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RESUMO

Alvenaria estrutural ¢ um método construtivo amplamente utilizado, este sistema consiste na
utilizagdo das paredes como principal estrutura de suporte das edificacdes e por onde as cargas
sao transferidas até as fundagdes. O principal componente deste método construtivo ¢ o bloco
de concreto e ¢ de suma importincia que estes atendam requisitos minimos de qualidade,
propostos pela norma técnica NBR 6136 (ABNT 2016), afim de proporcionar seguranga. No
entanto ainda existem muitas fabricas que devido a véarios fatores ndo produzem blocos que
atendam aos requisitos da norma supracitada. Tendo em vista isto, objetivou-se por meio deste
estudo, analisar a qualidade dos blocos produzidos em uma fabrica do municipio de Rio Verde
Goids, e comparar com os resultados encontrados com blocos com adig¢ao de plumbagina (PG),
um material relativamente barato e de facil acesso. Foram confeccionados trés tracos, sendo a
primeira referéncia, com as propor¢des adotadas originalmente pela fabrica e outros dois, com
adicao de 0,5 e 1% de PG. Realizou-se ensaios de resisténcia a compressdo axial, analise
dimensional e de absorcdo, que utilizados para classificar os blocos quanto a padrdes de
qualidade. Comparou-se os indices encontrados para os blocos sem adi¢do com os resultados
encontrados os outros tragos, a fim de analisar a eficacia das adi¢des de PG e por fim foi
realizou-se o teste de Tukey a fim de se comprovar a diferenga significativas para os resultados
médios encontrados no teste de resisténcia a compressao. Os resultados mostram que os valores
encontrados para analise dimensional e absor¢do estiveram todos dentro dos parametros
exigidos pela NBR 6136 (ABNT 2016), e os valores encontrados mostraram que para estes
ensaios os tracos ndo apresentam diferencas significativas entre si. No entanto, para o ensaio
de resisténcia a compressao com 28 dias, foram encontradas as médias de 3,36 MPa para o trago
referéncia (TR); 4,03 MPa para o tragco com 0,5% de adi¢do de PG (T0,5) e 3,08 MPa para o
traco com 1% de adigdo (T1). J& para na idade de 90 dias foram encontradas as médias de 3,23
MPa, 4,43 Mpa e 3,59 MPa, para os tracos TR, T0,5 e T1 respectivamente, desta forma TR, e
T1, atingiram médias que os enquadram como Classe C, ja T0,5, como Classe B. Apesar de ter
sido comprovada por meio deste estudo a eficacia da adi¢do de 0,5% na melhoria da resisténcia
mecanica a compressao dos blocos, pode-se verificar também que o aumento do incremento a
partir de 1 % de PG reduz os ganhos de resisténcia mecanica. Novos estudos devem ser
realizados a fim de se detectar até onde adicao de PG ¢ benéfica aos materiais cientificos e os
motivos da perca de resisténcia quando o incremento ¢ utilizado em maiores proporcdes.

Palavras-chave: Corpo de prova; Qualidade e Resisténcia a Compressao
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1 INTRODUCAO

O consumo elevado de cimento Portland pode ser associado a fatores como baixo custo,
matéria-prima abundante e resultados satisfatorios relacionados a durabilidade de estruturas
constituidas por esse material (RUVIARO 2020). Conforme o Sindicato Nacional da industria,
do Cimento (SNIC), organiza¢do responsavel pela divulgacdo e representacdo legal da
categoria econdmica “Industria do Cimento”, entre os anos de 2014 a 2021 sé no Brasil foram
produzidas quase 490 milhdes de toneladas de cimento Portland (SNIC, 2020). Ruviaro (2020)
declara que o alto consumo de cimento Portland esta vinculado a um grande impacto ambiental,
uma vez que a sua producgdo envolve elevada emissdo de gas carbdonico (CO2), e que uma
alternativa para a reducdo das emissdes de CO; consiste na substitui¢do parcial do cimento
Portland por materiais cimenticios suplementares.

Adicao de carbono em materiais cimenticios tem sido alvo de estudos com o intuito de
tornar possivel o seu emprego, pois esse material possui potencial de proporcionar incremento
de resisténcia mecanica e durabilidade. Conforme Divya, Praveenkumar e Tayeh (2022),
devido as propriedades elasticas e de tragao aprimoradas, os materiais a base de carbono como
nanotubos de carbono e grafeno tem sido cada vez mais usados na industria da construgdo. O
autor acrescenta ainda que a composicdo do cimento misturado estes materiais apresentam
excelentes resultados, pois ndo s6 aumenta a propriedade de tracdo, mas também reduz a
quantidade de refor¢o. Devido a natureza fragil do concreto, a resisténcia a compressdo ¢
melhorada, mas sua natureza de tragao ¢ incerta.

Uma alternativa sustentavel para otimizar aspectos construtivos ¢ adotando materiais
que possuam baixo custo e esteja disponivel em grande escala, podendo ser facilmente
incorporado a construgdo civil, dentre os materiais a base de carbono, a plumbagina (PG), além
de ser matéria prima para outros tipos de materiais a base de carbono como o grafeno (Dong et
al 2022), tem um baixo custo, quando também comparado aos outros tipos de materiais. O PG
¢ um material também derivado do carbono, contém vérias camadas de grafeno em sua
estrutura, ¢ abundante, apresenta um baixo custo, mas sua aplicagdao no concreto ainda € pouco
explorada (MONTAGNA, 2010)

Tendo em mente melhoramento das propriedades fisicas e quimicas dos compositos
cimenticios, e o destaque que os produtos a base de carbono t€ém tomado para neste campo, esta
pesquisa tem como objetivo analisar o desempenho mecanico de blocos de concreto estruturais

com adi¢cdo de PG em po.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
O objetivo geral do trabalho ¢ comprender o efeito da adigao de dois teores diferentes
de plumbagina em blocos de concreto com fins estruturais.
2.2 Objetivos especificos
e Realizar o ensaio de analise dimensional conforme a NBR 12118 (ABNT 2013) e
comparar os valores encontrados com os estabelecidos pela NBR 6136 (ABNT 2016);
e Identificar a capacidade de resisténcia a compressdo e de absorcdo, dos blocos de
concreto produzidos em uma fabrica localizada no municipio de Rio Verde GO, com
e sem a adi¢do de plumbagina através de ensaios regidos pelas normas NBR 12118

(ABNT 2013) e comparados com os valores referéncia da NBR 6136 (ABNT 2016).



3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Alvenaria Estrutural

Conceitua-se de Alvenaria Estrutural o processo construtivo na qual, os elementos que
desempenham a fungdo estrutural sdo de alvenaria, sendo os mesmos projetados,
dimensionados e executados de forma racional (RAMALHO E CORREA 2003). Conforme
Felipe (2010), durante muitos séculos a alvenaria estrutural foi o principal sistema construtivo,
visto que proporcionava uma construcao relativamente facil de execugdo, porém, limitada em
bases técnicas de projeto estrutural e fabricacdo dos componentes da estrutura, muito se fazia
de forma empirica ou por técnicas passadas de geracdo por geragdo, ndo havendo o
comprometimento de uma formagao solida no assunto, o autor acrescenta que ap6s esse periodo
que foi até meados do século passado, o sistema construtivo foi denominado como alvenaria
estrutural “antiga”. Passado a época citada, a alvenaria estrutural entra numa nova fase,
denominada “moderna”, cujo conceito pode ser entendido como: o sistema construtivo cujo
principal estrutura de suporte de um edificio sdo as proprias paredes, dimensionadas por meio
de calculos racionais (FELIPE 2010).

Conforme Mohamad (2021) um exemplo marcante de alvenaria estrutural foi construido
entre os anos de 1889 e 1891 foi o Monadnock Building, em Chicago, nos Estados Unidos,
construcao em alvenaria de dezesseis pavimentos e 65 m de altura, com paredes cuja espessura,

de 1,80 m no pavimento térreo, diminui nos pavimentos superiores (Figura 1).
; Pavimento térreo | ' 4
'h' ‘- : K A 1 ' 4 ; 2 g : - " 1 : 7 Z

P ¥ 1 ' | ' 1 1 J \ 1
stasia Y . PO— . {

= G = o = G P iy i G P i == S )

— ¥ e

Figura 1. Monadnock Building.
Fonte: MOHAMAD (2021).



Mohamad (2021) ainda diz que a chamada “moderna alvenaria estrutural” teve inicio
com os estudos realizados pelo professor Paul Haller, na Suica, o qual conduziu uma série de
testes em paredes de alvenaria em razao da escassez de concreto e aco causada pela Segunda
Guerra Mundial. Durante sua carreira, foram testadas mais de 1.600 paredes de tijolos macigos.
Os dados experimentais serviram como base para o projeto de um prédio de dezoito pavimentos,
com espessuras de parede que variavam entre 30 e 38 cm. Essas paredes, com espessura muito
reduzida para a época, causaram uma revolu¢ao no processo construtivo existente. A partir
desses estudos, teve inicio a intensificagdo e a disseminag¢ao do uso da alvenaria estrutural como
sistema construtivo, mediante amplos resultados experimentais que proporcionaram a criacao
de teorias e critérios de projeto aliados ao intenso progresso na fabricacdo de materiais e
componentes apropriados para a execugao dessas edificagdes. MOHAMAD (2021)

No Brasil, a alvenaria estrutural surgiu somente no fim da década de 1960 como uma
técnica de construgdo. O marco inicial do uso do bloco de concreto em alvenarias estruturais
armadas se deu no ano de 1966. Neste ano, foi construido em S3o Paulo o Conjunto
Habitacional Central Parque Lapa. Essa obra tinha 4 pavimentos e paredes com espessura de

19 centimetros (MOHAMAD, 2021)

3.1.1 Tipos de alvenaria estrutural

Em alvenaria estrutural ndo se utiliza pilares e vigas pois as paredes chamadas portantes
compodem as estruturas da edificagdo e distribuem as cargas uniformemente ao longo das
fundagdes (TAUIL E NESE 2010).

De acordo com Mazer (2007), a alvenaria estrutural pode ser classificada de trés formas
distintas sendo elas:

. Alvenaria nao armada: Tipo de alvenaria que ndo recebe graute, mas o0s
reforcos de ago (barras, fios e telas) apenas por razdes construtivas - vergas de portas, vergas e
contravergas de janelas e outros reforgos construtivos para aberturas e para evitar patologias
futuras: trincas e fissuras provenientes da acomodacao da estrutura, movimentacao por efeitos

térmicos, de vento e concentragao de tensdes (MAZER 2007).
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Figura 2. Alvenaria ndo aramada.
Fonte: MAZER (2007).
. Alvenaria armada ou parcialmente armada: tipo de alvenaria que recebe
refor¢os em algumas regides, devido a exigéncias estruturais. Sao utilizas armaduras passivas
de fios, barras e telas de aco dentro dos vazios dos blocos e posteriormente grauteados, além do

preenchimento de todas as juntas verticais (MAZER 2007).
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Figura 3. Alvenaria aramada ou parcialmente armada.
Fonte: MAZER (2007).
. Alvenaria protendida: tipo de alvenaria reforcada por uma armadura ativa (pré

tensionada) que submete a alvenaria a esforcos de compressao. Esse tipo de alvenaria ¢ pouco
utilizado, pois os materiais, dispositivos € mao de obra para a protensdo tém custo muito alto

para o nosso padrao de constru¢cdo (MAZER 2007).



Esforgos de protensdo nos cabos aumentando a resisténcia a
esforgos laterais, vento e impactos acidentais.
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Figura 4. Alvenaria protendida
Fonte: MAZER (2007).

3.1.2 Tipos de alvenaria estrutural

Conforme Ramalho e Correa (2003) os principais componentes empregados na
execugao de edificios de alvenaria estrutural sdo as unidades (tijolos ou blocos), a argamassa,
o graute ¢ as armaduras (construtivas ou de calculo). E comum também a presenca de elementos
pré-fabricados como: vergas, contravergas, coxins, € assessorios, entre outros. Em relagdo aos
componentes 0 autor apresenta as principais fungdes e caracteristicas:

. Unidades: As unidades (blocos e tijolos), representados na Figura 5, sdo os
componentes mais importantes que compoe a alvenaria estrutural, uma vez que sao eles que
comandam a resisténcia a compressao e determinam os procedimentos para aplica¢do da técnica
da coordenacdo modular nos projetos. Suas principais fungdes sdo aumentar a resisténcia da
parede e propiciar aderéncia com as armaduras e suas propriedades mais relevantes sao a
trabalhabilidade (fluidez) e adequada resisténcia a compressio (RAMALHO E CORREA
2003).
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. Argamassa: E o componente utilizado na liga¢io entre os blocos, evitando
pontos de concentragdo de tensdes, sendo composta de cimento, agregado mitdo, dgua e cal,
sendo que algumas argamassas podem apresentar adi¢des para melhorar determinadas
propriedades. Algumas argamassas industrializadas vém sendo utilizadas na constru¢do de
edificios de alvenaria estrutural, suas principais fungdes sdo unir as unidades, garantir a
vedacdo, propiciar aderéncia com as armaduras nas juntas € compensar as variagdes
dimensionais das unidades. Suas propriedades mais relevantes sdo a retencdo d'dgua,
conveniente resisténcia a compressao e a trabalhabilidade (RAMALHO E CORREA 2003).

. Graute: O graute consiste em um concreto fino (micro-concreto), formado de
cimento, agua, agregado miudo e agregados graudos de pequena dimensao (até¢ 9,5mm),
devendo apresentar como caracteristica alta fluidez de modo a preencher adequadamente os

vazios dos blocos onde serdo langados. Suas principais fun¢des sdo aumentar a resisténcia da



parede e propiciar aderéncia com as armaduras. A propriedade mais relevante ¢ a fluidez
(RAMALHO E CORREA 2003).

. Armaduras: As armaduras empregadas na alvenaria estrutural s3o as mesmas
utilizadas no concreto armado e estdo sempre presente na forma de armadura construtiva ou de
calculo e suas principais fun¢des sdo absorver esfor¢cos de tracdo e/ou compressdo e cobrir

necessidades construtivas (RAMALHO E CORREA 2003).

3.2 Blocos Vazados de Concreto

A NBR 6136 (ABNT 2016), ¢ a norma que dispde sobre as caracteristicas dos blocos
vazados de concreto simples e ainda os classifica e apresenta a diferenciagdo dos blocos
segundo o seu uso. Segundo a norma supracitada os blocos vazados de concreto simples se
tratam de um componente para execucao de alvenaria, com ou sem fungdo estrutural, vazado

nas faces superior e inferior, cuja area liquida ¢ igual ou inferior a 75 % da area bruta (Figura
0).

Espessura da
parede

Altura

Comprimento
Largura

Figura 6. Bloco Vazado simples.

Fonte: NBR 6136 (ABNT 2016)
A norma ainda acrescenta que blocos tipo canaleta sdo componentes de alvenaria,
vazados ou ndo, com conformagdo geométrica conforme a Figura 7, criados para racionalizar a

execucdo de vergas, contravergas e cintas.



Figura 7. Bloco tipo canaleta.
Fonte: NBR 6136 (ABNT 2016)

Ja o bloco compensador ou meio bloco (Figura 8), como ¢ popularmente conhecido, se

trata do componente de alvenaria destinado para ajuste de modulagao.

‘~\

Figura 8. Bloco compensador.
Fonte: NBR 6136 (ABNT 2016)

3.2.1 Concreto seco

Os concretos “secos” sdo assim chamados porque sua mistura possui caracteristicas de
concreto levemente umedecido. Isto faz com que estes concretos possuam abatimento zero, €
ha necessidade de que a retirada de ar aprisionado seja feita por maquinas que conferem
compacidade as misturas (FRASSON JUNIOR et al. 2000).

Para os concretos “secos” utilizados na producao de blocos, a umidade alcancada nas
misturas ¢ fundamental para que possa ser utilizada para a finalidade requerida. Esta umidade
gira em torno de 6 a 8% para que as pegas possam ser moldadas sem que haja excesso ou falta
de agua. Para Tango (1994), a quantidade de agua de cada mistura deve ser a maior possivel,

suficiente para que os blocos ndo se esboroem e ndo tdo grande que faca com que os mesmos



tenham dificuldade de desforma por aderéncia aos moldes, ou perda do formato adequado.
(FRASSON JUNIOR et al. 2000).

Os concretos secos sdo caracterizados pelo alto consumo de cimento, na faixa de 350 —
400 kg/m3 e baixo teor de particulas finas quando comparados ao concreto plastico (HUSKEN,
2007). O teor de cimento estd intimamente ligado a eficiéncia de compactagdo do equipamento,
sendo que os equipamentos mais eficientes exigem menores teores de cimento, considerando-
se uma mesma dosagem e materiais (MARCHIONI 2012).

No estado endurecido as principais caracteristicas a serem observadas no concreto seco
sdo a resisténcia mecanica e a durabilidade. O crescimento da resisténcia do concreto depende
do tipo e do consumo de cimento e ainda do processo de cura utilizado, que devem ser
adequados ao processo. A resisténcia mecanica também ¢ diretamente relacionada a capacidade
de compactagdao do equipamento e ao teor de umidade da mistura, e também a distribuig¢ao
granulométrica dos agregados. J& a durabilidade esta relacionada com a capacidade do concreto
em resistir & acdo da dgua e a ataques quimicos. Esta caracteristica depende da resisténcia a
penetracao de dgua no material, que estd relacionada aos poros do concreto, que por sua vez
dependem também do teor de umidade e da compactagao da mistura (DOWNSON, 1981).

3.3 PLUMBAGINA

A PG ¢ um derivado do carbono encontrado com certa facilidade e abundancia, possui
uma estrutura lamelar formada por planos de &tomos de carbono arranjados de forma hexagonal
(grafeno), essas camadas estdo ligadas entre si principalmente pela for¢a de interagdo fraca
(Van der Waals) (MACEDO, 2011). A Figura 9 apresenta a estrutura das camadas de PG ¢ os

estados de hibridizagdo de alguns nanomateriais de carbono tipicos.



Figura 9. Estrutura em camadas de plumbagina.
Fonte: SENGUPTA (2011).

No estudo de Mendongca (2019), excelentes propriedades de condugdo foram
encontradas para adi¢des de 10% de plumbagina, apresentando também grande estabilidade dos
valores de resistividade elétrica apds os 28 dias de cura. Peixoto (2020), investigou sobre a
adicao de PG funcionalizado com acido oxalico e dopado com calcio na dosagem de concreto
de cimento Portland, e comprovou que as propriedades mecanicas do concreto sao melhoradas
com a adi¢cdo de PG, e que a funcionalizacdo do composto organico pode maximizar estes
resultados.

O impacto de microplaquetas de PG (GNMPs) na resisténcia a flexao e compressao de
compositos a base de cimento foi explorado por Khalid, et al. (2018), que provaram que a
intrusdo de GNMPs em 0,05 e 0,1% aumenta a resisténcia a compressao residual da argamassa
endurecida em 165 e 216% respectivamente, isto porque, GNMPs atuam como pontes entre
hidratos e obrigam as fissuras a diversificar sua trajetdria inibindo a propagacao de fissuras até
certo ponto. Farhadi (2019) em seu estudo também sobre os efeitos das microplaquetas de
plumbagina na estrutura dos materiais de cimento, observaram que os GNMPs agem
principalmente como barreiras que retardam o desenvolvimento de hidratos de cimento e
mitigar o desenvolvimento de estruturas de silicatos de calcio hidratados (C—S—H) estendidas.
Essas interagdes também podem impactar o desenvolvimento do gelporos em estruturas C—S—
H.

Li et al, (2018) estudou as caracteristicas aprimoradas de transferéncia de calor do

concreto com PG, foi produzido uma série de concretos, utilizando cimento, areia, agua, aditivo



redutor de 4gua e PG em pd nas porcentagens de 0%, 5%, 10%, 15% e 20%. Os autores
concluiram com a realizacdo dos experimentos que a adicdo de PG aumenta o coeficiente de

transferéncia de calor, especialmente para porcentagens acima de 15%.



4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Localizaciio e Caracterizagio Geral da Area de Estudo

A fabrica que sediou este estudo fica localizada na regido norte do Municipio de Rio
Verde GO como apresentado na Figura 10, estd no mercado desde o ano de 2004, e ¢ referéncia
no municipio quando se trata da fabrica¢do de artefatos de concreto, cimento, fibrocimento,

gesso e materiais semelhantes.

Figura 10. Localizagao da fabrica.
Fonte: Proprio Autor (2022).

Os blocos de concreto estruturais sao o cargo chefe do estabelecimento, que tem uma
demanda diaria de em torno de 6.000 unidades distribuidas para os de diferentes dimensdes que
sdo confeccionados pela fabrica.

A concreteira em questdo, tem no seu sistema de produ¢ao uma maquina hidraulica
mecanizada, que produz até 4 blocos de vez (Figura 11), equipamento indicado para produgao
de blocos de concreto de alta qualidade. Devido a sua alta compactagdo na prensagem, unida a
um conjunto de vibrac¢ao potente, a maquina de bloco hidraulica consegue otimizar a resisténcia

a compressao dos blocos produzidos.



Figura 11. Maquina hidraulica utilizada na producao dos blocos de concreto.
Fonte: Proprio Autor (2022).

4.2 Materiais Empregados
4.2.1 Cimento

A fabrica atualmente utiliza o cimento CP-V ARI com a finalidade de se obter uma alta
resisténcia inicial e diminuir o tempo de cura dos artefatos produzidos, a marca adotada pela
fabrica é a Goias™. As caracteristicas do cimento estio descritas na ficha técnica oferecida

pelo fabricante.

4.2.2 Plumbagina

O material adotado para a producdo do concreto foi a plumbagina em p6 da marca
Grafsolo™, o manual do fabricante apresenta suas especificagdes.
4.3 Caracterizacao dos agregados

Os ensaios de caracterizagdo dos agregados foram realizados no laboratorio de Materiais
de Construcao civil da Universidade de Rio Verde (UNIRV), campus Rio Verde - GO. A Tabela
1 apresenta as normas adotadas para execucao dos ensaios realizados para os agregados mitidos

e graudos.



Tabela 1. Normas de caracterizacdo de agregado

Agregado Miudo
Norma Ensaio
Granulometria NBR-NM 248 (ABNT, 2003)
Massa especifica NBR-NM 52 (ABNT, 2009

Massa unitaria do agregado solto NBR- NM 45 (ABNT, 2006)

Massa unitaria do agregado compactado NBR- NM 45 (ABNT, 2006)
Agregado Graudo

Granulometria NBR-NM 248 (ABNT, 2003)

Massa especifica NBR-NM 53 (ABNT, 2002)

Massa especifica aparente NBR-NM 53 (ABNT, 2002)

Absorgao de agua NBR-NM 53 (ABNT, 2002)

Massa unitaria do agregado solto NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Massa unitaria do agregado compactado NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Fonte: Proprio Autor (2022).

4.3.1 Caracterizag¢do da areia grossa

A composi¢ao granulométrica da areia grossa, pode ser vista na Tabela 2, ja a Figura 12

apresenta a curva granulométrica da areia grossa.

Tabela 2. Composi¢do Granulométrica da Areia Grossa

0

Peneiras ’ . % Ret. P. % % Ret. %Retida 7oRelt.
Amostra % Retida Amostra . L. Acum.

(mm) Acum. Retida Acum. Média g
(2) (2) Média

12,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

9,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6,30 9,76 1,96 1,96 9,60 1,93 1,93 2,00 2,00

4,75 10,73 2,16 4,12 11,30 2,27 4,20 2,00 4,00
2,36 21,09 4,24 8,37 22,08 4,44 8,64 4,00 8,51
1,18 46,39 9,33 17,70 47,10 9,47 18,12 9,00 18,00
0,60 103,56 20,84 38,54 102,93 20,70 38,82 21,00 39,00
0,30 210,30 42,32 80,86 209,60 42,15 80,97 42,00 81,00
0,15 85,90 17,29 98,15 84,30 16,95 97,93 17,00 98,00

Fundo 9,22 1,85 100,00 10,30 2,07 100,00 2,00 100,00
Total 496,94 497,21

Fonte: Proprio Autor (2022).
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Figura 12. Curva granulométrica da areia grossa.
Fonte: Proprio Autor (2022).
A Tabela 3 apresenta os valores encontrados para os ensaios que definiam o didmetro
maximo das particulas, modulo de finura, massa especifica, massa unitaria solta e massa
unitaria compactada da areia grossa que compunha os tracos adotados para a producao dos

blocos de concreto alvo deste estudo.

Tabela 3. Valores caracteristicos da areia grossa.

® maximo Moddulode  Massa especifica  Massa unitaria Massa unitaria
(mm) finura (g/em?) solta (g/cm®)  compactada (g/cm?)
6,30 2,49 2,604 1,625 1,706

Fonte: Proprio Autor (2022).

4.3.2 Caracterizagdo da areia fina
A composicao granulométrica da areia fina, pode ser vista na Tabela 4. a Figura 13

apresenta a curva granulométrica da areia fina.



Tabela 4. Composicdo Granulométrica da Areia Fina

0
Peneiras P. Amostra % % Ret. AmIZ)'s tra % % Ret. %Reti'da :Clif;'
(mm) (2) Retida Acum. (9) Retida Acum. Média Média
12,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,36 1,16 0,23 0,23 2,36 0,47 0,47 0,00 0,35
1,18 4,61 0,93 1,16 5,53 1,11 1,58 1,00 1,00
0,60 16,33 3,28 4,44 15,56 3,12 4,70 3,00 5,00

0,30 221,23 44,47 48,92 220,60 44,21 48,91 44,00 49,00
0,15 238,24 47,89 96,80 239,00 47,90 96,81 48,00 97,00
Fundo 15,90 3,20 100,00 15,90 3,19 100,00 3,00 100,00
Total 497,47 498,94
Fonte: Proprio Autor (2022).
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Figura 13. Curva granulométrica da areia fina.
Fonte: Proprio Autor (2022).
A Tabela 5 apresenta os valores encontrados para os ensaios que definiam o didmetro
maximo das particulas, modulo de finura, massa especifica, massa unitaria solta e massa
unitaria compactada da areia fina que compunha os tragos adotados para a producao dos blocos

de concreto alvo deste estudo.

Tabela 5. Valores caracteristicos da Areia Fina.

® maximo  Modulo de Massa especifica ~ Massa unitéria Massa unitaria
(mm) finura (g/cm?) solta (g/cm?) compactada (g/cm?)
2,36 1,52 2,700 1,52 1,64

Fonte: Proprio Autor (2022).



4.3.3 Caracterizagdo do po de pedra

A composicao granulométrica do p6 de pedra, pode ser vista na Tabela 6. A Figura 14,

apresenta a curva granulométrica do p6 de pedra.

Tabela 6. Composicdo Granulométrica do p6 de pedra

0
Peneiras ‘ % % Ret. P. % % Ret. %HRetida /oRet.
Amostra . Amostra . s 1 Acum.
(mm) Retida Acum. Retida Acum. Média g
(g) (g) Média
9,5 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,000 0,000
6,3 0,574 0,11 0,11 0,563 0,11 0,11 0,000 0,000
4,75 22,659 4,53 4,64 21,659 4,35 4,46 4,000 5,000
2,36 164,775 3291 37,55 163,775 32,86 37,32 33,000 37,435
1,18 110,888 22,15 59,70 108,957 21,86 59,18 22,000 59,000
0,6 61,090 1220 71,90 62,090 12,46 71,64 12,000 72,000
0,3 53,703 10,73 82,63 51,703 10,37 82,01 11,000 82,000
0,15 37,194 743 90,05 37,095 7,44 89,46 7,000 90,000
Fundo 49,798 9,95 100,00 52,549 10,54 100,00 10,000 100,000
Total 500,681 498,391
Fonte: Proprio Autor (2022).
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Figura 14. Curva granulométrica do p6 de pedra.
Fonte: Proprio Autor (2022).

A Tabela 7 apresenta os valores encontrados para os ensaios que definiam o didmetro

maximo das particulas, médulo de finura, massa especifica, massa unitaria solta ¢ massa

unitaria compactada do p6 de pedra que compunha os tracos adotados para a produgdo dos

blocos de concreto alvo deste estudo.



Tabela 7. Valores caracteristicos do p6 de pedra

® maximo  Modulo de Massa especifica ~ Massa unitaria Massa unitaria
(mm) finura (g/cm?) solta (g/cm?) compactada (g/cm?)
6,3 3,45 2,78 1,78 1,92

Fonte: Proprio Autor (2022).

4.3.4 Caracterizacdo da brita 0

A composicao granulométrica da brita 0, pode ser vista na Tabela 8. a Figura 15,

apresenta a curva granulométrica da brita 0.

Tabela 8. Composicao Granulométrica da brita 0

o
Peneiras  P. Amostra % % Ret. AmI()).s tra % % Ret. %Reti‘da 1)011{1?12
(mm) (2) Retida Acum. (@) Retida Acum. Média Média
25,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12,50 3,60 0,72 0,72 3,60 0,72 0,72 1,00 1,00
9,50 45,84 9,11 9,83 45,84 9,11 9,83 9,00 10,00
6,30 152,15 30,24 40,07 152,15 30,24 40,07 30,00 40,00
4,75 132,40 26,31 66,38 132,40 26,31 66,38 26,00 66,00
2,36 137,38 27,30 93,69 137,38 27,30 93,69 27,00 94,00
Fundo 31,77 6,31 100,00 31,77 6,31 100,00 6,00 100,00
Total 503,143 503,143
Fonte: Proprio Autor (2022).
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Figura 15. Curva granulométrica da brita 0.
Fonte: Proprio Autor (2022).
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A Tabela 9 apresenta os valores encontrados para os ensaios que definiam o didmetro

maximo das particulas, médulo de finura, massa especifica, massa unitaria solta e massa



unitaria compactada da brita zero que compunha os tragos adotados para a produgdo dos blocos

de concreto alvo deste estudo.

Tabela 9. Curva granulométrica da brita 0.

@® maximo Modulo de Massa especifica Massa unitaria Massa unitaria
(mm) finura (g/cm?) solta (g/cm?) compactada (g/cm?)
12,5 5,5 2,75 1,544 1,738

Fonte: Proprio Autor (2022).

4.4 Confeccio dos corpos de prova
Para confec¢ao dos corpos de prova levou-se em consideracao as recomendacdes da
NBR 6136 (ABNT 2016), Tabela 10, que apresenta a quantidade minima que deve ser

confeccionada levando em consideragdo a quantidade de blocos produzidas por lote na fabrica.

Tabela 10. Tamanho da amostra.

Quantidade minima de blocos para
Quantidade de blocos da ensaio dimensional e resisténcia a

Quantidade de amostra compressdo axial Quantidade de blocos
blocos do lote Critério Critério para ensaios de
Prova Contraprova estabelecidoem  estabelecidoem absorcdo e drea
6.5.1 6.5.2 liquida
Ate 5 000 7ou9 7ou9 6 + 3
5001 a 10 000 8oull goull 8 5 3
Acima da 10 000 9oull 9oul3 10 6 3

Fonte: Proprio Autor (2022).

Como na fabrica tem uma producao inferior a 5000 blocos por lote, foram produzidos
vinte corpos de prova de cada amostra, sendo dez para prova e dez para contra prova, a fim de
se ter a quantidade minima para realiza¢do dos ensaios.

A composicao de controle, (TR) mostrado na Tabela 11 foi escolhido levando em
consideragdo o traco adotado pela fabrica para confecgdo dos blocos vendidos na empresa. As
demais composig¢des tiveram a adi¢ao de PG, sendo o T0,5 contendo 0,5% de adigao e TO1

contendo 1% de adicao de PG em peso em relagdo a massa do cimento.



Tabela 11. Composi¢do dos concretos secos para fabrica¢do dos blocos.

Materiais Composicao em volume

TR TRO,5 TRO1

Areia Fia (1) 60 60 60

Areia Grossa (1) 120 120 120

P6 de Pedra (1) 120 120 120
Brita 0 (1) 4 4 4
Plumbagina (%) 0 0,5 1
Agua 12 12 12

Relacao A/C (kg/kg) 0,2 0,2 0,2

Fonte: Proprio Autor (2022).

A produgao foi feita em maquina hidraulica mecanizada, que produziu 4 blocos de vez.

Como apresentado na Figura 16.

Figura 16. Producao dos corpos de prova
Fonte: Proprio Autor (2022).

Apo6s o processo de confecg¢do, os blocos foram armazenados em grupos de quatro
unidades sobre placas de madeira colocadas diretamente sobre o solo, em ambiente coberto e
posteriormente aplicou-se o processo de cura ambiente durante dois dias, como pode ser

observado na Figura 17.



Figura 17. Producdo dos corpos de prova
Fonte: Proprio Autor (2022).
Apo6s o processo de cura foram colocadas etiquetas nos blocos que indicavam o trago
que referia. E transportados para o Instituto Federal Goiano, onde foi realizado parte dos ensaios

(Figura 18).

Figura 18. Identificacdo dos corpos de prova
Fonte: Proprio Autor (2022).



Figura 19. Identificagdo dos corpos de prova.
Fonte: Proprio Autor (2022).

4.5 Ensaios Realizados
A NBR 6136 (ABNT 2016), ¢ responsavel por classificar blocos de concreto vazados
simples de acordo com suas caracteristicas e a partir atribuir suas fun¢des e usos recomendados

(Tabela 12).



Tabela 12. Classificacdo de blocos de concreto vazado.

Classificacao

Classe

Recomendagdes

Com funcao
estrutural

- Recomendada para obras de alvenaria acima
ou abaixo do nivel do solo. E a classe mais resistente de
todas.

- Recomendada para qualquer obra de alvenaria
acima do nivel do solo

Com ou sem fungao

estrutural

- Designadas para edificagdes de no méaximo
doispavimentos.

- Permite-se o uso de blocos com funsdo
estrutural classe C, com largura de 90 mm, para
edificagdes de no maximo um pavimento.

- Permite-se o uso de blocos com fungao
estrutural classe C, com largura de 115 mm, para
edificacdes de no maximo dois pavimentos

- Permite-se o uso de blocos com fungado
estrutural classe C, com larguras de 140 mm e 190 mm,
para edificagdes de até cinco pavimentos

Sem funcao
estrutural

D

- Apenas para vedacdo
- Os blocos com largura de 65 mm tém seu uso
restrito para alvenaria sem funcdo estrutural.

Fonte: Proprio Autor (2022). a partir de dados disponibilizados pela NBR 6136 (ABNT 2016)

4.5.1 Analise dimensional

O ensaio de analise dimensional verifica as dimensdes do corpo de prova, como a

largura o comprimento, altura, espessura das paredes e dimensdes dos furos. Este ensaio

seguiu as recomendagdo da NBR 12118 (ABNT 2013) e os resultados foram comparados com

as dimensoes constantes na Tabela 13 NBR 6136 (ABNT 2016)



Tabela 13. Designacao por classe, largura e espessura minima das paredes.

Paredes transversais

Classe  Larguramm Paredes longitudinais a

mm Espessura
Paredesamm  equivalente b
mm/m
A 190 32 25 188
140 25 25 188
B 190 32 25 188
140 25 25 188
190 18 18 135
140 18 18 135
C 115 18 18 135
90 18 18 135
65 15 15 113

a= Média das medidas das paredes tomadas no ponto mais estreito.
b= Soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos (em milimetros),
dividida pelo comprimento nominal do bloco (em metros).
Fonte: NBR 6136 (ABNT 2016)

A Equagao 1 (E1), ¢ utilizada para obtencao da expessura equivalente das paredes dos blocos

de concreto.

eeq = (&) ED

Ireal

No qual: eeq ¢ a espessura equivalente minima, expressa em milimetros por metro
(mm/m), eti se trata da espessura das paredes transversais do bloco, expressa em milimetros
(mm) e Ireal, ¢ o comprimento real do bloco, expresso em metros (m).

4.5.2 Absor¢do

O ensaio de absorcao verifica a relacao entre a massa de agua contida no bloco saturado
e a massa do bloco seco em estufa até a constancia de massa, empressa em porcentagem. Este
ensaio seguiu as recomendacdo da NBR 12118 ( ABNT 2013), que utiliza a E2, para obter os

valores para absorg¢ao.

(E2)

m2 - ml
( )X 100

No qual: A represente a absorcao total, expressa em porcentagem (%), m1 € a massa do
corpo de prova seco em estufa, expressa em gramas (g), ml ¢ a massa do corpo de prova

saturado, expressa em gramas (g).



Os resultados foram comparados com as dimensdes constantes na Tabela 14 NBR 6136
(ABNT 2016). Para este estudo considerou-se os valores utilizados para agregado normal.

Tabela 14. Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao e absorcao.

Resisténcia

S Absorc¢ao %
caracteristica a

Classificacao  Classe

compressao axial

a MPa Agregado normal b Agregado leve C
Individual Média Individual Meédia
Com funsio A Fbk > 8,0 <9 <8.,0
estrutural
B 4,0< fbk<8,0 <10 <9 <16 <13
Com ou sem
funcao C fbk > 3,0 <11 <10

estrutural

a= Resisténcia caracteristica a compressao axial obtida aos 28 dias.
b= Blocos fabricados com agregado normal (ver definicdo na ABNT NBR 9935).
c= Blocos fabricados com agregado leve (ver definicdo na ABNT NBR 9935).

Fonte: NBR 6136 (ABNT 2016).
A Figura 20 apresenta o processo de imersao do corpo de prova em temperatura de 24°

C, a Figura 21 mostra a pesagem do corpo de prova em condigdo saturado com superficie seca.

Figura 20. Processo de imersao do corpo de prova em temperatura de 24° C.
Fonte: Proprio Autor (2022).



Figura 21. Pesagem do corpo de prova em condi¢do saturado com superficie seca.
Fonte: Proprio Autor (2022).

4.5.3 Resisténcia mecdnica a compressao

O ensaio de resisténcia mecanica a compressdo se trata da relagdo entre a carga de
ruptura e a area bruta do corpo de prova, area da se¢do perpendicular dos eixos dos furos, sem
o desconto das areas dos vazios, quando submetido ao ensaio de compressao axial. Este ensaio
seguiu as recomendacdes da NBR 12118 (ABNT 2013) e os resultados foram comparados com
as dimensoes constantes na Tabela 14 da NBR 6136 (ABNT 2016). O ensaio de resisténcia
mecanica a compressao foi realizada com a prensa hidraulica da marca INSTRONTM, com
capacidade de carga de 300 kN. A equagdo E3 apresenta o calculo utilizado para obtengao da
resisténcia a compressao de cada amostra.

_fe (E3)

No qual oc ¢ a resisténcia a compressao em megapascals (MPa), fc a carga aplicada
verticalmente axialmente ao corpo de prova em newtons (N), e A € a area bruta do bloco.
A Figura 22 apresenta os corpos de prova com faces de trabalho regularizadas com pasta

de gesso e com espessura de 3 mm.



Figura 22. Corpos de prova com faces de trabalho regularizadas com pasta de gesso e com
espessura de 3 mm.
Fonte: Proprio Autor (2022).

A figura 23 apresenta os corpos de prova colocados na prensa de modo que o centro de

gravidade coincidia com o eixo de cargas dos pratos da prensa.



Figura 23. Ensaio de resisténcia a compressao.
Fonte: Proprio Autor (2022).

4.5.4 Tratamento estatistico

A fim de se verificar se havia diferenca significativa entre os resultados encontrados
para resisténcia a compressao dos trés tragos estudados, foi feito através do software
SISVAR™ o teste Tukey que foi utilizado para comparar todo e qualquer contraste entre as

médias dos tratamentos.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise Dimensional
Analisando os corpos de prova, foi possivel verificar que os blocos objeto deste estudo

sao da familia 15 x 40, com dimensdes caracteristicas representadas na Figura 24.

Figura 24. Dimensodes caracteristicas dos corpos de prova.
Fonte: Proprio Autor (2022).

A Tabela 15 apresenta os resultados obtidos na anélise dimensional dos seis corpos de

prova de cada um dos tracos analisados e para suas respectivas médias.



Tabela 15. Analise Dimensional dos corpos de prova

Paredes transversais

. Paredes
Traco Largura Comprimento Altura longitudinais pyredes E
(mm) (mm) (mm) 2 (mm) aredes Espessura
equivalente
(mm) q(mm/m)
139,00 390,00 190,00 25,00 25,00 192,00
141,00 390,00 190,00 25,00 24,00 187,00
TR 140,00 390,00 191,00 24,00 26,00 195,00
141,50 390,00 189,50 26,00 25,00 195,00
142,00 390,00 190,00 25,00 25,00 192,00
140,50 390,00 190,00 25,00 24,00 187,00
Média 140,67 390,00 190,00 25,00 24,83 191,00
141,00 390,00 192,00 25,00 24,00 187,00
140,50 390,00 190,00 25,00 26,00 197,00
T 0.5 142,00 390,00 191,00 24,00 25,00 190,00
’ 140,00 390,00 190,00 26,00 25,00 195,00
141,80 390,00 190,00 25,00 25,00 192,00
140,00 390,00 190,00 25,00 26,00 197,00
Média 140,88 390,00 190,50 25,00 25,17 193,00
140,00 390,00 190,00 25,00 25,00 192,00
139,00 390,00 190,00 24,00 24,00 187,00
T1 141,00 390,00 191,00 25,00 25,00 195,00
140,50 390,00 189,50 26,00 25,00 195,00
140,00 390,00 190,00 25,00 25,00 192,00
141,00 390,00 190,00 25,00 25,00 187,00
Média 140,25 390,00 190,00 25,00 24,83 191,00

Fonte: Proprio Autor (2022).

O traco referéncia (TR) apresentou uma média de 140,67 mm para largura 390 mm para
o comprimento, 190,17 mm de altura, e de 25 e 24,67 para paredes longitudinais e transversais
respectivamente. O trago (T0,5) apresentou uma média de 140,88 mm para largura 390 mm
para o comprimento, 190,5 mm de altura, e de 25 e 25,17 respectivamente para paredes
longitudinais e transversais respectivamente.

O traco (T1) apresentou uma média de 140,25 mm para largura 390 mm para o
comprimento, 190,08 mm de altura, de 25 e 24,83 respectivamente para paredes longitudinais
e transversais respectivamente. Todos os blocos tanto o trago referéncia quanto os correspondes
aos tragos T0,5 e T1 podem ser enquadrados nas classes A ou B, no que se refere as dimensoes.

Sendo que os valores encontrados tanto para os resultados das amostras individuais,



apresentadas na Tabela 13, quanto para suas respectivas médias estdo dentro da tolerancia
permitida pela NBR 6136 (ABNT 2016).
5.2 Absorciao

O ensaio de absorc¢ao de dgua foi realizado nos blocos de concreto para os tragos
TR, T0,5 e T1. Os resultados obtidos na determinagdo da absorcdo de agua foram
calculados de acordo com as prescrigdes da NBR 12118 (ABNT 2013) e sdo apresentados
na Tabela 16.

Tabela 16. Resultados do ensaio de absor¢ao

Traco Massa 1 (g) Massa 2 (g) Absor¢ao
10,20 10,70 4,90%
TR 9,98 10,66 6,81%
10,15 10,80 6,40%
Média 6,04%
10,20 10,75 5,39%
T0,5 10,15 10,70 5,42%
9,97 10,65 6,82%
Média 5,88%
10,00 10,75 7,50%
T0,5 10,15 10,64 4,83%
9,99 10,65 6,61%
Média 6,31%

Fonte: Proprio Autor (2022).

Pode-se observar que os tracos TR, T0,5 e T1., utilizados na confec¢dao dos blocos de
concreto, apresentaram absorgdes de agua que atendem as especificagdes da NBR 6136 (ABNT
2016), por apresentarem absor¢do média inferiores a 8% e absor¢des das amostras individuais
inferiores a 9%, sendo este, o valor maximo exigido pela norma para blocos estruturais classe
A.

5.3 Resisténcia a Compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados nos blocos de concreto para o
traco sem adi¢do de plumbagina TR (traco referéncia), e para os tragos com adicdo de
pumblagina T0,5 e T1. Tabela 17 e Figura 25 apresentam os resultados obtidos para a

propriedade mecanica de resisténcia a compressao.



Tabela 17. Resultados de resisténcia a compressao

- Resisténcia a compressio Resisténcia a compressio aos
Traco Repeticao

aos 28 dias (MPa) 90 dias (MPa)
TR-1 3,16 3,10
TR-2 3,57 2,90
TR TR-3 3,21 3,29
(Trago Referéncia) TR-4 3,08 3,88
TR-5 3,30 2,98
TR-6 3,84 3,24
SD 0,29 0,35
Média 3,36 3,23
T0,5-1 4,03 4,45
T0,5-2 3,71 3,89
TO0,5
(Trago com adi¢@o 10,5-3 3,85 491
de 0,5% de PG) T0,5-4 4,66 4,45
TO0,5-5 4 4,06
T0,5-6 3,95 4,79
SD 0,33 0,40
M¢édia 4,03 4,43
T1-1 2,42 3,78
T1-2 3,80 3,47
T T1-3 3,15 3,68
(Trago com adicao
de 1% de PG) T1-4 3,52 3,37
T1-5 2,77 3,86
T1-6 2,80 3,38
SD 0,52 0,21
M¢édia 3,08 3,59

Fonte: Proprio Autor (2022).

Com base na Tabela 17, pode-se visualizar que o menor valor encontrado de
resisténcia a compressdo obteve o valor de 2,42 MPa pertencente ao traco com 1% de
adicao de PG (T1), e a amostra com maior resisténcia atingiu 4,91 MPa, e pertence ao traco
com adicdo de 0,5% de adi¢cdo de PG (T,5). O maior desvio padrao encontrado foi de +
0,52 MPa referente a T1 com 28 dias, no entanto para testes com até seis corpos de prova
a NBR 6136 (2016) estabelece um desvio padrao maximo de + 0,89 MPa, como nenhum
dos tracos atingiu este desvio padrao seus resultados de médias para resisténcia a
compressao podem ser aceitos. A Figura 23, apresenta a variacdo das médias de resisténcia

das diferentes composic¢des e idades.
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Figura 25. Resisténcias a compressao médias
Fonte: Proprio Autor (2022).

Com base na Figura 25, pode-se visualizar o aumento de resisténcia no decorrer da cura
nos tracos com adicdo de PG, quando comparados ao concreto controle TR. Destaca-se a
composi¢ao T0,5 pela maior resisténcia mecanica a compressao, apresentando melhoria de
20,03 % da resisténcia em comparacao ao trago referéncia aos 28 dias e de 36,92 % aos 90 dias.
Sobretudo pode-se verificar também que o aumento do incremento a partir de 1 % de PG, reduz
os ganhos de resisténcia mecanica, como € visto para a composi¢ao TO1, que aos 28 dias
apresentou a menor média encontrada (3,08 + 0,52 MPa), 8,43 % menor que o valor encontrado
para o traco referéncia na mesma idade.

Apenas a composicdo TO0,5 apresentou resisténcias mecanicas minimas para se
enquadrar nos blocos estruturais classe B, podendo ser recomendados para qualquer obra de
alvenaria acima do nivel do solo. J4& os blocos de composi¢do TR e T0,1 tendo em base os
valores médios encontrados para sua resisténcia, conforme a NBR 6136 (2016) sdo
classificados como blocos estruturais classe C, sendo permitidos para edifica¢cdes de no méximo

cinco pavimentos.



5.4 Tratamento Estatistico
A Tabela 18 apresenta os resultados de 28 dias para a propriedade mecanica de

resisténcia a compressao.

Tabela 18. ANOVA, resultados de 28 dias para de resisténcia a compressao

FV Gl SQ (0)Y! Fc Pr>Fc
Amostra 2 2,897 1,448 9,512 0,0021
Erro 15 2,285 0,152
CV (%)= 11,18
Média Geral: 3,49 N° de obs: 18

Teste Tukey para propriedade mecanica de resisténcia & compressao aos 28 dias
Resultados do

Tratamentos Médias teste
TR 3,076667 al
T1 3.360.000 al
T0,5 4.033.333 a2

Fonte: Proprio Autor (2022).

No qual: SQ ¢ a soma de quadrados, gl o grau de liberdade QM o quadrado médio CV
o coeficiente de variagdo e F a variacao entre médias da amostra / variagao dentro das amostras

Analisando a Tabela 17 pode-se verificar que estatisticamente, pelo teste Tukey,
formaram-se 2 grupos com médias equivalentes que se diferenciam entre si, a2 com maior
média (composi¢cdo T0,5) apresenta maior resisténcia mecanica a compressao na idade de 28
dias, o segundo grupo (al) formado pelas composicdes TR e T1 apresentam médias semelhantes
entre si e que nao podem serem considerados distintos e apresentam resisténcia inferior.

A Tabela 19 apresenta os resultados da analise estatistica para a propriedade mecanica
de resisténcia a compressao aos 90 dias

Tabela 19. ANOVA, resultados de 90 dias para resisténcia a compressao

FV G SQ QM Fc Pr>Fc
Amostra 2 4,499 2,249 20,733 0
Erro 15 1,627 0,108
CV (%) = 8,79
Média Geral:  3,7988 N° de obs: 18
Teste Tukey para propriedade mecénica de resisténcia a compressao aos 90 dias
Tratamentos Médias Resultados do teste
TR 3,231667 al
T1 3,590000 al
T0,5 4,425000 a2

Fonte: Proprio Autor (2022).



Com a andlise da Tabela 18 pode-se verificar que a composi¢ao T0,5 apresentou maiores
valores de resisténcia mecanica a compressao aos 90 dias de idade, e os tragos TR e T1 também
apresentarem-se sem diferenca significativa e média inferior ao trago T,0,5 assim como no teste
aplicado para os 28 dias. Com a andlise estatistica, verificou-se que a composicao TO0,5

apresentou melhor desempenho para a propriedade mecanica de resisténcia.



6 CONCLUSAO

Os resultados mostraram que para os ensaios de analise adimensional, todos os blocos
foram considerados aptos para a alvenaria estrutural, pois configura as medidas da norma, os
valores para todos os tragos nao aparentaram diferenga significativa.

Tratando-se do ensaio de absorcdo, os blocos de concreto que tiveram adi¢do de PG
ndo apresentaram significativas mudangas dos valores encontrados para os blocos sem adicao.
Contudo, todos os blocos ficaram dentro das especificacdes técnicas descritas pela ABNT NBR
6136 (ABNT 2016). Pode-se dizer entdao, que os blocos de concreto produzidos neste estudo
possuem impermeabilidade suficiente para que ndo ocorra problemas de aderéncia de
argamassas.

Entre os valores encontrados para a resisténcia a compressdo destacaram-se a
composi¢ao T0,5 pela maior resisténcia mecanica a compressao, apresentando melhoria de
20,03 % da resisténcia em comparacdo ao trago referéncia aos 28 dias e de 36,92 % aos 90 dias.
Sobretudo pode-se verificar também que o aumento do incremento a partir de 1 % de
pumblagina reduz os ganhos de resisténcia mecanica. Apenas a composi¢dao T0,5 apresentou
resisténcias mecanicas minimas para se enquadrar nos blocos estruturais classe B.

J& os blocos de composi¢ao TR e T0,1 tendo em base os valores médios encontrados
para sua resisténcia, conforme a NBR 6136 (ABNT 2016) sdo classificados como blocos
estruturais classe C. O teste de Tukey, tanto para 28 dias como para 90 dias, verificou que nao
existe uma diferenca significativa entre os tratamentos TR e T1, ja o trago T0,5 apresentou
melhor desempenho para a propriedade mecanica de resisténcia. Novos estudos devem ser
realizados a fim de compreender melhor o desempenho do PG e seu comportamento em
materiais cimenticios. Este estudo sera utilizado pela fabrica a fim de conhecer melhor a

caracteristica dos blocos 1a produzidos e também poderd ser utilizado como acervo cientifico.
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