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RESUMO

A construcdo civil € um dos setores que mais consomem recursos naturais e também um
dos maiores geradores de residuos. Devido & necessidade de preservacdo ambiental e
aproveitamento de residuos, o contexto sustentavel tem assumido grande importancia na
Engenharia. Diante dessa realidade, a presente pesquisa teve por objetivo avaliar 0s seguintes
pontos: a) o grau de compactacdo dos blocos confeccionados, por meio de uma prensa
hidraulica; b) o efeito da incorporacdo das fibras sintéticas de polipropileno, em diversas
proporcOes, na resisténcia a compressao de blocos de microconcreto com incorporacao de
residuos de britagem. Para tanto, foram utilizados cimento, areia artificial de granito e finos,
sendo ambos subprodutos de britagem. Para dar maior coesdo a mistura, foi utilizado também
um solo natural da cidade de Goiania (GO). Para aumentar a resisténcia a tracdo do produto,
foram utilizadas macrofibras de polipropileno de 54mm de comprimento. Estas macrofibras
foram adicionadas em relacdo a massa total seca do bloco sem fibra, nas propor¢ées 0,0625%,
0,125%, 0,1875%, e 0,25%. Os blocos modulares foram produzidos nas dimensoes
25,0x12,5x8,0 cm (comprimento, largura e altura). A relagdo cimento/agregados totais adotada
foi de 1:8. Foi utilizada uma prensa hidraulica com capacidade de carga de 8,0 ftf,
disponibilizada por uma empresa da cidade de Goiania. Os blocos foram estocados em local
fresco, sem incidéncia de luz solar e sem corrente de ventos, sendo imersos em agua no dia
seguinte a sua moldagem e, imediatamente, colocados em sacos plasticos hermeticamente
fechados, no qual permaneceram até 24 horas antes da data da realizagdo dos ensaios. Pode-se
dizer que, quanto ao grau de compactacao dos blocos de microconcreto, os resultados foram
satisfatorios, com graus de compactacdo variando entre 96% e 100%. Observou-se, do mesmo
modo, uma queda na resisténcia a compressao de aproximadamente 45% dos blocos com fibras
em relacdo aos blocos de referéncia, sendo o valor médio da resisténcia para todos os blocos

com fibras igual a 4,85 MPa.

Palavras-chave: Microconcreto. Blocos modulares. Fibras de polipropileno. Residuos de
britagem.
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1 INTRODUCAO

Se a construcdo civil € um dos setores que mais consomem recursos naturais e
também um dos maiores geradores de residuos, €, por outro lado, um setor com grande potencial
de aproveitamento dos residuos solidos gerados em outros setores da economia. O concreto,
por exemplo, contém grande parte de materiais inertes (agregados) necessarios para dar maior
volume, economia e resisténcia mecanica ao conjunto, sendo propicio, portanto, para a

incorporagdo de subprodutos inertes de boa resisténcia mecanica.

Em algumas regides do Brasil, como a regido da Grande Goiania, por exemplo, 0s
agregados britados sdo a opcdo mais econdmica para a fabricacdo de concretos e artefatos.
Nessas regifes sdo produzidas grandes quantidades de subprodutos, como areias e fileres, que
esperam por uma destinacdo técnica e ambientalmente correta (BACARJI; TOLEDO FILHO;
NAVES, 2016).

Conforme divulgado pela Fundacdo Jodo Pinheiro (2015), em 2013, o déficit
habitacional brasileiro foi de quase seis milhdes de moradias. Esta realidade, aliada a
necessidade de utilizacdo de subprodutos gerados na producdo de agregados, constitui-se em
motivacao ao estudo de novos materiais para a construcdo civil, bem como ao aperfeicoamento

de materiais existentes.

No Brasil, o sistema construtivo com alvenaria estrutural mostra-se em
crescimento. Existem sistemas convencionais, com blocos de concreto com espessura minima
de 140mm e, ainda, o sistema ndo convencional, com blocos de espessura de 125mm,
confeccionados, em geral, para serem utilizados aparentes, ou seja, sem a necessidade de
revestimento interno ou externo. Tal medida proporciona uma economia, tanto de materiais

como de mao de obra.

Segundo Mateus (2004), a utilizagao de terra como solugéo construtiva faz parte do
sistema construtivo ndo convencional. Ressaltando os aspectos positivos e negativos desse uso,

ele faz as seguintes consideragdes:

v' Desde que o homem constréi cidades, ha cerca de dez mil anos, existem

construgdes em terra crua, ndo sendo utilizada somente nas pequenas

D. O. Marques



Blocos modulares de microconcreto com incorporacao de residuos e fibras sintéticas de polipropileno 14

construcdes, mas também na construcdo de edificios de grande escala.
Entretanto, apesar da terra estar presente na maior parte dos edificios do mundo
e de ser um dos materiais tradicionais mais antigos, a maior parte das suas
propriedades e potencial continuam pouco desenvolvidos e investigados. Uma
casa construida em terra, por exemplo, apresenta bom comportamento térmico
e acustico devido a grande inércia das suas paredes, que se comportam como
uma barreira eficaz, contra as intempéries. Outra vantagem é que a terra, sendo

um material incombustivel, apresenta um 6timo comportamento ao fogo;

Atualmente, a construcdo em terra, utiliza uma grande variedade de técnicas,
nas quais se pode incluir a taipa, adobe e o “BTC” (Bloco de Terra

Comprimido);

Antigamente, a taipa tinha as paredes construidas colocando a terra Umida entre
dois taipais de madeira desmontaveis. Estes eram removidos logo apoés a terra
estar completamente seca, formando uma parede de material natural,
incombustivel e isotérmico. Na sua utilizacdo tradicional, tal processo
implicava prazos de obra muito longos. Entretanto, atualmente o processo
agilizou-se através da aplicacdo de férmas metélicas deslizantes, de sistemas
mecanicos de compactacao da terra e da utilizacdo de sistemas de projecéao
mecanica, sabendo que, para este processo, recorre-se quase sempre a terra

aditivada com cimento ou cal;

A taipa possui resisténcia a compressdo elevada, inércia térmica elevada,
sustentabilidade ambiental, bom isolante sonoro, boa resisténcia ao fogo e aos
microorganismos, boa durabilidade e pouca resisténcia a umidade, ndo possui
toxidade, ndo exige mao de obra de grande custo. O adobe, contudo, é uma
técnica de construcdo em terra, onde sdo utilizados blocos de terra crua

moldados;

Para se executarem 0s blocos (adobes), em primeiro lugar é realizada uma
mistura de terra e agua, que é colocada em moldes com as dimensdes que se
pretende atribuir aos blocos (LOURENCO, 2003);

O material em questdo pode ser utilizado em alvenarias estruturais ou néo
estruturais e, no caso desta, € necessario recorrer a uma estrutura resistente

porticada que, na maioria das vezes, é em madeira ou em aco (AGO, 2003);

D. O. Marques
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v O adobe possui resisténcia a compressao relativamente baixa, inércia térmica
elevada, sustentabilidade ambiental, bom isolante sonoro, boa resisténcia ao
fogo e aos microorganismos, boa durabilidade e pouca resisténcia a umidade,
ndo possui toxidade e o seu custo é mais elevado que a construcao

convencional;

v" O BTC ¢ o descendente moderno do bloco moldado de terra, sendo conhecido
tradicionalmente por adobe. Suas caracteristicas técnico-funcionais séo
semelhantes as do adobe. A principal diferenca reside no fato do adobe atingir
a sua resisténcia maxima apds sofrer um processo de cura, enquanto o BTC

atinge a sua resisténcia maxima com a compactacdo da prensa;

v A compactacdo da terra com uma prensa melhora as qualidades do material. Se
por um lado as formas dos blocos ficam mais regulares, por outro a densidade
superior torna maior a resisténcia a compressdo, bem como a resisténcia a

erosdo e a degradacdo através do contato com a agua;

v Aeficacia e a simplicidade do sistema de producédo de blocos garantiram o seu
sucesso e a difusdo por todo o mundo, sendo atualmente um dos métodos de
construgdo em terra mais utilizados (LOURENCO, 2002);

v Vérios fatores contribuiram para o abandono da construcdo em terra face ao
surgimento do concreto armado, no inicio do século XX, dentre eles: a) a boa
resisténcia mecanica do concreto armado; b) a baixissima resisténcia a esfor¢os
de tracdo e flexdo do material em terra; c) a variedade de formas que o concreto
armado pode proporcionar; d) prazos de constru¢do mais curtos do concreto
devido a necessidade de uma méo de obra mais treinada, na construcdo em
terra; €) o bom comportamento face a agua do concreto armado, sabendo que
o principal inconveniente da construcdo em terra € a rapida degradacdo do

material sob a acdo das intempéries.

O inconveniente quanto a durabilidade do material vem se tornando um desafio aos
pesquisadores, que tém utilizado varios tipos de adi¢cdes minerais e de residuos aos materiais
compactados com terra, a fim de aperfeicoarem o material, tornando-o mais duradouro,
resistente, sustentavel e econdmico. O material assim obtido serd denominado no presente

trabalho de microconcreto.

D. O. Marques
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De acordo com Rodrigues (2008), ao contrario do sistema construtivo de alvenaria
estrutural ndo convencional, a alvenaria de vedacéo tradicional, que € hoje a mais utilizada nas
edificacOes, caracteriza-se por apresentar solugdes construtivas improvisadas, tijolos recortados
para passagem de instalacOes, seguidos por remendos de argamassa para preenchimento dos
vazios e, ainda, por desperdicio de materiais, causando, consequentemente, o encarecimento da

construcao.

As primeiras caracteristicas relevantes da alvenaria estrutural, sob o ponto de vista
da producéo, é a reducdo do numero de etapas e a racionalizacdo. A redugdo do nimero de
etapas, tal como a racionalizacdo das atividades, ocorre devido a possibilidade de simplificar
em uma so atividade (elevacao da alvenaria) as atividades de estrutura e vedacdo nos sistemas
de construcéo tradicional de concreto armado (KATO, 2002). No contexto de sustentabilidade
e economia, a coordenacdo modular surge como uma possibilidade de racionalizagcdo na

alvenaria estrutural — inclusive no sistema construtivo ndo convencional.

Segundo ABCI (1990, apud KATO, 2002), a modulacéo é a técnica que consiste
em relacionar as medidas de projeto com as medidas modulares por meio de um reticulado
espacial modular de referéncia. Esta possui as seguintes vantagens: a) a simplificacdo das
atividades de elaboracdo do projeto; b) a padronizagdo dos materiais e componentes; ¢) a
facilidade na utilizacdo de técnicas pré-definidas, facilitando, inclusive, o controle da producéo;
d) a reducdo dos desperdicios com adaptacdes; e) a maior precisdo dimensional; f) a diminuicédo
de erros da mao de obra, com consequente aumento da qualidade e produtividade. Tal técnica
reflete, da mesma forma, facilidade de utilizacdo de elementos pré-fabricados, como janelas,

portas, escadas, vergas, contravergas (KATO, 2002).

O projeto de arquitetura € um ponto muito importante na definicdo do modulo a ser
adotado. Modular a alvenaria € projetar utilizando uma unidade modular, sendo ela definida por
trés dimensdes principais: comprimento, largura e altura. O comprimento e a largura
determinam o modulo horizontal ou 0 médulo em planta. A altura determina o médulo vertical
a ser adotado nas elevagBes. E importante que o comprimento ou largura sejam iguais ou
multiplos para que se tenha um Gnico modulo em planta. Com isso, a amarragdo das paredes
sera simplificada e o sistema construtivo sera racionalizado (RAMALHO; CORREA, 2003,
apud, RODRIGUES, 2008, p.13).

D. O. Marques
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Rodrigues (2008) constata que o aprimoramento dos equipamentos para a
fabricacdo de tijolos de solo-cimento tem contribuido para a racionalizacdo das técnicas de
construcdo, possibilitando a elaboracdo de projetos com maior qualidade, permitindo o uso da
técnica, inclusive em obras de padrdo mais sofisticado. Podem ser produzidos tijolos macicos,

tijolos modulares com encaixe, canaletas, placas de revestimento e até elementos decorativos.

O uso das canaletas deve-se, por exemplo, a necessidade de execucdo de vergas
e/ou contravergas nos vaos abertos ou, ainda, nos vaos de portas e janelas, como ilustrado na

Figura 1.

Verga com bloco canaleta

v Verga e contra verga com bloco canaleta

Figura 1 — Vergas e Contravergas.
Fonte: Site da empresa Selecta Blocos?.

Dada a baixa resisténcia a tracdo e a flexdo, a execucdo destes elementos é
fundamental. O desenvolvimento de um bloco com estas propriedades melhoradas pode,
portanto, reduzir ou eliminar a necessidade das vergas e contravergas. O uso de um bloco
fibroso, por exemplo, pode dar esta condicdo de resisténcia a tracao e flexao a alvenaria.

1.1 JUSTIFICATIVA

Em geral, no que se refere ao processo construtivo em alvenaria estrutural, uma das

etapas que destoa do processo € a necessidade de execucdo de vigas em concreto armado ou de

! Disponivel em: <http://www.selectablocos.com.br/alvenaria_estrutural_detalhes_construtivos_12.html>
Acesso em maio 2017.

D. O. Marques
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vigas canaletas nos védos. Neste caso, o langamento e o adensamento do concreto torna-se
trabalhoso, implicando em um aumento de méo de obra incompativel com o sistema
construtivo. Assim, o uso do bloco fibroso pode dispensar a execucdo de tais pecas,
possibilitando o aumento da mecanizagdo e da produtividade, com possiveis vantagens em
relacdo ao custo e qualidade final da obra. Outro aspecto que justifica o presente estudo é o fato
de que a presenca das fibras pode melhorar o desempenho do sistema, evitando problemas
indesejaveis de fissuragdo quando, por exemplo, houverem solicitacdes de flexo-tragdo ou

flexo-compressao.

Temas como sustentabilidade e preservacdo ambiental sdo atuais e estdo cada vez
mais presentes na construcao civil. A relevancia que esses temas alcancaram se deve ao fato de
que a construcdo civil € um dos setores que mais consomem recursos naturais e também um

dos maiores geradores de residuos.

Conforme relatam Meadows et al. (1972 apud TORGAL,; JALALI, 2010), varios
autores e entidades tém alertado quanto ao esgotamento das reservas de matérias-primas.
Contudo, é possivel dizer que o verdadeiro problema ambiental associado aos materiais de
construcdo ndo sera tanto a possibilidade de esgotamento de matérias-primas nao renovaveis,
mas, principalmente, os impactos ambientais provocados pela sua extracdo, que ocasiona, na
maioria das vezes, a destruicdo da biodiversidade dos locais de extracdo. Uma grande
quantidade de residuos € gerada durante as atividades de mineracdo e também, comumente, sdo

provocados acidentes ambientais envolvendo esses residuos.

Dada a importancia de tal tematica, o presente estudo proporciona uma boa
contribuicdo, pois propde a utilizacdo de residuos de britagem, residuos estes estocados nos

patios das pedreiras a espera de uma destinagdo técnica e ecologicamente corretas.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa foram divididos em técnicos e ambiental.

Dentro dos objetivos técnicos, propds-se:

D. O. Marques
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v Avaliar o grau de compactacao e de resisténcia dos blocos confeccionados por
meio de uma prensa hidraulica em relagdo aos corpos de prova cilindricos,

moldados durante ensaio de compactagéo;

v Avaliar o efeito da incorporacdo das fibras sintéticas de polipropileno, em
diversas proporcdes, na resisténcia a compressao de blocos de microconcreto

com incorporacéo de residuos de britagem.

Quanto a preservacdo ambiental, o objetivo do trabalho foi proporcionar uma
destinacédo ecologicamente correta aos residuos de britagem (areia artificial e filer) na confeccéo

dos blocos modulares.

O presente trabalho faz parte de uma pesquisa em desenvolvimento na Escola de
Engenharia Civil Ambiental (EECA), da Universidade Federal de Goias (UFG), tendo diversos
trabalhos divididos entre alunos de iniciacdo cientifica e alunos que estdo desenvolvendo o
trabalho de concluséo de curso, inclusive de outras instituices. Assim, o efeito das fibras sobre

outras propriedades esta sendo avaliado por outros grupos.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico sdo apresentadas algumas pesquisas com enfoque na preservacao
ambiental que utilizaram residuos em concretos e blocos modulares, solo-cimento, bem como

sobre a adigéo de fibras.

Grande (2003) estudou o desempenho dos blocos modulares de solo-cimento, com
e sem adicdo de silica ativa. Concluiu que a porcentagem de cimento adicionada ao solo é fator
determinante da resisténcia a compressao, absorcdo e durabilidade do solo-cimento e, ainda,
que a adicdo de silica pode proporcionar melhorias nas caracteristicas do concreto, como

maiores resisténcias mecanicas e maior durabilidade.

Menossi (2004) analisou a substituicdo da areia natural no concreto pelo p6 de
pedra. A viabilidade da substituicdo total da areia natural foi verificada em concretos com
finalidade estrutural, possuindo as seguintes vantagens: acréscimo na resisténcia & compressao
axial, redugdo do consumo de cimento, maior durabilidade e uma grande contribuigdo na

reducdo de impactos ambientais no processo de producao do concreto.
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Menezes (2006) estudou dosagens de concretos auto adensaveis (CAA), utilizando
como adi¢des o metacaulim e o pd de pedra. Os resultados das dosagens satisfizeram todas as
propriedades de autocompatibilidade, alcangando valores de resisténcia aos 7 dias de 49,3 MPa
aos 28 dias de 58,3 MPa.

Souza, Segantini e Pereira (2008) avaliaram o aproveitamento dos residuos de
concreto na confeccéo de tijolos prensados de solo-cimento. Todas as propriedades estudadas
do solo e do solo-cimento apresentaram melhorias sensiveis com a adicdo dos residuos de

concreto.

Tonet et al. (2008) avaliaram o desempenho de um composto de concreto
polimérico, utilizando como aglomerante a resina poliéster insaturada, reciclada do PET e como
agregados a areia de rio de granulometria media e filer. A pesquisa mostrou que, para as
composicdes com areia natural, o teor de resina utilizado apresenta um efeito significativo, para
o0 seu desempenho. Entretanto, para as composi¢des com areia de britagem, observou-se que

seu desempenho apresenta-se superior aos valores da areia natural.

Penteado e Marinho (2011), com blocos de solo-cimento, blocos ceramicos e blocos
de concreto, apresentaram uma analise comparativa de custo. Percebeu-se vantagem econdmica

do sistema construido com blocos de solo-cimento em relagdo aos outros dois.

Santos e Lachowski Junior (2012) analisaram a viabilidade técnica do uso do p6 de
marmore como filer em concretos. Concluiram que o residuo do corte do granito ndo apresenta
riscos ambientais e que sua utilizagdo como adicdo em concretos é viavel tecnicamente,

contribuindo, assim, para um ganho nas propriedades mecanicas nas idades iniciais.

Pimenta (2012) estudou a viabilidade da substituicdo parcial da areia natural por pé
de brita (areia artificial), na producéo de concreto convencional. Percebeu-se que a substituigcéo
parcial da areia natural por areia de britagem (areia artificial) € viavel para os concretos

convencionais.

Frisa Lima (2013) realizou um estudo sobre a incorporacgdo de residuo de argamassa
de cimento e areia, proveniente do assentamento e revestimento de paredes, na producdo de
blocos de solo-cimento, para uso em vedacgdes verticais de moradias de interesse social.

Concluiu-se que a substituicao do solo pelo residuo é uma alternativa econdmica e sustentavel.
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Pinheiro et al. (2013) que estudaram a viabilidade de incorporacao do residuo grits,
um residuo sélido gerado pelas industrias de celulose e papel. Através do processo Kraft de
recuperacdo quimica, os compostos utilizados na producdo de celulose sdo inseridos na
fabricacdo de blocos prensados de encaixe de solo-cimento como um novo material de
construcdo. Foi verificada a maior quantidade de residuo possivel de ser utilizada. Constatou-

se que todos os teores de solo-grits atenderam as exigéncias normativas.

Em um solo coesivo, Dias (2013) avaliou os beneficios do efeito de reforco com
fibras de polipropileno em um solo coesivo, através de ensaios de compressdo uniaxial, tragdo
indireta e de flexdo em trés pontos. Os resultados obtidos indicaram que o refor¢o do solo com
fibras de polipropileno é um bom reforco, especialmente na resisténcia a tracdo, no qual as

fibras desempenham um papel fundamental.

Onuki e Gasparetto (2013) compararam o efeito, da adicdo de fibras de
polipropileno e fibras de aco em concretos, relacionando as suas propriedades no estado fresco
e endurecido. Constatou-se que, com relacdo a resisténcia a compressdo axial, com as relacdes
a/c de 0,4 e 0,6, a adicdo da fibra de polipropileno proporcionou ao concreto um desempenho
melhor em comparacdo ao concreto de referéncia e com adicdo de fibra metélica. Em
comparacao ao traco de referéncia, na resisténcia a compressao diametral, a adicdo de fibra
metalica e de polipropileno para a/c de 0,4 e 0,6 proporcionaram ao concreto um melhor
desempenho. Para a relacédo a/c de 0,8, a fibra de polipropileno teve o melhor desempenho em

relacdo ao traco de referéncia e em relagédo ao traco com fibra metalica.

Salvador e Figueiredo (2013) realizaram um estudo sobre duas fibras: uma
macrofibra de polipropileno e outra de aco. Foi verificado que a macrofibra polimérica pode
proporcionar o mesmo nivel de resisténcia residual que a fibra de ago. Além disso, foi
comprovada a melhor avaliacdo da resisténcia residual do compdésito nos niveis iniciais de

deslocamento e fissuragdo da matriz.

Moreira, Medina e Lourencgo (2014) apresentaram um estudo sobre a utilizagéo do
residuo do beneficiamento da pedra de Pirendpolis como agregado miudo em concreto de
cimento Portland. Os resultados indicaram que, na produc¢do do concreto, pode-se substituir até
75% a areia natural e obter-se uma resisténcia final com valores proximos do concreto de

referéncia, com 100% de agregado miudo natural.
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Christ (2014) desenvolveu um trabalho, no qual parte do cimento Portland foi
substituido por cinza volante para desenvolver um concreto de pos reativos (CPR). A
incorporacdo de dois tipos distintos de fibras, aco e polipropileno, em teores de 80% e 20% em
relagcdo ao cimento Portland, respectivamente, proporcionaram ao material elevada resisténcia

a tracdo na flexdo e tenacidade.

Oliveira (2014) desenvolveu um estudo de alguns tipos de fibras (aco e
polipropileno), com a finalidade de verificar a eficiéncia dessas no concreto. Foi constatado
que, quando se deseja aumentar a resisténcia a compressdo e a tracdo, as fibras de aco tém boa
funcionalidade. Porém, para os resultados dos ensaios realizados, com o concreto reforcado
com fibras de polipropileno, concluiu-se que, como reforco estrutural, essa nédo é tao eficaz,

minimizando apenas as fissuras por retracdo plastica do concreto.

Para se obter a melhor composicgéo, Santos (2014) apresentou um comparativo de
dosagens de concreto, com o propoésito de alcancar a resisténcia a tragdo, na flexdo maximizada.
Esse trabalho visou, igualmente, fazer um comparativo de rompimento entre prismas secos e
saturados. Os resultados mostraram que a adi¢do de fibras aumenta as resisténcias a tragdo. Na
mesma linha, o comparativo do rompimento a tracdo de corpos de prova prismaticos secos e
saturados mostrou que, quando se faz o ensaio com prisma saturado, a resisténcia obtida é

maior.

Streit (2014) estudou a utilizacdo de residuos de concreto com fibras de
polipropileno como agregado gratdo em concretos, do ponto de vista da durabilidade. Como
resultado dos ensaios de penetracdo de cloretos e absorgdo capilar, obteve-se um padréo
comportamental de aumento de penetrabilidade com o acréscimo do teor de substituicdo do
agregado graudo. J& no ensaio de carbonatacdo acelerada, ndo foi possivel verificar um padrao

comportamental.

Zitto (2014) investigou o uso de um residuo resultante da confecgdo de pecas de
concreto branco, de alto desempenho com fibras (RECOFI), como agregado graido em
concretos. Concluiu-se que todos os concretos com trago 1:3,5, utilizando esse residuo como
agregado graudo, alcancaram resisténcias a compressdo uniaxial maiores que o concreto
referéncia. Quanto a resisténcia a tragdo por compressdo diametral, percebeu-se que ndo ha um

padrdo comportamental para o teor de 75% em relacdo aos demais teores. Em relagdo ao modulo

D. O. Marques



Blocos modulares de microconcreto com incorporacao de residuos e fibras sintéticas de polipropileno 23

de elasticidade, para os teores de substituicdo de 25, 50 e 75%, foi possivel observar valores

menores ao de referéncia.

Ferrari et al. (2014) avaliaram o solo da regido do Arenito Caiua, do Noroeste do
Parang, na producdo de tijolos de solo-cimento. Analisaram, da mesma forma, o efeito da
substituicdo parcial do cimento pela cinza do bagaco da cana-de-agucar. Os resultados
indicaram que os tijolos vazados de solo-cimento, produzidos com teores de cimento, em massa
de 6%, 7% e 8% tiveram, com a idade de 7 dias, sua propriedade mecénica de resisténcia a
compressao, superando o valor-limite minimo de 2,0 MPa, estipulado pela NBR 8491 (ABNT,
2012b). Com a substituicdo do cimento pela cinza nas misturas de solo-cimento, a resisténcia a
compressdo dos tijolos sempre diminuiu, no entanto, mesmo assim, a resisténcia dos tijolos

manteve-se superior ao valor minimo recomendado pela norma.

Mendes (2014) avaliou a possibilidade de aproveitamento do residuo de
porcelanato para a producéo de tijolos de solo-cimento. Observou-se que a adi¢éo de residuo
diminui a umidade 6tima, assim, a adicdo do residuo promove um material mais compacto,
promovendo a melhor acomodacdo das particulas, obtendo o material mais resistente. Concluiu-
se assim que a adi¢do do residuo de porcelanato possibilitou condi¢fes técnicas para a producao
do tijolo ecoldgico, contribuindo para reduzir o volume destinado a aterramento.

Oliveira, Amaral e Schneider (2014) estudaram as caracteristicas fisicas e
mecanicas de tijolos compostos, por misturas ternarias de solo-cimento-residuo. Os resultados
ndo atenderam as recomendacBes das normas técnicas brasileiras pertinentes, contudo,
mostraram que a utilizacdo de residuo de tornearia mecanica para a fabricacdo de tijolos solo-

cimento proporciona melhorias nas suas caracteristicas fisico-mecanicas.

Pereira, Fazzan e Freitas (2015) fizeram estudos sobre a utilizagcdo de tijolos
vazados de solo-cimento e solo-cimento-fibra de borracha de pneu para serem aplicados em
alvenaria sem funcéo estrutural. Os resultados indicaram que os tijolos solo-cimento e solo-
cimento-residuo tiveram suas caracteristicas mecanicas melhoradas, atendendo aos requisitos
minimos impostos pela NBR 8491/2012.

Silva, Demetrio e Demetrio (2015) analisaram a viabilidade técnica e econdmica,
da substituicdo da areia natural de rio por po de brita (areia artificial) na mistura do concreto

convencional. Concluiu-se que o p6 de pedra apresentou maior quantidade de dgua para se obter
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uma boa trabalhabilidade. Quanto a resisténcia a compressao simples, 0s concretos com po de
brita apresentaram valores satisfatorios em relacdo aos de referéncia. Assim, 0s concretos
fabricados com areia de p6 de brita sdo viaveis, levando em consideragdo a resisténcia a

compresséo e a questdo econdmica.

Kumayama et al. (2015) estudaram a viabilidade técnica da utilizacdo do p6 de
marmore como finos na confeccdo de concreto autoadensavel (CAA), juntamente com a
substituicdo de parte dos agregados gratudos e miudos por poliestireno expandido (EPS). Os
resultados, no estado fresco, se apresentaram de modo a validar as propriedades requeridas para
o CAA. Observou-se, no estado endurecido, a diminuicdo dos valores de resisténcia a
compressdo simples e diametral e o aumento dos valores da absorcdo, com o incremento do

teor de EPS em substituig&o.

Bonifacio e Godinho (2015) estudaram a adicdo de fibras artificiais,
especificamente de vidro e polipropileno, nos compdsitos de concreto. Foi possivel concluir
que a adicdo de fibras tende a melhorar as propriedades de tracdo e flexdo do concreto, mas

reduz a resisténcia a compressao do mesmo.

Silva (2015) avaliou a influéncia das adi¢cdes de vermiculita expandida (VER) de 0
a 8% (em massa) e fibras de polipropileno (Fb) de 0 a 0,2% (em massa) sobre as propriedades,
no estado fresco e endurecido (até 28 dias), de uma argamassa comercial com teor de
nanotitania (nT) constante em 0,8%. Concluiu que o uso de até 4% VER foi um percentual que
viabilizou a sua utilizagdo sem grandes impactos nas propriedades, assim como 0,1% Fb, que
da mesma forma, apresenta resultados satisfatorios, sendo estes, portanto, 0s teores mais
adequados, levando em conta as seguintes propriedades: trabalhabilidade, densidade aparente,

porosidade aberta, absorcao de &gua, retragdo das argamassas e resisténcia a tracdo na flexao.

Campos Neto et al. (2016) avaliaram o desempenho do microconcreto com
diferentes teores de po de brita (filer), no estado fresco e endurecido. Concluiu-se que, sob um
aspecto geral, as misturas com 5% e 10% de pd de granito apresentaram melhor desempenho

mecanico, pois a adi¢ao proporcionou um melhor empacotamento das particulas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho compde dos seguintes capitulos:
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Capitulo 1 — Introducéo;
Capitulo 2 - Materiais e métodos;
Capitulo 3 — Resultados e discussoes;

Capitulo 4 — Conclusdes.
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2 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados 0s materiais e 0s métodos utilizados no
desenvolvimento da pesquisa.

2.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A ilustracdo dos materiais utilizados para a fabricagdo dos blocos, com excecdo do

cimento, segue na Imagem 1.

Fibras sintéticas Solo natural Filer Areia artificial de
de Polipropileno Granito

Imagem 1 — Materiais componentes dos blocos de microconcreto.
Fonte: Elaborado pela autora.

2.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado na producdo dos blocos foi o cimento CP Il F-40. Foram
realizados, no laboratério de materiais de constru¢do da EECA/UFG, ensaios de resisténcia a
compressdo aos trés, sete e vinte e oito dias, cujos valores foram: 19,9MPa, 27,8MPa e

40,4MPa, respectivamente.

2.1.2 Solo e filer

As caracterizagdes foram realizadas no Laboratorio de Geotecnia, da Escola de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias.

Massa especifica e granulometria por sedimentacao:
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Para estes ensaios, seguiram-se as prescricdes da NBR 6458 (ABNT, 1984) e NBR
7181 (ABNT, 1984b), respectivamente.

Os resultados estdo apresentados na Tabela 1, no qual apresentam-se também as
umidades higroscopicas.

Tabela 1 — Umidade e massa especifica do solo e filer.

Umidade (%) Massa especifica (g/cm3)
Solo 2,71 2,841
Filer 0,67 2,705

Para os ensaios de granulometria por sedimentacdo, o ensaio foi realizado com adicéo

de defloculante. Estes resultados sdo mostrados no Grafico 1, Tabela 2 e Tabela 3.

Curva Granulométrica +Solo
Peneiras 200 100 40 10 '.'Filer 1
100 f' = o = i

% 90

h |
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Diametro (mm)
Gréfico 1 — Curva granulométrica do solo e filer.
Tabela 2 — Fracéo de finos.
FILER | SOLO
FRACAO FAIXA (mm) PORCENTAGEM (%)
ARGILA < 0,002 10,54 16,83
SILTE 0,002 - 0,06 63,61 16,67
AREIA FINA 0,06 - 0,20 23,01 46,77
AREIA MEDIA 0,20-0,60 1,81 16,04
AREIA GROSSA 0,60-2,0 1,04 3,68
PEDREGULHO 2,0-60 0,00 0,00
TOTAIS 100,00 100,00
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Tabela 3 — Andlise granulométrica.

FILER SOLO
PARAMETRO UNIDADE VALOR VALOR
% Passa # 200 % 95,81 65,97
D10 mm 0,001823
D30 mm 0,01 0,03
D60 mm 0,02 0,07
CNU 10,39
CC 1,26

E importante ressaltar que, conforme mostrado na Tabela 3, CNU significa
Coeficiente de N&o Uniformidade e indica a amplitude do tamanho dos gréos. Este coeficiente
é determinado pela seguinte equacéo:

CNU = 26 (1)
D19

De acordo com Lodi ([s.d.]), quando o CNU é menor ou igual a 5, significa que a
granulometria € muito uniforme. Quando o CNU é maior que 5 e menor ou igual a 15, a

uniformidade é média. E quando o CNU é maior que 15, a granulometria é desuniforme.

De igual modo, é importante ressaltar que CC significa coeficiente de curvatura,
detecta melhor o formato da curva granulométrica e permite identificar eventuais
descontinuidades. Este corresponde a seguinte formula:

cc = Do

DgoxD1o

)

Quando o CC ¢é maior ou igual a 1 e menor ou igual a 3, o solo é bem graduado.

Quando o CC é menor do que 1 ou maior do que 3, o solo é mal graduado.

Portanto, o filer é de uniformidade media e bem graduado. Ja o solo, de acordo com
o0 grafico 1, ndo quantificou o valor de Do, portanto, ndo se obteve nem o CC, nem CNU,

podendo-se afirmar que, se trata de um solo muito fino.

2.1.3 Areia artificial

Como agregado foi utilizado areia artificial de granito. Esta possui o didmetro

méaximo de 4,75 mm, o mddulo de finura de 3,16, massa especifica de 2,65 kg/dm3 e massa
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unitaria de 1,6 kg/dm3. Consta no Gréafico 2 a curva granulométrica da areia artificial de granito,
cuja norma se baseia na NBR 7211:2005.

e R By
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Volume(%)
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1,18 2,36 4,75 6,3 9,5
Particle size (mm)
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&—e0TIMO SUPERIOR —-— AREIA GRANITO

Grafico 2 — Curva granulométrica da areia artificial de granito.

2.1.4 Macrofibras

As macrofibras foram obtidas da Neomatex Comércio de Fibras e Téxteis Técnicos
Ltda., denominada de Tegra Macrofibra Sintética Estrutural para Concreto. A caracterizacdo

foi obtida da ficha técnica do produto, e encontra-se no Quadro 1:
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ESPECIFICACOES

Matéria-prima Copolimero de polipropileno virgem
Durabilidade ao meio alcalino Excelente
Absorcao de gua Zero
Densidade especifica 0,91
Comprimento 54 mm
Diametro 0,48 mm
Fator de forma 112
Quantidade de fibras 113000/kg
Resisténcia a tragéo 660 a 760 Mpa
Madulo de elasticidade 5 GPa

Quadro 1 — Especificacbes das macrofibras.
Fonte: Ficha técnica Tegra?.

2.2 METODOS

2.2.1 Composicao das misturas

O traco analisado foi de 1:8 (cimento: agregados totais), com as propor¢des

cimento: solo: filer: areia artificial de 1:2,05:3,07:2,88. Esta proporcéo de 2,05 de solo e 3,07

de pd de brita, obtida de forma experimental, representa a quantidade minima destes finos, com

a finalidade de se retirar o bloco do equipamento de prensagem sem danificacdo ao produto

(trinca, esfarelamento ou deformacdes).

Na composicdo das misturas medidas em massa, as fibras sintéticas de

polipropileno foram adicionadas em funcdo da massa total seca do bloco sem fibra, nas

proporcoes de: 0%, 0,0625%, 0,125%, 0,1875% e 0,25%.

As analises de resisténcia a compressdo ocorreram aos 28 dias para 0s corpos-de-

prova cilindricos e aos sete e 28 dias nos blocos de microconcreto.

2 Disponivel em: < http://www.neomatex.com.br/pub_tec/fichas-tecnicas/Macrofibra-sintetica-estrutural-

Tegra.pdf> Acesso em maio 2017.
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2.2.2 Ensaio de compactacao

O experimento foi realizado no Laboratorio de Geotecnia, da Escola de Engenharia

Civil da Universidade Federal de Goiés, para a amostra cimento-solo-filer-areia.

Prepararam-se as amostras para o ensaio de compactacao, de acordo com a NBR
6457 (ABNT, 1986) e, em seguida, realizaram-se 0s ensaios de compactacdo em conformidade
com a NBR 12023 (ABNT, 1992b). Para a realizacdo do ensaio foram necessarios 15kg de
mistura total seca (informac&o obtida do laboratorio). Assim, determinaram-se as quantidades

de materiais como segue:

Sabendo-se que o traco é de 1:8,0 (em massa), tem-se uma massa total unitaria de
9,0kg. Para se obter 15kg de massa total, por uma regra de trés, sdo necessarios 1,67kg de
cimento. Logo, as outras quantidades serdo: solo=3,42kg, filer=5,12kg e areia artificial=4,80kg.

Este ensaio possibilitou a determinacao da relacao entre o teor de umidade e a massa
especifica aparente seca de misturas de cimento, solo, filer e areia, quando compactados na
energia normal. Assim, determinou-se a curva de compactacao, para nela serem determinadas
a massa especifica aparente seca maxima e a umidade 6tima, que foram utilizadas na fabricacéo

dos corpos-de-prova cilindricos e nos blocos de microconcreto.

2.2.3 Fabricacao de corpos-de-prova cilindricos

A moldagem dos corpos-de-prova cilindricos foi baseada nas determinagdes de
materiais, e métodos da NBR 12024 (ABNT, 1992c).

Foram confeccionados cinco corpos-de-prova cilindricos para a familia pesquisada,
sendo as cinco pecas para a determinacgéo da resisténcia a compressdo. A cura dos corpos-de-

prova produzidos foi realizada durante 28 dias em camara Umida.

2.2.4 Resisténcia a Compressdo dos Corpos-de-Prova Cilindricos

O ensaio de resisténcia a compressao dos corpos-de-prova cilindricos foi realizado
no Laboratorio de Materiais de Construgdo da Escola de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Goias, e foi baseado na NBR 12025 (ABNT, 1990).
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Na preparacdo dos corpos-de-prova, os topos dos cilindros foram submetidos a um

capeamento com argamassa de enxofre fundida, moldada e resfriada.

A seguir, as pecas foram levadas a maquina de ensaio a compressao, para a obtencao
das cargas de ruptura, e apds isso, calcularam-se as tensdes de ruptura.

2.2.5 Confeccéo dos blocos modulares de microconcreto

Foram produzidos os blocos modulares nas dimensdes 25,0x12,5x8,0cm
(comprimento, largura e altura estimada), de acordo com a NBR 10832 (ABNT, 1989), para
avaliacdo de suas propriedades mecanicas. Para tanto, foi utilizada uma prensa hidraulica com

capacidade de carga de 8,0 tf, disponibilizada por uma empresa da cidade de Goiania.

O Quadro 2 apresenta as quantidades de blocos ensaiados, para 0s respectivos tragos

e idades.
% de adicéo de fibras Ensaios Idades (dias) Quantidade

0 Resisténcia a compresséo 7628 6

nos tijolos

Resisténcia a compressdo

0,0625 nos tijolos 7e28 6
0,125 Resisténcia a compresséo 7628 6

nos tijolos
0.1875 Resisténcia a compresséo 7628 6

nos tijolos
0,25 Resisténcia a compresséo 7628 6

nos tijolos
Totais 30

Quadro 2 — Quantidade de corpos-de-prova moldados.

Para a determinagdo das quantidades de materiais para a confec¢do dos blocos

modulares, admitiu-se uma altura de 8cm; logo, o volume obtido de um bloco foi de 2.015cm?.
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Este volume foi obtido considerando-se as dimensdes do bloco dadas na Figura 2, e

descontando-se os volumes dos furos (D=6,0cm), e os relativos aos frisos laterais.

Q. 7¢ ,/cm

FRISOS LATERAIS

Figura 2 — Dimens6es do bloco de microconcreto.
Fonte: Adaptado do site Ecomaquinas3.

Estimando-se uma massa especifica seca de 1,675g/cm?, valor fornecido pela
empresa que cedeu o0 equipamento de prensagem, obtém-se uma massa total seca de 3.375g.
Assim, como o traco unitario é de 1:8,0, fazendo-se uma regra de trés, obtém-se a massa de
cimento de 375¢g. Portanto, as massas de solo, filer e areia utilizadas foram respectivamente,
em gramas: 768,75, 1.151,25 e 1.080,00.

2.2.6 Compactacao dos blocos modulares

Apbs as moldagens, foram obtidas a massas dos blocos Umidos (Mpw) € obtidas as
alturas (H). As alturas (H) dos blocos possibilitaram o calculo dos volumes dos blocos (V).
Tendo-se as massas das fibras (M), a umidade (w) e a massa total tmida (Mw), obtida pela
pesagem dos blocos imediatamente ap6s sua moldagem, calcularam-se: as massas dos blocos
secos 1 (Mps1) e 2 (Mps2) — relacionadas aos blocos de referéncia e aos blocos com fibras,

respectivamente; as perdas durante a moldagem (Pe); as massas especificas secas (ys) e 0S graus

3 Disponivel em: <http://www.ecomaquinas.com.brl> Acesso em maio 2017,
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de compactagdo 1 (GCy) e 2 (GC»); por intermédio das equagdes 3, 4, 5, 6, 7 e 8,

respectivamente:

My
Mbsl = ﬁ (3)
(M w— M )
Mysy = [0 + @
_ Mew—Mpw
P, = [Mee] x 100 (5)
M S
Ys = V_I; (6)
GCl - YT]TZZX (7)
®

Observa-se que o grau de compactacdo dos blocos de microconcreto de referéncia
(GC») foi obtido dividindo-se a média das massas especificas secas (ys) dos blocos pela massa
especifica seca maxima, obtida na curva de compactacdo (ymax). Ja 0s graus de compactacdo
dos blocos de microconcreto com fibras (GC>) foram obtidos dividindo-se as médias das massas
especificas secas dos blocos, pela média das massas especificas secas dos blocos de referéncia

(yref), Uma vez que ndo foram realizados os ensaios de compactacdo nas misturas com fibras.

2.2.7 Resisténcia a compressao dos blocos modulares de microconcreto

Os ensaios de resisténcia a compressdo dos blocos modulares de microconcreto
aconteceram no Laboratdrio de Materiais de Construgdo da Escola de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Goiés, e obedeceram as recomendacgdes da NBR-6136 (ABNT, 2007)
e da NBR-12118 (ABNT, 2007).

Para que houvesse a regularizacéo das faces de trabalho dos corpos-de-prova, foram
utilizadas argamassas com proporcdo cim: areia de 1:1,5, capazes de resistir as tensoes
aplicadas. Apds a secagem do capeamento, 0s corpos-de-prova foram rompidos em uma

maquina universal de ensaio a compressdo, conforme a Imagem 2.
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Imagem 2 — Compressdo de blocos.
Fonte: Elaborado pela autora.

Os valores individuais de resisténcia a compressdo, expressos em MPa, foram
obtidos, dividindo-se a carga maxima observada durante o ensaio pela area da face de trabalho

de cada corpo-de-prova.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e comentados os resultados dos ensaios de
compactagdo da mistura cimento-solo-filer-areia, da resisténcia a compresséo dos corpos-de-

prova cilindricos e dos blocos modulares de microconcreto.

3.1 ENSAIO DE COMPACTACAO

Com a realizagdo dos ensaios de compactacdo para a mistura cimento-solo-filer-
areia, foram obtidas a massa especifica aparente Umida, a massa especifica aparente seca
méaxima e a umidade 6tima de compactacdo. Os ensaios foram realizados de acordo com a NBR
12023 (ABNT, 1992b).

A curva de compactacdo, apresentada no Gréafico 3, foi tracada aplicando-se as
coordenadas cartesianas normais encontrando-se, no eixo das abcissas, 0s teores de umidade e,
nas ordenadas, as massas especificas aparentes secas correspondentes. A ordenada maxima da
curva de compactacao representa o valor da massa especifica aparente seca maxima, enquanto,
na mesma curva, o eixo das abcissas representa o valor da umidade 6tima correspondente,
conforme explicado em (RODRIGUES, 2008).
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1,76

1,74

1,72

1,70

1,68

Massa especifica aparente seca (gfcm?)

1,66

1,64

14 15 16 17 18 19 20 21 22
Umidade (%)

Gréfico 3 — Umidade x Massa especifica aparente seca.

Com o ensaio realizado, determinou-se a umidade 6tima e a densidade seca
méaxima, conforme a tabela 4.

Tabela 4 — Representacdo dos valores.

Umidade 6tima (%) Massa especifica seca maxima (g/cm3) Massa especifica Umida (g/cm3)

16,00 1,73 2,01

O grau de compactacdo € a relacdo percentual entre a massa especifica aparente
seca, efetivamente alcancada na moldagem do corpo-de-prova, e a massa especifica aparente
seca maxima, obtida no ensaio de compactacdo NBR 12024 (ABNT, 1992b). A NBR citada
determina que o grau de compactacdo deve estar entre 98% e 102%. Os corpos-de-prova
cilindricos que alcancaram estes resultados foram os corpos-de-prova 1, 2 e 3, conforme
apresentado na Tabela 5; os demais corpos-de-prova ndo atenderam estes limites. Tal fato pode

ter ocorrido pela menor energia de compactacao para estes exemplares, em fungdo do aumento
da umidade.

A NBR 12024 também estabelece que a umidade de moldagem dos blocos esteja

no intervalo de + 0,5 pontos porcentuais, em torno da umidade 6tima. Esta prescri¢do foi
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observada no presente trabalho, sendo que a umidade adotada nos blocos modulares de

microconcreto foi de 16,5%.

Tabela 5 — Corpos de prova cilindricos.

Corpo de prova Massa especifica seca (g/cm3) Grau de compactacéo (%)
1 1,71 98%
2 1,73 100%
3 1,71 98%
4 1,67 96%
5 1,65 95%

3.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CORPOS-DE-PROVA
CILINDRICOS

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo
dos corpos-de-prova cilindricos produzidos aos 28 dias. A composicdo atendeu as
recomendacdes da NBR 8491 (ABNT, 1984e).

Tabela 6 — Resisténcias dos corpos-de-prova cilindricos.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Umidade (%) 14 16 18 20 22
Carga ruptura (kgf) 4200 5300 4400 3800 3500
Area (cm?) 78,49 78,49 78,49 78,49 78,49
Tenséo (MPa) 5,35 6,75 5,61 4,84 4,46
Tensdo Média (MPa) 5,4

3.3 MASSA ESPECIFICA DOS BLOCOS DE MICROCONCRETO

Apos a confecgdo dos blocos, eles foram pesados e tiveram, cada um, sua altura
determinada nas extremidades e no meio dos blocos. As tabelas 7, 8, 9, 10 e 11 apresentam as

densidades obtidas. A altura H dada nas tabelas refere-se a altura média de cada bloco.
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Tabela 7 — Dados do Microconcreto de Referéncia.

Massa total da mistura seca 3375¢g
u 16,5%
Massa total da mistura Umida 39319¢
1 791 3.849 3.304 2,1 1.992 1,66
2 7,93 3.852 3.306 2,0 1.997 1,66
3 7,73 3.855 3.309 2,0 1.946 1,70
4 7,80 3.835 3.292 2,5 1.964 1,68
5 7,45 3.745 3.215 4,8 1.875 1,71
6 7,45 3.750 3.219 4,6 1.875 1,72
Média 7,71 3.814 3.274 3,0 1.942 1,69
Grau de compactacéo (%) 98

Tabela 8 - Dados do microconcreto 0,0625% de fibras.

Massa total da mistura seca 3375¢

U 16,5 %

0,0625 MC 211g

Massa total da mistura Umida 3.934,0¢
Chs HEm  Muw( Masa Perda Vol Bloco  Mesps
1 7,73 3.850 3.305 2,1 1.946 1,70
2 7,72 3.822 3.281 2,8 1.944 1,69
3 7,76 3.840 3.296 2,4 1.954 1,69
4 7,79 3.800 3.262 34 1.962 1,66
5 7,74 3.812 3.272 3,1 1.949 1,68
6 7,71 3.845 3.301 2,3 1.941 1,70
Média 7,74 3.828 3.286 2,7 1.949 1,69
Grau de compactacéo (%) 100
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Tabela 9 — Dados do microconcreto 0,125% de fibras.

Massa total da mistura seca 3375¢g
U 16,5 %
0,125 MC 4,22 g
Massa total da mistura Umida 3936,8 ¢
e Mo wwo M P Ve men e
1 7,97 3.885 3.335 1,3 2.008 1,66
2 7,92 3.875 3.327 16 1.995 1,67
3 8,03 3.875 3.327 1,6 2.023 1,64
4 7,92 3.880 3.331 14 1.995 1,67
5 7,91 3.878 3.329 15 1.992 1,67
6 7,96 3.880 3.330 14 2.005 1,66
Média 7,95 3.879 3.329 15 2.003 1,66
Grau de compactacéo (%)
Tabela 10 - Dados do microconcreto 0,1875% de fibras.

Massa total da mistura seca 3375¢g

U 16,5 %

0,1875 MC 6,339

Massa total da mistura tmida 3.938,2¢g

1 8 3.859 3.313 2,0 2.015,30 1,64
2 8,02 3.862 3.316 19 2.020,40 1,64
3 8,05 3.860 3.314 2,0 2.028,02 1,63
4 8,03 3.840 3.297 2,5 2.022,92 1,63
5 8,08 3.852 3.307 2,2 2.035,72 1,62
6 8,05 3.852 3.307 2,2 2.028,57 1,63
Média 8,04 3.854 3.309 2,1 2.025 1,63

Grau de compactacéo (%)

D. O. Marques



Blocos modulares de microconcreto com incorporacao de residuos e fibras sintéticas de polipropileno

41

Tabela 11 — Dados do microconcreto 0,25% de fibras.

Massa total da mistura seca 3375¢g

U 16,5 %

0,25 MC 8,44 g

Massa total da mistura imida 3.940,3 ¢
Cps H(cm) Mtw (g) sl;/(lzzs?g) P(e; ;oo; a Vo I(.nlil)oco (l;l/}gsrﬁss)
1 8,13 3.860 3.315 2,04 2.048 1,62
2 8,07 3.880 3.332 1,53 2.033 1,64
3 8,08 3.886 3.337 1,38 2.036 1,64
4 8,08 3.851 3.307 2,27 2.036 1,62
5 8,08 3.858 3.313 2,09 2.036 1,63
6 8,05 3.861 3.315 2,01 2.029 1,63
Média 8,08 3.866 3.318 1,89 2.036 1,63
Grau de compactacéo (%) 96

Como se pode observar, as alturas médias de cada familia compostas de 6 blocos,

aumentaram a medida que as porcentagens de fibras aumentaram. O aumento observado foi de

aproximadamente 5% para os blocos com 0,25% de fibras em relacdo aos blocos de referéncia.

Tal fato ocorreu em funcao de que as fibras foram utilizadas em adi¢do e ndo em substituigcdo

de algum outro material. O gréfico 4 apresenta a tendéncia de crescimento das alturas médias.

D. O. Marques



Blocos modulares de microconcreto com incorporacao de residuos e fibras sintéticas de polipropileno 42

Alturas médias dos blocos de microconcreto

0 I I I I I

0% 0,0625% 0,125% 0,1875% 0,2500%

I )

Altura (cm)

Porcentagem de fibras da familia de blocos (%)

Grafico 4 — Alturas médias dos blocos de microconcreto.

Igualmente, pode-se observar que as massas especificas secas de cada familia,
composta de 6 blocos diminuiram, a medida que as porcentagens de fibras aumentaram. Isso se
deve ao fato do volume dos blocos ter aumentado, uma vez que a altura média dos blocos

aumentou. O grafico 5 ilustra a reducéo das massas especificas.

Massas especificas secas dos blocos de microconcreto

1,6
1,
0,
0,
0

0% 0,0625% 0,125% 0,1875% 0,2500%

oo N

Massa especifica seca (g/cm?3)
»

Porcentagens de fibras (%)

Gréfico 5 — Massas especificas secas dos blocos de microconcreto.

O grau de compactacdo da familia dos blocos de microconcreto de referéncia,

conforme explicado anteriormente, foi calculado em relacdo & massa especifica seca maxima
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obtida na curva do ensaio de compactacdo. Como se pode observar na tabela 7, € um resultado

bastante satisfatorio: 98%.

Os graus de compactacdo das familias dos blocos de microconcreto com fibras
foram calculados em relagdo a média da massa especifica dos blocos de referéncia, conforme
explicado anteriormente. Como se pode observar nas tabelas 8, 9, 10 e 11, obtiveram-se

resultados satisfatorios, com graus de compactacgéo variando entre 96% e 100%.

3.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS MODULARES DE
MICROCONCRETO

3.4.1 Resisténcias dos blocos de referéncia e com fibras

Apds a moldagem e cura dos blocos de microconcreto, esses foram submetidos a ensaios
de resisténcia a compresséo, aos sete e 28 dias. Tais resisténcias sdo dadas nas tabelas de 12 a
16, aos sete dias, e de 17 a 20, aos 28 dias, respectivamente.

Tabela 12 — Resisténcia do microconcreto 0% de fibras — 7 dias.

Bloco Carga (kgf) Resistencia (MPa)
1 17930 574
16080 5,15
REF 3 19340 6,19
Desvio Padrao (DP) = 0,52
Media = 5,69 MPa

Tabela 13 — Resisténcia do microconcreto 0,0625% de fibras — 7 dias.

Bloco Carga (kgf) Resistencia (Mpa)
17760 5,68
17990 5,76
0,0625 MF 3 15710 5,03
Desvio Padrao (DP) = 0,4

Media = 5,49 MPa
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Tabela 14 — Resisténcia do microconcreto 0,125% de fibras — 7 dias.

Bloco Carga (kgf) Resistencia (Mpa)
13950 4,46
15920 5,09
0,125 MF 17510 5,6
Desvio Padrdo (DP) = 0,57

Tabela 15 — Resisténcia do microconcreto 0,1875% de fibras — 7 dias.

Bloco Carga (kgf) Resistencia (Mpa)
15470 4,95
18100 5,79
0,1875 MF 14360 4,6
Desvio Padrdo (DP) = 0,61

Tabela 16 — Resisténcia do microconcreto 0,25% de fibras — 7 dias.

Bloco Carga (kgf) Resistencia (Mpa)
20920 6,69
15000 4.8
0,25 MF 14500 4,64
Desvio Padréo (DP) = 1,14

Tabela 17 — Resisténcia do microconcreto 0% de fibras — 28 dias.

Bloco Carga (kgf) Resistencia (MPa)
25170 8,05
29910 9,57
REF 28240 9,04
Desvio Padrdo (DP) = 0,77

Tabela 18 — Resisténcia do microconcreto 0,0625% de fibras — 28 dias.

Bloco Carga (kgf) Resistencia (MPa)
12930 4,14
11300 3,62
0,0625 MF 16370 5,24
Desvio Padrao (DP) = 0,83
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Tabela 19 — Resisténcia do microconcreto 0,125% de fibras — 28 dias.

Bloco Carga (kgf) Resistencia (MPa)

4 15160 4,85

5 18210 5,83

0,125 MC 6 17140 5,48
Desvio Padréo (DP) = 0,5

Tabela 20 — Resisténcia do microconcreto 0,1875% de fibras — 28 dias.

Bloco Carga (kgf) Resistencia
4 17960 5,75
15380 4,92
0,1875 MF 14820 4,74
Desvio Padrdo (DP) = 0,54

Tabela 21 — Resisténcia do microconcreto 0,25% de fibras — 28 dias.

Bloco Carga (kgf) Resistencia
4 14360 4,6
5 16870 5,4
0,25 MF 6 11390 3,64
Desvio Padrdo (DP) = 0,88

Os Gréficos 6 e 7 sumarizam os resultados obtidos de sete e 28 dias, respectivamente.

w b

Resisténcias Médias (MPa)

7 dias

0,0625 0,125

Porcentagens de fibras (%)

0,1875

0,25

Grafico 6 — Resisténcias médias dos blocos aos 7 dias.
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Grafico 7 — Resisténcias médias dos blocos aos 28 dias

Observou-se, aos sete dias, uma tendéncia de queda nas resisténcias a compressao,
que se confirmou aos 28 dias. Pelos desvios padrbes observa-se que hd uma faixa comum de
resisténcias para os blocos com fibras, sugerindo que de 0,0625% a 0,25% ndo h&a uma variacéo

significativa nos valores das resisténcias.

O valor médio da resisténcia para todos os blocos com fibras foi de 4,85 Mpa. Tal
valor representa uma perda de aproximadamente 45% em relag&o aos blocos de referéncia. Esta
perda pode estar associada a menor compactacao dos blocos com fibras, mas ndo sé a ela, pois

para 0s blocos com 0,0625% obteve-se 100% de compactacao.

Pereira (2005, apud BONIFACIO; GODINHO, 2015) avaliou a influéncia da
adicdo de fibras sintéticas ao concreto e também encontrou resultados nos quais o concreto,
com adicdo de fibras de polipropileno, com teor de 0,6% em sete e 28 dias, apresentou uma
gueda de resisténcia a compressao axial, se comparado a amostra de referéncia, chegando a

apenas 58,7% da resisténcia do concreto de referéncia aos 28 dias.

Na pesquisa de Barghiagini (2013), da mesma forma, notou-se que a insercdo de
fibras de polipropileno alterou as propriedades mecénicas do composito, implicando em uma
reducdo significativa da resisténcia a compressdo e da deformacdo de pico. A reducdo dessas
propriedades foi maior para maiores quantidades de fibras adicionadas a mistura, observando-

se que a adicdo de 0,50% e 0,75% de fibras provocou, respectivamente, uma reducéo de 14,2%
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e 16,7% na resisténcia a compressao e de 12,9% e 19,0% na deformacdo axial de pico, em

relacdo a pasta de referéncia.

Jiang et al. (2010 apud DIAS, 2013) afirmaram que os resultados experimentais,
reunidos nos ultimos 20 anos, indicam que pequenas quantidades de fibras adicionadas s&o um
dos métodos com efeito de refor¢o notavel na resisténcia e estabilidade do solo. Especifico fato
é explicado devido ao mecanismo de reforco com fibras ser descrito como uma interacao fisica
entre as fibras e as particulas do solo. Para determinados comprimentos de fibra, com um
aumento no conteddo desta, a interacdo entre a fibra e as particulas do solo aumenta, o que leva
ao aumento do atrito entre ambos, tornando dificil para as particulas do solo que envolve as
fibras a mudanca de posicdo, a partir de um ponto para outro, melhorando a forca de ligacédo
entre as particulas do solo, ou seja, a sua coesdo. No entanto, se a quantidade de fibras
adicionadas ao solo é demasiadamente elevada, as fibras vao aderir umas as outras formando
nos, o que leva a uma distribuicdo desigual das fibras no solo e a um contato imperfeito das
fibras com as particulas do solo. Este efeito, consequentemente, reduz a eficacia do aumento de
resisténcia a compressdo. Além disso, fibras muito longas podem reduzir o efeito de reforco,

pois dificulta a homogeneizacgéo das fibras ao solo.

No presente estudo, a queda de resisténcia ndo se deveu a quantidade de fibras, pois,
ja no primeiro teor (0,0625%), houve uma queda brusca na resisténcia. Portanto, tal reducao
pode estar relacionada ao comprimento da fibra (demasiadamente longa) e a sua consequente
falta de homogeneizagdo com o solo. Outro aspecto que deve ser considerado, também
relacionado ao comprimento da fibra, € que, por se tratar de uma mistura pobre em cimento
(1:8,0), as regides de interface fibra-mistura podem ser regides fragilizadas pela quebra da
conectividade entre os componentes cimento-solo-filer=areia, o que induziria a fratura nestes
pontos. Assim, discussfes mais precisas demandam estudos mais avancados sobre a

microestrutura da interface deste composito com as fibras.

3.4.2 Andlise comparativa entre os resultados dos corpos de prova

cilindricos e do bloco modular de referéncia

Observando-se a tabela 6, verifica-se que o corpo de prova cilindrico com a

umidade de 16% apresentou resisténcia de 6,75MPa. A resisténcia média do bloco modular de
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referéncia foi de 8,89MPa. Assim, este Ultimo apresentou uma resisténcia media

aproximadamente 32% superior. Algumas causas possiveis sdo:

1) O corpo de prova cilindrico foi moldado na umidade de 16%, enquanto 0s
blocos modulares foram moldados na umidade de 16,5%;

2) Sendo uma Unica amostra, o corpo de prova cilindrico em consideracdo pode
ter apresentado uma resisténcia inferior a de uma possivel média, no caso de

terem sido moldados mais corpos de prova;

3) A relacédo entre a altura e o didmetro do corpo de prova cilindrico foi de 1,27
(12,7cm/10cm). Ja a relacdo entre a altura média, acrescida do capeamento, e
a menor dimenséo do bloco modular foi de 0,70 (8,71cm/12,5cm), o que altera

os resultados;

4) Formas geomeétricas diferentes dos corpos de prova cilindricos em relacdo aos

blocos de microconcreto.

D. O. Marques



4 CONCLUSOES

As andlises dos resultados obtidos e das discussdes apresentadas possibilitaram

conclusfes importantes, sendo elas:

a)

b)

d)

O bloco modular de referéncia apresentou uma resisténcia média
aproximadamente 32% superior a do corpo de prova cilindrico, com a umidade
de 16%. Algumas causas possiveis sdo: a diferenca de umidade, o fato da
amostra do corpo-de-prova cilindrico ser Unica, a diferenca da relagdo entre a
altura e o diametro do corpo de prova cilindrico, a relacdo entre a altura média
e a menor dimensao do bloco modular, que pode interferir nos resultados e

devido as formas geomeétricas diferentes;

A compactacdo dada na confeccdo dos blocos modulares de referéncia
alcancou 98% em relacdo a compactacdo dos corpos de prova cilindricos, o que

indica uma performance satisfatoria do equipamento de prensagem;

As alturas médias de cada familia, composta de seis blocos, aumentaram a
medida que as porcentagens de fibras aumentaram, aproximadamente 5% para
0s blocos com 0,25% de fibras em relacdo aos blocos de referéncia. Esse fato
ocorreu em razao das fibras serem utilizadas em adicdo e ndo em substitui¢éo

de algum outro material;

Pode-se observar que as massas especificas secas de cada familia de blocos
diminuiram a medida que as porcentagens de fibras aumentaram. Referido fato
aconteceu porque os volumes dos blocos aumentaram (pelo aumento das

alturas médias dos blocos);

Os graus de compactacéo das familias dos blocos de microconcreto com fibras,
os quais foram calculados em relagdo a media da massa especifica dos blocos
de referéncia, obtiveram resultados satisfatorios, com valores variando entre
96% e 100%;
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f) Observou-se queda nas resisténcias a compressdo, tendo como valor médio da
resisténcia para todos os blocos com fibras o valor de 4,85 MPa. Esta perda
(45%) pode estar associada ndo a quantidade de fibras, mas ao comprimento

das mesmas (demasiadamente longas);

g) No contexto da preservacdo ambiental, a aplicacdo destes subprodutos na
construcao civil contribui para sua adequada destinacéo, evitando a degradacao

do meio ambiente.
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