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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar a incorporacdo do pé de pedra do
beneficiamento de rochas calcarias (PPRC) na producdo de blocos de
alvenaria prensados de encaixe. Através de prensagem manual foram
fabricados diversos tracos para blocos, que consistiam em misturas,
compactadas e curadas, de areia, po de pedra, cimento e agua. Deste modo
foram realizadas as caracterizacdes fisica, quimica, mineralogica e morfologica
do pé de pedra; seguida da caracterizacdo das diferentes propriedades fisicas
e mecanicas de blocos e prismas produzidos. Foram fabricados doze tragos de
blocos com variagcdes dos teores de cimento, PPRC, areia e agua. Os
resultados obtidos no programa experimental mostraram que todos os tracos
produzidos alcancaram resultados bastante satisfatérios, alcancando até 6,12
MPa de resisténcia a compressdo, podendo ser classificado, quanto a

resisténcia, como alvenaria estrutural.

Palavras-chave: p6 de pedra, calcério, blocos prensados, alvenaria.



ABSTRACT

This work aimed to study the stone dust incorporation, dust of rock from the
limestone processing, in the production of masonry blocks pressed and
docking. Using manual pressing, several traits were made for blocks, consisting
of mixtures compacted and cured, sand, stone dust, cement and water.
Therefore, had been carried the characterizations physical, chemical,
mineralogical and morphologic of the rock dust; followed of the characterization
of the different physical and mechanical properties of blocks and prisms
produced. Twelve traces of blocks with variations in the amounts of cement,
dust of rock and sand were produced. The obtained results in the experimental
program showed that some blocks have achieved significant results, reaching
up to 6,12 MPa compressive strength, which can be classified in terms of

resistance, such as structural masonry.

Keywords: crushed stone, limestone, masonry, pressed blocks.



1. INTRODUCAO

O Municipio de lItalva, localizado no interior do Estado do Rio de Janeiro,
distando aproximadamente 350 km da capital e com uma populacdo de
aproximadamente 14.496 habitantes (IBGE/2008) possui reservas consideraveis de
rochas calcarias calciticas e dolomiticas, sendo as mesmas exploradas por uma
empresa mineradora da regido.

Ao longo do processo de extragdo e beneficiamento dessas rochas,
beneficiamento este realizado pela empresa Calpar, € gerado um p6 de pedra, que é
entdo beneficiado, ensacado e vendido como de Liga de Carbonato de Calcio para
Argamassa.

O presente trabalho trata, portanto, do estudo da incorporacéo do p6 de pedra
resultante da exploracdo de rochas calcarias (PPRC) de Italva para producdo de
blocos prensados e de encaixe, buscando desenvolver um produto de alta
qualidade, que seja uma alternativa as tecnologias convencionais.

Os blocos de solo-cimento, que consistem numa mistura compactada de solo,
cimento e 4gua em numa umidade Otima, tem sido tema de diversos trabalhos
académicos. Muitos abordam a incorporacdo de diversos tipos materiais desde
residuos industriais a fibras naturais.

Utilizando uma metodologia de fabricacdo semelhante a adotada para blocos
de solo-cimento, DESTEFANI (2009), desenvolveu um tipo de bloco prensado e de
encaixe com o residuo de rochas ornamentais, sendo este bloco composto de uma
mistura de residuo, areia, cimento e agua, sem solo, portanto.

As vantagens que esses blocos propdem, em relacao a alvenaria tradicional,
vao desde a maior rapidez na execucdo das obras, reducdo do desperdicio de
matérias-primas a reducéo do custo.

Ressalta-se também a importancia do estudo deste material para o
entendimento de suas propriedades caracteristicas, sendo que, n&o foram
encontradas pesquisas anteriores a esta sobre o uso do p6 de pedra de rochas

calcarias para tais fins.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar a viabilidade da incorporacdo do p6 de pedra do beneficiamento de

rochas calcarias na producdo de blocos prensados e de encaixe, visando 0

desenvolvimento de um material de qualidade, agregando valor ao produto.

1.2.2 Objetivos Especificos

Caracterizacao fisica, quimica, mineraldgica e morfolégica do p6 de pedra do
beneficiamento de rochas calcarias;

avaliacdo da resisténcia a compressdao dos blocos e primas de blocos
produzidos;

avaliacdo da absorcédo de agua dos blocos;

estudo da durabilidade dos blocos através do ensaio de desgaste Slake
Durability.

1.3 Estrutura da dissertagéo

seqguir:

A estrutura deste trabalho é composta de seis capitulos que sdo descritos a

Capitulo 1: Trata da introducdo ao tema, na qual se destaca a relevancia do
trabalho e seus obijetivos.

Capitulo 2: Fundamentacao Tedrica abordando os conteldos necessarios ao
entendimento do tema e desenvolvimento da pesquisa.

Capitulo 3: Programa Experimental propriamente dito que envolve desde a
caracterizagdo dos materiais utilizados até a metodologia adotada para se
chegar aos objetivos propostos.

Capitulo 4: Dedicado a discussdo dos resultados obtidos no programa
experimental.

Capitulo 5: Refere-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Capitulo 6: Referéncias bibliograficas utilizadas.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Hist6ria da alvenaria

A alvenaria € um sistema construtivo muito tradicional, tendo sido utilizada
pelo homem para os mais variados fins desde o inicio da atividade humana.
Utilizando-se blocos dos mais diversos tipos e materiais, foram construidas obras de
grande importancia histérica e monumentos que perduram séculos e até milénios.
(RAMALHO e CORREA, 2003).

Desde a antiguidade foram construidas grandes obras, utilizando-se
alvenaria, que hoje séo testemunhos das culturas antigas e medievais. Entre elas
destacam-se as piramides do Egito (Figura 2.1), construidas em alvenaria de pedras
de maneira a produzirem a forma piramidal, o anfiteatro romano Coliseu (Figura 2.2),
suportado por porticos formados por pilares e arcos (IZQUIERDO, 2011).

Fonte: Disponivel no site www.infoescola.com

As areas mais populosas dos tempos antigos testemunharam o aparecimento
dos tijolos de barro secos ao sol (adobe). A necessidade de materiais de construgao
combinada com a abundancia de argila o clima quente e seco necessario para secar
o tijolo e a falta de madeira e pedra para construcédo conduziram ao desenvolvimento
do tijolo de barro. Os tijolos podiam ser facilmente moldados, eram mais leves do
que a pedra e formavam uma parede duravel e resistente ao fogo (LOURENCO,
1999).


http://www.infoescola.com/

Figura 2.2 - Coliseu

Fonte: Disponivel no site www.rpghogwarts.forumeiros.com

As construcdes de alvenaria apresentam diversas vantagens e simplicidade
no processo de execucdo. Entretanto, necessitam desenvolvimentos constantes
principalmente no sentido da racionalizacdo, da industrializacdo, da produtividade e
da qualidade. Atualmente no Brasil, o sistema construtivo em alvenaria tem
experimentado um grande impulso. A estabilizagdo da economia e a concorréncia
tém feito com que um ndamero crescente de empresas passe a Se preocupar mais
com o0s custos, acerando as pesquisas e a utlizacdo de novos materiais
(RAMALHO; CORREA, 2003).

2.2 Calcério

O calcario tem sido amplamente usado, desde o0s tempos remotos para
diversos fins. Tanto dos tempos das cavernas, como dos tempos biblicos e da
antiguidade pode-se constatar a existéncia de testemunhos relacionados ao uso dos
calcarios, e dos seus produtos derivados em obras grandiosas e nos empregos
domésticos (NAHASS e SEVERINO, 2003).

Os romanos misturavam areia com finas camadas de terra e cinza vulcanica
de Pozzouli, para produzir um forte e resistente composto de cimento e agua
salgada para uso na construcdo de edificacdes e blocos de concreto. Algumas
dessas estruturas, tais como aquedutos, ainda continuam preservadas na ltalia,
Inglaterra, Franga e Espanha, entre outros paises (MONT’ ALVERNE, 1981).
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Os aquedutos da cidade de Cairo, Egito, os anfiteatros, casas de banho e
sanitarios das cidades de Sabrat e Leptus Magnus, ambas na Libia, dentre outros,
além de permanecerem quase que totalmente preservados, sdo patrimonios
historicos e consequentemente atrativos turisticos. (RESENDE, 2001)

Em 1824 foi inventado e patenteado o cimento Portland, usado até os dias de
hoje, cujo nome deriva do cimento oriundo da pedra Portland, que € um calcério
proveniente da llha britanica de Portland.

Ressalta-se que o calcario € a uma das rochas mais versateis, possui amplo
leque de disponibilidade e apresenta um custo relativamente baixo, quando é
empregado como agregado da construgédo civil, como corretivo de solo ou como
fertilizante. Entretanto, um puro e micro granulado material do grau de um “filer”
pode custar mais de US$ 200,00/t (NAHASS e SEVERINO, 2003).

2.3 Rochas carbonaticas

Calcarios e dolomitos sdo rochas carbonéticas, que ocupam area significativa
da crosta terrestre, e seu aproveitamento exige numerosas pesquisas, estudo e
trabalho de natureza mineral.

A calcita (carbonato de célcio — CaCO3) € o mineral mais importante e
caracteristico dessas rochas. Sua origem € atribuida & precipitacdo de solucdes
contidas nos carbonatos por mudancas fisico-quimicas e, também, por processos
organicos. A dolomita (carbonato de calcio e de magnésio — CaCOz; MgCO3)
geralmente surge por processo metassomatico ou por troca ibnica durante a
diagenese (GUIMARAES, 2002).

Sao muitas as aplicacdes dos calcarios e estas sédo direcionadas pela sua
composicdo fisica e quimica. Destacam-se as utilizacbes como agregado, pedra
ornamental, pedra de construcéo, filer, meio filtrante, p6 de mineracéo, corretivo de
acidez do solo, nas industrias de vidro, ceramica, cimento Portland, cimento de
alvenaria e cal.

No Brasil, as reservas de rochas calcarias, de dolomitos e de conchas
calcarias sédo superiores a 40 bilhdes de toneladas, distribuidas pelos 26 estados e
Distrito Federal. Os maiores produtores estdo na regido Sudeste e no Parana,
porque ali se instalaram os maiores centros consumidores de cimento Portland e cal.

O consumo brasileiro de calcéario é mostrado na Figura 2.3 (GUIMARAES, 2002).
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Figura 2.3 - Consumo de calcario no Brasil
FONTE: ABRACAL (2008) disponivel no site: http://www.potafos.org/

As rochas carbonatadas mais comercializadas, em todo mundo, sdo calcario e
dolomito. Os calcarios sédo rochas sedimentares compostas, basicamente, por calcita
(CaCO3), enquanto os dolomitos sdo também rochas sedimentares compostas,
basicamente, pelo mineral dolomita (CaCO3.MgCQ3). De longe, a calcita apresenta
maior valor econdmico, comparada as demais, dolomita, marmores e greda ou giz
(SAMPAIO e ALMEIDA, 2005).

Segundo o mesmo autor, a similaridade entre as propriedades fisicas dos
minerais carbonatados resulta numa dificuldade na identificacdo, Em decorréncia
disso, sao utilizados recursos adicionais de identificacdo, além do uso convencional
das propriedades fisicas desses minerais ou rochas. Desta forma, os recursos de,
analises quimica, difracdo de raios X, microscopia eletronica, sdo os mais utilizados.

Em de 2008, a producédo brasileira de calcéario, foi de milhdes de toneladas,
sendo 74 milhdes de toneladas destinadas a industria cimenteira, 23 milhdes de
toneladas destinados a producdo de calcéario agricola, 12 milhdes de toneladas
destinadas a producgédo de cal e o restante aos demais setores da industria, conforme
pode ser visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Reservas brasileiras de calcério
Fonte: DIDEM/DNPM (2008)

2.4 Utilizac&o de residuos do beneficiamento de rochas

Apesar de o p6é de pedra (PPRC) utilizado nesta pesquisa ndo ser
propriamente um residuo, pois o mesmo ja € 100% aproveitado e vendido pela
empresa exploradora como liga para argamassa, este também €& um material
resultante do processo de beneficiamento de rochas. Sendo assim, revisao
bibliografica sobre tal tema foi realizada, na qual verificou-se vérios trabalhos
propondo a aplicacdo de residuo do beneficiamento de rochas em segmentos da

construcao civil.

2.4.1 Utilizacao do residuo em concretos

Lisboa (2004) produziu concretos auto-adensaveis com o residuo do
beneficiamento de marmore e granito, e seus estudos mostraram resultados
satisfatdrios quanto a viabilidade de utilizacao.

Lameiras (2004) utilizou residuo do beneficiamento de chapas de granito para
a producao de concretos. Para a substituicdo do cimento de 10% em massa pelo
residuo houve perda de resisténcia. Porém, substituindo parte do agregado miudo
pelo residuo, houve um aumento de 26% na resisténcia a compressao, em
concretos com relagéo a/c de 0.65 e 30% de residuo em substituicdo ao agregado.

Rocha (2008) estudou a viabilidade de utilizacdo de residuos do corte de
rochas como adi¢cdes minerais na fabricacdo de concretos. Os resultados indicaram
que é possivel a producdo de concretos de resisténcia convencional (25 MPa) a

partir dos residuos.



2.4.2 Utilizac&o do residuo em argamassas

Calmon et. al. (1997a) utilizaram o residuo do beneficiamento das rochas
ornamentais para producdo de argamassas de assentamento com dosagens em
volume 1:2:8 e 1:1:6 (cimento:cal:areia). Substituindo-se a cal por 25%, 50%, 75% e
100% de residuo em massa. Os resultados indicaram a viabilidade do uso do
residuo, substituindo a cal em 100%.

Silva (1998) avaliou a potencialidade da utilizacdo do residuo da serragem de
blocos de granito na fabricacdo de argamassas. Tomando por base as propriedades
fisicas, mecanicas, etc., os resultados indicam que é viavel a utilizacdo do residuo
para fabricagdo de argamassas de assentamento.

Bahiense (2007) utilizou o planejamento experimental com rede simplex para
avaliar o comportamento de argamassas em funcdo dos teores de residuos do
beneficiamento de rochas ornamentais em diferentes teores de incorporagédo. O
modelo matematico que mais se ajustou aos experimentos foi o Modelo Cubico
Completo, com resultados bastante satisfatorios para as propriedades analisadas,

capacidade de retencdo de agua e resisténcia a compressao.

2.4.3 Utilizacao do residuo em tijolos de solo-cimento

Calmon et al. (1998) e Silva (1998) estudaram a incorporacao do residuo de
corte de granito na producdo de tijolos de solo-cimento. A propor¢do utilizada foi
1:14 (cimento:solo), em volume, realizando substituicbes de 10%, 30%, 50% e 70%
de residuo em relacdo a massa de solo. A resisténcia a compressdo dos tijolos
diminuiu com o aumento do teor de residuo, porém, atenderam aos valores exigidos
por norma. Os resultados mostraram que a adicdo de 50% atende a todas as
propriedades analisadas.

Miranda et al. (2007) estudaram a aplicacdo do residuo do beneficiamento de
marmores e granitos em tijolos de solo-cimento produzidos por prensagem manual.
O residuo foi adicionado nos teores de 0%, 10%, 15% e 30% e o cimento, nos
teores 5%, 10% e 15%. Verificou-se que o residuo pode diminuir o consumo de

cimento nestes tijolos.



2.4.4 Utilizacao do residuo na industria cimenteira

Gobbo et. al. (2004) utilizaram o residuo de beneficiamento de rochas
ornamentais e de revestimentos para a fabricacdo de cimento Portland. Concluiu-se
gue a granulometria do residuo é favoravel ao seu uso em cimento, e representa

reducdo no consumo de energia na fabricacdo do clinquer.

2.5 Aditivos Minerais

A ABNT 11172 (1990) define que o termo adicdes refere-se a produtos de
origem mineral adicionados aos cimentos, argamassas e concretos, com a finalidade
de alterar suas caracteristicas e aditivos a produtos quimicos adicionados em
pequenos teores as caldas, argamassas e concretos, com a finalidade de alterar
suas caracteristicas no estado fresco e/ou endurecido.

As adicdes minerais sdo usadas na construcao civil desde a Antiguidade. Na
Grécia, em 1500 a.C., adotava-se um material de origem vulcénica para execucao
de vérias obras. Mais tarde, surgiram outros materiais usados como adi¢do, como
argila calcinada. Nos dias atuais, as adicbes minerais normalmente usadas sao
residuos provenientes de outras industrias (DAL MOLIN, 2005),

O efeito filer (Figura 2.5) é consequéncia da maior compacidade conferida a
mistura pela inclusdo de particulas finas e ultrafinas do aditivo mineral (OLIVEIRA,

2000).

(BB )

900000

(a) Sistema monodisperso (b) Maxima densidade de (c) Deficiéncia de particulas
empacotamento tedrica pequenas

(d) Deficiéncia de particulas (e) Distribuicdo inadequada de
grandes tamanhos de particulas

Figura 2.5 - Sistema de particulas
Fonte: (OLIVEIRA, 2000)
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As mudancas nas propriedades de produtos cimenticios confeccionados com

aditivos minerais, de modo geral, podem ser atribuidas aos efeitos fisicos e

quimicos, sendo que, os efeitos fisicos podem ser divididos em trés: diluicdo do

cimento Portland, efeito filer e nucleacéao.

diluicdo do cimento: que € um efeito adverso proporcionado pela substituicdo
de uma parcela do cimento pelo aditivo mineral, aumentando a relagdo agua-
cimento, e, consequentemente, proporcionando uma diminuigdo dos produtos
formados pelas reacdes de hidratacdo (LAWRENCE et al. 2003).

Efeito de nucleacdo: ocorre devido ao aumento da superficie efetiva de
contato com o meio aquoso, promovido pelo preenchimento dos intertisicios
dos cristais de clinquer por particulas extremamente pequenas adicionadas
ao cimento Porland, j4 que a atividade cimenticia dos constituintes do clinquer
€ determinada por reacdes de superficie e estd diretamente ligada com a area
especifica efetiva de contato com o meio aquoso, promovendo a aceleragao
das reacdes de hidratacdo dos compostos (CORDEIRO, 2006).

Efeito filer: O filer € uma adicdo mineral finamente dividida sem atividade
quimica, ou seja, sua acao se resume a um efeito fisico de empacotamento
granulométrico e acdo como pontos de nucleacéo, ativando a hidratacdo dos
grdos de cimento. Calcario, p6 de quartzo e pé de pedra sdo materiais
considerados como filer. O efeito filer (Figura 2.5) é consequéncia da maior
compacidade conferida a mistura pela inclusédo de particulas finas e ultrafinas
do aditivo mineral (OLIVEIRA, 2000).

2.6 Blocos vazados de concreto para alvenaria

O concreto pode, de acordo com sua finalidade e comportamento esperado,

ser classificado em dois grupos distintos, denominados concretos plasticos e
concretos secos (LIMA, 2009).

Segundo 0 mesmo autor 0s concretos plasticos sdo assim denominados por

formarem, depois de misturados e homogeneizados, uma massa facilmente

adensavel. Esta caracteristica permite que estes concretos sejam transportados e

lancados até os locais em que serdo aplicados. J& a para producdo de elementos

através de vibro-compressao utilizam-se 0s concretos secos.
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O concreto seco é utilizado na producdo de uma série de artefatos de
concreto, incluindo os blocos de alvenaria, e € assim chamado devido sua mistura
possuir um teor de umidade até o limite em que os blocos comecem a perder coesao
e aderir as paredes dos moldes. Isto faz com que estes concretos possuam
consisténcia, medida pelo abatimento do tronco de cone igual a zero, e ha
necessidade de que a retirada do ar aprisionado seja feito por maquinas que
conferem compacidade a mistura (DANTAS FILHO, 2004).

Conforme Ferreira Junior (1985) o adensamento do concreto pode ser feito
por equipamentos hidraulicos, pneumaticos ou manuais. E segundo FRASSON
JUNIOR (2000) a umidade de moldagem das misturas, deve situar entre 6% a 8%,

de forma a possibilitar uma moldagem sem falta ou excesso de agua.

Algumas precaucgdes devem ser tomadas ao tratar com concretos secos, pois
sua consisténcia se assemelha ao da terra umida, diferindo daquele concreto
utilizado em estruturas, que possui consisténcia plastica. Neste tipo de concreto a
pasta ocupa praticamente todos 0s espacos vazios intergranulares deixados pelos
agregados, enquanto que no concreto para blocos existe a presenca significativa de
ar aprisionado em seu interior (TANGO, 1984).

Segundo 0 mesmo autor, existe uma umidade 6tima na qual se consegue
obter misturas com melhor compacidade, semelhante ao que ocorre na
compactacdo de solos, porém, existe uma quantidade limite de umidade, acima da
qual, ndo é possivel a producdo dos elementos, devido a dificuldade de desforma
por aderéncia aos moldes, ou perda do formato adequado apds desforma.

Estas diferencas fazem com que os métodos de dosagem sejam também

distintos para os concretos plasticos e para concretos secos (LIMA, 2009).

2.6.1 Vantagens da alvenaria de blocos de concreto

Segundo Grandi (2002), existem muitas vantagens na utilizacdo de blocos de
concreto, em relacdo ao sistema construtivo tradicional com blocos ceramicos.
Algumas delas sao:

e aumento da produtividade de pedreiros e de outros profissionais envolvidos

NO Processo
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e a obra, caso utilize blocos para alvenaria estrutural, dispensa o uso de vigas e
pilares de concreto armado.

e reducdo do custo da obra;

e aobra é mais limpa devido a reducdo na geracéo de entulhos:

e reducdo do custo de limpeza e retirada de entulhos da obra;

e maior qualidade sem a necessidade de equipamentos caros;

e maior velocidade na conclusdo da obra;

e padronizacao e nivelamentos perfeitos;

e menor custo para instalacdes elétricas e hidraulicas, uma vez que ndo ha

necessidade de quebrar as paredes.

Os agregados usualmente utilizados para a producdo de blocos pré-
fabricados de concreto sédo: pedrisco, areia natural (ou artificial), ou a mistura desses
materiais, sendo que, estes devem estar de acordo com as especificacdes da ABNT
7211 (2005). Os agregados leves como, argila expandida, escéria de alto forno ou
outros agregados, devem estar de acordo com as especificacdes proprias a cada um
conforme ABNT 6136 (2008).

Prudéncio Junior (2002) indica o uso do CPV ARI (Cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial), por conferirem resisténcias mecanicas maiores nas primeiras

idades, o que possibilita 0 uso dos blocos mais rapidamente.

Os aditivos mais utilizados na fabricagdo de blocos de concretos séo os
redutores de agua, pois, possibilitam para uma mesma relacdo agua/cimento, menor
de cimento ou reducédo da quantidade de agua sem alteracdo da trabalhabilidade.
(MEDEIROS, 1993).

2.6.2 Materiais empregados na producéo de blocos de concreto

Normalmente os materiais utilizados na producgao de blocos de concreto séo:
agregados graudos e miudos, aglomerante, agua, e eventualmente aditivos e
corantes (LIMA, 2009).
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2.6.3 Dosagem e Cura

Dosagem € o estudo realizado para fixar as quantidades dos materiais
constituintes, visando obter um concreto e consequentemente, os blocos pré-
fabricados, com as caracteristicas desejadas, que conforme Ferreira Junior (1985)
séo:

e coesdo no estado fresco, de forma que possam ser desmoldados e
transportados sem que seu formato seja alterado;

e maxima compacidade, para que a absorcédo de agua seja minima;

e resisténcia compativel com aplicacédo a que se destina; e,

e aspecto da superficie que deve ser lisa, em blocos que irdo ficar aparentes e
aspera quando forem recobertos, evitando assim, a necessidade de aplicacao
de chapisco.

Segundo Souza (2001), a utilizacdo de blocos € de grande interesse, pois
possuem custo relativamente baixo, e apresentam um baixo teor energético
incorporado a sua producdo por nao passarem por processo de queima, como 0S
blocos ceramicos.

Os métodos de dosagem de blocos de concretos mais conhecidos sao:

» Método Besser (Besser Company): baseado no ajuste de traco pela
granulometria final das misturas;

» Método do American Concrete Institute — ACI: que se baseia no médulo de
finura (MF) da mistura de agregados utilizados, que deve ficar em torno de

3,70 e,

» Método da Associacao Brasileira de cimento Portlando- ABCP: que se baseia
no proporcionamento entre agregados que resultem na maior compacidade

possivel.

Segundo Medeiros (1993), a maioria dos fabricantes de blocos no Brasil ndo
aplica qualquer método racional na dosagem do concreto. Geralmente adota-se um
método empirico de proporcionamento de materiais baseado em séries de tentativa

e erro.



14

J& o processo de cura corresponde a um conjunto de operac¢des que visa
proporcionar aos blocos durante certo tempo, condi¢cdes de umidade, temperatura e
pressdo, necessarios a uma adequada reacdo de hidratacdo de cimento. Qualquer
alteracdo nessas condicdes pode refletir diretamente nas caracteristicas finais dos
blocos de concreto (TANGO, 1984).

Segundo Souza (2001), os trés tipos de cura, mais utilizados na producao de

blocos de concreto sao:

» Cura através de autoclaves;
> Cura natural ou ao ar livre e

» Cura em camara de vapor.

Mehta e Monteiro (2008) consideram sete dias como um periodo minimo de
cura ao ar livre para concretos contendo cimento Portland comum sendo desejavel,
porém, periodos mais longos para concretos contendo cimento compostos ou com
adicoes, de modo a garantir a contribuicdo das reacfes pozolanicas na resisténcia

do material.

2.6.4 Classificacdo dos blocos de concreto

Conforme a norma ABNT 6136 (2008) os blocos de concreto devem atender,
guanto ao uso, as seguintes classes:

» Classe A — com funcéo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima
ou abaixo do nivel do solo;

» Classe B — com funcéo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima
do nivel do solo;

» Classe C — com funcéo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima
do nivel do solo;

» Classe D — sem funcao estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima
do nivel do solo.

As exigéncias da norma ABNT 6136 (2008) sdo mostradas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Propriedades e limites (ABNT 6136, 2008)

Absorcao Média
o Retracdo por
Classe Resisténcia (MPa) Agregado Agregado Leve Secagem (%)
Normal (%) (%)

A >6,0 <13,0

B =240 (média)

C >3,0 <10 <16,0 <0,085

D =20 (individual)

2.6.5 Requisitos fisicos e mecanicos: resisténcia a compressao; absorcao de
agua e indice de vazios

A resisténcia a compressdo da unidade (bloco) é o principal parametro de
projeto da parede de alvenaria. Por este motivo, esta propriedade torna-se a
principal variavel de controle do processo produtivo do bloco de concreto
(MEDEIROS, 1993).

A capacidade de absorcao de agua pelo bloco € uma propriedade relacionada
a porosidade do material e tem influéncia direta na aderéncia dos blocos com a
argamassa (TANGO, 1984 apud LIMA, 2009).

Os componentes de alvenaria de concreto devem apresentar um valor minimo
de absorcdo de agua, abaixo do qual ndo havera penetracdo adequada de nata de
aglomerante em seus poros, e um valor maximo, para que nao ocorra intensa
retirada de agua da argamassa, prejudicando a hidratacdo do aglomerante. Para
mesmas condi¢cfes assentamento, quanto maior a area de contato argamassa/bloco,
maior a aderéncia, a penetracdo de argamassa nas ranhuras e furos dos blocos
(THOMAZ e HELENE, 2000).

A ABNT 6136 (2008) especifica em 10% o limite para absorcdo média de
agua para blocos de concreto produzidos com agregados convencionais e 13% para
valor médio e 16% como limite para valor individual, caso os blocos sejam

produzidos com agregado leve.
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2.7 Alvenaria intertravada

O intertravamento entre blocos € uma alternativa que dispensa o uso de
argamassa de assentamento, com intuito de aumentar a produtividade na execucao
das alvenarias em relagdo a alvenaria convencional, como descrevem (ANAND e
RAMAMUTHY, 2003 apud KANNING,2008).

Os sistemas construtivos baseados em blocos de concreto assentados a seco
oferecem a possibilidade de usar m&o-de-obra sem treinamento e elevagdes mais
rapidas. Porém, a argamassa utilizada nas alvenarias convencionais assume varias
funcdes importantes, tais como compensar tolerancias dimensionais do bloco, selar
as juntas e absorver esforcos de flexdo, uniformizar a distribuicdo dos esforcos
através da parede, e propiciar estabilidade durante a elevacdo. Sem estes quesitos,
a alvenaria assentada a seco pode acarretar mais problemas do que solucdes
(SALVADOR FILHO, 2007).

Alguns testes mostram que a resisténcia deste tipo de alvenaria alcanca
resultados de até 80% da resisténcia de alvenaria assentadas com argamassa. O
mecanismo de ruptura se altera devido a falta de material nas juntas, resultando
num comportamento de contato progressivo entre as juntas secas (MARZAHN,
1997).

A maioria dos sistemas de alvenaria assentada a seco consiste em blocos
com formatos especiais, de modo que durante a elevacao estes blocos se encaixem
uns nos outros formando uma parede intertravada e mais estavel. Segundo Salvador
Filho (2007), este tipo de alvenaria pode variar de acordo com sua finalidade, tipo de
encaixe utilizado e material constituinte. Estes tipos de alvenaria podem ser
classificados de acordo com os quesitos apresentados no diagrama da Figura 2.6.

Os blocos produzidos nesta pesquisa podem ser classificados também como

alvenaria intertravada.
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Figura 2.6 - Classificacdo dos sistemas de alvenaria intertravada
Fonte: (SALVADOR FILHO, 2007)

2.8 Solo-cimento

Embora nesta pesquisa ndo se faca uso de solos para producao dos blocos,
uma revisdo bibliografica sobre o tema se fez necessaria devido ao fato de muitos
fatores que afetam a resisténcia dos blocos de solo-cimento também afetarem a

resisténcia dos blocos com PPRC.



18

2.8.1 Aspectos conceituais

Segundo a ABCP (1999), o solo-cimento é o produto resultante da mistura de
solo, cimento Portland e agua, que, compactados numa umidade 6tima e sob a
maxima massa especifica seca, em proporgcdes previamente estabelecidas, adquire

resisténcia e durabilidade através das reacdes de hidratacdo do cimento.

De acordo com GRANDE (2003), os tijolos de solo-cimento representam uma
alternativa em plena sintonia com as diretrizes do desenvolvimento sustentavel, pois
requerem baixo consumo de energia na extracdo de matéria-prima, dispensam o
processo de queima e reduzem a necessidade de transporte, uma vez que os tijolos

podem ser produzidos com o solo do proéprio local da obra.

Outro aspecto € a possibilidade de racionalizacdo do processo construtivo,
por meio do uso de tijolos modulares, que possibiltam o uso das técnicas
empregadas na alvenaria estrutural, proporcionando reducdo de desperdicios e
diminuicdo no volume de entulho gerado. Deste modo, propiciam maior rapidez no
processo construtivo; economia de materiais e mao-de-obra; eliminam os rasgos nas
paredes para a passagem de tubulagbes, visto que os tijolos possuem furos que
ficam sobrepostos no assentamento e formam dutos por onde sédo passados os fios
e as tubulacdes hidraulicas; reduzem o consumo de argamassas de assentamento e
de regularizacéo (SOUZA, 2006).

O solo-cimento na construcdo de habitagbes populares, usado
adequadamente, permite uma grande economia, com reducfes de custo que podem
atingir até 40% do valor da alvenaria. Contribui para esse barateamento o baixo
custo do solo que, nesse caso, é o material empregado em maior quantidade de
acordo com a ABCP (1987).

O uso do solo-cimento é visto como beneficio as familias de baixa renda, que
sonham com a casa prépria, melhorando a qualidade da moradia com efetiva
reducdo dos custos. Entretanto, a historia e as obras atuais nos mostram que sua

utilizagéo é aplicada em todas as classes sociais (LIMA, 2006).
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2.8.2 Materiais e caracteristicas dos tijolos de solo-cimento

Os tijolos de solo-cimento constituem uma das alternativas para a construcao
de alvenaria em habitacdes e outras edificacdes. Na sua producéo sao utilizados os
seguintes materiais: solo, cimento e agua. As vantagens da utilizacao dos tijolos de
solo-cimento vdo desde a fabricacdo até sua utilizacdo no canteiro de obras. Os
equipamentos sao simples e de baixo custo. A mao de obras para operar a maquina
de fabricacdo ndo precisa ser especializada, permitindo sua operacdo no préprio
canteiro, reduzindo os custos com transporte. Sua resisténcia a compressao é
semelhante a do tijolo convencional, mas a qualidade final € superior, possuindo
dimensdes regulares e faces planas (FERRAZ, 2000).

A técnica de assentar o0s tijolos por encaixe propicia maior rapidez e qualidade
na execucdo da alvenaria. Os furos coincidentes possibilitam a passagem de
tubulagbes (Figura 2.7-a), diferentemente da alvenaria tradicional que normalmente
€ rasgada para posterior instalacdo dos tubos (Figura 2.7-b). H& também a
possibilidade de execucdo de colunas grauteadas como pode ser visto na Figura
2.8.

Figura 2.7 - Comparacgao entre alvenarias: (a) alvenaria em solo-cimento; (b)
alvenaria convencional

Figura 2.8 — Execucdo de coluna grauteada com alvenaria de solo-cimento
Fonte: (DESTEFANI, 2009)
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N&o existe norma para blocos de solo-cimento com fungéo estrutural. Ja para
0s blocos vazados de solo-cimento sem fung&o estrutural séo tratados pela norma

ABNT 10834 (1994), cujas exigéncias sdo mostradas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Propriedades e limites (ABNT 10836, 1994)
Propriedades Norma Limites

Resisténcia a compressao aos 28 dias (MPa) | ABNT10836 (1994) 22,0

Absorcao de agua (%) ABNT10836 (1994) <20

2.9 Fatores que afetam a qualidade do solo cimento

A importancia de se mencionar o procedimento de producdo de blocos de
solo-cimento se deve ao fato de, o p6 de calcério também ser um material muito fino
e ocasionar os mesmos problemas de moldagem, cura e interacdo com o cimento.

Além disso, o equipamento utilizado nesta pesquisa, para fabricacdo dos

blocos, é o mesmo utilizado na producdo de blocos de solo-cimento.

2.9.1 Tipo de solo

SEGANTINI (2002) diz que quanto a granulometria, 0os solos arenosos sao
considerados os mais adequados. A existéncia de grdos de areia grossa e
pedregulhos sdo benéficos, jA que sdo materiais inertes e tém apenas a funcéo de
enchimento. Isso favorece a liberagcdo de quantidades maiores de cimento para
aglomerarem os grdos menores. Os solos devem ter, porém, um teor minimo de
fracdo fina, pois a resisténcia inicial do solo-cimento deve-se a coesao da fracao fina
compactada.

Os solos granulares estabilizam-se pela cimentacdo nos pontos de contato
entre os agregados que os compdem (areia pedregulho ou pedras). A estrutura
cimentada do solo-cimento forma-se por um processo similar ao do concreto; nesta
estrutura, a pasta ndo ocupa todos os vazios pela pequena quantidade de cimento e
agua empregada, como descreveu Pitta (1995), dando a ela uma menor resisténcia
gquando comparada ao concreto, por ter um maior nimero de vazios e menor

densidade.
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De acordo com a ABCP (1985), os solos mais arenosos sao 0s que se
estabilizam com menores quantidades de cimento, sendo necessaria a presenca de
argila na sua composicdo, visando dar a sua mistura, quando umedecida e
compactada, coesdo suficiente para a imediata retirada das formas.

As experiéncias tém demonstrado que, quando 0s solos possuem um teor de
silte mais argila inferior a 20%, ndo possuem uma resisténcia inicial que propicie a
sua compactacdo, relata Segantini (2000). A Tabela 2.3 mostra os critérios

sugeridos por diversos autores para a selecéo de solos para a fabricacéo de blocos.

Tabela 2.3 - Critérios para sele¢do de solos

Autores Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Silte + Argila (%)
CINVA (1963) 45 - 80 -- -- 20-25
ICPA (1973) 60 — 80 10-20 5-10 --
Merril (1949) > 50 -- -- --
MAC (1975) | 40-70 <30 20 - 30 -
CEPED (1984) | 45—90 - <20 10 — 50
PCA (1969) 65 - -- --

Fonte: SEGANTINI (2000)

A PCA (1969) considerou para efeito de execugdo 0s solos arenosos
pedregulhosos contendo cerca de 65% de areia e um teor de silte mais argila
variando de 10 a 35% constituem excelentes materiais para obtencédo de um solo-
cimento econdmico e de boa qualidade. Solos arenosos deficientes em finos
proporcionam, também, bons resultados, embora exigindo maior quantidade de
cimento do que os anteriores.

Senco (2001)

simplesmente pela adequada distribuicdo das diversas por¢cdes de diametros dos

relata que a estabilizacdo de solos pode ser obtida

gréos (estabilizagdo granulométrica). A distribuicdo das por¢bes de tamanhos
diferentes é tal, que os vazios dos grdos maiores sdo preenchidos pelos graos

meédios, e 0s vazios destes, pelos miudos.

Os solos siltosos e argilosos prestam-se satisfatoriamente a execugdo do
solo-cimento, necessitando, entretanto, de teores elevados de cimento para se
estabilizarem (LOPES, 2002).
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2.9.2 Umidade de moldagem

O teor de umidade interfere na coesédo entre as particulas (BELTRAME et. al,
1981).A umidade de moldagem mais conveniente também é funcao do tipo de solo.
Para se obter tijolos prensados de qualidade com um determinado solo, é
necessario estabelecer qual a percentagem ideal de 4gua e quantidade de material
a ser posta no molde da prensa, através de um processo de otimizagao.

Segundo Barbosa (2003), normalmente essa umidade ndo é exatamente
aquela obtida no ensaio de compactacdo (Proctor). Nele obtém-se a densidade
méaxima aplicando-se uma compressdo dinamica. No entanto, na prensa, tem-se

uma compactacao praticamente estatica, dai uma certa diferenca.

2.9.3 Tipo de prensa de moldagem

A confeccgéo dos tijolos de solo-cimento pode ser feita em prensas manuais,
mecanicas ou hidraulicas. Geralmente trabalha-se (as principais prensas manuais)
com um equipamento que tem a vantagem de aplicar ao bloco uma dupla
compressdo. Um sistema de molas engenhosamente colocado para isto torna o tijolo
mais compacto e resistente.

Normalmente essas prensas manuais comprimem o solo com pressfes da
ordem de 2 MPa. O tipo de prensa é importante, pois qguanto maior a compactacao
imposta ao solo, melhor sera o produto final. No mercado encontram-se ja diversos
tipos.

Comparando-se com o tijolo ceramico convencional, na fabricacdo do solo-
cimento, ndo existe o processo de queima, reduzindo consumo de energia.

No mercado ja existem também prensas hidraulicas que aplicam pressodes
muito maiores, resultando em produtos muito resistentes. O inconveniente é que se
tratam de equipamentos pesados e de custo elevado (BARBOSA, 2003).

A produtividade das de algumas prensas para componentes solo-cimento é

mostrada na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Produtividade das prensas para componentes de solo-cimento

ENERGIA DE N
. PRODUCAO
TIPO DE PRENSA COMPACTACAO )
(blocos/dia)
(MPa)
Mecanica 1,5--2,0 300 a 1200
Manual i i
Hidraulica 2,0-10,0 2000 a 2800
Mecanica 4,0-24,0 1600 a 12000
Motorizada
Hidraulica >20,0 --

Fonte: FERRAZ JUNIOR apud GRANDE (2003)

2.9.4 Tipo e percentagem de estabilizante

Estabilizar um solo significa a ele misturar produtos que melhorem suas
propriedades, inclusive sob a acdo da 4gua. Um dos melhores e mais difundidos
estabilizantes é o cimento. Este trabalha reagindo quimicamente ndo sé com a agua,
formando agentes cimenticios, mas também com as particulas finas do solo. Teores
de 4 a 6 % de cimento sdo capazes de produzir tijolos prensados de excelente
qualidade (BARBOSA, 2003).

A escolha do teor de cimento minimo, capaz de assegurar a estabilidade
necessaria e de garantir a mistura a permanéncia de suas caracteristicas, €, antes
de tudo, uma imposicao do critério de economia relata (LOPES, 2002).

Segundo Grande (2003), o teor de umidade é tdo significativo quanto a
porcentagem de cimento, pois exerce forte influéncia nas caracteristicas de
resisténcia e de absorcédo de agua. Porém, quando a compactacdo nao é realizada
apenas em um material, e sim em uma mistura de diferentes materiais, ocorre
variacdo do teor de umidade 6tima de acordo com a porcentagem de cada material

utilizado na mistura.

2.9.5 Cura

A cura envolve uma combinacéo de condicbes que promovem a hidratacéo do
cimento, consistindo no controle do tempo, temperatura e condi¢cdes de umidade. E
recomendado um periodo de cura umida de, no minimo, sete dias para concretos
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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A estrutura cimentada do solo-cimento forma-se por um processo similar ao
do concreto; nesta estrutura, a pasta ndo ocupa todos os vazios pela pequena
guantidade de cimento e agua empregada, como descreveu Pitta (1995), dando a
ela uma menor resisténcia quando comparada ao concreto, por ter um maior nimero
de vazios e menor densidade.

O bloco de solo-cimento também precisa ser curado para evitar a saida rapida
da agua da mistura. Se ocorrer a evaporacéo, nao vai haver tempo para ela reagir
com todos os grédos de cimento e a resisténcia do bloco diminui. Um método muito
eficaz consiste em se cobrir os tijolos com uma lona plastica tdo logo eles sejam
fabricados. Assim impede-se a evaporagcdo da dgua. Também se usa ficar molhando
periodicamente o0s tijolos novos, porém a protecdo com a lona plastica é mais eficaz
(BARBOSA, 2008).

2.10 Fator Eficiéncia

Segundo Ramalho e Corréa (2003), dentre os fatores que exercem influéncia
na resisténcia a compressao dos painéis de parede, a resisténcia dos blocos tem
carater predominante. Em geral o valor da resisténcia da alvenaria é diretamente
proporcional a resisténcia do bloco. E um conceito muito importante quando se trata
da influéncia da resisténcia dos blocos, prismas ou paredes e & eficiéncia, que é
definida como a relacdo entre as resisténcias da parede e do bloco que compde, ou
entre o bloco e prisma, ou ainda, entre prisma e parede. A relacdo parede-bloco é

mostrada na equagéao 1:

i (1)
onde:

fo — resisténcia da parede ou prisma;

f A
b — resisténcia do bloco.

A eficiéncia pode variar bastante dependendo do formato, resisténcia do
bloco, da argamassa, etc. Normalmente, quanto mais resistente o bloco menor sera

o valor da eficiéncia e vice-versa. Nos casos mais comuns para paredes executadas
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com blocos ceramicos, ndo grauteados e com argamassa usuais, pode-se estimar a

eficiéncia bloco-parede variando dentro dos limites de 0,20 a 0,50.
Estdo descritos na Tabela 2.5, valores de eficiéncia para blocos ceramicos e de
concreto, com resisténcia entre 4,5 MPa e 20 MPa, ndo grauteados e com

argamassas usuais, e, na Tabela 2.6, os valores entre prismas e blocos.

Tabela 2.5 - Valores de eficiéncia parede-bloco

Bloco Valor minimo Valor maximo
Concreto 0,40 0,60
Ceramico 0,20 0,50

Tabela 2.6 - Valores de eficiéncia prisma-bloco

Bloco Valor minimo Valor maximo

Concreto 0,50 0,90

Ceramico 0,30 0,60
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentadas as sequéncias dos ensaios realizados neste
trabalho, como também a andlise do procedimento de fabricacdo dos blocos
prensados com o p6 de pedra do beneficiamento de rochas calcarias (PPRC).

Este trabalho foi desenvolvido nos Laboratorios de Engenharia Civil (LECIV) e
de Materiais Avancados (LAMAYV), da Universidade Estadual do Norte Fluminense

Darcy Ribeiro (UENF) e na Escola Técnica Jodo Barcelos Martins.

3.1 Materiais

3.1.1 Cimento Portland

O aglomerante utilizado para a confeccédo dos blocos foi o cimento Portland
composto com escoria de alto-forno, CP Il E 32 da marca Votoram. Sua escolha
deveu-se a facil disponibilidade no mercado local e por ser um dos cimentos mais

utilizados na regiao.

3.1.2 Agregado Miudo

Foi utilizado como agregado miudo, a areia natural do Rio Paraiba do Sul. O
material foi seco em estufa por 24h a temperatura de 110°C e peneirado em peneira
ABNT n° 8, de abertura de malha 2,34 mm.

3.1.3 Agua

Utilizou-se a agua proveniente da rede de abastecimento do municipio de
Campos dos Goytacazes-RJ.
3.1.4 P46 de pedra do beneficiamento de rochas calcéarias (PPRC)

O po de pedra utilizado nesta pesquisa provém do beneficiamento de rochas
calcarias realizado pela empresa Calpar localizada no interior Estado do Rio de

Janeiro, mais precisamente no Municipio de Italva. As Figuras 3.1 (a) e 3.1 (b)
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mostram imagens da extracdo e beneficiamento das rochas respectivamente. A

Figura 3.1 (c) mostra o PPRC da forma em que foi utilizado neste trabalho.

(b)
Figura 3.1 - Imagens da extracéo e beneficiamento de rochas calcérias: (a)
extracdo darocha; (b) etapa do beneficiamento da rocha; (c) PPRC pronto para
utilizacao

O PPRC foi caracterizado através de ensaios fisico-quimicos, mineral6gicos e
morfolégicos.

3.2 Caracterizagcdo das matérias-primas

3.2.1 Cimento Portland

Para a caracterizacéo foram realizados ensaios com 0s quais obteve-se:

e Sua area especifica superficial, que foi determinada através do permeabilimetro
de Blaine (Figura 3.2) de acordo com a ABNT NM 76 (1998);
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Figura 3.2 - Permeabilimetro de Blaine

e Sua massa especifica, obtida utilizando o método normalizado por meio do
frasco volumétrico de Le Chatelier (ABNT NM 23, 2001);

e A resisténcia a compressao em diferentes idades, através da confeccdo de
argamassas que foram rompidas nas idades de 3, 7 e 28 dias, obedecendo a
ABNT 7215 (1996);

Sua composicdo quimica do cimento foi obtida por espectroscopia por

fluorescéncia de raios X (EDX).

3.2.2 Agregado Miado

Os ensaios realizados para a caracterizacao fisica do agregado miado e suas
respectivas normas técnicas sdo mostrados na Tabela 3.1.
Tabela 3.1 — Ensaios de caracterizagdo do agregado

Ensaio Fisico Norma Técnica

Massa especifica aparente no estado solto ABNT 7251 (1982)

Andlise granulométrica ABNT 7181 (1984)
Médulo de finura ABNT 7211 (2005)
Massa especifica ABNT 6508 (1980)

Teor de materiais pulverulentos ABNT NM 46 (2003)
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3.2.3 PPRC

Para a caracterizacao fisica do PPRC foram realizados ensaios com os quais
se obteve a massa especifica dos grdos, a massa unitaria no estado solto e
granulometria.

Os ensaios realizados para caracterizacao fisica do PPRC estéo listados na
Tabela 3.2, juntamente com as normas respectivas.

A determinacdo da curva granulométrica do PPRC foi obtida através do
peneiramento e sedimentacdo (ABNT NM 248, 2003). Foram obtidos também o

modulo de finura e a dimensdo méxima caracteristica do respectivo agregado.

Tabela 3.2 - Ensaios de caracterizacao fisica do PPRC

Ensaio Norma Técnica
Massa unitaria no estado solto ABNT NM 45 (2006)
Massa especifica ABNT NM 23 (2001)
Granulometria ABNT 7181 (1984)

A composicdo quimica do PPRC foi obtida, por espectroscopia por
fluorescéncia de raios X, em um equipamento Shimadzu EDX-700. Instrumento este
gue determina semi-quantitativamente os elementos presentes em uma determinada

amostra.

A analise morfolégica foi realizada no LAMAV por microscopia eletrénica de
varredura (MEV). As amostras, para serem analisadas, foram secas em estufa por
24h a temperatura de 110° metalizadas com ouro, e colocadas no MEV para

observacao.

A caracterizacdo mineraldgica foi obtida por difracdo de raios X. Ensaio este
realizado no LAMAYV utilizando o modelo URD-65, SEIFERT, anodo de Co, 40 KV /
30mA, com angulo de varredura de 26 (6,5 a 60°).
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3.3 Producéao dos blocos prensados de encaixe

3.3.1 Determinacdo da umidade de compactacao

ApoOs a escolha dos teores de cimento a serem utilizados nesta pesquisa, que
foram limitados a 15% devido ao fator custo, foi definido o primeiro traco a ser
trabalhado.

Em seguida procedeu-se o ensaio de compactagao, visando obter o valor de
umidade 6tima para moldagem dos blocos.

A andlise de compactacdo de particulas foi realizada através do ensaio de
compactacao, seguindo os procedimentos da norma ABNT 12023 (1992) — Solo-
cimento — Método A, para um traco com 10% de cimento, 50% de areia e 40 % de
PPRC.

Os valores obtidos para umidade 6tima e densidade aparente seca maxima
foram 9,71% e 1,95 g/cm? respectivamente.

Com o valor de umidade encontrado néo foi possivel a moldagem dos blocos,
pois era excessivamente alto, conforme mostra a Figura 3.3. Este valor serviu como
ponto de referéncia para encontrar a umidade necessaria, esta a qual foi obtida

empiricamente.

Figura 3.3 - Tentativa de moldagem dos blocos com 9,7% de umidade para o
traco (10:40:50)

Sendo assim, foram realizadas diversas tentativas de moldagem com
umidades diferentes que variaram de 5 & 15%. Através de procedimento empirico
decidiu-se pela umidade de 7%.
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Com a umidade de 7% foi possivel a moldagem dos blocos e este
procedimento serviu de parametro para fabricacdo dos demais blocos.

Para o restante dos blocos a umidade de prensagem foi obtida partindo
sempre de 7% de umidade e aumentando-a, caso necessario, com acréscimos de
0,5%. A cada aumento de 0,5% na umidade a mistura era checada, através do tato,
até que fosse considerada apta para prensagem.

Apos diversas tentativas de moldagem com diversos tracos observou-se que
misturas com teores de areia acima de 50% apresentam grande dificuldade de
serem moldadas, independentemente da quantidade de cimento, PPRC ou da
umidade. Isto se deve, principalmente, a auséncia de coesdo das particulas de
areia, o que impossibilita a retirada do bloco da forma sem que “esfarele”.

ApoOs a constatacdo da dificuldade de moldagem de blocos com teores de
areia superiores a 50%, este valor foi fixado como o teor maximo a ser utilizado na

fabricacdo dos outros tragos.

3.2.1 Tragos produzidos

Foram produzidos 12 tracos diferentes denominados de T1 a T12 e com

teores de cimento de que variaram de 5, 10 e 15% (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Tracos produzidos (CIMENTO:PPRC:AREIA)

TRACOS COM 5% DE TRACOS COM 10% DE TRACOS COM 15% DE
CIMENTO CIMENTO CIMENTO
Massa Massa Massa
Ne Ne Ne
% % %
(1:9:10) (1:4:5) (1:2,33:3,33)
T1 T4 T8
(5:45:50) (10:40:50) (15:35:50)
(2:10:9) (1:4,5:4,5) (1:2,667:3)
T2 T5 T9
(5:50:45) (10:45:45) (15:40:45)
1:11:8 1:5:4 1:3:2,667
T3 ( ) T6 ( ) T10 ( )
(5:55:40) (10:50:40) (15:45:40)
(1:5,5:3,5) (21:3,33:2,33)
T7 T11
(10:55:35) (15:50:35)
(1:3,667:2)
T12
(15:55:30)
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Como pode ser observado na Tabela 3.3, o teor de cimento foi um fator
limitante para moldagem dos blocos, pois, quanto menor o teor de aglomerante,
menor a possibilidade de fabricacdo de tragcos moldaveis.

Sendo assim, o teor de 5% de cimento, por exemplo, possibilitou a fabricacéo
de trés tracos (T1, T2 e T3) alterando os teores de PPRC e areia e umidade, e a
medida que se aumentava o teor de PPRC, mais dificil era a moldagem. J& para os
tracos com maiores teores de cimento foi possivel a fabricagdo de um nimero maior
de tracos como pode ser observado.

A limitacdo a 3 (trés) tracos, e 4 (tracos) para os teores de cimento de 5 e
10% respectivamente, deveu-se também ao fato de haver uma certa dificuldade de
definicdo, através do tato, da umidade de compactacdo conforme o aumentava-se
do teor de PPRC.

3.2.2 Processo de mistura

Apés escolha do trago, os materiais foram pesados e colocados em um
misturador de eixo vertical (Figura 3.4(a). Primeiramente colocou-se a areia e, logo
em seguida, o po de pedra. Apos a homogeneizacdo dos componentes da mistura,
acrescentou-se a agua, com uso de um borrifador de uso comercial (Figura 3.4 (b).
Este procedimento é sugerido por LIMA (2006), por proporcionar melhor

homogeneizacdo do material, minimizando a formacéo de grumos de cimento.

) (b)

Figura 3.4 — Equipamentos no processo de mistura: (a) misturador de eixo
vertical; (b) borrifador de agua
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A mistura foi entéo retirada do misturador, colocada num carrinho de méo, e
coberto por um pano umedecido, para evitar a perda de umidade para 0 meio,

durante o transporte do material até a prensa e na espera para ser prensado.

3.2.3 Moldagem dos blocos

Para a moldagem dos blocos empregou-se a prensa manual da marca
Permag, modelo MTS-010 (Figura 3.5). Foram confeccionados blocos vazados no
formato 19,5x10x5 cm, com dois furos de 5 cm de didmetro, com area util de 80%,
seguindo as normas da ABNT 8491 (1984).

Figura 3.5 — Prensa: (a) Vista lateral da prensa Permaq MTS-010; (b) detalhe da
forma onde sdo moldados os blocos

Para a moldagem dos blocos, o material a ser compactado foi colocado na
cuba da prensa e levado até a forma através de um mecanismo “vai e vem” tipo
gaveta (Figuras 3.7 (a) e 3.7 (b)).

Devido a formacdo de grumos, que podem ocorrer durante o processo de

mistura, faz-se necessario o peneiramento da massa (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Langcamento da mistura na cuba da prensa passando antes por
peneiramento para destorroar 0s grumos
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Foi constatada a ocorréncia de grumos, principalmente, para misturas com o0s
maiores teores de cimento, quando o tempo de mistura era excessivo. Sendo assim,
foram utilizados dois borrifadores de agua ao mesmo tempo para reduzir-se o tempo
de mistura.

Comparado com blocos de solo-cimento, os blocos produzidos com PPRC
sdo mais dificeis de compactar, devido principalmente ao seu baixo teor de fracdo
argila, e uma variacdo pequena de material que entra na forma podera resultar em
ndo moldagem. Sendo assim, a qualidade dos blocos poderd ser afetada
dependendo do operador do equipamento.

Os blocos produzidos com PPRC séo relativamente frageis e precisam ser
retirados com bastante cuidado da férma para este ndo “quebrar”.

A Figura 3.7 ilustra o processo de moldagem dos blocos utilizando a prensa
manual. Este processo, que apesar de parecer simples e corriqueiro, exige muito

cuidado e alguma experiéncia do operador com o material e com o equipamento.

Apoés encher a cuba da prensa, através de um mecanismo tipo “gaveta”, o

material € levado até a forma para compactacao (Figuras 3.7 (a) e 3.7 (b)).
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Logo em seguida o material € entdo prensado sendo para iSSo necessario que
a alavanca seja levada totalmente até a posi¢cao horizontal (Figura 3.7-d), obtendo

assim, blocos com altura constante.

>

()

Figura 3.7 - Procedimento para moldagem dos blocos. (a) e (b) sequencia de

utilizagcao do mecanismo tipo “gaveta” da prensa para enchimento da forma;
(c) e (d) prensagem do material; (e) e (f) blocos moldados

3.2.4 Cura dos blocos

ApoOs prensagem, os blocos foram envolvidos em filme plastico por um
periodo de 24 horas (Figura 3.8) com o objetivo de evitar a perda excessiva de
umidade do material, 0 que causaria que perda de resisténcia. Em seguida os blocos
foram mergulhados em um tanque com &agua por 28 dias para a realizacdo dos

ensaios (Figura 3.9).

Figura 3.8 - Blocos de PPRC recém moldados com a lona plastica com a qual
foram cobertos
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Figura 3.9 - Detalhe dos blocos em cura Umida

Segundo CEBRACE (1981), blocos de solo-cimento apresentam reducédo da
resisténcia a compressao uniaxial da ordem de 40%, quando ndo se utiliza qualquer
processo que evite a secagem rapida do material. Na Figura 3.10 veem-se os blocos
prensados e de encaixe apés 28 dias de cura Umida.

Figura 3.10 - Blocos ap0s 28 dias de cura imida

3.3 Verificacdo das propriedades dos blocos

3.3.1 Ensaios de resisténcia a compressao dos blocos

Para a obtencao da resisténcia a compressao deste tipo de bloco, utilizou-se

a norma para tijolos de solo-cimento, por terem o mesmo formato e mesmas
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dimensbes. Sendo assim, para este bloco, € necessaria a serragem ao meio,
serragem do encaixe superior de uma das metades do bloco, assentamento das
metades com pasta de cimento formando um prisma, e 0 capeamento deste prisma

com a pasta de cimento formando corpos de prova (CPs).

Para o capeamento, foi preparada uma pasta de cimento, deixando-a
repousando por 30 minutos antes de seu uso. ApdOs o corte dos blocos ao meio,
utilizando uma serra circular com disco diamantado 110 mm para corte a seco
(ABNT 8492, 1984), os blocos foram colocados sobre placas de marmore que

receberam desmoldante para facilitar a retirada dos corpo de prova (CPs).

Depois do final do descanso da nata, ela é colocada sobre as placas de

marmore com as metades dos blocos para serem capeados (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Preparacao dos blocos para o capeamento (a) Blocos serrados,
(b) Bloco serrado formando prisma

ApoOs a cura inicial da nata, os CPs foram retirados das placas e colados suas
metades uma sobre a outra, utilizando-se a pasta de cimento, formando um prisma
(Figura 3.12). Ap6s a cura inicial da nata, que uniu as metades, eles foram
submersos em agua onde permaneceram por um periodo de 24 horas e, apés este
periodo, foram levados a uma prensa hidraulica para realizacdo do ensaio de
resisténcia a compressao.
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Figura 3.12 - Blocos capeados prontos para ensaio de Resisténcia a
Compresséo

No ensaio de resisténcia a compresséao, 0s corpos de prova foram rompidos,
na idade de 28 dias, numa prensa da marca EMIC (Figura 3.13), da Escola Técnica
Jodo Barcelos Martins, com velocidade de carregamento 1mm/min, obedecendo as
especificacdes da norma ABNT 10836 (1994).

Foram ensaiados 5 corpos de prova para cada traco, totalizando 60 CPs.

Figura 3.13 - Ensaio de Resisténcia a Compressao

3.3.2 Ensaios de resisténcia a compressao dos prismas

O prisma aqui descrito trata-se de um corpo de prova formado por trés blocos

inteiros, assentados e capeados com pasta de cimento. Sua finalidade é relacionar a
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resisténcia a compressdo com a resisténcia do bloco, obtendo o fator eficiéncia
(fp/fb).

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao em trés prismas para
cada traco, cada prisma contendo 3 blocos, de acordo com a ABNT 8215 (1983),
totalizando 15 corpos de prova.

Os ensaios de resisténcia a compressao (Figura 3.14) para os blocos foram
realizados de acordo com os procedimentos da ABNT 10836 (1994).

Figura 3.14 - Ensaio de resisténcia a compressao em prismas
Tanto para os blocos serrados quanto para os prismas de trés blocos, deve-
se tomar bastante cuidado para, durante o capeamento, deixar suas faces
perfeitamente planas e paralelas, pois, caso contrario, devido a concentragdo de

tensoes, os valores de resisténcia cairdo drasticamente.

3.3.3 Absorcéo de 4gua

Para o ensaio de absorcdo de agua, regido pela norma ABNT 10836 (1994),
os CPs foram secos em estufas por 24 h, pesados e logo apds mergulhados em um
tanque com agua pelo periodo de 24h. Depois disso foram retirados da imerséo, e
com pano Umido, enxugadas suas superficies, e entdo pesados. Este procedimento
de retirada da caixa até a pesagem ndo deve demorar mais que 3 minutos, para
evitar perdas de agua para o meio. Utilizou uma estufa (110°C), e uma balanca
eletrbnica de precisdo 0,5g. Os valores de absorcdo foram calculados pela seguinte
equacao:

mu—ms
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onde:
U(%) — umidade em porcentagem
mu — massa Umida

ms — masSa seca

3.3.4 Ensaio de desgaste: Slake Durability

Para avaliar a durabilidade pela perda de massa devido ao desgaste por atrito
foram realizados testes com o aparelho Slake Durability, descrito pela ASTM D
4644-04. Esse ensaio é tradicionalmente utilizado para avaliagdo da durabilidade de
materiais rochosos de baixa resisténcia. Xavier (2006) mostra que esse ensaio pode
ser utilizado para materiais ceramicos.

Sao executados 5 ciclos e os niveis de desgaste. Maia (2001) toma como
resultado para prévia de desgaste, 0 5° ciclo de ensaio.

Nesse ensaio, 0 corpo-de-prova € submetido a uma baixa energia de
desgaste superficial. Durante o ensaio, o0 material é lavado, enquanto sofre desgaste
por abrasdo entre as proprias particulas e a malha metalica que envolve o cilindro
(Figura 3.15). O cilindro fica parcialmente submerso e gira em torno do seu eixo. O
conjunto é submetido a 200 revolu¢des durante 10 minutos, o que leva a um ciclo de

ensaio, apos 24 horas, a medida da massa final.

g

Figura 3.15 - Cilindro do aparelho Slake Durability

O corpo-de-prova é constituido de 10 particulas (Figura 3.16) com massa
variando entre 40 e 60 g cada.
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Figura 3.16 - Pecas de um traco de bloco preparadas para o ensaio

ApOs a realizagdo dos ciclos de desgaste, o material € avaliado segundo a

Tabela 3.4, a qual avaliara o nivel de desgaste esse material.

Tabela 3.4 - Classificagado da durabilidade de rochas em func¢éo da perda
de massa no ensaio

Classificacdo da Perda de massa (%)
Durabilidade 1°ciclo 2° ciclo 5°ciclo
Muito alta <1 <2 <5
Alta 1-2 2-5 5-15
Medianamente alta 2-5 5-15 15 -40
Média 5-15 15-40 40 - 70
Baixa 15-40 40 - 70 70 -80
Muito baixa > 40 >70 > 80

Fonte: (GAMBLE, 1971; MAIA, 2001)

Os ensaios Slake Durability foram realizados para os seguintes tracos: T1
(5:45:50),T2 (5:50:45),T6 (10:50:40),T7 (10:55:35),T9 (15:40:45) e T11 (15:50:35).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Cimento

Os resultados de caracterizacdo do cimento Portland CP Il E 32 utilizado

neste trabalho s&o apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas do Cimento Portland

CaO (%) 71,98
SiO; (%) 15,92
Al,03 (%) 5,65
SOs (%) 3,07
Fe,03 (%) 2,15
K0 (%) 0,56
TiO3 (%) 0,38
Outros (%) 0,29
Area especifica Blaine (m#/kg) 402,37
Massa especifica (g/cm?3) 2,901
3dias—-12,7
Resisténcia a compressao axial (MPa) 7 dias—21,1
28 dias — 35,9

Os resultados indicam que o aglomerante estd em conformidade com a
ABNT11578 (1991) para o CP Il

Utilizando este cimento para a producdo de blocos prensados com PPRC,
nesta pesquisa notou-se que o0s blocos sdo relativamente frageis quando
comparados com blocos de solo-cimento recém moldados e requerem bastante
cuidado com manuseio nos primeiros minutos pos-moldagem. A utilizacdo do CP V
ARI poderia minimizar este problema, pois possibilita que o bloco seja manuseavel

€m um menor tempo.



4.2 Agregado miudo

4.2.1 Caracterizacao fisica

A Figura 4.1 apresenta o resultado

peneiramento, do agregado miudo utilizado.

Fencea MO [LSCS
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do ensaio granulométrico, obtido por
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Figura 4.1 - Distribuicdo granulométrica da areia

Verifica-se que o agregado é composto principalmente por areia grossa (57%)

e areia média (35%). Nota-se também uma pequena quantidade de fracéo

pedregulho (2%) e fracao silte (2,4%).

A dimensdo maxima caracteristica do agregado (DMC) foi de 2,4mm e o

modulo de finura (MF), que é calculado somando-se as porcentagens acumuladas

de agregado retido em cada uma da série de peneiras utilizadas e dividindo-se a

soma por 100, foi de 2,65.
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Em geral, quanto maior a dimensdo maxima do agregado, menor sera a area
superficial por unidade de volume que deve ser coberta pela pasta de cimento para

uma dada relacdo agua/cimento.

Segundo a ABNT 7211 (1993) a granulometria da areia atende aos requisitos

para utilizacdo em concreto.

A Tabela 4.2 apresenta o0 resultado dos ensaios realizados para a

caracterizacdo do agregado.

Tabela 4.2 - Caracterizagéo fisica do agregado miudo

Ensaio Norma Resultado
Massa especifica ABNT NM 52 (2003) 2,65 g/cm3
Teor de materiais

ABNT NM 46 (2003) 0,85 %
pulverulentos
Massa unitaria no ABNT NM 45 (2006) —
i 1,39 g/cm?
estado solto meétodo C

Segundo MEHTA e MONTEIRO (2008), a massa unitaria no estado solto, que
€ a massa das particulas do agregado que ocupam uma unidade de volume, do
agregado miudo esta dentro da faixa de valores comumente utilizados concreto de

peso normal, que varia de 1,30 a 1,75 g/ms.

4.3 P6 de pedra do beneficiamento de rochas calcérias (PPRC)

4.3.1 Caracterizacao fisica

A Figura 4.2 apresenta o resultado da distribuicdo granulométrica do PPRC,

obtida por sedimentacéo e peneiramento, segundo ABNT NM 248 (2003).
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Figura 4.2 - Distribuicdo granulométrica do PPRC

Verifica-se que o PPRC analisado possui 84% de particulas menores que
0,075mm, tratando-se de um material pulverulento, podendo atuar como filer,

preenchendo os vazios existentes nos blocos e aumentando sua compacidade.

Fazendo uma analogia com os blocos de solo-cimento, verifica-se que a
fracdo argila do material é muito baixa (6,4% do PPRC), sendo que, a maioria dos
autores (Tabela 2.3) recomenda pelo menos 5% de argila por esta ser a principal
responsavel pela coesao inicial que permite a retirada dos blocos da forma da
prensa. E levando-se em conta que o bloco tratado nesta pesquisa € composto
ainda pelo elemento areia, nota-se que apesar de o teor de fracdo argila ser muito

baixo ainda assim foi possivel a moldagem de diversos tragcos para blocos.
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A Tabela 4.3 - Massa especifica e massa unitaria no estado solto do PPRC

Ensaio Norma Resultado
Massa especifica ABNT NM 52 (2003) 2,75 g/cm3
(g/cms3)
Massa unitaria no ABNT NM 45 (2006) 1,25 g/lcm3
estado solto (g/cm3) — método C

4.3.2 Caracterizacdo quimica

A caracterizacdo quimica semiquantitativa do PPRC foi obtida através da
espectroscopia de raios X por dispersdo de energia. A composicdo quimica obtida

estd apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Composi¢do Quimica do PPRC em forma de 6xidos

Composicado Quimica do
PPRC

Oxido Teor (%)
CaO 92,341
SiO; 4,709
K20 1,263
Fe203 0,918
SO3 0,744
Sro 0,026

Observa-se que o CaO é o principal elemento, e seu teor € superior 92%.

Como segundo elemento mais significativo nota-se a Silica (SiO4) com 4,7%.
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4.3.3 Caracterizacdo morfolégica

Foram marcados na amostra quatro pontos nos quais foi identificada a
composicdo quimica por meio da energia dispersiva de Raios-X (Figura 4.3),

equipamento acoplado ao Microscopio Eletrénico de Varredura.

-4 B
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Figura 4.3 - Micrografia do PPRC

Como se pode observar nas Figuras 4.4, 45 e 4.7, a caracterizacao
morfolégica revelou a existéncia magnésio (Mg) no PPRC. Sendo que, este
elemento nao foi encontrado na analise quimica.

Os demais elementos também foram encontrados na andlise quimica, com

excecdo do ouro, cuja presenca se deve ao procedimento de ensaio para o MEV.



Figura 4.5 - Espectro de difracdo de Raios X para a micro regido 2
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4.3.4 Caracterizacdo mineraldgica do PPRC

O ensaio de difracdo de raios X (DRX) tem sua importancia para analise das
caracteristicas mineralégicas do material, sendo a estrutura do material

caracterizada em cristalina ou amorfa.

Quanto mais amorfa a estrutura do material melhor é o grau de amorficidade
e, consequentemente, mais reativa serd. Porém a amostra se mostrou
essencialmente cristalina e constituida de carbonato de calcio (CaCOj3; — calcita) na

Figura 4.8. Também foi encontrado Ca,SiO, (belita).
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Figura 4.8 - Difratograma de Raios X do PPRC



4.4 Verificacao das propriedades fisico-mecéanicas dos blocos

4.4.1 Tracos com 5% de teor de cimento (T1, T2 e T3)

e T3, e o resumo dos resultados é apresentado na Tabela 4.5.

51

Para o teor de cimento de 5% foram fabricados trés tracos, nomeados T1, T2

Tabela 4.5 - Resumo dos resultados para blocos com 5% de teor de cimento

Traco Resisténcia Resisténcia Absorcdo | Umidade de
do bloco do Prisma (fp/tb) de 4gua prensagem
N° | (Massa) (%) (MPa) (MPa) (%) (%)
T1 | (1:9:10) (5:45:50) 3,86 2,18 0,56 12,44 7
T2 | (1:10:9) (5:50:45) 3,00 1,46 0,48 13,35 8
T3 | (1:11:8) (5:55:40) 2,34 1,22 0,52 13,50 8

- Resisténcia a Compresséo dos blocos

A Figura 4.9 mostra a resisténcia média dos Tragcos T1, T2 e T3 e a exigéncia

minima de resisténcia a compressado segundo as normas ABNT 6136 (2008) e ABNT
10834 (1994).

4,50

T1 - (5:45:50)

T2 - (5:50:45)

Traco

T3 - (5:55:40)

Valor Minimo ABNT 10836 (1994) (2,0 MPa)

Valor Minimo ABNT 6136 (2008) (3,0 MPa)

Figura 4.9 - Resisténcias comparadas com 5% de teor de cimento
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Nota-se que traco T1 e T2, apresentaram resisténcia & compresséao suficiente
para serem considerados alvenaria estrutural, segundo a ABNT 6136 (2008),
atingindo 3,86 e 3 MPa de resisténcia média respectivamente. Ja o Traco T3, obteve
meédia de 2,34 MPa, sendo esta resisténcia insuficiente para funcéo estrutural mas
podendo ser utilizado como bloco de vedagao.

Observa-se também o decréscimo da resisténcia a compressdo dos blocos
com aumento do teor de PPRC e consequente diminuicdo do teor de areia.

Isto se deve principalmente ao fato de o PPRC ser mais fino que a areia
possuindo maior area especifica e necessitando de maiores quantidades de cimento
para se estabilizar.

- Resisténcia & compressao dos prismas

Os resultados dos ensaios de resisténcia dos prismas (Figura 4.10)
mostraram comportamento semelhante ao visto na Figura 4.9, com uma diminui¢ao
da resisténcia a compressado conforme o aumento do teor de PPRC e diminuicéo do

teor de areia.
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Figura 4.10 - Resisténcias comparadas com teor de 5% de cimento

Os valores obtidos para eficiéncia prisma/bloco para os tragos T1, T2 e T3
foram 0,56, 0,48 e 0,59, respectivamente. Com excecdo do valor eficiéncia
prisma/bloco obtido para o trago T2, os demais estdo dentro dos limites

recomendados na Tabela 2.4 por Ramalho e Correia (2003).
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- Absorcéo de agua.

A absorcdo de agua para os tracos T1, T2 e T3 é mostrada na Figura 4.11.
Observa-se a tendéncia de aumento na absorcdo, para os tragcos com maiores
teores de PPRC. A ABNT 10836 (1994) estabelece que os valores médios de
absorcdo de agua devem ser inferiores a 20%. Sendo assim, todos os blocos
apresentaram desempenho satisfatorio quanto a esta norma. Porém, segundo a

norma 6136 (2008), a absorcdo média maxima deve ser menor ou igual a 10%.

11,8

T1 - (5:45:50) T2 - (5:50:45)

Traco

T3 - (5:55:40)

Figura 4.11 - Comparacao da absorcao de agua dos tracos com 5% de teor de
cimento

4.4.2 Tragcos com 10% de teor de cimento (T4,T5,T6 E T7)
Foram produzidos quatro tragcos com 10% de cimento. A Tabela 4.6 mostra o

resumo dos resultados para os blocos com 10% de cimento.

Tabela 4.6 - Resumo dos resultados para blocos com 10% de teor de cimento

Traco Resisténcia | Resisténcia Absor¢éo | Umidade de
do bloco do Prisma (fp/fb) de agua prensagem
[0}
N Massa % (MPa) (MPa) (%) (%)
T4 (1:4:5) (10:40:50) 3,42 2,30 0,53 13,48 7
T5 | (1:4,5:4,5) | (10:45:45) 4,71 3,26 0,55 14,38 8
T6 (1:5:4) (10:50:40) 4,37 2,78 0,50 14,09 8
T7 | (1:55:3,5) | (10:55:35) 3,40 2,25 0,53 16,83 8
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- Resisténcia a compressao dos blocos

As resisténcias médias obtidas para os tragos T4, T5, T6 e T7 sdo mostradas
na Figura 4.12. Com excecao do traco T4, os demais blocos foram moldados com
8% de umidade.
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T4 - (10:40:50) T5-(10:45:45) T6-(10:50:40) T7 - (10:55:35)
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Figura 4.12 - Comparacao entre as resisténcias a compressao dos blocos em
funcéo do traco

BN

Todos os tracos apresentaram resisténcia média superior a exigida pela
ABNT 6136 para blocos com funcéo estrutural. O aumento geral da resisténcia a
compressdo, em comparagdo com o0s tracos com 5% de cimento, se deve,

principalmente, ao aumento do teor de aglomerante.

Pode-se observar ainda que a resisténcia média para os Tracos T4 e T7
obtiveram valores bem préximos. Sendo que, o Trago T4 foi moldado com 7% de

umidade. J& o restante foi fabricado com 8% de umidade.

O traco T4, apesar de apresentar maior teor de areia e menor teor de PPRC
gue os outros blocos fabricados com 10% de cimento obteve resisténcia a
compresséo baixa quando comparada com o trago T5, isto se deve provavelmente a
umidade de prensagem (7%). Talvez a utilizacdo de uma umidade de prensagem um
pouco superior possibilite ganhos de resisténcia a compressao.
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- Resisténcia & compresséao dos prismas

Os ensaios nos prismas apresentaram resultados semelhantes aos blocos, de
modo que, para um teor fixo de umidade de moldagem, os blocos apresentaram
aumento da resisténcia a compressdo com o0 aumento do teor de areia e

consequente diminui¢éo do teor de PPRC.

3,00

Resisténcia Média (MPa)

T4 - (10:40:50) T5 - (10:45:45) T6 - (10:50:40) T7 - (10:55:35)

Traco
Figura 4.13 - Resisténcias comparadas com teor de 10% de cimento

- Absorcéo de agua.

Novamente os ensaios de absor¢cdo de agua revelaram tendéncia a maior
absorcdo de agua dos blocos com maiores teores de PPRC com excec¢éo do Trago
T6, que obteve absorcdo média de 14,09%, ou seja, um pouco abaixo da absorcao
média do traco T5 (14,38%) como mostra a Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Comparac¢ao da absor¢édo de agua dos tracos com 10% de teor de
cimento
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4.4.3 Tragcos com 15% de teor de cimento (T9, T10, T11 E T12)

Foram produzidos cinco tragcos com 15% de cimento. A Tabela 4.7 mostra o
resumo dos resultados.

Tabela 4.7 - Resumo dos resultados para blocos com 15% de teor de cimento

Traco Resisténcia Resisténcia Absorcio de Umidade de
do bloco do Prisma fp/fb égug (%) Prensagem
Ne Massa % (MPa) (MPa) (%)

T8 | (1:2,33:3,33) | (15:35:50) 4,86 2,85 0,59 13,49 7
T9 (1:2,667:3) | (15:40:45) 6,12 3,79 0,62 13,01 8
T10 | (1:3:2,667) | (15:45:40) 5,33 3,48 0,63 14,57 8
T11 | (1:3,33:2,33) | (15:50:35) 5,28 3,31 0,62 17,12 8
T12 | (1:3,667:2) | (15:55:30) 4,93 2,99 0,60 16,54 9

- Resisténcia & compresséao dos blocos

Os tracos efetuados com 15% de cimento (Figura 4.15) apresentaram
resultados bastante satisfatérios de resisténcia a compressdo. Em todos os casos a
resisténcia média foi superior a dos tracos efetuados com 5 e 10% de cimento em
funcao, principalmente, do aumento deste aglomerante.

O traco T8 foi moldado com 7% de umidade, os tracos de T9 a T11 com 8%
de umidade e o traco T12 foi produzido com 9% de umidade. Além disso, todos os
tracos atenderam a resisténcia minima de 3 MPa (ABNT 6136) para blocos de
concreto com funcao estrutural.

Da mesma forma que o traco T4 no item anterior, o traco T8, apesar de maior
porcentagem de areia, e consequentemente, menor porcentagem de PPRC, sua
resisténcia parece ter sido prejudicada por um teor de umidade inferior ao

necessario para sua moldagem.
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Figura 4.15 - Resisténcias comparadas com 15% de teor de cimento

- Ensaio de resisténcia & compressao dos prismas

esisténcia Média (MPa)
N
o
o
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o 0,50
0,00 S — S S S
T8 - T9- T10 - T11- T12 -
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Figura 4.16 - Resisténcias comparadas com teor de 15% de cimento

- Absorcgéo de agua.
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Os resultados para absor¢cdo de agua, embora ndo tenha apresentado

aumento para todos os blocos com maiores teores de PPRC, observa-se uma

tendéncia geral para o aumento da absor¢cdo com o aumento deste.
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Figura 4.17 - Comparacéao da absorcao de agua dos tracos com 15% de teor de
cimento

4.4.4 Slake Durability

- Traco T1 (5:45:50)

A Figura 4.18 apresenta o desgaste sofrido pelo Traco T1 do 1° ao 5° ciclo do
Slake Durability. Nota-se que, no quinto ciclo, a perda de massa foi de 71,62%,

guando comparado com o seu estado inicial.
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Figura 4.18 - Durabilidade referente aos ciclos de desgaste do Slake Durability
parao Tragco T1
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- Traco T2 (5:50:45)

A Figura 4.19 revela um maior desgaste para o Traco T2, em relacdo ao T1. A

perda de massa foi de aproximadamente 80% para o quinto ciclo.
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Figura 4.19 - Durabilidade referente aos ciclos de desgaste do Slake Durability
parao Tragco T2

Segundo a Tabela 3.4, apresentada no capitulo 3, a durabilidade, tanto do

Traco T1 quanto do Trago T2 é classificada como baixa.

- Trago T6 (10:50:40)

A perda de massa para o Traco T6 foi 41,1% no quinto ciclo (Figura 4.20). Ja

sua durabilidade é classificada como média.
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Figura 4.20 - Durabilidade referente aos ciclos de desgaste do Slake Durability
para o Traco T6
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-Traco T7 (10:55:35)

A perda de massa para o Trago T7 foi 51,6% no quinto ciclo. E sua
durabilidade classificada como média.
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Figura 4.21 - Durabilidade referente aos ciclos de desgaste do Slake Durability
parao Trago T7

- Trago T9 (15:40:45)

A perda de massa para o Traco T9 foi 29,25% no quinto ciclo. E sua

durabilidade é classificada como medianamente alta.
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Figura 4.22 - Durabilidade referente aos ciclos de desgaste do Slake Durability
parao Tragco T9
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- Traco T11 (15:50:35)

A perda de massa para o Traco T11 foi de 24,7% no quinto ciclo, Ja a

durabilidade do Traco T11 é classificada como média (Tabela 3.4).
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Figura 4.23 - Durabilidade referente aos ciclos de desgaste do Slake Durability
parao Tragco T11

Nota-se que, de modo geral, os tracos classificados como mais duraveis séo
também os que obtiveram maiores valores de resisténcia a compressao. Desta
forma, pode-se afirmar que, quanto maior for a resisténcia a compressao do Bloco,
maior sera sua durabilidade, segundo o ensaio de desgaste Slake Durability.

Outra observacdo relevante é que os graficos dos tracos de menor
durabilidade tendem a serem cOncavos. Ja os tracos de maior durabilidade

apresentaram gréaficos aproximadamente lineares.
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4.4.5 Comparativo entre as resisténcias dos blocos

A Figura 4.24 mostra a resisténcia média de todos os tracos produzidos nesta
pesquisa.

Como descrito anteriormente, os tracos T4 e T8 foram moldados com umidades

inferiores a ideal, e um pequeno aumento na mesma tenderia a aumentar a

resisténcia.

6,12

Resisténcia Média (MPa)

T8 T9 T10 Ti11 Ti2 T4 T5 T6 T7 T1 T2 T3

Traco
N° T1 T2 T3 T4 T5 T6
% (5:45:50) (5:50:45) (5:55:40) | (10:40:50) | (10:45:45) | (10:50:40)
Massa | (1:9:10) (1:10:9) (2:11:8) (1:4:5) (1:4,5:4,5) (1:5:4)
N° T7 T8 T9 T10 T11 T12

% (10:55:35) | (15:35:50) (15:40:45) | (15:45:40) (15:45:40) (15:55:30)
Massa | (1:5,5:3,5) | (1:2,33:3,33) | (1:2,667:3) | (1:3:2,667) | (1:3,33:2,33) | (1:3,667:2)

Figura 4.24 - Resisténcia Média de todos os tragos fabricados

Nota-se que, excetuando-se os tragos efetuados com umidades diferentes de

8%, ha uma tendéncia geral de diminuicdo da resisténcia a compressdo (Figura
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4.25) com a diminuicdo do teor de cimento, devido aos fatores ja descritos
comentados.

Pode-se observar também que, para o traco T1, efetuado com apenas 5% de
cimento, a resisténcia a compressao foi superior a obtida para os tracos T4 e T7,
apesar de ter metade do teor aglomerante deles. Isto ressalta a grande importancia
da umidade de prensagem na resisténcia final dos blocos. Além disso, confirma que,
a resisténcia a compressdo nem sempre aumentara com acréscimo no teor de

aglomerante.
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Figura 4.25 - Resisténcia Média dos blocos fabricados com 8% de umidade
Pode-se dizer que o aumento do teor de cimento tende a aumentar a

resisténcia a compressao dos blocos prensados, porém, outros fatores deverao ser

considerados, como a umidade e propor¢cao dos materiais.



4.4.6 Comparativo de custo para os tracos

A Tabela 4.8 mostra o custo, em funcao do trago, dos blocos utilizados nesta

pesquisa e o custo de 1 m2 de parede construida.

Nota-se que apesar do elemento mais caro ser do cimento, o acréscimo deste

insumo aos blocos ndo necessariamente leva a um aumento do custo dos blocos.

O custo unitario do bloco para o traco T9, por exemplo, é de R$ 0,32. Ou seja,

além de possuir resisténcia superior a todos o0s outros tragcos com 5 e 10% de

cimento, ainda é mais barato que alguns deles.

Tabela 4.8 - Custo de producéo dos blocos

Traco Custo Unitario Custo de 1 m2
(cimento:PPRC:areia) (Bloco) (100 blocos)
% em massa
Traco T1 (5:45:50) R$ 0,28 | R$ 28,00
Traco T2 (5:50:45) R$ 0,30 | R$ 30,00
Traco T3 (5:55:40) R$ 0,33 | R$ 33,00
Traco T4 (10:40:50) R$ 0,29 | RS 29,00
Traco T5 (10:45:45) R$ 0,31 | R$ 31,00
Traco T6 (10:50:40) R$ 0,34 | R$ 34,00
Traco T7 (10:55:35) R$ 0,36 | R$ 36,00
Traco T8 (15:35:50) R$ 0,29 | R$ 29,00
Traco T9 (15:40:45) R$ 0,32 | R$ 32,00
Traco T10 (15:45:40) R$ 0,35 | R$ 35,00
Traco T11 (15:50:35) R$ 0,37 | R$ 37,00
Traco T12 (15:55:30) R$ 0,40 | R$ 40,00

Obs.: Para estes calculos s6 foi levado em consideracdo o0 preco trés
componentes do bloco (PPRC, AREIA E CIMENTO)

e CIMENTO - R$ 18,70 (50 Kg)

e Areia—-R$ 10,00 (1 m3=1800 Kg)

e PPRC - R$ 5,50 (20 Kg)
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES
P6 de Calcario (PPRC)

De acordo com as caracterizacdes fisica, quimica e morfologica realizadas no
PPRC estudado, verificou-se que o mesmo tem como principal elemento o CaO
(92,34%); o principal mineral presente é a calcita (CaCOj); a distribuicao
granulométrica mostrou tratar-se de um material fino, constituido principalmente de
fracdo silte (menores que 0,075 mm) e possui baixa quantidade de fracdo argila
(6,4%).

Apesar do baixo teor de fracdo argila foi possivel a moldagem de diversos
tracos com o PPRC utilizando prensa manual.

Com isso, conclui-se que, o p6 de pedra do beneficiamento de rochas
calcarias estudado, apresenta caracteristicas satisfatérias para sua utilizacdo como

filer, na producgéo de blocos.

Blocos com adicdo do po6 de pedra do beneficiamento de rochas calcérias

O aumento do teor de cimento ndo necessariamente aumentara a resisténcia
dos blocos, pois, esta depende de outros fatores importantes, como a proporgao
adequada dos materiais que os compdem e umidade de moldagem.

A maioria dos tracos efetuados apresentou resultados satisfatérios quanto a
resisténcia a compressao, atingindo os valores exigidos pelas normas técnicas
consultadas.

De modo geral, a resisténcia a compressado diminui com o aumento do teor de
PPRC quando os blocos séo fabricados com a mesma umidade de compactacéo. O
teor maximo de areia recomendado para a moldagem, utilizando prensa manual com
as caracteristicas aqui descritas, situa-se em torno de 50%, pois, com teores de
acima deste ha uma grande dificuldade de moldagem dos blocos devido a falta de
coesao inicial logo apdés a moldagem.

Absorcado de agua, embora atenda aos requisitos da norma ABNT10834/1994
(Blocos de solo-cimento), nenhum traco atingiu a absorcdo exigida pela norma
ABNT 613/2008 (Blocos vazados de concreto simples), o que podera ser tratado

com uso de aditivos impermeabilizantes.
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O ensaio Slake Durability mostrou que a resisténcia dos blocos esta
relacionada com a sua durabilidade e que blocos de maior resisténcia a compressao
tendem a ser mais duraveis.

Analisando os valores de resisténcia encontrados, durabilidade e também o
custo, recomenda-se a utilizacdo do traco T9, que apresentou a maior média de
resisténcia a compressao (6,12 MPa) e maior durabilidade (medianamente alta).

Vale ressaltar que os blocos foram moldados em prensa manual e que,
mesmo assim, seus Vvalores foram satisfatorios para emprego em alvenaria
estrutural, sendo que, com uso de equipamento hidraulico esse resultado seria bem

mais satisfatorio.

— Sugestdes para futuros trabalhos

Algumas sugestdes de estudos sédo apresentadas, visando contribuir
cientificamente para o desenvolvimento do produto, tais como:

Diminuicdo da absorcdo de &agua através da utilizacdo de aditivos
impermeabilizantes;

Fabricac&o dos blocos prensados e de encaixe com CP V ARI.

Estudos de durabilidade para os blocos com p6 de pedra de rochas calcérias.

Influéncia da energia de prensagem na densidade dos blocos e
consequentemente na resisténcia a compressao.

Estudo da influéncia do tipo de capeamento na resisténcia a compressado dos

blocos.
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DADOS REFERENTES AO TRAGCO T1

Ensaio de resisténcia a compressao axial (Blocos).

cp Area Total Area Efetiva Carga de Resisténcia Final

(cm?) (cm2) Ruptura (N) (MPa)

1 97,45 77,85 41027 4,21
2 95,84 76,24 35021 3,65
3 98,02 78,42 37283 3,80
4 97,12 77,52 35032 3,61
5 95,76 76,16 38573 4,03
Resisténcia Média 3,86

Desvio Padrdo 0,26

Ensaio de resisténcia a compressao axial (Prismas).

cp Area Total | Area Efetiva | Carga de Resisténcia Final
(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)
1 195 155,8 47234,94 2,42
195 155,8 43384,45 2,22
3 195 155,8 36813,96 1,89
Resisténcia Média 2,18
Desvio Padréo 0,27
Eficiéncia bloco-prisma
Parametro Valor
fol fo 0,56
Ensaio de absorcao de agua.
_— Umidade
CP Peso Seco (kg) | Peso tmido (kg) Absorvida (%)
1,795 2,017 12,37
1,800 2,024 12,44
1,784 2,007 12,50
Absorcdo Média 12,44
Desvio Padrdo 0,07




DADOS REFERENTES AO TRAGCO T2

Ensaio de resisténcia a compressdo axial (Blocos).

cp Area Total Area Efetiva Carga de Resisténcia Final

(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)

1 96,34 76,74 28022 2,91
2 97,77 78,17 28631 2,93
3 96,09 76,49 33943 3,53
4 98,83 79,23 28252 2,86
5 95,55 75,95 26302 2,75
Resisténcia Média 3,00

Desvio Padrédo 0,31

Ensaio de resisténcia a compresséao axial (Prismas).

cp Area Total Area Efetiva Carga de Resisténcia Final
(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)
1 195 155,8 26816,55 1,38
2 195 155,8 29626,16 1,52
195 155,8 28784,16 1,48
Resisténcia Média 1,46
Desvio Padréao 0,07
Eficiéncia bloco-prisma
Parametro Valor
fo! o 0,48

Ensaio de absorcao de agua.

CP Peso Seco (kg) | Peso umido (kg) Abgg::/?;g?% )
1 1,826 2,047 12,10
2 1,712 1,935 13,03
3 1,752 1,993 13,76
Absorcao Média 12,96
Desvio Padréo 0,83




82

DADOS REFERENTES AO TRAGCO T3

Ensaio de resisténcia a compressao axial aos (Blocos).

cp Area Total Area Efetiva Carga de Resisténcia Final

(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)

1 97,35 77,75 23218 2,39
2 94,81 75,21 22177 2,34
3 95,68 76,08 25127 2,63
4 99,83 80,23 20198 2,02
5 95,37 75,77 22052 2,31
Resisténcia Média 2,34

Desvio Padrédo 0,22

Ensaio de resisténcia a compresséao axial (Prismas).

cp Area Total Area Efetiva Carga de Resisténcia Final
(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)
1 195 155,8 23649,56 1,21
195 155,8 25797,75 1,32
3 195 155,8 31074,54 1,13
Resisténcia Média 1,22
Desvio Padréao 0,10

Eficiéncia bloco-prisma

Parametro Valor
fol fy 0,52

Ensaio de absorcao de agua.

CP Peso Seco (kg) | Peso imido (kg) Abgg::/?;g?% )
1 1,879 2,15 14,42
1,839 2,09 13,54
1,804 2,03 12,53
Absorcdo Média 13,50
Desvio Padrdo 0,95
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DADOS REFERENTES AO TRACO T4

Ensaio de resisténcia a compressao axial aos (Blocos).

cp Area Total | Area Efetiva Carga de Resisténcia Final
(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)
1 96,16 76,56 32827 3,41
2 92,28 72,68 33307 3,61
3 95,25 75,65 31591 3,32
4 97,43 77,83 34445 3,54
5 99,84 80,24 32294 3,23
Resisténcia Média 3,42
Desvio Padréo 0,15

Ensaio de resisténcia a compresséao axial (Prismas).

cp Area Total | Area Efetiva Carga de Resisténcia Final
(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)
195 155,8 36947 1,89
195 155,8 36021 1,85
3 195 155,8 34554 1,77
Resisténcia Média 1,84
Desvio Padréo 0,06

Eficiéncia bloco-prisma

Parametro Valor
fol fy 0,53

Ensaio de absorc¢édo de agua.

CP Pesc()g?eco Peso umido (g) AbLngqr\I/(ij;:?% )
1 1,775 2,016 13,58
1,796 2,039 13,53
3 1,799 2,039 13,34
Absorcdo Média 13,48
Desvio Padrao 0,13




84

DADOS REFERENTES AO TRAGCO T5

Ensaio de resisténcia a compressdao axial (Blocos).

cp Area Total | Area Efetiva Carga de Resisténcia Final
(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)
1 98,57 78,97 49845 5,06
2 96,91 77,31 45707 4,72
3 94,23 74,63 47338 5,02
4 95,75 76,15 43473 4,54
5 97,42 77,82 41283 4,24
Resisténcia Média 4,71
Desvio Padréo 0,34

Ensaio de resisténcia a compresséao axial (Prismas).

cp Area Total Area Efetiva Carga de Resisténcia Final
(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)
1 195 1558 49815,09 2,55
> 195 1558 51522,79 2,64
3 195 155,8 50963,62 2,61
Resisténcia Média 2,60
Desvio Padréo 0,04
Eficiéncia bloco-prisma
Parametro Valor
fol fo 0,55
Ensaio de absorc¢édo de agua.
Peso Seco P Umidade
CP (k) Peso umido (kg) Absorvida (%)
1 1,729 1,972 14,05
2 1,703 1,954 14,74
3 1,73 1,978 14,34
Absorcdo Média 14,38
Desvio Padréao 0,34
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DADOS REFERENTES AO TRAGCO T6

Ensaio de resisténcia a compressdao axial (Blocos).

cp Area Total | Area Efetiva Carga de Resisténcia Final

(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)

1 96,93 77,33 42734 4,41
2 98,88 79,28 44279 4,48
3 95,72 76,12 42374 4,43
4 96,65 77,05 40086 4,15
5 94,93 75,33 41492 4,37
Resisténcia Média 4,37

Desvio Padréo 0,13

Ensaio de resisténcia a compresséao axial (Prismas).

cp Area Total Area Efetiva Carga de Resisténcia Final
(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)
1 195 1558 42035,99 2,16
> 195 1558 45756,77 2,35
3 195 1558 42355,25 2,17
Resisténcia Média 2,22
Desvio Padréo 011
Eficiéncia bloco-prisma
Parametro Valor
fol fo 0,50
Ensaio de absorc¢édo de agua.
Peso Seco - Umidade
CP (kg) Peso umido (kg) Absorvida (%)
1 1,737 1,988 14,45
2 1,719 1,969 14,54
3 1,756 1,989 13,27
Absorcdo Média 14,09
Desvio Padrao 0,71
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DADOS REFERENTES AO TRAGCO T7

Ensaio de resisténcia a compressdao axial (Blocos).

cp Area Total | Area Efetiva Carga de Resisténcia Final
(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)
1 94,28 74,68 31097 3,30
2 96,33 76,73 35100 3,64
3 97,43 77,83 32428 3,33
4 95,84 76,24 34745 3,63
5 99,73 80,13 31193 3,13
Resisténcia Média 3,40
Desvio Padrao 0,22

Ensaio de resisténcia a compressdo axial (Prismas).

Area Total | 4 g » | Cargade Resisténcia
P (cm?) Al B (e Ruptura (N) Final (MPa)
195 155,8 37393,73 1,92
195 155,8 32224,82 1,65
3 195 155,8 35752,32 1,83
Resisténcia Média 1,80
Desvio Padrao 0,14
Eficiéncia bloco-prisma
Parametro Valor
fol fo 0,53

Ensaio de absorc¢édo de agua.

CP Pes(ci)(gs)eco Peso umido (kg) AbLngqr\I/(ij;:?% )
1 1,666 1,937 16,27
1,64 1,919 17,01
3 1,634 1,915 17,20
Absorcdo Média 16,83
Desvio Padrao 0,49
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DADOS REFERENTES AO TRAGCO T8

Ensaio de resisténcia a compressdao axial (Blocos).

cp Area Total | Area Efetiva Carga de Resisténcia Final
(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)

1 98,11 78,51 53442 5,45
2 96,79 77,19 41478 4,29
3 99,05 79,45 46743 4,92
4 97,62 78,02 42109 4,31
5 95,33 75,73 50733 5,32
Resisténcia Média 4,86

Desvio Padréo 0,55

Ensaio de resisténcia a compresséao axial (Prismas).

cp Area Total Area Efetiva Carga de Resisténcia Final
(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)
195 155,8 56665 2,91
195 155,8 49937 2,56
3 195 155,8 60327 3,09
Resisténcia Média 2,85
Desvio Padrao 0,27

Eficiéncia bloco-prisma

Parametro Valor
fol fy 0,59

Ensaio de absorc¢édo de agua.

CP | Peso Seco (kg) | Peso umido (kg) AbLsJ(;nr\I/(ij(?:?% )
1 1,814 2,05 13,01
1,740 1,981 13,86
3 1,778 2,02 13,61
Absorcdo Média 13,49
Desvio Padréo 0,44
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DADOS REFERENTES AO TRAGCO T9

Ensaio de resisténcia a compressdao axial (Blocos).

cp Area Total | Area Efetiva Carga de Resisténcia Final
(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)

1 97,83 78,23 58588 5,99
2 95,69 76,09 58679 6,13
3 99,13 79,53 61918 6,58
4 96,52 76,92 55832 5,78
5 94,35 74,75 57556 6,10
Resisténcia Média 6,12

Desvio Padréo 0,29

Ensaio de resisténcia a compresséao axial (Prismas).

cp Area Total Area Efetiva Carga de Resisténcia Final
(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)
195 155,8 72562,06 3,72
195 155,8 74284,57 3,81
3 195 155,8 74764,2 3,83
Resisténcia Média 3,79
Desvio Padrao 0,06

Eficiéncia bloco-prisma

Parametro Valor
fol fy 0,62

Ensaio de absorc¢édo de agua.

CP Peso Seco (kg) | Peso umido (kg) AbLngqr\I/(ij;:?% )
1 1,805 2,0298 12,45
1,816 2,0451 12,62
3 1,804 2,0557 13,95
Absorcdo Média 13,01
Desvio Padréo 0,82
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DADOS REFERENTES AO TRACO T10

Ensaio de resisténcia a compressdao axial (Blocos).

cp Area Total | Area Efetiva Carga de Resisténcia Final
(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)

1 96,32 76,72 57208 5,12
2 98,97 79,37 50654 5,23
3 95,51 75,91 52701 5,36
4 99,14 79,54 61463 5,17
5 97,07 77,47 55448 5,77
Resisténcia Média 5,33
Desvio Padréo 0,26

Ensaio de resisténcia a compresséao axial (Prismas).

cp Area Total Area Efetiva Carga de Resisténcia Final
(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)
195 155,8 68182 3,50
195 155,8 65351 3,35
3 195 155,8 69844 3,58
Resisténcia Média 3,48
Desvio Padrao 0,12

Eficiéncia bloco-prisma

Parametro Valor
fol fy 0,63

Ensaio de absorc¢édo de agua.

CP Pes((l)(gs)eco Peso umido (kg) AbLngqr\I/(ij;:?% )
1 1,729 1,972 14,05
1,703 1,964 15,33
3 1,737 1,986 14,34
Absorcdo Média 14,57
Desvio Padréao 0,67
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DADOS REFERENTES AO TRACO T11

Ensaio de resisténcia a compressdao axial (Blocos).

cp Area Total | Area Efetiva Carga de Resisténcia Final
(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)
1 96,27 76,67 49275 5,01
2 97,85 78,25 54224 5,23
3 99,66 80,06 54215 5,14
4 95,12 75,52 50719 5,33
5 96,21 76,61 55876 5,70
Resisténcia Média 5,28
Desvio Padréo 0,26

Ensaio de resisténcia a compresséao axial (Prismas).

cp Area Total Area Efetiva Carga de Resisténcia Final
(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)
195 155,8 64520,08 3,31
195 155,8 66437,46 3,41
3 195 155,8 62702,94 3,22
Resisténcia Média 3,31
Desvio Padrao 0,10

Eficiéncia bloco-prisma

Parametro Valor
fol fy 0,62

Ensaio de absorc¢édo de agua.

CP Peso Seco (kg) | Peso umido (kg) AbLngqr\I/(ij;:?% )
1 1,695 1,978 16,70
1,645 1,932 17,45
3 1,655 1,940 17,22
Absorcdo Média 17,12
Desvio Padréo 0,39
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DADOS REFERENTES AO TRACO T12

Ensaio de resisténcia a compressdao axial (Blocos).

cp Area Total | Area Efetiva Carga de Resisténcia Final
(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)

1 95,27 75,67 45446 4,77
2 98,61 79,01 49272 5,00
3 96,19 76,59 54783 5,70
4 97,22 77,62 42324 4,35
5 93,43 73,83 45279 4,85
Resisténcia Média 4,93

Desvio Padréo 0,49

Ensaio de resisténcia a compressédo axial (Prismas).

cp Area Total Area Efetiva Carga de Resisténcia Final
(cm?) (cm?) Ruptura (N) (MPa)
195 155,8 57142,95 2,93
195 155,8 56451,23 2,89
3 195 155,8 61403,47 3,15
Resisténcia Média 2,99
Desvio Padrao 0,14

Eficiéncia bloco-prisma

Parametro Valor
fol fy 0,60

Ensaio de absorc¢édo de agua.

CP Peso Seco (kg) | Peso umido (kg) AbLngqr\I/(ij;:?% )
1 1,633 1,912 17,09
1,672 1,946 16,39
3 1,697 1,971 16,15
Absorcdo Média 16,54
Desvio Padréo 0,49




