcia do concreto de referéncia seja

superior (Hos: U1 > Uy).

Traco 1:10

Para essa dosagem de concreto, a Tabela 5.30 mostra os intervalos de confianca da
média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo da resisténcia a compressao da populacdo para

uma confiabilidade de 95%.

Tabela 5.30 — Resisténcia a compressao do concreto com p6 de residuo organico para o trago
1:10 (Fonte: autor)

Resisténcia a compressao (MPa)

Tipo de

CPs Média Sd CV (%)
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
8-REF 32,66 33,92 0,65 1,17 1,97 341
8-P.L5 33,69 34,98 0,51 1,33 1,51 3,80
8-P.L10 27,40 28,95 0,66 1,60 2,40 5,52
8-P.L15 19,31 20,63 0,63 1,17 3,26 5,67
8-P.L20 9,54 10,93 0,47 1,24 4,92 11,34

No traco médio, o concreto com 5% de p6 de residuo organico alcangou resultados
acima do exemplar de referéncia. A utilizacdo de teores maiores de 5% nédo apresentou
resultados satisfatdrios, sendo a resisténcia inferior ao concreto sem p6 do residuo organico.

O diagrama de caixa dos valores médios da resisténcia de cada um dos concretos é

mostrado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Diagrama de caixa para os dados da resisténcia a compressdo do concreto com pé
residual organico para o traco 1:10 (Fonte: autor)

A adicdo de 5% de p6 residual orgénico substituindo o cimento melhorou a pasta
diminuindo a dimens&o e quantidade de poros. O resultado & um concreto mais resistente e
com menor porosidade. De forma geral, os dados dos cinco grupos apresentaram uma
distribuicdo simétrica e ndo existe evidéncia de dispersao dos mesmos, sob 0 aspecto visual.

Para uma confirmacdo estatistica da afirmacdo anterior é apresentada a Tabela 5.31, a
qual mostra a porcentagem de probabilidade de que as hipdteses nulas sejam aceitas.

Tabela 5.31 — Probabilidade de que as hipdteses nulas sejam aceitas para o concreto com pé de
residuo organico para o traco 1:10 (Fonte: autor)

Tipo de 8-REF 8-P.L5 8-P.L10 8-P.L15 8-P.L20
concreto Hy; Hpp Hps  Hy Hpp Hps Hy Hp Hig  Hy Hyp  Hig  Hyp Hy Hyg
8-REF 0 100 O 5422 4575 0,03 0 0 100 0 0 100 0 0 100

8-PL5 003 45755422 0 100 O 0 0 100 0 0 100 0 0 100
8-PLI0 100 0 O 100 0 0 0 100 O 0 0 100 0 0 100
8PLIS 100 0 O 00 0 0 100 O 0 0 100 O 0 0 100
8-PL20 100 0 O 100 0 0 100 O 0 100 0 0 0 100 0

Comparando-se a fila 2 (8-P.L5) com as primeiras colunas correspondentes ao concreto
8-REF pode-se dizer que existe 54,22% de probabilidade de que a resisténcia do concreto com
5% de pé de residuo seja superior ao concreto de referéncia, 45,75% que sejam iguais e s

0,03% que seja menor. A vista disso, pode-se concluir que o concreto modificado com 5% de
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po teve o melhor comportamento mecanico ndo somente com relacdo ao concreto padrao,
sendo também com relagdo aos exemplares feitos com as porcentagens de 10%,15% e 20%.
Isso é notado quando é feita a analise da fila 2 com as coluna 3, 4 e 5 correspondentes a esses
exemplares, na qual pode ser observado que a hipotese nula Hoz (u; > uy) apresenta 100% de
probabilidade de a resisténcia ser estatisticamente superior.

Ja comparando o concreto de referéncia e as misturas com as porcentagens de 10%,15%
e 20% pode-se dizer que existe diferenca na resisténcia a compressao, sendo a do concreto

padrdo estatisticamente maior.

Traco 1:6

A Tabela 5.32 mostra os intervalos de confianca da média, desvio padréo e coeficiente
de variagdo da resisténcia a compressao da populacdo para uma confiabilidade de 95% para o

traco 1:6.

Tabela 5.32 — Resisténcia & compressao do concreto com po de residuo organico para o traco 1:6
(Fonte: autor)

Resisténcia a compresséo (MPa)

T'g‘;,sde Media sd CV (%)
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
12-REF 49,57 51,27 0,46 1,69 0,93 3,29
12-P.L5 56,64 58,09 0,59 1,67 1,04 2,87
12-P.L10 56,59 57,88 0,61 1,23 1,07 2,12
12-P.L15 34,35 35,77 0,54 1,40 1,57 3,91
12-P.L20 20,15 21,52 0,64 1,21 3,17 5,62

Na dosagem com maior consumo de cimento, os concretos produzidos com 5% e 10%
do po residual tiveram maiores valores de resisténcia com relacdo ao concreto de referéncia.
Ja para as porcentagens de 15% e 20%, a resisténcia diminuiu consideravelmente.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados é mostrado na Figura 5.11 o diagrama de

caixa dos valores médios da resisténcia de cada um dos concretos.
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Figura 5.11 — Diagrama de caixa para os dados da resisténcia a compressdo do concreto com pé
residual organico do traco 1:6 (Fonte: autor)

O fato de os teores de 5% e 10% com po derivado de residuos organicos ter provocado
maior resisténcia pode dever-se a obtencdo de um concreto mais denso e menos poroso.
A Tabela 5.33 mostra a andlise estatistica da diferenca das médias da resisténcia a

compressdo entre duas populacdes de concreto.

Tabela 5.33 — Probabilidade de que as hipéteses nulas sejam aceitas para o concreto com p6 de
residuo orgénico para o traco 1:6 (Fonte: autor)

Tipo de __12-REF 12-P.L5 12-P.L10 12PL15 _ 12-P.L20
concreto Hoy Hop Hos  Hor Hoz Hos  Hoi Hoz Hos  Hoi Hoz Hos  Hoi Hoz Hos

12-REF 0 100 0O 100 O 0 100 O 0 0O 0 100 0 O 100
12-PL5 0 0 100 O 100 O 0,05 99,79 0,16 0O 0 100 O O 100
12-P.L10 O 0 100 0,16 99,79 0,05 0 100 O 0O 0 100 O O 100
0
0

12-p.L15 100 O O 100 O 0 100 O 0 0 100 O 0 100
12-P.L20 100 0 O 100 O 0 100 0 0 100 0 O 100 O

Segundo os dados da Tabela 5.33, 0os concretos com as porcentagens 5% e 10%
apresentaram 100% de probabilidade de a resisténcia & compressao ser estatisticamente maior
com relacdo ao concreto de referéncia. Isso pode ser comprovado comparando-se os valores
correspondentes as filas 2 e 3 com a coluna da hipétese nula Hos relacionada ao concreto 12-

Ref. Ja com relagdo aos concretos 12-P.L5 e 12-P.L10, existe 99,79% de probabilidade de que
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a hipdtese nula Ho, (up = up) seja aceita, portanto, ambas resisténcias sdo muito parecidas.
Dessa forma fica comprovado que as porcentagem de 5% e 10% influenciaram
significativamente no desempenho mecénico do concreto, contribuindo para a obtencdo de

misturas mais resistentes.

5.4.2.4. Escolha da porcentagem ideal do po residual organico no concreto

O po residual organico apresentou diferente comportamento em funcgéo do tipo de traco
empregado. Nos concretos com menor consumo de cimento e maior conteddo de agregados
(traco 1:15), tem-se maior area superficial de agregados e, portanto, mais zonas de interface.
Possivelmente, a proporcdo de cimento junto a cada uma das porcentagens estudadas de po
ndo permitiu o correto empacotamento da mistura. E por essa razdo que o concreto de
referéncia teve melhor comportamento nos ensaios realizados. Para o traco médio (1:10), a
porcentagem de 5% substituindo o cimento pelo residuo apresentou maior massa especifica e
maior resisténcia a compressdao com relacdo ao concreto de referéncia. Ja para o traco de
maior consumo de cimento e menor contetdo de agregados (1:6), as propor¢des 5% e 10%
apresentaram 0s melhores resultados nos ensaios realizados. Isso mostra o correto
empacotamento provocado pelo p6 organico para essas proporcdes, preenchendo os vazios do
material e refinando os poros da pasta de cimento. O resultado foi um concreto mais denso,
com menor absorcdo, menor indice de vazios e maior resisténcia a compressao. Esse mesmo
comportamento foi encontrado por Rebmann (2011) na sua pesquisa sobre concretos de baixo
consumo de cimento. Com base em conceitos de empacotamento de agregados e o uso de
filers na pasta de cimento obtiveram-se concretos de alta resisténcia com redugdo do cimento
até 30%.



6. RESULTADOS E DISCUSSOES: BLOCOS E ELEMENTOS
DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Neste capitulo é estudado o comportamento mecéanico dos blocos, prismas e pequenas
paredes produzidos com a adi¢do de pds residuais e fibra de sisal. De forma semelhante a
outras analises realizadas neste trabalho, neste capitulo também foi utilizada a técnica do
Bootstrap para realizar um estudo estatistico nos resultados de resisténcia a compressdo dos

blocos e elementos.

6.1. Nomenclatura adotada para os blocos

Diferentes series de blocos foram produzidas as quais foram caracterizadas pela adicédo
dos pos residuais substituindo o cimento e a areia, segundo os resultados obtidos nos ensaios
dos corpos de prova. Também foram fabricados blocos com adi¢do da fibra de sisal para
avaliar o comportamento do reforco na alvenaria estrutural, aléem da durabilidade da fibra no
concreto. Como ja foi mencionado no item 4.12, dois tipos de blocos reforcados com sisal
foram produzidos, o primeiro foi feito com o cimento Portland CP V-ARI RS, e 0 segundo
com o cimento CP 111-40 RS e adicdo de 10% de silica ativa com relacdo ao volume do
cimento. Essas duas séries foram comparadas com os blocos de referéncia sem adi¢do da
fibra. O traco escolhido para as misturas com e sem adicdo do sisal foi 1:10. Com relagédo as
séries com adicao do p6 de residuo organico, os blocos foram produzidos com a porcentagem
do residuo que provocou o melhor comportamento no concreto em cada traco e foram
comparados com as unidades de referéncia sem adicdo do pé residual. E importante destacar
que todas as misturas, incluindo as de referéncia, foram produzidas com a porcentagem de pé
de pedra que causou o melhor empacotamento dos agregados em cada um dos tragcos. A
Tabela 6.1 apresenta a terminologia adotada para os blocos, assim como as caracteristicas de

cada grupo.
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Tabela 6.1 — Terminologia e caracteristicas de cada série de blocos (Fonte: autor)

Série de blocos Caracteristicas

Bloco de referéncia do traco 1:15 e fok=4MPa com 60% de p6
de pedra substituindo areia e sem adic&o do p6 de lixo

Bloco do traco 1:15 e f,=4MPa com 60% de pd de pedra
substituindo areia e 5% de pé de lixo substituindo o cimento

BE1:15-Ref
BE1:15-5%P.L

Bloco de referéncia do traco 1:10 e f,,=8MPa com 60% de p6

BE1:10-Ref . . - o .
de pedra substituindo areia e sem adic&o do pd de lixo e do sisal

Bloco do trago 1:10 e f,,=8MPa com 60% de pd de pedra
substituindo areia e 5% de pé de lixo substituindo o cimento
Bloco do trago 1:10 com fibra de 20 mm e teor de 1% sem

alteracdo da matriz utilizando cimento Portland CP V-ARI
Bloco do tragco 1:10 com fibra de 20 mm e teor de 1% com a

BE1:10-F2 matriz modificada utilizando cimento Portland CP 111 e 10% de
sflica ativa
Bloco de referéncia do traco 16 e f,,=12 MPa com 40% de p6

de pedra substituindo areia e sem adicdo do pé de lixo
Bloco do trago 1:6 e fy=12MPa com 40% de pd de pedra
substituindo areia e 10% de p6 de lixo substituindo o cimento

BE1:10-5%P.L

BE1:10-F1

BE1:6-Ref

BE1:6-10%P.L

6.2. Propriedades geométricas dos blocos

6.2.1. Anaélise dimensional

As dimensbes dos blocos e meio-blocos estruturais estabelecidas pelos cddigos
normativos sdo condicdes essenciais para um correto desempenho das unidades. Dessa forma
podera ser evitado o surgimento de futuras patologias. E por essa razdo que todas as unidades

produzidas com os materiais ndo convencionais tém que obedecer a esses limites.

A Tabela C 1, no Apéndice C mostra a média das leituras realizadas em cada série de blocos
para medir a largura, o comprimento e a altura real e os valores de tolerancia estabelecidos
pela NBR 6136: 2014. A

Tabela C 2 apresenta as dimensdes para 0s meio-blocos. Todos os blocos com
dimens6es nominais de 140 mm x 190 mm x 390 mm (largura, altura, comprimento) e todos
0s meio-blocos com dimensées nominais de 140 mm x 190 mm x 190 mm satisfizeram os
requisitos dimensionais da NBR 6136: 2014.

O bloco de concreto possuia furos tronco-conicos, ou seja, as espessuras das paredes
variavam ao longo de sua altura. Assim, foram determinadas as dimensdes das paredes
longitudinais e transversais na face de menor espessura (face inferior no momento do

assentamento). As espessuras reais das paredes dos blocos séo apresentadas na Tabela C 3.
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Nota-se que as medidas apresentaram valores médios superiores aos minimos prescritos pela

NBR 6136: 2014, cumprindo as exigéncias da norma.

Com relacdo a dimensao dos furos dos blocos, a NBR 6136: 2014 estabelece que o
menor diametro deve ser maior que 70 mm. A Tabela C 4 mostra que os blocos fabricados

cumprem com esse requisito.

6.2.2. Area bruta e area liquida

As areas bruta e liquida para cada um das séries dos blocos avaliados, assim como a

relacdo entre rea liquida e area bruta s&o apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Valores de area bruta e liquida dos blocos (Fonte: autor)

Area bruta (mm?) Area liquida (mm?)
Média S, CV (%) Méda S, CV (%)
BE1:15-Ref 5447150 382,92 0,70 30182,66 338,05 1,12 55,41
BE1:15-5%P.L 55050,40 44591 0,81 31053,93 322,96 1,04 56,41
BE1:10-Ref 54117,80 362,59 0,67 30203,14 289,95 0,96 55,81
BE1:10-5%P.L 54326,00 254,37 0,47 30265,01 269,36 0,89 55,71
BE1:10-F1 54328,11 227,59 0,42 30679,08 279,18 0,91 56,47
BE1:10-F2 54378,20 413,27 0,76 30457,23 231,47 0,76 56,01
BE1:6-Ref 54412,10 271,20 0,50 31194,46 327,54 1,05 57,33
BE1:6-10%P.L 54626,10 295,30 0,54 30694,41 297,74 0,97 56,19

Tipo de Bloco Alig/Por (%0)

Os blocos apresentaram valores de area liquida muito parecidos, uma vez que foram
produzidas na mesma maquina com o mesmo molde. Como a razdo entre a area liquida e a
area bruta dos blocos apresentou valor médio menor do que 75%, os mesmos foram

classificados como blocos vazados segundo a NBR 6136: 2014.
6.3. Propriedades fisicas dos blocos

6.3.1. Massa especifica
6.3.1.1. Blocos produzidos com os pos residuais

Na Tabela 6.3 encontram-se os resultados das massas especificas seca ao ar e saturada

para cada série de bloco fabricadas com os pos residuais.
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Tabela 6.3 — Massa especifica dos blocos produzidos com os pds residuais (Fonte: autor)

. Massa especifica Massa especifica
Tipo de Bloco 3 3
seca ao ar (g/cm’) saturada (g/cm”)

Média Sy C.V (%) Média Sy C.V (%)
BE115-Ref 2,35 0,02 0,68 243 0,02 0,64
BE115-5%P.L 2,34 0,01 0,43 242 001 041
BE110-Ref 241 0,02 0,83 248 0,02 081
BE110-5%P.L 242 0,02 0,94 250 0,01 0,40
BE1:6-Ref 245 001 041 251 0,01 0,40
BE16-10%P.L 247 0,02 0,79 252 0,02 0,98

Os blocos feitos com o p6 de residuo organico apresentaram valores de massa especifica
semelhante aos blocos de referéncia para cada um dos tracos estudados, exceto para o traco
1:15. Tal comportamento era esperado pelos resultados obtidos nos ensaios dos corpos de
prova. Por consequéncia, a dosagem do residuo causou um adequado empacotamento entre as
particulas do p6 e do cimento.

As dosagens pertencentes ao traco 1:6 apresentaram os maiores valores médios de massa
especifica e, as dosagens do traco 1:15, com menor consumo de cimento, obtiveram o0s

menores valores médios para essa propriedade.

6.3.1.2. Blocos com adicao da fibra de sisal

Na Tabela 6.4 encontram-se os resultados das massas especificas dos blocos com adicéo

do sisal e do bloco de referéncia.

Tabela 6.4 — Massa especifica dos blocos com adicéo da fibra de sisal (Fonte: autor)

Massa especificasecaao  Massa especifica saturada

ar (g/cm3) (g/cma)
Média Sy CV(%) Média S; CV (%)
BE1:10-Ref 241 002 083 248 0,02 0,81
BE110-F1 221 0,04 1,70 2,35 0,03 1,49
BE110-F2 227 0,02 1,08 239 0,01 0,46

Tipo de
Bloco

Os valores de massa especifica seca ao ar e saturada foram menores para os blocos
reforcados com fibras que para os blocos sem fibras. Segundo Silva (2010) e Savastano Jr,
Warden e Coutts (2003), compositos com adicdo do sisal apresentam menor densidade e
maior absorcdo devido & natureza porosa das fibras criando ao nivel da microestrutura uma
maior rede capilar e maior nimero de vazios no concreto. Além disso, as fibras atuam como

agentes incorporadores de ar quando sao introduzidas na mistura.
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O bloco com fibra que teve a matriz modificada pelo cimento Portland CP 11l e adi¢do
de silica ativa (BE1:10-F2) apresentou maior valor médio de massa especifica com relagdo ao
bloco reforgcado com cimento Portland ARI (BE1:10-F1). Isso é dado pela reacdo pozolanica
que diminui a quantidade de CH, produto fragil e soltvel, e favorece a formacdo de uma
quantidade adicional de C-S-H melhorando a interface pasta/agregado. Além do efeito
quimico de reacdo pozolanica, as particulas extremamente finas da silica atuam fisicamente
aumentando a densidade da matriz e a zona de transi¢cdo. O resultado foi um concreto mais

denso e com menor quantidade de vazios.

6.3.2. Absorcdo de agua
6.3.2.1. Blocos produzidos com os pos residuais

A realizacdo do ensaio para o céalculo da absorcdo de &gua dos blocos foi a partir da
determinacdo da massa saturada e a massa seca em estufa. A Tabela 6.5 apresenta a absor¢éo

para cada série de blocos com adicdo dos pos residuais.

Tabela 6.5 — Absorc¢éo de agua dos blocos produzidos com os pos residuais (Fonte: autor)

Absorcao de agua (%)
Média S4 C.V (%)
BE1:15-Ref 6,24 0,28 4,49
BE1:15-5%P.L 6,46 0,18 2,79
BE1:10-Ref 578 0,20 3,46
BE1:10-5%P.L 5,02 0,21 4,18
BE1:6-Ref 458 021 4,59
BE1:6-10%P.L 4,32 0,16 3,70

Tipo de Bloco

A NBR 6136: 2014 estabelece que a absorcdo de agua, para blocos estruturais de
concreto, deve ser menor ou igual a 10%. Todos os blocos apresentaram valores inferiores ao
limite da norma, cumprindo com o requisito estabelecido. Com relagéo ao tipo de trago, houve
influéncia significativa da classe de resisténcia sobre a absor¢do de agua. Nesse caso, 0S
menores valores médios de absorcdo foram obtidos para as unidades do traco 1:6 (maior
consumo de cimento) e os maiores valores médios para as unidades do trago 1:15 (menor
consumo de cimento).

A absorcao dos blocos com po de residuo orgénico foi menor com relagdo aos blocos de
referéncia para os tragos 1:10 e 1:6 devido a um concreto com menos porosidade. J& para o

traco 1:15, produto do menor desempenho do pé como filer para preencher os espacgos vazios
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na pasta de cimento, a absorcéo de 4gua do blocos BE1:15-5%P.L foi maior com relacéo ao
bloco BE1:15-Ref.

6.3.2.2. Blocos com adicao da fibra de sisal

Os resultados da propriedade de absorcao de &gua encontram-se na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Absorc¢éo de dgua dos blocos com adicéo da fibra de sisal (Fonte: autor)

Tipode  Absorcdo de agua (%)

Bloco Média Sy C.V (%)
BE1:10-Ref 5,78 0,20 3,46
BE1:10-F1 8,03 0,17 212
BE1:10-F2 757 0,15 1,96

Os blocos com adicdo de fibra apresentaram maior absorcdo quando comparados ao
bloco de referéncia. Segundo Li e Ye (2000), a fibra tem uma regido central vazia, o lumen,
que da acesso a penetracdo da agua, 0 que acarreta elevada absor¢cdo. No entanto, todas as
unidades com adicdo do sisal cumpriram com os requisitos da NBR 6136: 2014, com relacdo
a absorcdo méaxima de agua. O bloco BE1:10-F2 apresentou menor absorcdo que o bloco
BE1:10-F1 devido a uma melhoria da zona de interface e refinamento da estrutura de poros

pela reacdo pozolanica.

6.3.3. Teor de umidade

A NBR 6136: 2014 expressa que o maximo valor de umidade que pode apresentar 0s
blocos é de 40% com variacdo da umidade relativa anual entre 50% e 75%. Esse é o0 caso do
Laboratério de Estruturas localizado em Sdo Carlos no estado de Sdo Paulo. Portanto, os

blocos cumprem amplamente com as exigéncias da norma como mostra a Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Teor de umidade dos blocos (Fonte: autor)

Teor de umidade (%)
Média Sy C.V (%)
BE1:15-Ref 36,56 3,00 8,20
BE1:15-5%P.L 33,37 2,52 7,56
BE1:10-Ref 38,79 3,74 9,63
BE1:10-5%P.L 32,35 2,23 6,89
BE1:10-F1 2479 139 561
BE1:10-F2 2894 235 811
BE1:6-Ref 3439 248 7,21
BE1:6-10%P.L 29,28 2,48 8,48

Tipo de Bloco
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6.4. Resisténcia & compressdo dos blocos e meio-blocos

A mesma analise estatistica, feita para a resisténcia a compressao dos corpos de prova
com po de pedra e pd de residuo organico, foi realizada para os blocos e meio-blocos. Como
foi mencionado no item 5.4.1.3, o valor médio da resisténcia a compressdo das unidades
obtido por meio de um numero limitado de observacbes no laboratério ndo oferece a
informacdo precisa dos parametros estatisticos da populagdo, como média, desvio padréo e
coeficiente de variacdo. Entretanto, por meio da reamostragem do Bootstrap pode ser
conhecido o intervalo de confianca em cada série de blocos e meio-blocos que apresenta 95%
de probabilidade de conter os verdadeiros valores estatisticos populacionais. Para
complementar o estudo estatistico é realizada também as analises da diferenca entre duas

médias.

6.4.1. Blocos produzidos com os pos residuais

A Tabela 6.8 mostra os intervalos de confianca da média, desvio padréo e coeficiente de
variacdo da resisténcia a compressao, assim como a resisténcia caracteristica da populagéo
dos blocos com os pds residuais para uma confiabilidade de 95%. Esses resultados foram

calculados em funcdo da &rea bruta das unidades.

Tabela 6.8 — Resisténcia & compressdo média e caracteristica dos blocos com os p6s residuais
(Fonte: autor)

Resisténcia & compressao (MPa)

Tipo de Bloco Média (fom) Sd CV (%) Caract. (fbk)
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
BE1:15-Ref 6,26 6,96 037 0,74 591 10,63 5,19 5,79
BE1:15-5%P.L 5,30 6,23 043 094 811 1509 3,95 4,87
BE1:10-Ref 10,77 12,31 1,06 1,90 9,84 1543 8,04 10,18
BE1:10-5%P.L 11,09 1286 0,95 1,20 8,57 9,33 823 10,86
BE1:6-Ref 1435 15,29 0,67 1,13 4,67 7,39 12,67 13,85

BE1:6-10%P.L 14,75 15,95 0,71 1,66 481 1041 1290 14,01

Analisando-se os resultados de resisténcia a compressao média, os valores do intervalo
das unidades com 5% de p6 de residuo para o traco 1:15 (BE1:15-%%P.L) foram menores
com relagdo aos valores do intervalo do bloco de referéncia (BE1:15-Ref). Tal
comportamento era esperado pelos resultados obtidos nos ensaios dos corpos de prova.
Possivelmente, o maior contetdo de agregados para esse traco provocou maior area

superficial de agregados e o pé residual ndo conseguiu o correto empacotamento na mistura.
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Por outro lado, esses blocos alcangaram resisténcia caracteristica que pode variar de 3,95 a
4,87 MPa. A pesar de o limite inferior ser menor que 4 MPa, a diferenga é minima e podem
ser enquadrados na classe de blocos estruturais de 4 MPa.

Com relacdo aos tracos 1:10 e 1:6, nota-se que as unidades com 5% e 10% de po de
residuo organico, respectivamente, apresentaram os intervalos de resisténcia meédia a
compressdo superiores aos blocos de referéncia. Uma maior densidade, menor indice de
vazios e absorcdo na mistura implica um concreto mais resistente. Com relacéo a resisténcia
caracteristica, os intervalos de confianca de todos os blocos apresentaram os valores
pretendidos para esses tragos, que sdo 8 e 12 MPa, respectivamente.

Na Figura 6.1 € mostrado o diagrama de caixa dos valores médios da resisténcia de cada

um dos blocos para os diferentes tracos para uma melhor compreensao dos resultados.
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Figura 6.1 — Diagrama de caixa para os dados da resisténcia a compressao dos blocos com os p6s
residuais (Fonte: autor)

Fazendo-se uma comparacgdo entre os trés tracos estudados, pode-se observar que a
medida que aumentou o consumo de cimento houve um aumento da resisténcia dos blocos. As
misturas com po de residuo organico substituindo o cimento apresentaram um ligeiro aumento
da resisténcia media & compressdo com relacdo aos blocos de referéncia exceto para o trago
1:15. Todos os blocos séo classificados como blocos estruturais.

As séries BE1:10-Ref e BEL:10-5%P.L apresentaram maior altura das caixas,

portanto, seus valores foram mais dispersos e menos homogéneos com rela¢do ao resto dos
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blocos. E por isso que os valores dos intervalos de confianca do desvio padrdo para esses
blocos foram maiores com relacéo ao resto das unidades.
A Tabela 6.9 mostra a probabilidade de aceitacdo das hipdteses nulas da resisténcia

média a compressao de duas populacdes para cada série de blocos.

Tabela 6.9 — Probabilidade de que as hip6teses nulas sejam aceitas para os blocos com os pés
residuais (Fonte: autor)

BE1:15-Ref BE1:15-5%P.L
Traco 1:15
Hos  Hop  Hos Hor Hp,  Hos
BE1:15-Ref 0 100 0 0 21,37 78,63
BE1:15-5%P.L 78,63 21,37 O 0 100 0
BE1:10-Ref BE1:10-5%P.L
Trago 1:10 O-Re 0-5%

HOl HOZ H03 HOl H02 H03
BE1:10-Ref 0 100 O 1055 87,99 1,46
BE1:10-5%P.L 1,46 87,99 1055 0 100 0

BEL:6-Ref BEL:6-10%P.L
Trago 1:6

Hos  Hpo  Hos Hors  Hoo  Hos
BE1:6-Ref 0 100 0 23,08 76,24 0,68

BE1:6-10%P.L 0,68 76,24 23,08 0 100 0

Pode-se confirmar estatisticamente que, para o traco 1:15 existe 78,63% de
probabilidade que a resisténcia média do bloco com 5% de pé organico seja inferior ao bloco
de referéncia e 21,37% que sejam iguais. J& para o traco 1:10, as unidades com adi¢do do
residuo apresentaram 87,99% de probabilidade que a resisténcia seja igual ao bloco controle e
10,55% que seja superior. Com relacdo ao traco de maior consumo de cimento (1:6), o bloco
com 10% de residuo teve 23,08% de probabilidade de apresentar maior resisténcia comparada
ao concreto de referéncia e 76,24% de serem iguais. Dessa forma, pode-se dizer que, para
uma confiabilidade de 95%, o po residual organico substituindo parte do cimento na mistura
causou um correto desempenho mecéanico nos blocos de concreto para os tracos médio e rico.
Apesar de ndo apresentar propriedades aglomerantes, o residuo atua como filer capaz de
preencher os vazios do material e refinar os poros da pasta de cimento.

6.4.2. Meio-blocos produzidos com os pos residuais

A Tabela 6.10 mostra os intervalos de confianca da média, desvio padrdo e coeficiente
de variacdo da resisténcia a compressdo, assim como a resisténcia caracteristica da populacao
dos meio-blocos com os pés residuais para uma confiabilidade de 95%. Esses resultados

foram calculados em fung&o da area bruta das unidades.
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Tabela 6.10 — Resisténcia a compressao media e caracteristica dos meio-blocos com os pés
residuais (Fonte: autor)

Resisténcia a compressao (MPa)

Média (fbm) Sd CV (%) Caract. (fok)
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
BE1:15-Ref 6,20 6,66 0,24 0,56 387 8,41 5,48 5,89
BE1:15-5%P.L 5,71 6,39 0,34 0,82 595 12,83 4,67 5,23
BE1:10-Ref 954 10,62 0,75 1,33 786 12,52 7,66 9,14
BE1:10-5%P.L 9,97 11,22 0,88 1,58 883 14,08 7,62 9,50
BE1:6-Ref 12,92 13,64 0,51 0,86 3,95 6,30 1182 12,53
BE1:6-10%P.L 1341 14,37 0,55 1,29 4,10 8,98 11,77 12,78

Tipo de Meio-
Blocos

Os meio-blocos apresentaram 0 mesmo comportamento mecanico dos blocos inteiros.
Nota-se que 0s meio-blocos correspondentes aos tracos 1:10 e 1:6 tiveram melhor
desempenho aqueles com adi¢do do pé residual orgénico. Ja para o trago com menor consumo
de cimento, os meio-blocos de referéncia alcancaram maior resisténcia.

A Figura 6.2 mostra o diagrama de caixa dos valores médios da resisténcia de cada um

dos meio-blocos para os diferentes tragos.
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Figura 6.2 — Diagrama de caixa para os dados da resisténcia a compressdo dos meio-blocos com
0s pos residuais (Fonte: autor)

Por meio do diagrama pode-se comprovar de forma visual 0 comportamento mecanico
dos meio-blocos corroborando a analise anterior.
A Tabela 6.11 mostra a probabilidade de aceitacdo das hipoteses nulas da resisténcia

média a compressdo de duas populagdes para cada série de blocos.
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Tabela 6.11 — Probabilidade de que as hipdteses nulas sejam aceitas para os meio-blocos com 0s
pds residuais (Fonte: autor)

BE1:15-Ref BE1:15-5%P.L
Traco 1:15
Hos  Hoo  Hos Hos  Ho2  Hogs
BE1:15-Ref 0 100 0 0,06 45,06 54,88
BE1:15-5%P.L 54,88 45,06 0,06 0 100 0
BE1:10-Ref BE1:10-5%P.L
Traco 1:10 € 2
Hor  Ho2  Hos Hos  Ho2  Hos
BE1:10-Ref 0 100 0 34,12 65,66 0,22
BE1:10-5%P.L 0,22 65,66 34,12 0 100 0
BE1:6-Ref BE1:6-10%P.L
Traco 1:6
Hos  Ho,  Hos Hos  Ho2  Hogs
BE1:6-Ref 0 100 0 51,54 48,04 0,42

BE1:6-10%P.LL. 0,42 48,04 51,54 0 100 0

Analisando a Tabela 6.11, pode-se confirmar estatisticamente que, para o traco 1:15,
existe 54,88% de probabilidade que a resisténcia média do meio-bloco com 5% de pd de
residuo organico seja inferior ao bloco de referéncia e 45,06% que sejam iguais. Comparando
0s blocos e 0os meio-blocos para esse trago, 0s meio-blocos com o residuo apresentaram maior
porcentagem de valores iguais aos exemplares de referéncia, por conseguinte, o pé de residuo
organico teve melhor desempenho nos meio-blocos que nos blocos. J& para o tragco 1:10, 0s
meio-blocos com adicdo do residuo apresentaram 65,66% de probabilidade que a resisténcia
seja igual ao bloco controle e 34,12% que seja superior. Com relacdo ao traco de maior
consumo de cimento (1:6), o bloco com 10% de residuo teve 51,54% de probabilidade de

apresentar maior resisténcia comparada a unidade de referéncia e 48,04% de serem iguais.

6.4.3. Blocos com adicéo de fibra de sisal

A Tabela 6.12 mostra os intervalos de confianca da média, desvio padrédo e coeficiente
de variacdo da resisténcia a compressdo, assim como a resisténcia caracteristica da populacéo
dos blocos com adicdo de fibra de sisal para uma confiabilidade de 95%. Esses resultados

foram calculados em func¢do da area bruta das unidades.
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Tabela 6.12 — Resisténcia a compressao média e caracteristica dos blocos com adi¢do da fibra de
sisal (Fonte: autor)

Resisténcia & compressdo (MPa)
Tipo de Bloco  Média (fom) Sd CV (%) Caract, (fok)
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior  Inferior Superior
BEL10-Ref 1077 1231 106 190 984 1543 818 1018
BEL10-F1 o 849 0% 0% 112 100 643 740
BEL10-F2 892 973 05 107 628 1100 803 87l

Os blocos com fibras apresentaram diminuicdo da resisténcia a compressao em relacéo
aos blocos de referéncia. As fibras, além de diminuir a densidade, de provocar maior absor¢ao
e de aumentar o numero de vazios no concreto; também permite a formacdo de mais uma
zona de interface entre as fibras e a pasta de cimento, além da interface agregado/pasta. Dessa
forma, existe no concreto reforcado maior nimero de regifes porosas, frageis e
microfissuradas com relacdo ao concreto sem fibras, provocando pior desempenho do
material.

Com relacdo as unidades com sisal, o intervalo de confianca da resisténcia média a
compressdo do bloco BE1:10-F2 foi superior ao bloco BE1:10-F1. Esse comportamento era
previsto pelos resultados de massa especifica e absor¢do de agua obtidos para essas unidades.
A vista disso, fica comprovado que a reacdo pozolanica ocorrida na matriz modificada pela
adicdo de silica ativa (BE1:10-F2) melhorou a zona de interface entre a matriz e a fibra,
refinou o0s poros e aumentou a resisténcia do concreto com relacdo ao bloco reforgcado com o
cimento Portland ARI (BE1:10-F1).

Segundo os intervalos de resisténcia caracteristica, as unidades sem adicao de fibras e as
unidades com fibras que tiveram a matriz modificada podem ser enquadradas na classe de
blocos estruturais de 8 MPa; ja as unidades reforcadas usando o cimento Portland ARI podem
ser enquadradas na classe de blocos estruturais de 6 MPa.

Comparando de forma pratica os resultados dos trés grupos de bloco, é mostrado na

Figura 6.3 o diagrama de caixa dos valores médios da resisténcia a compressao.
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Figura 6.3 — Diagrama de caixa para os dados da resisténcia a compressdo dos blocos com fibra

de sisal (Fonte: autor)

De forma geral, os dados dos trés grupos apresentaram uma distribuicdo simétrica e o

bloco BE1:10 Ref teve valores mais dispersos com relacdo aos blocos reforcados com fibras

devido a caixa apresentar uma maior altura.

A Tabela 6.13 mostra a probabilidade de aceitacdo das trés hipoteses nulas da resisténcia

a compressao sempre entre duas populag@es, uma localizada nas filas e a outra nas colunas.

Tabela 6.13 — Probabilidade de que as hipéteses nulas sejam aceitas para os blocos com fibra de

sisal (Fonte: autor)

Tipode  BE1:10-Ref  BE1:10-F1 BE1:10-F2
Blocos  Hyy Hop Hos  Hor Hop Hos  Hor Hop Hos
BE1:10-Ref 0 100 O 0 0 100 O 0 100
BE1:10-F1 100 0 O 0 100 O 100 O O
BE110-F2 100 0 O 0O 0 100 O 100 O

O bloco BE1:10- Ref teve 100% de probabilidade de a resisténcia a compressdo ser

estatisticamente maior com relacdo as unidades reforcadas com o sisal. Isso pode ser

comprovado comparando-se os valores correspondentes a primeira fila (BE1:10-Ref) com a

segunda coluna (BE1:10-F1) e a terceira coluna (BE1:10-F2) da hip6tese nula Hys. Ja 0 bloco
BE1:10-F2 (fila 3) quando comparado com o bloco BE1:10-F1 (coluna 2) apresentou 100%

de probabilidade de a hipdtese nula Hos (u; > u,) ser aceita. Desse modo, para um nivel de

significancia de 5%, fica demostrado estaticamente que o bloco com a matriz modificada

(BE1:10-F2) teve melhor desempenho mecénico que o bloco com o cimento de alto teor de

clinquer (BE1:10-F1).
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6.4.4. Meio-blocos com adicdo de fibra de sisal

A Tabela 6.14 mostra os intervalos de confianca da média, desvio padréo e coeficiente
de variacdo da resisténcia a compressao, assim como a resisténcia caracteristica da populacéo
dos meio-blocos com adicdo do sisal para uma confiabilidade de 95%. Esses resultados foram

calculados em funcéo da &rea bruta das unidades.

Tabela 6.14 — Resisténcia a compressdo média e caracteristica dos meio-blocos com adicdo de
fibra de sisal (Fonte: autor)

Resisténcia a compressédo (MPa)

T'poslz(':\ge'o' Média (fom) 5d CV (%) Caract. (i)
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior

BE1:10-Ref 954 10,62 075 133 786 12,52 766 914

BE1:10-F1 764 820 040 0,69 524 841 669 740

BE1:10-F2 864 914 035 0,62 405 6,78 786 8,36

Os meio-blocos apresentaram 0 mesmo comportamento mecanico dos blocos inteiros.
Nota-se que como os meio-blocos reforcados com a fibra tiveram menor desempenho com
relacdo aos meio-blocos de referéncia, e as unidades BE1:10-F2 evidenciaram maior
resisténcia a compressdo comparadas com as unidades BE1:10-F1.

A Figura 6.4 mostra o diagrama de caixa dos valores médios da resisténcia de cada um

dos meio-blocos com e sem adicdo de fibras.
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Figura 6.4 — Diagrama de caixa para os dados da resisténcia a compressao dos meio-blocos com

fibra de sisal (Fonte: autor)

Por meio do diagrama pode-se comprovar de forma visual o comportamento mecanico

dos meio-blocos corroborando a anélise feita na Tabela 6.14.

A Tabela 6.15 mostra a probabilidade de aceitacdo das hipoOteses nulas da resisténcia

média a compressdo de duas populagdes para cada série de blocos.

Tabela 6.15 — Probabilidade de que as hipdteses nulas sejam aceitas para os meio-blocos com

fibra de sisal (Fonte: autor)

Tipo deMeio- BE1:10-Ref BE1:10-F1 BE1:10-F2

Blocos H01 HOZ H03 H01 H02 H03 HOl H02 H03

BE1:10-Ref 0 100 O 0 0 100 0 1,08 98,92
BE1:10-F1 100 O 0 0O 100 0 100 O 0
BE1:10-F2 98,92 108 0 0 0 100 0 100 0

O meio-bloco BE1:10-Ref teve 100% e 98,92% de probabilidade de a hip6tese nula Hos

(uz > up) ser aceita com relacdo aos blocos BE1:10-F1 e BE1:10-F2, respectivamente.

Portanto a resisténcia a compressdo do bloco de referéncia é estatisticamente superior aos

meio-blocos com adicdo do sisal. Com relacdo aos meio-blocos reforcados fica demostrado

estaticamente que o meio-bloco com a matriz modificada (BE1:10-F2) teve melhor

desempenho mecénico que o meio-bloco com o cimento Portland ARI (BE1:10-F1).

6.5. Modos de ruptura dos blocos

A Figura 6.5 apresenta a forma de ruptura dos blocos.
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Figura 6.5 — Modo de ruptura dos blocos de concreto (Fonte: autor)

Segundo Mohamad, Lourenco e Roman (2007), o modo de ruptura dos blocos é dado
pela restricdo de deslocamento produzida pelo atrito entre a chapa e o bloco, ocasionando um
estado de tensdes multiaxiais. Isso leva a uma concentragdo de tensbes fazendo com que a
ruptura seja por esfacelamento das paredes do bloco. De forma geral, as unidades
apresentaram rupturas em forma de cone, tipica da compressdo de um corpo de prova
confinado nas extremidades com fissuras verticais nas paredes transversais.

Foi observado durante o ensaio de compressao que nas unidades pertencentes aos tracos
1:15 e 1:10 ocorreu um rompimento com rapida propagacdo de fissuras. J& nos blocos mais
resistentes correspondentes ao trago 1:6 ocorreu um colapso explosivo, como mostra a Figura
6.6. Entretanto, nas unidades com adicéo de fibra de sisal mostraram uma ruptura lenta, como

se apresenta na Figura 6.7.

Figura 6.6 — Ruptura fragil dos blocos sem adi¢édo de fibra (Fonte: autor)
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Figura 6.7 — Ruptura dos blocos com adigéo de fibra (Fonte: autor)

As unidades reforcadas, mesmo quando ja rompidas, mantiveram suas partes unidas
pelas fibras, ndo perdendo sua continuidade e tornando a ruptura um processo progressivo.
Segundo Campos (2008), isso comprova o papel das fibras como materiais capazes de unir as
faces das fissuras. Elas conferem ao material certa capacidade, embora pequena, de
carregamento apos a fissuragdo que pode contribuir para o aumento da tenacidade do

elemento.
6.6. Resisténcia a compressdo da argamassa de assentamento

Os prismas a as pequenas paredes andlogos ao traco 1:15 foram feitos com a argamassa
tipo (iii) de baixa resisténcia (Al) e para os elementos do traco 1:10 e 1:6 foram escolhidas
duas argamassa (B1 e B2, respectivamente) com diferentes resisténcia que correspondem ao
tipo (ii) de média resisténcia, conforme foi explicado no Capitulo 4.

A Tabela 6.16 mostra os intervalos de confianca da média, desvio padrdo e coeficiente
de variacdo da resisténcia a compressao das argamassas (f,), assim como a relacdo entre 0s
valores de resisténcia das argamassas e das unidades. E importante apontar que como 0s
valores de resisténcia foram dados em intervalos tanto para os blocos como para as
argamassas para uma confiabilidade de 95%, a relacdo f,/fym sera dada também em uma faixa
com a mesma confiabilidade. O valor correspondente a relacdo minima de f./f,m é dado pela

divisdo do limite inferior da resisténcia da argamassa vezes o limite superior da resisténcia
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dos blocos e o valor correspondente a relacdo méxima de fa/fyy, € 0 limite superior da tensdo
da argamassa vezes o limite inferior dos blocos. Dessa forma foram obtidos os valores

extremos do intervalo de confianca da relacéo resisténcia argamassa/bloco.

Tabela 6.16 — Resisténcia a compressdo das argamassas (Fonte: autor)

Resisténcia a compressao das argamassas (M Pa)

Tipo de Bloco a:gf;:sesa Meédia (f2) sd CV (%) falfom (%)
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Minima Méaxima
BE1:15-Ref Al 3,53 3,67 0,24 0,56 6,80 15,26 51 59
BE1:15-5%P.L Al 3,56 3,63 0,24 0,42 6,74 11,57 57 68
BE1:10-Ref Bl 6,45 6,54 0,45 0,72 6,98 11,01 52 61
BE1:10-5%P.L Bl 6,37 6,44 0,48 0,67 7,54 10,40 50 58
BE1:10-F1 Bl 6,31 6,39 0,31 0,56 491 8,76 74 83
BE1:10-F2 Bl 6,29 6,34 0,29 0,59 4,61 9,31 65 71
BE1:6-Ref B2 7,20 7,41 0,34 0,61 4,72 8,23 47 52
BE1:6-10%P.L B2 7,26 7,45 0,28 0,57 3,86 7,65 46 51

Segundo Barbosa (2004) para acomodar as pequenas deformacdes da alvenaria, a
argamassa deve ser menos rigida que os blocos e, consequentemente, menos resistente.
Hendry (2001) comenta que a resisténcia & compressdo da argamassa ndo é um fator critico.
Os ensaios conduzidos pelo referido pesquisador mostraram que com uma diminuicdo da
resisténcia da argamassa em 50% obteve-se uma reducdo de apenas 12,5% na resisténcia da
parede. De acordo com Ramalho e Corréa (2003), a resisténcia da argamassa € importante
apenas quando é inferior a 30% ou 40% da resisténcia do bloco. Os autores citam que
argamassas com resisténcia de até 50% da resisténcia do bloco dificilmente afetam a
resisténcia das paredes. Com base nos resultados obtidos e nas recomendacbes dos
pesquisadores, todas as relagdes argamassa/bloco da Tabela 6.16 podem-se considerar
aceitaveis. As menores relagcdes correspondem aos elementos com o traco 1:6, com valores
entre 46% (minimo) e 52% (maximo). Entretanto acredita-se que a argamassa nao represente
um fator limitante no desempenho mecénico dos elementos de alvenaria, segundo a

experiéncia dos autores citados anteriormente.

6.7. Resisténcia a compressdo dos prismas

A avaliacdo da resisténcia a compressdo dos prismas tem como objetivo estudar se 0s
pos residuais e a fibra de sisal incorporados na mistura influenciam na resisténcia a
compressdo, modulo de deformacdo e modo de ruptura comparativamente aos prismas de
referéncia. Foram ensaiados, aos 28 dias, dez prismas para cada série de blocos, totalizando

60 elementos.
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6.7.1. Prismas produzidos com os pos residuais

Os intervalos de confianca da média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo da
resisténcia a compressao dos prismas com 0s pos residuais, assim como os intervalos do fator
eficiéncia prisma/bloco (f,/fom) para uma confiabilidade de 95% encontram-se na Tabela 6.17.
A mesma anélise feita para a relacdo resisténcia argamassa/bloco foi feita para o fator de
eficiéncia prisma/bloco e este sera dado também em uma faixa para uma mesma
confiabilidade. O valor correspondente ao fator eficiéncia minimo é produto da divisdo do
limite inferior da resisténcia dos prismas vezes o limite superior da resisténcia dos blocos e o
valor correspondente a eficiéncia maxima é o limite superior da tensdo dos prismas vezes 0
limite inferior dos blocos. Dessa forma foram obtidos os valores extremos do intervalo do

fator eficiéncia prisma/bloco.

Tabela 6.17 — Resisténcia a compressao dos prismas com os pos residuais (Fonte: autor)

Tipo de _ Resisténcia a compresséo (MPa) _ _Fatc_)r de
Prisma Médla (fp)_ _ Sd _ (_ZV (%0) - Eficiéncia (fp/fom)
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Minimo Méaximo
PR1:15-Ref 5,13 5,57 0,26 0,61 5,12 10,96 0,74 0,89
PR1:15-5%P.L 4,16 4,68 0,26 0,54 6,21 11,54 0,67 0,88
PR1:10-Ref 8,74 9,42 0,40 0,86 4,59 9,11 0,71 0,87
PR1:10-5%P.L 9,23 9,98 0,66 1,25 7,12 12,57 0,72 0,90
PR1:6-Ref 10,84 11,63 0,56 1,15 5,12 9,89 0,71 0,81
PR16-10%P.L. 11,07 11,76 0,76 1,30 6,84 11,03 0,69 0,80

De forma geral os prismas tiveram 0 mesmo comportamento mecéanico que os blocos e a
faixa do coeficiente de variacdo foi aceitavel, inferior a 15%. Os prismas pertencentes aos
tracos 1:10 e 1:6 apresentaram intervalos com valores superiores aos elementos de referéncia
produto do correto empacotamento entre as particulas do p6 organico e do cimento, ja para o
traco 1:15 a resisténcia do prisma com o po residual foi menor com relacdo ao prisma
controle. Com relacéo ao fator de eficiéncia prisma/bloco, os intervalos variaram entre 0,67
(valor minimo) e 0,90 (valor maximo). Alguns pesquisadores, como Freitas (2006) obteve um
fator de eficiéncia entre 0,59 e 0,67 utilizando-se argamassa média e Romagna (2000)
alcancou fatores de eficiéncia situados entre 0,57 e 0,70 para blocos com resisténcia a
compressdo entre 10 MPa e 17 MPa. Segundo Ramalho e Corréa (2003) normalmente os
valores de eficiéncia prisma/bloco, para a préatica corrente no Brasil, variam de 0,5 a 0,9 no
caso dos blocos de concreto. O valor de eficiéncia dos prismas da presente pesquisa encontra-
se dentro desse intervalo. Os prismas que tiveram o intervalo do fator de eficiéncia com

valores mais baixos foram os construidos com blocos de trago rico 1:6 com 10% de po
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residual orgénico. Realmente, é sabido que a eficiéncia tende a ser menor quanto maior a
resisténcia do bloco, como ocorreu neste caso.
Na Figura 6.8 pode ser observado o diagrama de caixa dos valores médios da resisténcia

de cada um dos prismas para os diferentes tracos.

Resisténcia a compresséao (MPa)
oo
T
|

| == _
| = |

PR1:15-Ref PR1:15-5%P.L PR1:10-Ref PR1:10-5%PL PR16-Ref PR1:6-10%P.L
Serie de prismas

Figura 6.8 — Diagrama de caixa para os dados da resisténcia a compressado dos prismas com 0s
pés residuais (Fonte: autor)

Pode-se comprovar como os prismas PR1:15-5%P.L apresentaram menor resisténcia
em relacdo ao prisma controle e os elementos do traco 1:6 tiveram praticamente a mesma
resisténcia. A distribuicdo dos valores foi simétrica pela posicdo equidistante da mediana
dentro das caixas exceto para 0 PR1:15-Ref onde a mediana ficou mais préxima ao primeiro
quartil. Segundo as dimensdes das caixas, ndo existe evidéncia de dispersao dos valores, sob 0
aspecto visual.

A probabilidade de que as hipdteses nulas sejam aceitas para 0s prismas com 0s pos

residuais é expressa na Tabela 6.18.
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Tabela 6.18 — Probabilidade de que as hipdteses nulas sejam aceitas para 0s prisma com 0s pos
residuais (Fonte: autor)

PR1:15-Ref PR1:15-5%P.L
Trago 1:15
Hos  Hoz  Hos Hot  Hox  Hos
PR1:15-Ref 0 100 0 0 0,21 99,74
PR1:15-5%P.L 99,74 0,21 0 0 100 0
PR1:10-Ref PR1:10-5%P.L
Trago 1:10 ¢ >
Hos  Hoz  Hos Hoy  Hox  Hos
PR1:10-Ref 0 100 0 43,65 56,11 0,24
PR1:10-5%P.L 0,24 56,11 43,65 0 100 0
PR1:6-Ref PR1:6-10%P.L
Trago 1:6
Hos  Hoz  Hos Hot  Hox  Hos
PR1:6-Ref 0 100 0 2,88 93,52 3,60

PR1:6-10%P.L 3,60 93,52 2,88 0 100 0

Conforme a Tabela 6.18, pode-se confirmar estatisticamente que, para o traco 1:15
existe 99,74% de probabilidade que a resisténcia média do prisma com 5% de po6 de residuo
orgénico seja inferior ao prisma de referéncia e 0,21% que sejam iguais. J& para o trago 1:10,
os elementos com adicdo do residuo apresentaram 56,11% de probabilidade que a resisténcia
seja igual ao prisma controle e 43,65% que seja superior. Com relacdo ao traco 1:6, o prisma
com 10% de residuo teve 2,88% de probabilidade de apresentar maior resisténcia comparada
ao prisma de referéncia e 93,52% de serem iguais. Segundo os resultados da Tabela 6.18 é
possivel confirmar estatisticamente que os prismas com adicdo de p6 de residuo organico
apresentaram pior desempenho no traco 1:15 e bom desempenho no trago 1:10. Ja
considerando o traco 1:6 as propriedades mecanicas se mantiveram estatisticamente iguais

com relacdo aos elementos de referéncia.

6.7.2. Prismas com adicao de fibra de sisal

Na Tabela 6.19 sdo apresentados os intervalos de confianca da média, desvio padrédo e
coeficiente de variacdo da resisténcia a compressdo, assim como 0s intervalos do fator

eficiéncia prisma/bloco (fy/fom) para uma confiabilidade de 95%.

Tabela 6.19 — Resisténcia a compressao dos prismas com adicao de fibra de sisal (Fonte: autor)

Resisténcia a compressao (M Pa) Fator de
Média (fp) Sd CV (%) Eficiéncia (fp/fom)
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Minimo Maximo
PR1:10-Ref 8,74 9,42 0,40 0,86 4,59 9,11 0,71 0,87
PR1:10-F1 6,19 6,81 0,29 0,77 468 11,31 0,73 0,88
PR1:10-F2 7,39 7,93 0,28 0,69 3,79 8,70 0,76 0,89

Tipo de
Prisma
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Nota-se que como os prismas reforcados com as fibras apresentaram pior desempenho
com relagdo aos prismas de referéncia e os elementos PR1:10-F2 apresentaram maior
resisténcia a compressdo comparados com os prismas PR1:10-F1. Com relacdo ao fator de
eficiéncia prisma/bloco, os intervalos variaram entre 0,71 (valor minimo) e 0,89 (valor
méaximo) considerando todos os elementos, sendo esses resultados coerentes com os valores
de eficiéncia encontrados na literatura. Apesar dos prismas com adicdo de sisal terem
alcancados menor resisténcia a compressao, alcancaram maior eficiéncia prisma/bloco com
relacdo aos prismas sem adi¢do da fibra.

Na Figura 6.9 € mostrado o diagrama de caixa dos valores médios da resisténcia de cada
um dos prismas para uma melhor compreensdo dos resultados. Por meio desse diagrama
pode-se comprovar que o comportamento mecanico dos prismas estd de acordo com 0s
resultados apresentados na Tabela 6.19. De forma geral, os dados dos trés grupos
apresentaram uma distribuicdo simétrica e ndo existe evidéncia de dispersdo dos mesmos, sob

0 aspecto visual.
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Figura 6.9 — Diagrama de caixa para os dados da resisténcia a compressao dos prismas com
fibra de sisal (Fonte: autor)

A probabilidade de que as hipoteses nulas sejam aceitas para 0s prismas com e sem

adicdo de fibra de sisal encontra-se na Tabela 6.20.
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Tabela 6.20 — Probabilidade de que as hipdteses nulas sejam aceitas para os prismas com fibra
de sisal (Fonte: autor)

Tipo de PR1:10-Ref PR1:10-F1 PR1:10-F2

Prisma Hopn Hoz Hos  Hoi Hop Hos  Hpn Hpp Hos
PR1:10-Ref 0O 100 O 0 0 100 0 0 100
PR1:10-F1 100 O 0 0O 100 O 100 O 0
PR1:10-F2 100 O 0 0 0 100 0O 100 O

O prisma de referéncia quando comparado com os prismas reforgados, teve 100% de
probabilidade de a hipo6tese nula Hgz (u; > up) ser aceita, portanto, existe 100% de
possibilidade que sua resisténcia seja superior com relacdo aos elementos com adicao de sisal
para um nivel de significancia de 5%. J& o prisma PR1:10-F2 (fila 3) quando comparado com
0 bloco BE1:10-F1 (coluna 2) apresentou 100% de probabilidade de a hipotese nula Hos (U >
uy) ser aceita. Em outras palavras, isso significa que u; (resisténcia de BE1:10-F1) é
estatisticamente superior a u, (resisténcia de BE1:10-F2), portanto o prisma com a matriz

modificada teve melhor desempenho mecanico que o prisma com o cimento Portland ARI.
6.8. Modos de ruptura dos prismas

A Figura 6.10 apresenta a forma de ruptura dos prismas de referéncia e com adi¢do do

po residual organico.

(b)
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(d)
Figura 6.10 — Ruptura tipica dos prismas sob compresséo: (a) PR1:15-Ref, (b) PR1:15-5%P.L,
(c) PR1:10-5%P.L, (d) PR1:10-Ref, (e) PR1:6-Ref e (f) PR1:6-10%P.L (Fonte: autor)

Na maioria dos casos a ruptura ocorreu por meio do desenvolvimento de fissuras
verticais ao longo dos septos laterais. Elas iniciaram proximo as juntas de argamassa e a partir
dai se espalharam por toda a altura do elemento. Foi observado também o esfacelamento da
parte externa das paredes dos blocos como mostra o elemento PR1:10-Ref. Segundo
Mohamad et al. (2009), essas rupturas sdo devidas ao fato da argamassa ser menos rigida que
0s blocos. Portanto, ela tem a tendéncia de deformar-se mais do que as unidades e surgem
assim tens@es de tracdo transversais ao eixo de compressao proximas da junta.

A Figura 6.11 ilustra 0 modo de ruptura dos prismas reforcados com a fibra de sisal.
Para alvenaria de blocos de concreto a ruptura normalmente ocorre devido a ruptura por
tracdo da unidade. Dessa maneira, a funcgdo das fibras existentes nos blocos de concreto seria
a de permitir as transferéncias dos esforcos de tracdo, diminuindo a propagacgéo de fissuras e
controlando suas aberturas. Esse tipo de comportamento foi observado nos prismas com
adicao de fibras em que fissuras surgiram nas paredes dos blocos mais tarde, ou seja, a relagcdo
entre a carga da primeira fissura e a carga Ultima foi de 89,22% (em média). Para 0s prismas
sem fibras esta relacdo foi menor de 73,19% (em média). Além disso, as fibras mantiveram as

partes do material unidas mesmo apds a ruptura dos elementos.
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(@) (b)
Figura 6.11 — Ruptura dos prismas com fibras sob compressdo: (a) PR1:10-F1 e (b) PR1:10-F2
(Fonte: autor)

6.9. Modulo de deformacéo dos prismas

6.9.1. Prismas produzidos com o0s pos residuais

Os resultados dos intervalos de confianca do modulo de deformacéo, desvio padréo e
coeficiente de variacdo dos prismas com os pés residuais referidos a area bruta sdo
apresentados na Tabela 6.21. Também pode-se observar os intervalos da relacdo entre o
modulo de deformacéo e a resisténcia média a compressao dos prismas (E,/f,) contendo os

valores extremos da faixa para uma confiabilidade de 95%.

Tabela 6.21 — Modulo de deformacéo dos prismas com os pos residuais (Fonte: autor)

Modulo de deformagao (MPa)

Tipo de Relacéo Ep/fp

Prisma Média (Ep) Sd CV (%)

Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Minima Maéaxima
PR1:15-Ref 5041 6289 601 1093 12 17 905 1226
PR1:15-5%P.L 4079 5051 554 951 14 19 872 1214
PR1:10-Ref 8401 10026 805 1636 10 16 892 1147
PR1:10-5%P.L 9016 11029 1006 2054 11 19 903 1195
PR1:6-Ref 10479 13240 1492 2589 14 20 901 1221
PR16-10%P.L 11150 14070 1487 2649 13 19 948 1271

Analisando-se os resultados, nota-se que houve reducdo da rigidez dos prismas com
adicdo de 5% de p6 de residuo organico comparados com os prismas de referéncia para o
traco 1:15. J& os prismas construidos com blocos que apresentaram na mistura propor¢des de
po de residuo organico de 5 e 10% para os tracos 1:10 e 1:6, respectivamente, tiveram maior
modulo de deformacdo quando comparados aos elementos de referéncia. Esses resultados
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eram de certa forma esperados ja que resisténcias maiores tendem a produzir uma maior
rigidez.

Os intervalos da relacdo entre 0 modulo e a resisténcia do prisma variaram na faixa de
872 (valor minimo) e 1226 (valor maximo). A BS 5628-2: 2000 estima esse parametro igual a
900, o manual técnico da ABCI (1990) apresenta valores em torno de 1000 e Drysdale e
Khattab (1995) alcancaram uma relacdo igual a 1061. Assim, os resultados da relacdo
modulo/resisténcia a compressdo dos prismas da presente pesquisa Sdo coerentes com esses
valores encontrados na literatura. Entretanto, os valores obtidos nesta pesquisa sdo
ligeiramente maiores que o especificado na NBR 15961- 1: 2011, igual a 800.

As curvas tensdo vs deformacdo de cada série dos prismas foram tragadas para uma
melhor visualizacdo dos resultados (Figura 6.12). Como os resultados de tensdo média dos
prismas foram expressos por meio de intervalos de confianca, é interessante apresentar, além
das curvas de cada um dos dez prismas ensaiados, uma banda de confianca representada por
uma curva superior e outra inferior obtidas com a aplica¢do da técnica do Bootstrap. Desse
modo pode-se dizer que existe 95% de probabilidade de que a curva tensdo vs deformacéo da

populacdo encontre-se dentro dessa banda.
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Figura 6.12 — Curvas tensdo vs deformacao dos prismas com os pos residuais (Fonte: autor)

6.9.2. Prismas com adicao de fibra de sisal

Os resultados dos intervalos de confianca do modulo de deformacdo, desvio padrédo e

coeficiente de variacdo dos prismas com adicdo de fibra de sisal referidos a area bruta sédo

apresentados na Tabela 6.22. Também podem ser observados os intervalos da relacdo entre o

modulo de deformagdo e a resisténcia média a compresséo dos prismas (Ep/f,) contendo os

valores extremos da faixa para uma confiabilidade de 95%.
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Tabela 6.22 — Modulo de deformacéo dos prismas com adigdo de fibra de sisal (Fonte: autor)
Maodulo de deformacao (MPa)

I,L‘?Sonfz Média (Ep) sd CV (%) Relagdo Ep/fp
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Minima Maxima

PR1:10-Ref 8401 10026 805 1636 10 16 892 1147

PR1:10-F1 5795 6952 526 998 9 14 851 1123

PR1:10-F2 6907 8412 779 1372 11 16 871 1138

Os prismas reforgados com fibras tiveram menor modulo de deformacéo que os prismas
de referéncia. Segundo Zhou et al. (2013), os elementos com adicdo de fibras vegetais tém
uma microestrutura menos densa tornando-os menos resistentes a compressao e, por
conseguinte, apresentam uma rigidez inferior quando sdo comparados aos elementos de
concreto comum. Por outro lado, os elementos PR1:10-F2 apresentaram maior modulo de
deformacdo em referéncia aos prismas PR1:10-F1. O mesmo autor argumenta que devido a
formacdo de maior quantidade de C-S-H, maior nimero de espacos vazios sdo preenchidos,
aumentando assim a resisténcia e a rigidez da matriz. A relagdo modulo/resisténcia variou na
faixa de 851 (valor minimo) e 1147 (valor maximo). Mathew et al. (1999) cita ensaios
realizados com prismas feitos com diferentes blocos, tipos de argamassas, padrbes de
assentamento e direcBes de carregamento, obtendo uma relagdo em torno de 1000.

As curvas tensdo vs deformacdo dos prismas reforgados com as fibras foram tracadas
para uma melhor visualizacdo dos resultados e poderdo ser comparadas com as curvas dos
prismas de referéncia (Figura 6.13). Cada figura contém as curvas tensao vs deformacédo dos
dez prismas ensaiados no laborat6rio e a curva superior e inferior do intervalo de confianca
que foram tracadas usando a técnica do Bootstrap. Dessa forma, é possivel inferir que a média
populacional da tenséo de cada elemento estudado encontra-se nessa banda de confianga para
uma deformacéo especifica com 95% de probabilidade.
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Figura 6.13 — Curvas tensdo vs deformacéo dos prismas com adi¢do de fibra de sisal (Fonte:
autor)

Embora haja reducdo da resisténcia a compressdo dos prismas com adi¢do de fibra de
sisal, percebe-se um ganho na capacidade de absorber deformacfes apds terem alcancado a
carga ultima. Isso mostra o papel das fibras, que torna os compoésitos vantajosos em termos de
ductilidade e capacidade de resisténcia apos de fissuragdo da matriz. Segundo Savastano et al.
(2009), as fissuras tém inicio em falhas do compdsito e tém seu crescimento limitado pela
presenca das fibras. A partir do estagio em que essas fissuras comegam a se juntar, a soma de
seus efeitos exerce influéncia sobre a tenacidade em decorréncia das grandes deformacdes
sofridas pelo material. Tem-se, nesse caso, justificativa para o aumento de ductilidade

conferida pelas fibras, uma vez que elas sdo responsaveis pela incorporacdo de vazios e
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descontinuidades que aumentam a energia absorvida durante a fissuragéo e a0 mesmo tempo

limitam a sua propagacao.

6.10. Resisténcia a compressao das pequenas paredes

A avaliacdo da resisténcia a compressdo das pequenas paredes tem como objetivo
estudar se os poés residuais e a fibra de sisal incorporados na mistura influenciaram na
resisténcia a compressdo, modulo de deformacdo e modo de ruptura comparativamente aos
elementos de referéncia.

Foram ensaiados, aos 28 dias, cinco paredes para cada série de blocos, totalizando 40

elementos. Foi utilizada a mesma argamassa empregada nos prismas.

6.10.1. Pequenas paredes produzidas com os pos residuais

Os intervalos de confianca da média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo da
resisténcia a compressao das pequenas paredes com os pés residuais encontram-se na Tabela
6.23. Também sdo apresentados os valores extremos da relagdo entre a resisténcia média da
parede e a resisténcia média dos blocos (f,/fom) € da relacdo entre a resisténcia média da

parede e a resisténcia média dos prismas (fyp/fp), para uma confiabilidade de 95%.

Tabela 6.23 — Resisténcia a compressao das pequenas paredes com o0s pos residuais (Fonte: autor)

Resisténcia a compressao (MPa) Fator de Fator de

Média (fpp) Sd CV (%) Eficiéncia (fpp/fom)  Eficiéncia (fpp/fp)
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Minimo Maximo Minimo Méximo
PP1:15-Ref 318 395 016 057 503 14,39 046 0,63 057 077
PP115-5%P.L 288 359 020 0,70 6,88 19,37 046 0,68 061 086
PP1:10-Ref 547 6,71 0,39 1,09 721 16,25 0,44 0,62 0,58 0,77
PP1:10-5%P.L 6,05 6,79 033 081 548 11,98 047 061 061 074
PP1:6-Ref 6,75 7,36 042 074 6,28 10,08 044 051 058 0,68
PP16-10%P.L 692 7,70 030 1,06 429 1376 043 0,52 059 0,70

Tipo de Peq.
Parede

Conforme era esperado pelos resultados obtidos nos blocos e nos prismas, 0s elementos
pertencentes aos tragcos 1:10 e 1:6 apresentaram intervalos com valores superiores aos
elementos de referéncia produto do correto empacotamento entre as particulas do pé organico
e do cimento, ja para o traco 1:15 a resisténcia das pequenas paredes com o po residual foi
menor com relacdo a parede controle.

Os intervalos do fator de eficiéncia parede/bloco (fp/fom) variaram entre 0,43 (valor
minimo) e 0,68 (valor maximo). Romagna (2000) cita que para blocos vazados de concreto,

esse fator varia de 0,40 a 0,60 considerando-se argamassas usuais. Freitas (2006) ensaiou
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pequenas paredes de 0,80 x 0,80 m, utilizou argamassa média e blocos de resisténcia
9,08 MPa e obteve um fator de eficiéncia de 0,65. Juste (2001) avaliou paredes de igual
dimensdo e compostas por blocos de 10,80 MPa e obteve valores de eficiéncia de 0,46. Os
resultados encontrados neste estudo sdo coerentes com os encontrados na literatura sobre o
tema. Ja o fator de eficiéncia parede/prisma (fy/f;), 0s intervalos variaram entre 0,57 (valor
minimo) e 0,86 (valor méximo). Segundo Ramalho e Corréa (2003), tomando-se um amplo
conjunto de ensaios ja realizados no Brasil, verifica-se que essa relagdo situa-se por volta de
0,7 tanto para blocos de concreto como para blocos ceramicos.

Na Figura 6.14 pode ser observado o diagrama de caixa dos valores médios da
resisténcia de cada uma das paredes para os diferentes tracos.

Resisténcia 8 compressao (MPa)

PP1:15-Ref PP1:15-5%P.L PP1:10-Ref PP1:10-5%P.L PP1:6-Ref PP1:6-10%P.L
Série de pequenas paredes

Figura 6.14 — Diagrama de caixa para os dados da resisténcia a compressao das paredes com 0s
pds residuais (Fonte: autor)

Por meio do diagrama pode-se comprovar de forma visual o0 comportamento mecanico
das pequenas paredes corroborando a analise anterior. Os dados apresentam uma distribuicéo
simétrica pela posicdo equidistante da mediana dentro das caixas. Por outro lado, a caixa da
série PP1:10-Ref apresentou maior altura, por conseguinte, teve valores mais dispersos e
menos homogéneos com relacdo ao resto das paredes. E por essa razdo que o intervalo de
confianca do desvio padréo para esses elementos foi maior com relacao ao resto das paredes.

A probabilidade de que as hipdteses nulas sejam aceitas para as paredes com 0s pos

residuais é dada na Tabela 6.24.
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Tabela 6.24 — Probabilidade de que as hipdteses nulas sejam aceitas para as paredes com 0s pos
residuais (Fonte: autor)

PP1:15-Ref PP1:15-5%P.L
Trago 1:15
Hor  Hop  Hos Hop  Hop  Hos
PP1:15-Ref 0 100 0 0,19 33,04 66,77
PP1:15-5%P.L 66,77 33,04 0,19 0 100 0
PP1:10-Ref PP1:10-5%P.L
Trago 1:10 2
Hop  Hoz  Hos Hor  Hoo  Hos
PP1:10-Ref 0 100 0 3,48 9418 2,34
PP1:10-5%P.L 2,34 94,18 3,48 0 100 0
PP1:6-Ref PP1:6-10%P.L
Traco 1:6
Ho:  Hpp  Hos Hoi  Hop  Hos
PP1:6-Ref 0 100 0 11,02 88,74 0,24

PP16-10%P.L 0,24 88,74 11,02 0 100 0

Para o traco 1:15 existe 66,77% de probabilidade que a resisténcia média da parede com
5% de pb de residuo organico seja inferior ao elemento de referéncia e 33,04% que sejam
iguais. Ja para o traco 1:10, as pequenas paredes com adicdo do residuo apresentaram 94,18%
de probabilidade que a resisténcia seja igual a parede controle e 2,34% que seja superior. Com
relagdo ao traco 1:6, o elemento com 10% de residuo teve 11,02% de probabilidade de
apresentar maior resisténcia comparada ao elemento de referéncia e 88,74% de serem iguais.
Sendo assim, é possivel confirmar estatisticamente que as paredes com adicdo de po de
residuo organico tiveram menor desempenho no traco 1:15 e igual desempenho as paredes de

referéncia nos tragos 1:10 e 1:6.

6.10.2. Pequenas paredes com adicao de fibra de sisal

Na Tabela 6.25 sdo apresentados os intervalos de confianca da média, desvio padrédo e
coeficiente de variacdo da resisténcia a compressdo, assim como os intervalos do fator
eficiéncia parede/bloco (fop/fom) € do fator eficiéncia parede/prisma (f,/fy) para uma
confiabilidade de 95%.

Tabela 6.25 — Resisténcia a compressao das pequenas paredes com adi¢do de fibra de sisal
(Fonte: autor)

Resisténcia & compresséo (MPa) Fator de Fator de
Média (fpp) Sd CV (%) Eficiéncia (fpp/fom)  Eficiéncia (fpp/fp)
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior  Minimo Méaximo  Minimo Méximo
PPL10-Ref 547 6,71 039 1,09 721 16,25 044 062 058 0,77
PPL10-F1 449 553 053 115 11,80 20,80 053 0,72 069 09
PPL10-F2 514 629 058 121 1128 19,24 052 071 069 090

Tipo de Peq.
Parede
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Nota-se que como as paredes reforcadas com as fibras apresentaram menor resisténcia
em relacgdo as paredes de referéncia, e os elementos PP1:10-F2 apresentaram maior resisténcia
a compressdo quando comparadas com as paredes PP1:10-F1. Os intervalos do fator de
eficiéncia parede/bloco variaram entre 0,44 (valor minimo) e 0,72 (valor maximo), e 0s
intervalos do fator de eficiéncia parede/prisma variaram entre 0,58 (valor minimo) e 0,96
(valor maximo) de forma geral para todos os elementos, sendo esses resultados consequentes
com os fatores de eficiéncia encontrados na literatura.

Na Figura 6.15 é mostrado o diagrama de caixa dos valores médios da resisténcia de

cada um das paredes para uma melhor compreensao dos resultados.
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Figura 6.15 — Diagrama de caixa para os dados da resisténcia a compressao das paredes com
fibra de sisal (Fonte: autor)

Por meio do diagrama pode-se comprovar de forma visual o0 comportamento mecanico
das pequenas paredes corroborando a analise feita para a Tabela 6.25. De forma geral, 0s
dados dos trés grupos apresentaram uma distribuicdo simétrica. Por outo lado, tiveram maior
variabilidade e dispersdo dos mesmos. Isso pode ser comprovado nos intervalos de confianga
do desvio padrdo que foram maiores com relacéo as paredes com os pés residuais.

A probabilidade de que as hipdteses nulas sejam aceitas para as pequenas paredes com e

sem adicéo de fibra de sisal é expressa na Tabela 6.26.
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Tabela 6.26 — Probabilidade de que as hipoteses nulas sejam aceitas para as paredes com fibra
de sisal (Fonte: autor)

Tipo de PP1:10-Ref PP1:10-F1 PP1:10-F2
Peg Parede Hy  Hpp  Hog Hor  Hoo  Hos Hop  Hoo  Hos
PP1:10-Ref 0 100 0 0,10 20,54 79,36 0,22 83,12 16,66
PP1:10-F1 79,36 20,54 0,10 0 100 0 13,92 85,78 0,30
PP1:10-F2 16,66 83,12 0,22 0,30 85,78 13,92 0 100 0

Analisando-se os resultados da Tabela 6.26, nota-se que a parede de referéncia, para um
nivel de significancia de 5%, teve 79,36% de probabilidade de que a sua resisténcia seja
superior a resisténcia do elemento PP1:10-F1 e 20,54% que sejam iguais. Além disso, quando
a parede controle é analisada conjuntamente com a parede PP1:10-F2, evidencia-se
estatisticamente que ha 16,66% de probabilidade que a resisténcia do elemento sem adicao de
fibra seja superior ao elemento reforcado e 83,12% de serem iguais.

Fazendo-se uma andlise entre as paredes, prismas e blocos refor¢ados com a fibra, pode-
se concluir que as paredes, ja seja o sisal imerso na matriz comum ou modificada, tiveram
melhor desempenho com relagcdo aos prismas e blocos porque apresentaram maior
porcentagem de valores iguais aos exemplares sem adicdo de fibra. A pequena parede
constitui o corpo de prova que melhor representa 0 modo de ruptura da alvenaria estrutural,
por se tratar de um elemento composto por um conjunto de blocos unidos por argamassas
através de juntas horizontais alinhadas e verticais defasadas do meio bloco. Dessa forma, as
fibras de sisal tiveram melhor desempenho porque provavelmente foram desenvolvidas
maiores tensdes de tracdo nas unidades. Essa situacdo se explica por dois motivos principais.
O primeiro é que o corpo de prova apresenta maiores dimensdes, sendo submetido a um
menor confinamento produzido pelo aparato de ensaio. Além disso, maiores tragdes nos
blocos também podem ser explicadas pelo fato de existirem juntas verticais defasadas, o que
ndo ocorre nos prismas. Sob esse tipo de solicitacdo, as fibras atuam como reforco eficiente e
podem efetivamente contribuir para melhorar a capacidade resistente do material.

Com relacdo aos elementos reforcados com fibras, a parede PP1:10-F1 apresentou
13,92% de probabilidade das resisténcias serem menores que a parede PP1:10-F2 e 85,78% de
probabilidade das resisténcias serem iguais. Pode-se disser que estatisticamente apresentaram

um desempenho mecanico similar.

6.11. Modos de ruptura das pequenas paredes

A Figura 6.16 apresenta a forma de ruptura das pequenas paredes de referéncia e com

adicdo do po residual organico.
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Figura 6.16 — Propagacao de fissuras verticais de tracédo (Fonte: autor)

Fissuras verticais de tracdo foram observadas nas faces laterais principais das pequenas
paredes. Elas comecaram nas juntas verticais, progrediram pelos blocos adjacentes e
provocaram a sua ruptura. De forma geral, surgiram também, fissuras verticais ao longo faces

laterais menores, ocorrendo ruptura por tragdo transversal nos blocos (Figura 6.17).
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Figura 6.17 — Fissuras verticais ao longo dos septos laterais (Fonte: autor)

Foi observado durante o ensaio de compresséo que nas paredes pertencentes aos tracos
1:15 e 1:10 ocorreu um rompimento com rapida propagacdo de fissuras. J& nos elementos
mais resistentes correspondentes ao traco 1:6 ocorreu um colapso explosivo. No entanto, as
paredes com adicdo de fibra de sisal mostraram uma ruptura menos fragil, como se apresenta
na Figura 6.18.

(b)
Figura 6.18 — Ruptura das paredes sob compressao: (a) ruptura fragil das paredes sem adigédo de
fibras, (b) ruptura das paredes com adigdo de fibras (Fonte: autor)
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A aderéncia fibra-matriz é o principal fator de influéncia sobre a tenacidade e permite
que as partes do elemento que se encontram fissuradas mantenham-se unidas provocando uma

ruptura com caracteristica mais ductil.
6.12. Moddulo de deformacédo das pequenas paredes

6.12.1. Pequenas paredes produzidas com os pos residuais

Os resultados dos intervalos de confian¢a do modulo de deformacéo, desvio padréo e
coeficiente de variacdo das pequenas paredes com os pdés residuais referidos a area bruta séo
apresentados na Tabela 6.27. Também pode-se observar os intervalos da relacdo entre o
modulo de deformagdo e a resisténcia media a compressdo das paredes (Epp/fpp) contendo os

valores extremos da faixa para uma confiabilidade de 95%.

Tabela 6.27 — Modulo de deformagcéo das paredes com os pos residuais (Fonte: autor)

Modulo de deformacao (MPa)

Tipo de Ped. /<2 (Ep) Sd CV (%) Relagdo Eppffep
Parede Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Minima Maxima

PP1:15-Ref 5072 6013 423 915 8 15 1283 1892
PP1:15-5%P.L 4218 5507 287 947 7 17 1176 1913
PP1:10-Ref 8326 9627 509 1252 6 13 1241 1761
PP1:10-5%P.L 8645 10971 895 1719 10 16 1274 1812
PP1:6-Ref 9609 10886 861 1618 9 15 1340 1646
PP1:6-10%P.L 11341 12433 921 1442 8 12 1526 1854

De forma similar ao que ocorreu nos prismas, houve reducéo da rigidez das paredes com
adicdo de 5% de po de residuo organico comparados com o0s elementos de referéncia para o
traco 1:15. J& as paredes construidos com os blocos que apresentaram na mistura proporcoes
de pb de residuo organico de 5 e 10% para os tracos 1:10 e 1:6, respectivamente, tiveram
maior mddulo de deformacdo mais elevado quando comparado aos elementos de referéncia.

Os intervalos da razdo entre o médulo e a resisténcia média da parede variaram na faixa
de 1176 (valor minimo) e 1913 (valor maximo). Juste (2001) obteve valores entre 1286 e
1559 em pequenas paredes (0,80 x 0,80m) usando argamassa média. Buttler (2007) obteve
valores proximos a 1400 em paredes com resisténcia de 6,48 MPa.

As curvas tensdo vs deformacdo das paredes foram tracadas (Figura 6.19). Cada
ilustracdo contém as curvas das cinco paredes ensaiadas no laboratorio e a curva superior e
inferior do intervalo de confianca utilizando a técnica do Bootstrap. Desse modo pode-se
dizer que existe 95% de probabilidade de que a curva tensdo vs deformacédo da populacdo

encontra-se dentro dessa banda.
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Figura 6.19 — Curvas tensdo vs deformacao das paredes com os pds residuais (Fonte: autor)
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6.12.2. Pequenas paredes produzidas com adicéo de fibra de sisal

Os resultados dos intervalos de confianga do médulo de deformacéo, desvio padrédo e
coeficiente de variacdo das pequenas paredes com adicdo de fibra de sisal referidos a area
bruta sdo apresentados na Tabela 6.28. Também pode-se observar os intervalos da relacéo
entre 0 modulo de deformacéo e a resisténcia média a compressdo das paredes (Epp/fpp)

contendo os valores extremos da faixa para uma confiabilidade de 95%.

Tabela 6.28 — Mddulo de deformacao das paredes com adicéo de fibra de sisal (Fonte: autor)

Moadulo de deformacdo (MPa)

TlpF())a(::dF;eq. Média (Ep) Sq oV (%) Relacao Epp/fpp
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Minima Maxima

PP1:10-Ref 8326 9627 509 1252 6 13 1241 1761

PP1:10-F1 6691 7496 456 1079 7 14 1210 1669

PP1:10-F2 7742 8714 604 1346 8 15 1231 1695

As paredes reforcadas com fibras tiveram menor modulo de deformacdo com relacao
aos elementos de referéncia devido a um concreto menos denso e resistente. Por outro lado, as
paredes PP1:10-F2 apresentaram maior modulo de deformacdo em referéncia as paredes
PR1:10-F1 por causa da matriz modificada apresentar melhoria na zona de interface
fibras/pasta de cimento. A relacdo mddulo/resisténcia variou na faixa de 1210 (valor minimo)
e 1669 (valor maximo), sendo esses valores coerentes aos encontrados na literatura.

Na Figura 6.20 mostram-se as curvas tensdo vs deformacdo das pequenas paredes
reforcadas com o sisal e das paredes de referéncia. Cada ilustracdo contém as curvas das cinco
paredes ensaiadas no laboratério e a curva superior e inferior do intervalo de confianca
usando a técnica do Bootstrap. Dessa forma, é possivel inferir que a média populacional da
tensdo de cada elemento estudado encontra-se nessa banda de confianga para uma deformacéo
especifica com 95% de probabilidade.
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Figura 6.20 — Curvas tensdo vs deformacéo das paredes com adicao de fibra de sisal (Fonte:
autor)

Também, de forma semelhante ao observado para os prismas, percebe-se que nas
paredes reforcadas com a fibra vegetal hd um ganho na capacidade de absorber deformacdes

apos terem alcangado a carga ultima, embora haja reducédo da resisténcia final a compressao.

E importante lembrar que fibras de baixo modulo de deformacdo destinam-se

predominantemente a melhorar o desempenho dos compdsitos no estado pés-fissurado. A
aderéncia fibra-matriz € o principal fator de influéncia sobre a tenacidade que é a quantidade
de energia que € absorvida por um material durante o processo de fraturamento. Um
pardmetro indicativo da tenacidade é a area total sob a curva tensdo vs deformagéo. Segundo

Mehta e Monteiro (2008) o compdsito reforcado suportara cargas cada vez maiores apos a
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primeira fissura da matriz devido a resisténcia das fibras ao arrancamento. Com uma carga
cada vez maior, as fibras tendem a transferir a tensdo adicional para a matriz através de
tensdes de aderéncia até que haja rompimento das fibras ou até que o escorregamento local

acumulado leve ao arrancamento das fibras.

6.13. Avaliacéo da durabilidade da fibra de sisal no concreto

Como ja exposto na metodologia, a durabilidade da fibra de sisal foi avaliada por meio
de ensaios de resisténcia a tracdo indireta dos blocos e por observacGes da matriz em um

microscopico eletrénico de varredura.

6.13.1. Resisténcia a tracgdo indireta dos blocos

Os intervalos de confianca da média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo da
resisténcia a tracdo indireta dos blocos (fyi.q) COM e sem adicdo de sisal, referidos a area
liquida, podem ser observado na Tabela 6.29. Também foram encontradas a relacdo méxima e
minima entre a resisténcia a tragdo e a resisténcia a compressao das unidades (fy/fe), ambas

na area liquida, para uma confiabilidade de 95%.

Tabela 6.29 — Resisténcia a tracao indireta dos blocos refor¢cados com a fibra de sisal (Fonte:

autor)
Resisténcia & tracdo indireta (MPa) Resist. a tragao/
Tioo d Resist. a compressao
éﬁ’gcoe Média (fib, ind) Sd CV (%) (%)
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior ftb’,i n_f fico ftb’,inT/be
minima ~ maxima
BE1:10-Ref 0,95 1,16 0,10 0,20 10,53 17,24 4,31 6,02
BE1:10-F1 1,00 1,39 0,17 0,35 17,00 25,18 6,65 10,16
BE1:10-F2 1,62 1,96 0,21 0,42 1296 21,43 9,27 12,05

As unidades reforgadas com o sisal apresentaram maior resisténcia a tracao indireta com
relagcdo ao bloco controle. A adicdo de fibras melhora consideravelmente as propriedades de
tracdo dos compdsitos, produto do trabalho conjunto da interface fibra-matriz.

Com relacdo aos intervalos da razdo resisténcia a tragdo/resisténcia & compressao
(fw.ine/Te), autores como Barbosa (2004) concluiram que a tragdo do bloco de concreto resulta
em uma resisténcia entre 8% a 16% da sua resisténcia a compressao. O bloco de referéncia
apresentou valores inferiores aos citados pela literatura. Por outro lado, os blocos com adigéo

de sisal mostraram uma relag¢do superior devido a adi¢do da fibra vegetal. De fato, a unidade
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BE1:10-F2 apresentou a maior relagdo, produto do melhor desempenho e da maior
durabilidade da fibra na matriz modificada com silica e cimento de alto forno.

No ensaio de tracdo indireta do bloco foi posicionado um transdutor de deslocamentos
na regido onde estava prevista a formacéo da fissura para obter a energia de fratura na tragéo.
A energia de fratura, denotada por Gy, representa a energia necessaria para que seja criada
uma fissura completa de area unitaria e é dada pela &rea sob a curva tracdo indireta vs abertura
da fissura. A Figura 6.21 ilustra as curvas dos seis blocos ensaiados para cada série e também
a faixa de confianca representada por uma curva superior e outra inferior aplicando a técnica

do Bootstrap para uma confiabilidade de 95%.
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Figura 6.21 — Curvas tracdo indireta vs abertura da fissura (Fonte: autor)

Segundo Hanai, Takeuti e Carrazedo (2004), o concreto, com excec¢do daqueles de
resisténcia muito elevada, tem as caracteristicas de um material quase-fragil. Esse tipo de

comportamento foi observado na Figura 6.21 nos blocos sem fibras devido a que tensdo é
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reduzida a zero quase instantaneamente. Pode-se notar como as curvas apresentaram uma
inclinacdo descendente mais pronunciada com relacdo aos blocos com fibras. Ja as unidades
reforcadas com fibras apresentaram um comportamento ductil, caracterizadas pelo decréscimo
gradual da tensdo ap6s pico e uma abertura de fissura de forma progressiva. Na Figura 6.22

observa-se esse tipo de comportamento na ruptura dos blocos.

(b)

Figura 6.22 — Ruptura dos blocos no ensaio de resisténcia a tracdo indireta: (a) ruptura fragil
dos blocos sem adicéo de fibras e (b) ruptura dactil dos blocos com adi¢do de fibras (Fonte:
autor)

A érea sob a curva observada na Figura 6.21 € maior para os blocos com sisal imersos
na matriz modificada com a silica e o cimento Portland de alto forno, portanto, tiveram maior
energia de fratura. 1sso mostra que a fibra ndo sofreu deterioracdo nem petrificacdo devido a
uma matriz menos alcalina com menor teor de CH. Portanto, as fibras apresentaram maior
durabilidade com relacdo ao sisal imerso no bloco feito com o cimento Portland ARI. Os
resultados da energia de fratura encontram-se na Tabela 6.30. O valor minimo do intervalo é
dado pela area sob a curva vermelha inferior e o valor maximo pela area sob a curva vermelha

superior dos gréaficos tracdo indireta vs abertura da fissura.

Tabela 6.30 — Energia de fratura dos blocos refor¢gados com a fibra de sisal (Fonte: autor)

Energia de fratura Gf

Tipo de (MPa.mm) Sd (M Pa.mm) CV (%0)
Bloco . . . . . .
Inferior  Superior  Inferior Superior Inferior Superior
BE1:10-Ref 0,95 1,16 0,08 0,15 8,42 12,93
BE1:10-F1 1,00 1,39 0,11 0,20 11,00 14,39
BE1:10-F2 1,62 1,96 0,19 0,38 11,73 19,39

Os blocos com fibra apresentaram maior ductilidade e absorcdo de energia com relacéo
aos blocos de referéncia. Isso demostra que o concreto reforcado com as fibras vegetais
apresentou um bom desempenho na condigdo pos-fissurado, melhor controle da fissuracéo e
maior capacidade de carregamento ap0s 0 aparecimento das primeiras trincas.
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Os resultados da Tabela 6.30 mostram que a unidade BE1:10-F1 teve pior desempenho
que o bloco BE1:10-F2, produto da degradacdo mecénica do sisal na matriz cimenticia.
Entretanto, matrizes menos alcalinas e com adi¢do de materiais pozolanicos podem aumentar
a durabilidade da fibra e o resultado é um composto mais resistente aos esforcos de tracdo

com maior capacidade de absorcédo de energia.

6.13.2. Analise da microestrutura do composito

Fibras de sisal isoladas e fragmentos de blocos com o sisal imerso no concreto foram
analisados em microscopico eletronico de varredura (MEV) e foi feita a espectroscopia de
energia dispersiva por raio-X (EDS) para a obtencdo qualitativa da composi¢do quimica de
uma regido selecionada.

A Figura 6.23 mostra a secdo longitudinal da fibra isolada em trés situacfes: em estado
natural (FR), extraida da matriz com cimento CP V-ARI (F1) e extraida da matriz modificada
para aumentar a durabilidade das fibras (F2).

(©
Figura 6.23 — Microimagens da secdo longitudinal da fibra isolada: (a) em estado natural, (b)
extraida da matriz com cimento Portland ARI e (c) extraida da matriz modificada (Fonte: autor)
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Comparando as fibras removidas do concreto com a fibra in natura pode-se observar que
existe uma camada de produtos de hidratacdo do cimento em suas superficies. Por outro lado,
é notavel a degradacao da fibra (F1) que ficou imersa na matriz feita com o cimento de alto
porcentual de clinquer, com relacdo a fibra extraida da matriz modificada pelos materiais
pozolénicos (silica e escdria de alto forno). Portanto, o uso de cimentos com baixa
alcalinidade confere melhoria do desempenho dos compdsitos em longo prazo devido a uma
maior conservacao e integridade da fibra vegetal no concreto. O espectro de EDS foi realizado

na superficie de cada uma das fibras de sisal (Figura 6.24).
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Figura 6.24 — Espectros obtidos por EDS da fibra de sisal (a) em estado natural, (b) extraida da
matriz com cimento Portland ARI e (c) extraida da matriz modificada (Fonte: autor)

Segundo o espectro de EDS da Figura 6.24, a fibra de referéncia apresentou baixa
proporcao de célcio, silica, magnésio, aluminio e ferro como era esperado. Entretanto, o EDS
das fibras que ficaram imersas no concreto mostraram a presénca dos elementos quimicos

fundamentais da hidratacdo do cimento. Embora nehuma medida quantitativa possa ser
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inferida dessas andlises, pode-se notar maior quantidade Ca na superficie da fibra F1,
entendendo que existe alta concentracdo de hidroxido de calcio. Isso colabora com a
suposicdo de ocorréncia do fendmeno de mineralizacdo, fragilizacdo e petrificacdo da fibra
resultante da migracdo do CH para a cavidade central, as paredes e 0s vazios onde 0 composto
quimico se cristaliza. Fibras frageis sofrem ruptura sem alongamento consideravel, ndo
contribuindo para o incremento da ductilidade e tenacidade do composito. Por outro lado, 0s
picos registrados no espectro de EDS da fibra F2, correspondentes aos elementos quimicos Ca
e Si, sdo de magnitudes similares. Isso indica a incidéncia de produtos de hidratacdo com
baixas concentra¢des de portlandita (CH), causando menor degradacdo do sisal no concreto
(Savastano et al., 2009).

Fragmentos de concreto pertencente aos blocos reforcados também foram analizados

para avaliar o estado das fibras imersas na matriz (Figura 6.25).

(@) (b)

Figura 6.25 — Microimagens da matriz reforgada com a fibra de sisal: (a) matriz comum e (b)
matriz modificada (Fonte: autor)

E possivel perceber, segundo as imagens da Figura 6.25, maior degradacdo da fibra
imersa na matriz com o cimento Portland ARI quando comparada a fibra imersa na matriz
modificada. A presenca de fibras vegetais em meios agressivos como é o caso de matrizes a
base de cimento com alto teor de clinquer poder levar a deterioracdo das macrofibras e a
perda de ductilidade das células individuais de celulose, como também foi observado por
Savastano et al. (2009), Silva et al. (2009) e Toledo et al. (2003).

A Figura 6.26 mostra os espectros de EDS realizados na zona de transicao fibra/matriz,

cujas areas foram destacadas nas imagens da Figura 6.25 por um quadrado.
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Figura 6.26 — Espectros obtidos por EDS na zona de transigdo fibra/matriz: (a) mistura comum
e (b) mistura modificada (Fonte: autor)

Conforme afirma Richardson (2000), a relacdo Ca/Si resultante da hidratacdo do
cimento é em torno de 1,7 a 1,8. Com a adi¢do de materiais pozolanicos como silica e escoria
de alto, o CH resultante da hidratacdo € rapidamente consumido e a razdo Ca/Si cai para 0,7 a
0,8, possivelmente como resultado da maior formacéo de C-S-H. Esse mesmo comportamento
pode-se notar nos espectros de EDS realizados na zona de transicdo fibra/matriz onde a razéo
Ca/Si foi alta para os compostos com cimento Portland ARI e baixa para 0s compostos com a
matriz modificada pelos materiais pozolénicos. Portanto, as particulas de silica ativa
incorporada na mistura reagiram com as particulas de CH que durante a hidratacdo do
cimento se formaram preferencialmente na zona de interface. O produto desta reacdo é uma
quantidade adicional de C-S-H. Devido a reacdo pozolanica e ao uso de um cimento menos
alcalino foi criado um ambiente menos agressivo que favoreceu a durabilidade do sisal no

concreto.






7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Com relagdo a caracterizagcdo dos residuos, pode-se concluir que o p6 de residuo
organico constitui um material que pode ser manipulado com seguranga, por ser um residuo
com concentracfes de metais pesados muito baixas. O residuo esta constituido por pequenas
particulas de dimensdo e formas variadas, que permite atuar como filer, preenchendo os
espacos na pasta de cimento. Quanto ao residuo proveniente do setor mineral, o pé de pedra
teve uma distribuicdo granulométrica que respeitou as especificaces da NBR 7211: 2009
para a faixa granulométrica da zona 4 e pode ser considerado como uma areia grossa. Ja o
sisal apresentou baixa massa especifica e elevada absor¢do de agua. De fato constituem
caracteristicas comuns das fibras vegetais pela grande incidéncia de poros permeaveis.

Segundo os resultados obtidos no estudo piloto dos corpos de prova cilindricos, as
proporcbes dos pds residuais que causaram o melhor desempenho do concreto no estado
fresco e endurecido variaram em funcédo da relacdo cimento/agregado. No que concerne ao po
de pedra, a porcentagem ideal para a substituicdo da areia pelo p6 foi de 60%, em massa, para
0s tragos 1:15 e 1:10 e de 40%, em massa, para o traco 1:6. O fato de os exemplares com
essas proporcdes terem obtido valores superiores nos ensaios pode dever-se ao correto
empacotamento pela heterogeneidade granulométrica do residuo. Esse efeito causou menor
quantidade de vazios, menor porosidade, maior densidade, provocando um melhor
comportamento fisico e mecanico com relacdo aos concretos de referéncia. Os teores de po
residual organico também variaram em funcéo do traco empregado. No concreto com baixo
consumo de cimento, o p6é ndo teve um correto enchimento na matriz cimenticia
possivelmente pela maior quantidade de agregados que provocaram maior area superficial na
mistura. A dosagem com médio consumo, 0 concreto com 5% de p06 apresentou resisténcia a
compressdo superior ao concreto de referéncia, o que pode ser atribuido ao efeito fisico de
preenchimento dos vazios pelas particulas finas do residuo. O resultado foi um concreto mais
denso, com menor absor¢cdo e menor indice de vazios com relacdo ao concreto padrdo. Em
misturas ricas em cimento, as porcentagens de 5% e 10% de pd tiveram o melhor
comportamento mecéanico. Isso mostra o correto empacotamento provocado pelo pé de
residuo organico para essas proporcdes, preenchendo os vazios do material e refinando os
poros da pasta de cimento.

Os blocos estruturais fabricados com os pos residuais e a fibra de sisal tiveram avaliadas

suas propriedades geométricas e fisicas como anélise dimensional, absor¢do de dgua, massa
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especifica e teor de umidade. Dessa forma, tendo os blocos outras propriedades avaliadas em
trabalhos futuros como retracdo, durabilidade do p6 residual organico e resisténcia ao fogo, é
possivel que essas unidades feitas com o0s materiais alternativos apresentem grande
potencialidade para serem inseridas no mercado da construcao.

Com base nos resultados de resisténcia & compressdo dos blocos, prismas e pequenas
paredes, 0 mesmo comportamento encontrado nos corpos de prova cilindrico foi obtido para
esses elementos com os residuos. Dessa forma, foi comprovado estatisticamente que para o
traco 1:15 o po de residuo ndo melhorou o desempenho dos blocos. Apesar disso, 0s blocos
alcancaram a resisténcia caracteristica pretendida (4 MPa). Por outro lado, teores de 5% para
0 traco 1:10 e teores até 10% para o trago 1:6 causaram melhor desempenho mecénico com
relacdo aos blocos de referéncia. Portanto, o pd de residuo organico pode ser usado como
material de enchimento do concreto substituindo parte do cimento devido a obtencdo de
blocos mais resistentes e densos e com menor absorcdo e indice de vazios, oferecendo assim,
uma alternativa ao descarte do residuo organico por meio da transformacdo em um pé
reutilizavel.

Analisando-se os resultados do modulo de deformacdo, nota-se que houve reducdo da
rigidez dos prismas e das pequenas paredes com adi¢do de 5% de pd de residuo comparados
com os elementos de referéncia para o traco 1:15. J& os exemplares construidos com blocos
que apresentaram na mistura propor¢des de po residual organico de 5 e 10% para 0s tracos
1:10 e 1:6, respectivamente, tiveram maior mddulo de deformacdo quando comparados aos
elementos de controle. Esses resultados eram de certa forma esperados ja que resisténcias
maiores tendem a produzir um conjunto mais rigido.

Os blocos reforcados com fibras apresentaram diminuigdo da resisténcia a compressao
em relacdo aos blocos sem fibras. Isso se deve a que o sisal aumentou o0 nimero de vazios € a
absorcdo dos compositos. Adicionalmente, foi formada mais uma zona de interface
(fibra/pasta de cimento), além da interface agregado/pasta, aumentando o nimero de regides
porosas, frageis e com microfissuras com relacdo ao concreto sem fibras.

Por outro lado, as paredes reforcadas com fibras tiveram melhor desempenho com
relacdo aos prismas e blocos, apresentando resultados de resisténcia a compressdo proximos
aos exemplares de referéncia. Isso certamente estd associado ao comportamento mecanico,
que difere para cada tipo de elemento ensaiado. As pequenas paredes sdo 0S corpos de prova
gue melhor representam o modo de ruptura na alvenaria, no qual surgem maiores tensdes de

tracdo nas unidades devido as juntas verticais defasadas. Sob esse tipo de solicita¢éo, as fibras
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atuam como reforco eficiente e podem efetivamente contribuir para melhorar a dissipacéo de
energia por meio de pequenas fissuras dispersas por todo o material.

Tanto as pequenas paredes quanto os prismas com adicdo de sisal apresentaram ganho
na capacidade de deformacdo, mostrado nas curvas tensdo vs deformacao. Isso foi produzido
pelas fibras, que mantiveram as faces das fissuras unidas devido a aderéncia entre estas e a
matriz cimenticia, ndo permitindo a perda de continuidade do material e tornando os
compositos vantajosos em termos de ductilidade.

De fato, 0 modo de ruptura ficou bem caracterizado em todos os corpos de prova
ensaiados nesta pesquisa. No caso de unidades e elementos com adicdo de fibras obteve-se
sempre uma ruptura progressiva. O sisal permite uma maior absorcdo de energia do
composito e confere ao material certa capacidade de absorver carregamentos apds a
fissuracdo, contribuindo para o aumento de sua tenacidade. Entretanto, nos blocos e nos
elementos sem fibras correspondentes aos tragcos 1:15 e 1:10 ocorreu um rompimento com
rapida propagacdo de fissuras, caracteristico de um comportamento quase-fragil e ainda, as
unidades e elementos de maior resisténcia pertencentes ao traco 1:6 apresentaram uma falha
brusca devido ao comportamento fragil.

Com relacdo ao incremento da durabilidade das fibras no concreto, o sisal imerso na
matriz modificada com silica ativa e cimento a base de escérias de alto forno apresentou
maior resisténcia a tracdo indireta com relacdo as fibras reforcando o concreto com cimento
Portland ARI. As imagens obtidas no microscopico eletronico de varredura mostraram o
aspecto das fibras e foi claramente observado a degradacéo sofrida pelo sisal imerso na matriz
cimenticia com alto teor de clinquer. Os materiais pozolanicos incorporados na matriz
modificada provocaram um ambiente menos alcalino e agressivo para as fibras vegetais,
diminuindo assim a quantidade de CH o que aumentou a durabilidade do sisal no concreto.
Desse modo fica comprovado que uma forma para melhorar o desempenho das fibras consiste
em modificar a composicdo da matriz a fim de reduzir o composto alcalino CH por meio da
reacao pozolanica. Isso permite aproveitar as vantagens das fibras no concreto em um longo
periodo de tempo.

As curvas tracdo indireta vs abertura da fissura dos blocos foram tracadas com o
objetivo de calcular a energia de fratura. As unidades reforcadas com fibras tiveram maior
ductilidade e absorcao de energia com relacdo aos blocos de referéncia. Isso demostra que o
concreto reforcado com as fibras vegetais apresentou bom desempenho na condi¢do poés-
fissurado, melhor controle da fissuragdo e maior capacidade de carregamento apds o

aparecimento das primeiras trincas.
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A ferramenta estatistica utilizada na pesquisa foi a técnica do Bootstrap que permitiu
obter intervalos de confianca dos parametros estatistico da populagdo para uma confiabilidade
determinada. Dessa forma, foi obtida uma melhor interpretacdo dos resultados e foram
tomadas as decisdes sob o menor risco possivel. Os intervalos de confianca sdo mais
informativos e confiaveis do que um resultado simples extraido de uma amostra com
observacdes limitadas no laboratorio. Também a técnica do Bootstrap permitiu analisar a
probabilidade de que as hipdteses nulas sejam aceitas, ou seja, obter de forma quantitativa
quanto a média de uma populacdo foi maior, igual ou menor que a outra populacdo. Essa
analise brindou uma interpretacdo mais exata do que um simples resultado do teste de
hipotese, no qual apenas se aceita ou rejeita a hipotese nula.

Por meio dessas constatacGes expostas até aqui, afirma-se que a pesquisa pode ser
considerada um avanco para uma construcdo sustentavel. A utilizacdo de residuos, como pé
residual orgénico e p6 de pedra, e a utilizacdo de fibra vegetal como o sisal na fabricagdo de
blocos de concreto podem trazer beneficios sociais pelo fato da geragdo de mais emprego e
renda para toda a sociedade como um todo; beneficios econémicos pela reducdo de recursos
naturais que sao utilizados na fabricacdo dos blocos convencionais e beneficios ambientais
devido a diminuicdo da quantidade de residuos depositados em aterros sanitarios e ao
reaproveitamento desses materiais deixando de ser um problema de satde publica e ambiental
e passando a ser uma fonte de material alternativo a ser empregado com sucesso na

construcao civil.

7.1. Recomendacdes para trabalhos futuros

Ainda ha muito para ser estudado sobre a utilizacdo dos pds residuais e da fibra de sisal
no concreto. Por conseguinte, faz-se necessario o desenvolvimento de novos trabalhos com
intuito de atestar e avancar na tecnologia do concreto com residuos e materiais nao
convencionais.

As principais sugestdes para novas pesquisas sao descritas abaixo:

e Avaliacdo do indice de atividade pozolanica do pé residual organico com a pasta de
cimento;

e Estudo da retracdo por secagem dos blocos produzidos com os pos residuais e a fibra de
sisal e comparagé@o com a retracdo dos blocos de referéncia;

e Realizagéo de testes de lixiviacdo e solubilizagcdo em blocos feitos com os pds residuais

e a fibra de sisal;
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e Avaliacdo da durabilidade dos blocos com adicdo dos pos residuais por meio da analise
da profundidade de carbonatacéo;

e Estudo do desempenho mecanico dos blocos reforcados com o sisal diante da acdo do
fogo;

¢ Avaliacdo da microestrutura do concreto do bloco com adi¢do dos pos residuais;

e Analise econdmica detalhada do processo de reciclagem e producdo de blocos com os
pos residuais considerando-se 0s custos do processo de reciclagem (custos de
implantacéo, operacdo e manutencdo) e do préprio custo de producdo dos blocos com 0s
residuos;

e Estudo do comportamento de argamassas produzidas com o pd de residuo organico;

o Verificacdo de possiveis expansdes volumétricas na mistura que poderiam ser causadas
pelo po residual organico.

e AplicacGes futuras da técnica estatistica do Bootstrap poderiam contemplar uma
avaliacdo do possivel erro contido nos intervalos de confianga fornecidos por essa
técnica. O erro nos intervalos de confianca depende do tamanho da amostra e do desvio

padrdo da populacéo.
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APENDICE A - TECNICA ESTATISTICA DO BOOTSTRAP

Al Introducéo

A técnica de Bootstrap é um método de reamostragem proposto por Bradley Efron em
1979, como abordagem ao célculo de intervalos de confianga de pardmetros quando o nimero
de amostras € reduzido (Davison, 1997).

A reamostragem consiste em sortear com reposi¢do 0s dados pertencentes a uma
amostra retirada anteriormente, de modo a formar uma nova amostra. Dessa maneira,
diferentes estatisticas podem ser calculadas em cada conjunto de dados, tais como a média, 0
desvio padrdo, entre outras. Assim, utilizando as diferentes estatisticas calculadas em cada
reamostragem, o Bootstrap pode ser utilizado para avaliar a distribuicdo de uma estatistica e
para estimar o intervalo de confianga.

Segundo Davison (1997), repetir um procedimento de andlise original com muitas
réplicas de dados pode ser denominado método intensivo computadorizado. Para realizar uma
estimacdo por meio da utilizacdo de Bootstrap é necessaria a realizagdo de um ndmero muito
grande de reamostragens e o calculo de diversas estatisticas para cada uma destas
reamostragens. Isso exige o auxilio de programas computacionais para realizar os calculos de
forma mais rapida e eficaz. Nesta pesquisa o programa utilizado foi o Matlab.

Em geral, o Bootstrap é uma metodologia para avaliar a precisdo de uma estatistica, que
é questdo fundamental em muitas areas de pesquisa. Nesse sentido, em comparacdo com
outros métodos (por exemplo, simulacdo de Monte Carlo), as principais vantagens do
Bootstrap sdo que ndo necessita da experiéncia ser repetida muitas vezes ja que nao precisa de
um grande nimero de observacdes. No entanto, os dados originais tem que ser uma boa

representacdo da populacao e ndo devem incluir muitos desvios.

A2 Procedimento de célculo do Bootstrap

Considerando o problema de encontrar o intervalo de confianca de uma estatistica 6, o
Bootstrap pressupde que os proprios dados originais X = (Xi, Xz,...X,) constitui a distribuicéo
desconhecida da variavel aleatéria X. Entdo, pela reamostragem de X muitas vezes e o calculo
de 6 para cada um dessas reamostras, é possivel obter uma distribuicio de Bootstrap para 8, o
qual se aproxima a distribuicdo de 0, e € possivel estimar o intervalo de confianca derivado de

0. Este procedimento esta descrito na Tabela Al.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Reamostragem_%28estat%C3%ADstica%29
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bradley_Efron
http://pt.wikipedia.org/wiki/1979
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Existem diferentes técnicas para o célculo do intervalo de confianca a partir de
estimativas do Bootstrap, como o método BCa, o método ABC, método Bootstrap-t e o
método Percentil. O trabalho por Diciccio e Efron (1996) descreve a teoria que existe detras
desses métodos e faz uma comparacdo entre as vantagens e limitagdes de cada um deles.
Nesse sentido, este trabalho s6 aplica o método Percentil para estimar o intervalo de
confianga, como mostra a Tabela Al.

Tabela Al — O procedimento do Bootstrap para calcular o intervalo de confianca com o método
Percentil (Fonte: autor)

Passo 0: Realizacdo do experimento. Supor gue os dados originais sdo dados por.

X ={X,,X;,,X5.., X, }

1xn
Passo 1: Reamostragem. Desenhar uma amostra aleatéria de n valores, com a reposi¢do de X.

Reamostragem do Boostrap é:
X" =P22..20,

Nesta etapa é possivel que alguns dos dados originais aparecam mais de uma vez e 0s

outros nao

Passo 2. Calculo da estimativa de Bootstrap. Calcular a estatistica 6 que pode ser a média,

desvio padréo, entre outros.

Passo 3. Repeticdo. Repetir 0s passos 1 e 2 com um elevado nimero de vezes para se obter um

A A A

total B das estimativas de Bootstrap: 0, ,0, .....05 .

Passo 4. Intervalo de confianca pelo método percentil. O intervalo do Bootstrap de
100(1—0()’/0 de confianca é (9;,@;2) onde 0, =Ba/2 e g,=B-0+leaco

nivel de significancia.

A3 Numero de reamostras adequado

Para que a aplicacdo da técnica resulte em valores confiaveis devem ser feitas, a partir
da amostra mestre, centenas ou até milhares de reamostras do mesmo tamanho n. O nimero
de reamostragem pode ser estimado verificando a variagdo do desvio padrdo do estatistico
para diferentes tamanhos da reamostragem no Bootstrap. No momento em que esse valor

encontre-se estabilizado, o tamanho da reamostra Bootstrap estara adequado.
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O processo é o0 seguinte: a partir da amostra mestre é feito B reamostragens, seguido é
calculado a estatistica (média ou desvio padrdo) de cada uma das reamostras e se obtém o
desvio padrédo dessas B reamostras. Esse processo deve ser realizado varias vezes (neste caso
foi repetido 20 vezes). Portanto, tem-se 20 desvios padrGes em que é calculado o desvio
padrdo desses valores. Todo o processo é realizado para diferentes tamanhos de
reamostragem, e se obtém para cada valor de B um ponto na gréfica. A Figura A1 mostra um

diagrama do processo para um melhor entendimento.

Amostra
¥

Eepetir B de 1000 até
40 000 cada 1000
B = 1000 1000:40 000

v

s "

— Eepetiri1=1 ate 20
L )

v

Eeamostragem B vezes
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"

Avaliagio dos estatisticos

¥
Sd i)

— Desvio padrio dos

estati sticos

v
ad"
Desvio padrio dos 5S4 (1)
v

FInd

Figura Al — Diagrama do processo para obter a quantidade de reamostras adequadas (Fonte:
autor)

S

As Figura A2 e a Figura A3 mostram o desvio padrdo do estatistico (média e desvio
padrdo, respectivamente) em 20 simulagdes do mesmo tamanho B a medida que aumenta o

namero de reamostragem.
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Figura A2 — Desvio padrao das médias em 20 simulagdes do mesmo tamanho B (Fonte: autor)
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Figura A3 — Desvio padréo dos desvios padrdes em 20 simula¢ées do mesmo tamanho B
Podem-se notar em ambos os graficas que o desvio padrdo comeca a permanecer
constante a partir de 20 000 reamostragem. Portanto, esse sera 0 nimero de reamostragem

escolhido para usar a técnica do Bootstrap.

A4 Procedimento da técnica do Bootstrap para obter intervalos de confianca da
resisténcia caracteristica

Uma vez geradas as reamostras, deve-se calcular as estatisticas de média e desvio
padrdo para cada uma delas. Dessa forma, é suposto que a populagdo responde a uma

distribuicdo de probabilidade normal com média e desvio padrdo calculados em cada
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reamostra. Assim, € avaliado o valor correspondente ao quantil de 5% (f.) da curva de
distribuicdo de probabilidade normal para cada reamostragem. Com os valores de resisténcia
caracteristica, correspondente a cada reamostra, & gerado um histograma da distribuicdo de
probabilidade e calculado os intervalos de confianca do f, por meio do método percentil

mostrado na Tabela Al. A Figura A4 representa um esquema do procedimento descrito.

Amostra Mestre

X = {X1, X2, X3...Xn}

Reamostragem 1 Reamostragem 2... Reamostragem B
Xa1* = {X, X4, X1...X5} Xa2* = {X3, Xn, X3...X1} Xg* = {X2, Xa, X1...X5}
] I I
6*4 6%, 0"

(fcm1 s Sl) (fcmZ ) S2) (fcmB s SB)

51 1
1

h i \ il \
fem fe | fek2 fem2 fo ‘ fekB femB fe

| | |

| fcky=fcm;-1,65*s, | | fcko,=fcm,-1,65*s, | | fckg=fcmg-1,65*sg |

| fekt

fek inf fck sup fek

Figura A4 — Esquema do procedimento para o célculo dos intervalos de confianga da resisténcia
caracteristica






APENDICE B — ANALISE DA DIFERENCA ENTRE DUAS
MEDIAS COM O METODO BOOTSTRAP

Bl Introducédo

Tradicionalmente, o teste de hipdtese € usado para estudar a diferenga nos parametros de
duas populacdes. Basicamente, esse método consiste em testar a igualdade de dois
parametros, de acordo a um predeterminado umbral de probabilidade. Assim, um nivel de
significancia é definido para criar uma regido critica. Esta regido critica define o conjunto de
todos os resultados que fazem com que, se ocorrerem, levaré a decidir que ha diferenca entre
os parametros (resultado negativo). Em contraste, um resultado fora da regido critica levara a
decidir que ndo ha diferenca (resultado positivo). O resultado positivo indica que a hipdtese
nula é aceita e o resultado negativo que a hipdtese nula é rejeitada em favor da hipdtese
alternativa. A hipotese nula refere-se a afirmacéo de ser testada, neste caso a igualdade de
dois parametros.

No entanto, pelo meio de um teste simples de hipoteses entre os pardmetros das duas
populacdes s6 resulta numa aceitacdo ou rejeicdo da hipotese nula, uma vez que um unico
parametro em cada populacdo é usado para representar a caracteristica de populacdo. O
método de Bootstrap pode estimar uma gama de valores possiveis de um parametro da
populacdo desconhecida, em vez de apenas um valor. Portanto, calculando teste de hipotese
de cada valor do intervalo, é possivel avaliar a probabilidade tanto de aceitacdo ou rejeicao
das hipdteses nulas. Esta probabilidade é mais informativa do que um simples resultado do

teste de hip6tese, onde apenas rejeita ou ndo rejeita a hipotese nula.

B2 Procedimento de calculo

O teste de hipoteses considera a diferenca das médias de u; e u, de duas distribui¢bes
normais, onde as variancias o, e o, 80 desconhecidas e ndo necessariamente iguais (o1 # 65).
Diferentes hipdteses nulas foram analisadas, como Hos: ui<ug, Hoo: Ui=u, € Hos: U;>u,. O teste
estatistico t € usado para testar estas hipoteses. A solucéo utilizando o procedimento de teste

de hipéteses de quatro passos € mostrada na Tabela B1.
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Tabela B1 — Teste de hipdtese para a diferenca entre duas médias (Fonte: autor)

Passo 0. Avaliacdo dos parametros de interesse i, il,, 6y, 85, N1 € N, dos dados originais,

onde n; e n, sdo o tamanho da amostra das populacdes 1 e 2, respectivamente.
Passo 1. Hipéteses nulas: Hg; U, <U,, Hy, 1U =U, e Hyy1U, > U,

Passo 2. Definicdo do nivel de significancia.

Passo 3. O teste estatistico t

Passo 4. Aceitar Ho; se 1, <-t,

Aceitar Hp se ty >—t,,,, ouse t; <t ,,

Aceitar Hog se Ty >1,,

Agora, pela reamostragem das populagbes X; e X, muitas vezes calculadas se obtém

i,, U,, 6, e 6,, e aplicando o teste de hipdtese para cada um destas reamostras, é possivel

avaliar a probabilidade da hip6tese nula, como é mostrado na Tabela B2.
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Tabela B2 — Probabilidade da hipotese nula com o método Bootstrap (Fonte: autor)

Passo 0: Os dados originais sdo dadas por.
X, = {X11’ Xi2s Xiges

) xln}lxn1
X, :{X21’X221X23--- X

2n }1an

Passo 1: Reamostragem. Desenhar uma amostra aleatoria de X; e X,, as reamostras do
Bootstrap séo:

X, ={2.22.. 20
X, =022,

Passo 2. Célculo. Célcular as estatisticas de cada reamostragem U, ,U,,C; e G,.

Passo 3. Decisdo. Decidir se rejeitar a hipétese nula ou néo rejeita-la, de acordo com a Tabela
B1.

Se a hipotese nula Ho, é verdadeira entdo Z;=2;+1
Se a hip6tese nula Hy, é verdadeira entdo Z,=Z,+1

Se a hip6tese nula Hyz é verdadeira entdo Z;=Z;+1

Onde Z,,Z, e Zzcorrespondem ao numero de vezes que a hipdtese nula Hyy, Hoz € Hos
sdo verdadeiras, respetivamente, e o valor inicial é igual a zero.

Passo 3. Repeticdo. Repetir os passos 1, 2 e 3 de um grande nimero de vezes para obter um
total das estimativas de Bootstrap B.

Passo 4. Calcular a probabilidade das hipéteses nulas Hy;, Hg, € Hgs, como.
Zs

PHy(%)=100% 2 PH,,(06)=100% 22 | PH, (06)-100* =







APENDICE C - RESULTADOS DAS PROPRIEDADES
GEOMETRICAS DOS BLOCOS

Tabela C 1 - Largura, comprimento e altura real de cada tipo de bloco (Fonte: autor)

Largura (mm) Comprimento (mm) Altura (mm)
Média Sy CV (%) Média Sy CV (%) Média Sy CV (%)
BE1:15-Ref 13994 064 045 388,67 124 0,32 189,50 1,54 0,81
BE1:15-5%P.L 140,51 1,35 0,96 389,17 1,15 0,30 190,11 1,28 0,67
BE1:10-Ref 139,70 0,35 0,25 38850 1,65 0,43 191,78 117 0,61
BE1:10-5%P.L 140,06 069 049 387,83 062 0,16 190,28 1,02 0,53
BE1:10-F1 140,05 0,52 0,37 38833 0,77 0,20 189,78 1,70 0,90
BE1:10-F2 13994 056 040 38883 0,92 0,24 189,28 1,27 0,67
BE1:6-Ref 140,39 058 041 387,89 0,83 0,21 192,00 092 0,48
BE1:6-10%P.L 140,65 040 0,29 383,06 094 024 190,28 0,83 0,43
Tolerancias: + 2,0 mm para largura, e + 3,0 mm para altura e comprimento, expressas como a média
das determinacOes executadas.

Tipo de Bloco

Tabela C 2 — Largura, comprimento e altura real de cada tipo de meio-bloco (Fonte: autor)

Tipo de Meio- Largura (mm) Comprimento (mm) Altura (mm)

Bloco Média S; CV (%) Média Sy CV (%) Média S; C.V (%)
BE1:15-Ref 140,23 0,56 0,40 190,46 0,46 0,24 189,50 0,98 0,52
BE1:15-5%P.L 139,86 040 0,29 189,19 0,59 0,31 189,34 1,11 0,59
BE1:10-Ref 140,58 0,45 0,32 188,97 0,87 0,46 190,62 0,87 0,46
BE1:10-5%P.L 140,11 0,63 0,45 189,62 0,96 0,51 190,23 0,99 0,52
BE1:10-F1 139,63 0,89 0,64 189,64 1,02 0,54 191,07 1,02 0,53
BE1:10-F2 139,98 0,75 0,54 191,01 0,67 0,35 191,56 0,76 0,40
BE1:6-Ref 140,01 0,64 0,46 191,57 0,72 0,38 190,65 1,14 0,60
BE16-10%P.L 139,21 049 0,35 190,89 0,55 0,29 189,75 0,79 0,42
Tolerancias: + 2,0 mm para largura, e + 3,0 mm para altura e comprimento, expressas como a média
das determinac0es executadas.

Tabela C 3 — Espessuras reais das paredes longitudinais e transversais dos blocos (Fonte: autor)

Espessuras reais das paredes (mm)

Paredes longitudinais Paredes Transversais
Tipo de Bloco Transversal
Média Sy CV (%) Média Sy C.V (%) Equivalente
(mm/m)
BE1:15-Ref 30,37 0,78 2,58 30,37 1,26 4,13 233,62
BE1:15-5%P.L 31,19 1,31 4,20 30,19 0,89 2,96 232,23
BE1:10-Ref 30,62 0,69 2,26 29,98 0,80 2,65 230,62
BE1:10-5%P.L 31,19 1,31 4,20 30,19 0,89 2,96 232,23
BE1:10-F1 30,74 068 2,23 29,04 0,83 2,84 223,38
BE1:10-F2 30,79 065 2,12 29,82 0,35 1,18 229,38
BEL1:6-Ref 31,31 081 2,58 29,89 1,11 3,74 229,92
BE1:6-10%P.L. 31,34 056 1,79 29,20 0,92 3,15 224,62

Tolerancias: A espessura minima das paredes longitudinais e transversais é 25 mm, com
tolerancia de —1,0 mm para cada valor individual. A espessura equivalente minima das paredes
transversais € 188 mm/m
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Tabela C 4 - Menor dimenséo dos furos dos blocos (Fonte: autor)

Menor dimenséo dos furos (mm)

Tipo de Bloco Media S, CV (%)
BE1:15-Ref 78,66 0,73 0,93
BE1:15-5%P.L 76,46 0,97 1,26
BE1:10-Ref 77,81 0,37 0,48
BE1:10-5%P.L 78,20 0,90 1,16
BE1:10-F1 78,76 0,83 1,05
BE1:10-F2 78,77 1,12 1,42
BE1:6-Ref 77,61 1,12 1,44
BE1:6-10%P.L 78,26 0,88 1,13

A menor dimensdo do furo ndo deve ser inferior a 70 mm




