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APRESENTACAO

A obra “A producdo do conhecimento nas Ciéncias Exatas e da Terra” aborda
uma série de livros de publicacédo da Atena Editora, em seu lll volume, apresenta, em
seus 22 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca do ensino e educacgao.

As Ciéncias Exatas e da Terra englobam, atualmente, alguns dos campos mais
promissores em termos de pesquisas atuais. Estas ciéncias estudam as diversas
relacdes existentes da Astronomia/Fisica; Biodiversidade; Ciéncias Biologicas; Ciéncia
da Computagao; Engenharias; Geociéncias; Matematica/ Probabilidade e Estatistica
e Quimica.

O conhecimento das mais diversas areas possibilita o desenvolvimento das
habilidades capazes de induzir mudancas de atitudes, resultando na constru¢ao de
uma nova visao das relagdes do ser humano com o seu meio, e, portanto, gerando
uma crescente demanda por profissionais atuantes nessas areas.

A ideia moderna das Ciéncias Exatas e da Terra refere-se a um processo de
avanco tecnoldgico, formulada no sentido positivo e natural, temporalmente progressivo
e acumulativo, segue certas regras, etapas especificas e continuas, de suposto carater
universal. Como se tem visto, a ideia nao € s6 o termo descritivo de um processo e sim
um artefato mensurador e normalizador de pesquisas.

Neste sentido, este volume € dedicado aos trabalhos relacionados a ensino
e aprendizagem. A importancia dos estudos dessa vertente, é notada no cerne da
producdo do conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-
se também uma preocupacéo dos profissionais de areas afins em contribuir para o
desenvolvimento e disseminagc&o do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora, agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacéo e esforco de cada um, os
quais viabilizaram a construcao dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Ingrid Aparecida Gomes
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CAPITULO 9

VIABILIDADE DA UTILIZACAO DE GRAUTE PRODUZIDO
COM AGREGADOS RECICLADOS PARA O REFORCO DE
BLOCOS DE CONCRETO PARA ALVENARIA ESTRUTURAL

Luanna da Silva Diamantino
Universidade FUMEC/FEA - Faculdade de
Engenharia e Arquitetura

Belo Horizonte — Minas Gerais

Edna Alves Oliveira
Universidade FUMEC/FEA - Faculdade de

Engenharia e Arquitetura
Belo Horizonte — Minas Gerais
Jamile Salim Fuina

Universidade FUMEC/FEA - Faculdade de
Engenharia e Arquitetura

Belo Horizonte — Minas Gerais

Luiz Anténio Melgaco Nunes Branco
Universidade FUMEC/FEA - Faculdade de

Engenharia e Arquitetura

Belo Horizonte — Minas Gerais

RESUMO: Este trabalho analisar
experimentalmente as propriedades fisicas e
mecanicas do graute produzido com agregados
reciclados. Para analise do desempenho
mecanico desse graute, foram realizadas
andlises experimentais em prismas de blocos
de concreto conforme especificagbes das
normas da ABNT visando a reciclagem de
residuos da fabricacdo de blocos de concreto.
Foram ensaiados 15 prismas com dois blocos,
preenchidos com graute convencional e 15 com
graute produzido com residuos da construcéao
civil. Os resultados obtidos no presente estudo

visa
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mostraram que o graute produzido a partir
da substituicdo integral do agregado natural
graudo por residuo, apresenta propriedades

mecanicas adequadas para o reforco de
paredes de alvenaria estrutural.
PALAVRAS-CHAVE: Alvenaria estrutural,

residuo da construgao civil, graute, prismas.

FEASIBILITY OF THE GRAUTE
PRODUCTION USED WITH
RECYCLED AGGREGATES FOR THE
STRENGTHENING OF CONCRETE
BLOCKS FOR STRUCTURAL
MASONRY.

ABSTRACT: This work aims to analyze
experimentally the physical and mechanical
properties of grout produced with recycled
aggregates. To analyze the mechanical
performance of this grate, experimental
analyzes were performed on prisms of concrete
blocks according to ABNT standards for the
recycling of residues from the manufacture of
concrete blocks. Fifteen prisms with two blocks,
filled with conventional grate and 15 with grate
produced with construction residues were
tested. The results obtained in the present study
showed that the grate produced from the integral
replacement of the heavy natural aggregate
by residue presents adequate mechanical
properties for the reinforcement of structural
masonry walls.
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KEYWORDS: Structural masonry, construction waste, grout, prisms.

11 INTRODUCAO

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo que vem se destacando no Brasil
e no mundo, devido as suas vantagens como construcao racionalizada, quantidade
reduzida de mao de obra, construcao limpa e reducdo no tempo de sua realizacao.
Porém, muitas vezes a sua utilizac&o se baseia em métodos intuitivos, demonstrando
que, embora muitos estudos tenham sido realizados, ainda ha muito a ser pesquisado
a fim de aprimorar o sistema de dimensionamento e a técnica construtiva (CAMACHO,
2006).

E um sistema constituido pela interacdo de materiais distintos, dimensionados
para suportar as cargas solicitantes que atuam nas paredes estruturais, devendo
o sistema trabalhar de maneira que bloco, argamassa e graute interajam de forma
conjunta, como um sistema monolitico (RAMALHO e CORREA, 2008). Por isso,
o desempenho estrutural das paredes da alvenaria ndo pode ser estimado sem a
realizacéo de ensaios com paredes ou prismas. Estes ensaios permitem analisar as
principais propriedades mecanicas da alvenaria, que sdo a resisténcia a compresséo,
a tracao, a flexao e ao cisalhamento.

Assim como todo sistema construtivo, a alvenaria estrutural também contribui
para geracao de residuos, seja na fabricacao dos blocos, no transporte, na execucéao
de um projeto ndo compatibilizado, ou na falta de treinamento da méo de obra para a
sua execugdo. Podendo ainda, ser o sistema construtivo que mais gere residuos na
construcao, devido, justamente, ao grande numero de variaveis, mas que por sua vez,
quando controlados e racionalizados, viabilizam o sistema no ambito sustentavel e
econ6mico (MARTINS, 2012).

Esses residuos gerados por construcdes e demolicées (RCD) podem ser definidos
pela mistura de rejeitos oriundos de construcdes, reformas, reparos e demolicbes de
obras de construcéo civil, sendo 0 seu armazenamento muitas vezes realizado de
forma inapropriada onde, segundo John e Agopyan (2013), podem ser depositados em
bota-fora clandestino, nas margens de rios e corregos ou em terrenos baldios.

No Brasil, a resolugao n° 307 do conselho nacional do meio ambiente — CONAMA
(2002), estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da
construgao civil, disciplinando as agbes necessarias de forma a minimizar os impactos
ambientais.

A utilizagdo de agregados de concreto reciclado é muito atraente do ponto de vista
da reducéo dos custos e da sustentabilidade. E neste contexto que este trabalho se
insere. Sera avaliado o comportamento da alvenaria estrutural com blocos de concreto
reforcados com graute produzido a partir da substituicéo integral do agregado graudo
por residuos da fabricagao de blocos de concreto.
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2| METODOLOGIA

Com a finalidade de atingir os objetivos propostos, foi desenvolvido um programa
experimental para avaliar as propriedades mecéanicas da alvenaria e seus componentes.
O estudo experimental foi constituido das seguintes etapas:

. coleta dos materiais: blocos, agregados naturais e residuo;
. andlise granulométrica dos agregados miudo, graudo e do residuo;

. analise de tracos de graute, disponiveis na literatura, para posterior
avaliacdo da resisténcia a compressado axial do graute obtido a partir da
substituicao integral do agregado natural mitdo por residuo, e do graute obtido
a partir da substituicdo integral do agregado graudo por residuo;

. execucdo de corpos de prova cilindricos com graute convencional
(confeccionado com agregados naturais) e graute com residuo (confeccionado
com a substituicdo integral dos agregados naturais por residuo gerado durante
a fabricac&o de blocos de concreto);

. realizacdo de ensaios em blocos, em corpos de prova cilindricos de
graute convencional e de residuo, e em corpos de prova prismaticos de
argamassa para determinacéo da resisténcia a compressao axial e do modulo
de deformacéo;

. realizacdo de ensaios em prismas com 2 (dois) blocos preenchidos com
graute convencional e graute com residuo para determinacéo da resisténcia a
compressao axial e do modulo de deformacao.

Para tais avaliacdes, foram utilizadas as Normas ABNT NBR 12118: 2013 - Blocos
vazados de concreto simples para alvenaria - Métodos de ensaio, ABNT NBR 5739:
2007 - Concreto - Ensaios de compressao de corpos-de-prova cilindricos, ABNT NBR
15961-2: 2011 - Alvenaria estrutural - Blocos de concreto Parte 2: Execucgé&o e controle
de obras, ABNT NBR 6136: 2016 - Blocos vazados de concreto simples para alvenaria
- Requisitos, ABNT NBR 13276: 2016 - Argamassa para assentamento e revestimento
de paredes e tetos - Determinacéo do indice de consisténcia, ABNT NBR 13279: 2005
- Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos - Determinacao da
resisténcia a tracao na flexdo e a compressao, ABNT NBR 10007: 2004 - Amostragem
de Residuos Solidos e ABNT NBR 8522 : 2008 - Concreto - Determinagéo do modulo
estatico de elasticidade a compressao.
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3 | MATERIAIS E METODOS

Para realizar o estudo experimental foram utilizados Blocos estruturais vazados
de concreto para amarracao tipo “L” com dimensdes nominais de 14 cm x 19 cm x 34
cm conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Blocos de concreto estruturais utilizados na pesquisa
Fonte: Autores (2018).

Os agregados utilizados nessa pesquisa foram fornecidos em um Unico lote por
empresas da grande Belo Horizonte. O agregado reciclado foi coletado de acordo com
a NBR 10007- “Amostragem de Residuos Sélidos” (ABNT, 2004).

A composicdo granulométrica foi realizada com o residuo, agregado miudo
natural e agregado graudo natural de acordo com as recomendagdes da NBR 7211
“Agregados para concreto — Especificacao” (ABNT, 2009), que, além de determinar a
composicao granulométrica dos agregados, tem como objetivo a definicdo do moédulo
de finura, que é a soma das porcentagens retidas acumuladas nas peneiras, dividida
por 100 e da dimensao maxima caracteristica que é o valor onde o agregado possui
uma porcentagem retida acumulada igual, ou imediatamente inferior, a 5% em massa.

A argamassa de assentamento foi confeccionada com cimento CP IV E 32, cal
hidratada e areia industrial de granulometria média. O traco em massa utilizado foi
de 1:1:0,6 (cimento:cal:areia) respeitando uma junta de aproximadamente 1,0 cm de
espessura entre os blocos de concreto assentados. A mistura dos componentes da
argamassa foi realizada obtendo-se a condicao plastica e a trabalhabilidade adequada
com uma relagdo agua/ cimento a/c = 1,51 em massa. Este traco foi adotado por ser
usualmente utilizado em obras de alvenaria estrutural.

Para definir o traco que seria adotado na confec¢do do graute, foram analisados
quatro tracos, sendo estes dosados para a obtencdo de resisténcia a compressao
média de 15+ 2 MPa. A adocao dessa resisténcia média se deve ao valor obtido na
resisténcia caracteristica a compressao dos blocos de concreto.

Diante dos resultados da resisténcia caracteristica dos blocos, verificou-se que o
traco de graute de 15+ 2 MPa apresentou, aproximadamente, a resisténcia do bloco
e nao sendo inferior a resisténcia minima estabelecida por norma, conforme descrito
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no referencial tedrico. A consisténcia adotada foi determinada a partir do ensaio de
abatimento do tronco de cone.

Ap6s analises dos quatro tracos, definiu-se o traco em massa do graute
convencional e com residuo de 1:2,21:2,40 (cimento: areia: brita) e relacdo agua
cimento (a/c) de 0,950. O cimento empregado na confec¢ao dos grautes foi 0 mesmo
utilizado na argamassa — cimento CP IV E 32.

Denomina-se graute convencional, neste trabalho, o graute confeccionado com
brita n° 0 e areia natural, e com residuo, o graute confeccionado com residuos gerados
na fabricac&o de blocos de concreto estruturais, provenientes de uma fabrica de blocos
de concreto da regidao metropolitana de Belo Horizonte, MG.

Com o objetivo de analisar o desempenho mecéanico da alvenaria reforcada com
graute convencional e graute com residuo foram confeccionados dois tipos de prismas.
Em ambos foram utilizados blocos estruturais vazados de concreto para amarragao
tipo “L” com dimensdes nominais de 14 cm x 19 cm x 34 cm. Esses blocos foram
justapostos e unidos por juntas horizontais de argamassa para o seu assentamento.
O primeiro tipo de prisma denominado “Prisma convencional”, foi preenchido com
graute executado com agregados naturais miudo e graudo. O segundo tipo de prisma
denominado “Prisma com Residuo” foi preenchido com graute que teve a substituicao
integral do agregado graudo natural por residuo gerado durante a fabricacao de blocos
de concreto conforme Figura 2.

Figura 2 - Amostras do residuo utilizado na substituicdo do agregado natural
Fonte: Autores (2018).

Para a realizagdo do estudo foram confeccionados e ensaiados a compressao
aos 28 dias, um total de 15 (quinze) prismas para cada tipo de graute adotado - graute
convencional e graute com residuo. Os quinze blocos do tragco convencional foram
capeados com pasta de cimento e montados no dia seguinte. A execugcéao dos passos
para montagem dos 15 (quinze) prismas com residuo seguiu os mesmos procedimentos
dos prismas convencionais, porém como seria inviavel realizar o rompimento dos 30
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(trinta) prismas no mesmo dia, os mesmos foram capeados e montados um dia apos a
montagem dos prismas convencionais que podem ser observados na Figura 3.

Figura 3 - Montagem dos prismas
Fonte: Autores (2018).

Apos aguardar o tempo de descanso minimo de 16 (dezesseis) horas, os alvéolos
dos blocos de 15 (quinze) prismas foram preenchidos com graute convencional. O
grauteamento foi realizado em duas camadas que recebiam 12 (doze) golpes em
cada camada aplicados com a haste de socamento. Os quinze prismas preenchidos
com graute com residuo obedeceram ao mesmo procedimento de execucéo, porém
foram realizados no dia seguinte em funcéo da logistica para realizacéo dos testes de
compressao axial.

O equipamento adotado para os testes de compressao e deformacgéo dos corpos
de prova cilindricos foi acoplado a prensa, sendo a velocidade do carregamento
comandada automaticamente por um computador. Foram instalados dois transdutores
lineares de deslocamentos (LVDT - Transformador Diferencial Variavel Linear) para
analise das deformacdes dos grautes convencionais e com residuo. A Figura 4 ilustra
o conjunto de equipamentos e corpo de prova utilizados durante o ensaio.
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Figura 4 — Equipamento utilizado no ensaio de compresséo para determinar a deformagéo em
corpos de prova cilindricos

Fonte: Autores (2018).

Para a determinacdo do médulo de deformagdo dos prismas, foi desenvolvido
um equipamento para auxiliar na fixagdo dos transdutores de deslocamentos (LVDT)
e dos extensébmetros analdgicos. Foram utilizados dois LVDT’s e dois extensémetros
analdgicos para leitura das deformagdes longitudinais. Para leitura das deformacgdes
transversais foram utilizados quatro extensémetros analégicos, como pode ser
observado na Figura 5.

Figura 5 - Equipamento desenvolvido para auxiliar na fixagdo dos LVDT’s e extensOmetros
analdgicos nos prismas

Fonte: Autores (2018).

Para obtencéo das deformagdes fornecidas pelo LVDT, foi feita aquisicéo direta
dos dados pelo computador. Para os extensémetros analégicos, as leituras foram
feitas manualmente ao fim de cada intervalo de aplicacéo de carga.
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Apos a execucgdo da leitura dos extensémetros, os prismas foram submetidos a
carregamento até atingir ruptura, obtendo-se assim a resisténcia a compresséo axial
dos prismas.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Serao apresentados a seguir, os resultados dos ensaios de caracterizacéo dos
materiais utilizados para a producdao dos grautes e prismas, assim como as suas
caracteristicas, obtidas através dos estudos experimentais.

4.1 indice de absorcao de agua dos blocos de concreto

O ensaio para obtencdo do indice de absorcao de agua dos blocos de concreto
foi realizado de acordo com as normas NBR 12118 (ABNT, 2013) e NBR 6136 (ABNT,
2016), que consideram que a porcentagem do indice de absor¢cdo dos blocos que
deve estar abaixo de 9,0% para a média e abaixo de 10% para cada bloco utilizado.

A Tabela 1 apresenta os valores obtidos para o indice de absorcdo, d’agua
considerando o numero minimo de amostras exigida pelas normas.

BLOCOS PESO m, PESO m, iNDICE DE ABSORGAO
0 g b g DE AGUA
%
1 5291 5553 5.0
2 5218 5275 1,1
3 5292 5562 5,1
4 5207 5605 7.6
5 5223 5309 16
6 5275 5463 3,6
MEDIA 5251 5461 4,0
SD 33,1 117,8 2,1

a Massa do corpo de prova seco em estufa
b Massa do corpo de prova saturado

Tabela 1 - indice de absorcédo de 4gua dos blocos
Fonte: Autores (2018).

E possivel verificar que, em nenhum bloco, o resultado de absorcédo de agua
ultrapassou o valor estabelecido pela norma, sendo um indicador importante, pois uma
grande absorcao de agua pode interferir no potencial de aderéncia entre o bloco e a
argamassa.

4.2 Caracterizacao dos agregados

Os resultados da composi¢ao granulométrica dos agregados naturais encontram-
se nas figuras 6,7 e 8 e nos graficos 1, 2 e 3.
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Figura 6 - Porcentagem retida por peneira do agregado natural miudo
Fonte: Autores (2018).
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Grafico 1 — Curva granulométrica do agregado natural mitdo
Fonte: Autores (2018).
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Figura 7 - Porcentagem retida por peneira do agregado natural gratdo
Fonte: Autores (2018).
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Gréfico 2 - Curva granulométrica do agregado natural gratdo
Fonte: Autores (2018).
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Figura 8 - Porcentagem retida por peneira do residuo
Fonte: Autores (2018).
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Gréfico 3 - Curva granulométrica do residuo
Fonte: Autores (2018).

A producgao do conhecimento nas Ciéncias Exatas e da Terra 3 Capitulo 9




De acordo com os resultados apresentados, verifica-se que:

- a maior parte do residuo possui granulometria menor que 4,8mm e a maioria €
composta pelo diametro de 2,4 mm;

- 0 médulo de finura e didmetro maximo caracteristico do residuo se encontra
entre as caracteristicas granulométricas dos dois tipos de agregados naturais, que
podem ser observados nos graficos 1, 2 e 3.

Nos tracos analisados de graute com residuo, conforme apresentado no item
Materiais e métodos, foi considerada a substitui¢cdo integral do agregado natural miudo
pelo residuo. Entretanto, sabe -se que quanto maior o médulo de finura de um agregado
que sera utilizado em concreto, maior € 0 numero de gréos por unidade de volume
de suas particulas, aumentando a area de superficie destes, por consequéncia, a
necessidade de agua para envolver 0s graos.

Diante dos resultados obtidos na caracterizagdo dos agregados naturais e do
residuo, verificou-se que o residuo apresentou composi¢cao granulométrica que se
enquadra entre os agregados naturais miudos e graudos, conforme ilustra a Figura 9.
Entretanto, é possivel concluir que o residuo apresentou modulo de finura (4,19) mais
proximo do agregado graudo (5,43).

100
50
80
70
60

50 ——Residuo
——Agregado miudo
——Agregado graudo

40

30

Porcentagens acumuladas (%)

20
10

0
0 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4,8 6,3 9,5 12,5

Peneiras (mm)

Figura 9 - Comparacéo entre a curva granulométrica dos agregados naturais e do residuo
Fonte: Autores (2018).

4.3 Determinacao da resisténcia a compressao dos corpos de prova do graute

A determinacao da resisténcia a compressao dos corpos de prova dos grautes
foi realizada conforme as recomendacdes da norma NBR 5739 “Concreto - Ensaios de
compressao de corpos-de-prova cilindricos” (ABNT, 2007).

Foram executados seis corpos de prova para cada um dos quatro tracos
analisados.
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O traco 1, denominado traco piloto, foi confeccionado com agregados naturais
e fator agua/cimento (a/c) igual a 0,76. Porém, este traco néo obteve a consisténcia
compativel para realizacdo do preenchimento dos prismas de bloco de concreto.

Com o intuito de alcancar a consisténcia desejada, foram adicionados 190ml
de agua no trago piloto (denominado trago 2). O traco 3 foi confeccionado com a
substituicdo integral do agregado graudo pelo residuo e relacdo a/c igual a 0,95.
Quanto ao traco 4, foi substituido 100% do agregado miudo pelo residuo, com a/c =
0,95 — Tabela 2.

Os dados obtidos através do rompimento dos corpos de prova cilindricos, aos
28 dias, tiveram a resisténcia a compressao aproximada a resisténcia dos blocos
de concreto, conforme sera apresentado no item 6.1.6. A média das resisténcias a
compressao obtida em cada traco analisado, dos seis corpos de provas ensaiados,
encontra-se na Tabela 2.

AGREGADO AGREGADO RESISTENCIA A

TRACO C'“:':N)TO MIUDO GRAUDO RE(SK'D)UO FATOR ac  COMPRESSAO
2 (Kg) (Kg) 9 (MPa)
: 22 2,4 i 0,95 9,7
1 22 - 2.4 0,05 11,5
4 1 - 2,4 2,2 0,95 12,5

Tabela 2 - Resisténcia média a compressao dos tracos de graute
Fonte: Autores (2018).

Apés analisar os resultados comparativos entre os ensaios de caracterizacao
fisica dos agregados, e levando-se em consideracdo o objetivo do trabalho que é a
producéo de um graute que possua caracteristicas de fluidez e plasticidade aceitaveis,
considerou-se a substituicdo do agregado natural graudo pelo residuo da fabricagdo
dos blocos de concreto estruturais, devido a maior semelhanga do residuo com o
agregado graudo. Com base nas analises dos resultados dos tracos obtidos e nas
consideracdes descritas acima, o traco 3 foi adotado para ser utilizado na presente
pesquisa para o preenchimento dos prismas.

Apesar dotraco 4, dentre todos, apresentar maior resisténcia média a compresséo
(12,5 MPa), a fluidez e a plasticidade ndo foram compativeis com as exigidas para
graute utilizado no preenchimento de blocos para alvenaria estrutural.

Ap6s analise dos valores das resisténcias a compressao axial dos grautes
apresentados, € possivel afirmar que o graute com a substituicdo tanto do agregado
graudo, quanto do agregado miudo pelo residuo apresentaram maior resisténcia a
compressao quando comparados ao graute confeccionado com agregado natural
(convencional).




4.4 Determinacao da resisténcia a compressao e a tracao por flexao da
argamassa

Os ensaios para a determinacao da resisténcia a compresséo e a tracéo da
argamassa foram realizados de acordo com as recomendacdes da NBR 13279
“Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos - Determinagao da
resisténcia a tracéo na flexdo e a compressao” (ABNT, 2005), sendo executados nove
corpos de prova.

A resisténcia média a tracdo e compressao dos corpos de prova podem ser
visualizados na Tabela 3.

RESISTENCIAA RESISTENCIA A

CP TRACAO COMPRESSAO
(MPa) (MPa)

1 1,9 5,1
2 1,6 5,3
3 2,0 5,3
4 1,9 54
5 2,0 5,0
6 1,8 5,0
7 1,9 51
8 2,1 4,9
9 1,7 5,1
MEDIA: 1,9 51

Tabela 3 - Resisténcia a tracéao por flexdo e compressdo da argamassa
Fonte: Autores (2018).

De acordo com Ramalho e Corréa (2008), a resisténcia da argamassa € importante
apenas quando inferior a 30% ou 40% da resisténcia do bloco. Os autores citam que
argamassas com resisténcia de até 50% da resisténcia do bloco dificiimente afetam a
resisténcia dos prismas.

4.5 Determinacao da resisténcia caracteristica a compressao do bloco

A determinacdo da resisténcia caracteristica a compressao dos blocos foi
realizada conforme as recomendacgdes da norma NBR 6136 (ABNT, 2016).

Foram ensaiados seis blocos, sendo esta quantidade a minima estabelecida pela
norma para lotes de até 5.000 blocos, onde os resultados da resisténcia a compresséo
podem ser visualizados na Tabela 4.
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BLOCO TENSAO DE RUPTURA (MPa)

1 10,0
2 9,7
3 12,1
4 9,2
5 10,1
6 8,8
MEDIA: 10,0

Tabela 4 - Resisténcia a compressao dos blocos de concreto
Fonte: Autores (2018).

Obteve-se uma resisténcia caracteristica a compressao dos blocos igual a 8,3
MPa, superior a resisténcia de 4,5 MPa definida para blocos com funcéo estrutural
conforme pode ser visto Tabela 4.

RESISTENCIA CARACTERISTICA A

foi fokest M1 -
BLOCOS .2 MPa)  (MPa) COMPRESSAO
(MPa)

1 8,8

2 9,2

3 9,7

8,3 7.8 8,3

4 10,0

5 10,1

6 12,1

Tabela 5 - Resisténcia caracteristica a compressao dos blocos
Fonte: A autora (2018).

4.6 Determinacao da resisténcia a compressao dos prismas

Para determinar a resisténcia a compresséo dos prismas, foram confeccionados
30 (trinta) prismas, sendo 15 (quinze) preenchidos com o graute convencional e 15
(quinze) com o graute produzido com residuo.

Conforme considerado nos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
dos corpos de prova do graute, o traco definido para o preenchimento dos alvéolos dos
prismas foi com 100% de residuo em substituicdo ao agregado graudo. Os resultados
dos ensaios sao apresentados na Tabela 5.
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TENSAO DE TENSAO DE RUP-

TRACO PRISMA TRACO PRISMA

RUPTURA (MPa) TURA (MPa)
1 10,4 1 11,2
2 12,2 2 9,5
3 8,8 3 10,7
B 4 11,9 4 7,6
3 5 11,6 S 5 8,8
g 6 12,6 3 6 7.6
Z 7 13,1 s 7 8.8
2 8 12,3 3 8 9,8
3 9 13,1 p 9 8,9
3 10 12,3 = 10 10,1
2 11 10,4 o 11 11,5
e 12 11,7 12 7,6
13 1,2 13 10,2
14 12,2 14 10,6
15 13,6 15 10,1
MEDIA: 11,7 (MPa) MEDIA: 9,5 (MPa)

Tabela 6 - Resisténcia a compressao dos prismas preenchidos com graute convencional e
graute com residuo

Fonte: Autores (2018).

Com base nos valores das resisténcias a compresséao axial dos prismas, pode-se
dizer que houve uma reducao média da resisténcia mecanica a compressao de 20%
do prisma com residuo em relagao ao prisma preenchido com graute convencional,
conforme pode ser observado na Figura 10.

W Residuo

® Convencional

Tensdo de Ruptura (MPa)

Figura 10 - Resisténcia média a compressao dos prismas
Fonte: Autores (2018).

De acordo com os resultados obtidos nos testes experimentais de resisténcia a
compressao do graute, esperava-se que o0s prismas confeccionados com a substituicéo
do agregado graudo pelo residuo apresentassem melhor desempenho mecénico, mas
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verificou-se uma variacdo nos resultados. Acredita-se que este efeito tenha ocorrido
por consequéncia da perda de dgua para os blocos e argamassa, podendo influenciar
no fator a/c do graute, conforme observa-se na Figura 11.

Além disso, conforme dito anteriormente, sabe-se que quanto maior o mddulo de
finura de um agregado, maior é o numero de gréos por unidade de volume de suas
particulas, aumentando a area de superficie destes, por consequéncia, a necessidade
de agua para envolver os gréaos. Isto é, a composi¢cdo granulométrica tem grande
influéncia nas propriedades das argamassas e concretos. A realizacéo da substituicéo
do agregado graudo que possui 0 mddulo de finura maior que o agregado miudo,
gue por sua vez é diferente do mddulo de finura do residuo, conforme caracterizacao
granulométrica, pode ter influenciado na queda do desempenho mecanico dos prismas
confeccionados com graute com residuo.

Figura 11 - Absorcao da agua do graute pelo prisma
Fonte: Autores (2018).

4.7 Médulo de deformacao do graute

Os valores para o modulo de deformacao de cada trago foram obtidos através da
média dos modulos dos corpos de prova cilindricos. Os valores médios para os tragos
estdo demonstrados no Grafico 4. Os tracos 3 e 4 que foram confeccionados com a
substituicdo do agregado natural pelo residuo obtiveram médulo superior ao trago
convencional (traco 2).
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Grafico 4 — Média do modulo de deformacgéao do graute
Fonte: Autores (2018).

4.8 Médulo de deformacao dos prismas

O valor do médulo de deformacao longitudinal dos prismas confeccionados com
graute convencional e com residuo foram de 24,9 GPa e 11,6 GPa respectivamente.
Na auséncia de uma norma especifica para determinar o modulo de deformacéo da
alvenaria estrutural, adota-se a NBR 8522 (ABNT, 2008) que descreve o método de
obtencé@o do modulo de deformacao tangencial inicial, caracterizando a deformabilidade
do concreto submetido as tensdes entre 0,5 MPa e 30% da tensao caracteristica de
ruptura.

Os dados de alguns prismas foram descartados devido a dispersédo entre os
resultados. Foram realizadas analises para definir quais pontos seriam descartados
com base em conceitos da estatistica: desvios estatisticos e dispersao.

4.9 Coeficiente de Poison

Com os resultados das deformacgdes transversais e longitudinais determinou-se
o coeficiente de Poisson. O valor médio do coeficiente de Poisson tanto dos prismas
convencionais quanto dos prismas com residuo foi de 0,2.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Comarealizacao deste trabalhofoipossivel perceberque a utilizacdo de agregados
de concreto reciclado é muito atrativa do ponto de vista da sustentabilidade, visto que
existe uma forte relagéo entre a construcéo civil e o meio ambiente. Além disso, a
industria da construgao civil € reconhecida como uma das mais importantes atividades
para o desenvolvimento econémico e social, porém, comporta-se ainda como grande
geradora de impactos ambientais, sendo responsavel por grande porcentagem de
geracao de residuos solidos. Ainda em relacado a sustentabilidade, o presente trabalho
suscita a continuacado de pesquisas com a substituicao de agregados naturais por
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residuos, podendo minimizar os impactos ambientais gerados pelo descarte sem
controle deste tipo de residuo e diminuir o consumo de matérias primas naturais.

Considera-se que o recolhimento do residuo na fabrica de blocos de concreto
€ um processo simples, pois ndo ha a contaminacéo durante ou apds a prensagem
dos blocos durante a fabricacdo, o que favorece a sua reutilizacdo em graute ou
concreto como agregado. Diante dos resultados obtidos nos testes experimentais, foi
possivel verificar que o graute produzido a partir da substituicdo integral do agregado
natural gratdo ou miudo apresentou comportamento mecéanico adequado, quando se
considera a resisténcia mecéanica a compressao axial.

Na avaliacdo da resisténcia a compressao dos prismas, os que foram preenchidos
com graute convencional obtiveram valor médio de resisténcia a compressao (11,7
MPa) superior quando comparados aos prismas com substituicdo integral do agregado
graudo natural por residuo (9,5 MPa). Este fato pode ser explicado, pela variagéo da
resisténcia do concreto de fabricacdo do bloco ou pela absor¢éo da agua do graute
pelo bloco e pela argamassa, pois em alguns prismas preenchidos com graute com
residuo, a resisténcia a compressao foi superior a dos prismas preenchidos com graute
convencional.

Entretanto, verificou-se que a resisténcia a compressao axial do graute
confeccionado com a substituicao integral do agregado natural por residuo foi superior
ao graute convencional. A resisténcia média a compressédo do graute com residuo
foi de 11,5 MPa e a do graute convencional de 9,7 MPa, o que corresponde a um
aumento na ordem de 18,55%. O valor do mdédulo de deformacéo longitudinal dos
prismas confeccionados com graute convencional e com residuo foram de 24,9 GPa
e 11,6 GPa, respectivamente. Os prismas confeccionados com graute convencional
apresentaram maior fragilidade, fato que € justificado por um médulo de elasticidade
elevado (25 GPa). Ja as amostras dos prismas com graute com residuo apresentaram
menores deformacdes.

Tendo isso em vista, percebe-se a possibilidade do reaproveitamento do residuo
todavia ressaltando-se a necessidade de estudos mais aprofundados, com mais
ensaios e simulagcdes numéricas, sobre seu desempenho em fung¢do da aplicacao
pretendida bem como da questao da durabilidade.
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