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RESUMO

O comportamento da alvenaria estrutural resulta do desempenho de cada componente: unidades, juntas de arga-
massa, grautes ¢ armaduras. Comercialmente, os blocos para alvenaria sdo produzidos com concreto seco ou
zero-slump. Sua dosagem e propriedades fisicas se diferem consideravelmente dos concretos convencionais e
dependem da eficiéncia de compactagdo das maquinas vibroprensas. Ensaiar elementos de alvenaria em tama-
nho natural ¢ dispendioso e requer uma infraestrutura especifica. Nessa perspectiva, modelagens computacionais
baseadas em formulag¢des numéricas como o Método dos Elementos Finitos (FEM) podem se tornar alternativas
viaveis e de grande potencial. Este trabalho objetiva analisar numérica e experimentalmente a influéncia do tipo
de agregado nas propriedades fisicas e, sobretudo, mecanicas (méddulo secante e resisténcia a compressdo) de
blocos vazados de concreto para alvenaria estrutural. Foram testadas trés resisténcias de bloco (6, 12 ¢ 24 MPa),
contendo trés tipos de agregado (basalto, gnaisse e calcario). Dos resultados, observou-se que em blocos menos
resistentes a porosidade das misturas influenciou mais as propriedades mecanicas que a rigidez do agregado.
A medida que os concretos se tornam mais densos e resistentes, esse comportamento muda. Os modelos imple-
mentados e calibrados pelos resultados experimentais reproduziram satisfatoriamente o modo de ruptura dos
blocos, os resultados de modulo e de resisténcia.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural; Blocos vazados de concreto; Agregados para concreto; Propriedades
mecanicas; Modelagem computacional.

ABSTRACT

The structural masonry behavior results from the performance of each component: units, mortar joints, grouts,
and reinforcement. Commercially, masonry blocks are made with called dry or zero-slump concrete. Its dosage
and physical properties differ considerably from conventional concretes and depend on vibropress machines
compaction efficiency. Testing full-size masonry elements is expensive and demand a specific infrastructure.
Thus, computer modeling based on numerical formulations such as the Finite Element Method (FEM) can
become viable and high potential alternatives. This work aims to analyze numerically and experimentally the
influence of aggregate type on physical and, mainly, mechanical properties (ultimate strength and secant defor-
mation module in compression) of hollow concrete blocks for structural masonry. Units of three different streng-
ths (6, 12 and 24 MPa) and containing three different aggregate types (basalt, gneiss, and limestone) were tested.
From results, it was observed that in less resistant blocks, the mixtures porosity influenced mechanical proper-
ties more than aggregate stiffness. As concretes become denser and stronger, this behavior changes. The models
implemented and calibrated by the experimental results were satisfactory in reproducing the failure mode of the
blocks, secant modulus and compressive strength results.
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1. INTRODUGAO

O comportamento mecanico dos elementos em alvenaria estrutural resulta da associagdo de contribuigdes forne-
cidas por cada componente. Dentre os componentes (blocos, juntas de argamassa, graute ¢ armaduras), os blocos
s30 os que mais influenciam na resisténcia a compressao do conjunto. Representam as unidades basicas da alve-
naria, tendo sua fabricagdo, distribui¢@o, aceitagdo e testagem reguladas por normalizagdo especifica. Quando
produzidos com concreto, os blocos para alvenaria podem conter, além de cimento Portland, agua e aditivos;
agregados de diferentes naturezas, desde que as propriedades fisicas/mecanicas do produto resultante atendam
aos limites propostos no Item 5.3 da NBR 6136 [1]. Os agregados, por sua vez, devem apresentar caracteristicas
em conformidade com as especificacdes da NBR 7211 [2].

Apesar dos trabalhos ja desenvolvidos sobre o papel dos agregados em concretos convencionais e de alta
resisténcia (AITCIN e MEHTA [3]; MAGALHAES et al. [4]; MEDDAH et al. [5]; HONG et al. [6]; VISHA-
LAKSHI et al. [7]; LEAL et al. [8]), ainda ha uma caréncia de informagdes acerca de sua influéncia na resis-
téncia e deformabilidade dos concretos especiais, entre os quais se destaca o concreto tipo seco ou zero slump.
Menor ainda ¢ a representatividade de estudos envolvendo o comportamento mecanico dos produtos/artefatos
obtidos a partir de tais misturas. Esse ¢ o caso dos blocos vazados para alvenaria estrutural, cujo processo
produtivo possui caracteristicas peculiares ¢ ¢ fortemente dependente das energias de compactagdo e vibragao
empregadas na etapa de moldagem. Nesse sentido, conhecer e controlar as propriedades fisicas/mecéanicas da
unidade de alvenaria se faz importante quando se buscam edificagdes mais seguras e eficientes.

Muitas das vezes, porém, ensaiar estruturas completas ou mesmo elementos estruturais se torna algo
oneroso, em fun¢@o da infraestrutura necessaria, instrumentagao especifica, dos tempos de preparo ¢ execugao.
Em condigdes em que custo e infraestrutura para os testes sdo as variaveis limitantes, o uso de métodos numé-
ricos como o Método dos Elementos Finitos (MEF) pode representar uma solugdo eficaz, versatil e de grande
viabilidade na abordagem de problemas de engenharia [9].

Cabe salientar que, apesar do grande potencial de representatividade dos modelos computacionais,
sua validagdo ¢ necessaria. Busca-se entdo fazé-la por meio de comparagdes com os resultados e modos de
falhas observados em analises experimentais. Entende-se, portanto, a simulagdo numérica nao como substi-
tuta, mas como ferramenta complementar a realizagdo dos ensaios; valendo-se dos resultados de laboratorio
para sua devida calibracdo, em direcdo a uma reproducdo cada vez mais ampla e fiel do que de fato ocorre
nas estruturas. Sob essa perspectiva, este trabalho propde avaliar numérica e experimentalmente a influéncia
de agregados com trés origens mineraldgicas distintas (calcario, basalto e gnaisse) nas resisténcias a com-
pressdo, a tragdo ¢ no modulo de deformagdo secante de trés classes de blocos vazados de concreto para
alvenaria estrutural (6, 12 e 24 MPa), produzidas em escala industrial e com o emprego misturas do tipo
zero-slump.

1.1. Agregados e sua influéncia nos concretos

Até o final do século XIX, os agregados eram vistos apenas como materiais de preenchimento, mesmo repre-
sentando cerca de 70% a 80% do volume dos concretos convencionais. Considerados inertes, tinham como
unica finalidade baratear a producéo do concreto. Para sua aceitacdo, bastavam apresentar resisténcia mecanica.
Hoje, essa concepgdo ja ndo cabe. Apos a ocorréncia de desastres como os relacionados a reagado alcali-agregado
(reacdo expansiva causada pela combinagdo entre sddio e potassio presentes no cimento € compostos reativos
contidos nos agregados), a interferéncia de propriedades fisicas e quimicas dos agregados no comportamento do
concreto passou a ser levada em consideragdo [10].

Segundo AQUINO et al. [11], a dureza, massa especifica e modulo de elasticidade dos agregados sdo os
principais intervenientes na retragdo dos concretos por secagem. Investigando concretos com diferentes teores
de calcario em substitui¢do da areia silicosa convencional (0, 20, 30, 40, 50 e 100%), observam reducdes sig-
nificativas de retracdo, sobretudo, acima de 40%. KALRA ¢ MEHMOOD [12] afirmam que a diferenga entre
os médulos de deformagao dos agregados e da matriz cimenticia no concreto faz com que essas duas regides se
retraiam de maneira diferente, ocasionando a microfissuragdo do compdsito e se tornando a principal razdo de
sua baixa resisténcia a tragdo. Destacam ainda que a qualidade da Zona de Transicdo na Interface (ZTI) agrega-
do-matriz depende do tamanho, forma, textura, petrografia e mineralogia do agregado.

ROCCO e ELICES [13] estudaram a influéncia da forma e tamanho do agregado na resisténcia a tragdo e
moddulo de deformagdo de concretos convencionais. Constataram que os agregados britados (de formatos angu-
lares) produziram concretos mais rigidos que aqueles contendo agregados esféricos. O aumento no tamanho
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do agregado, independentemente de sua forma, gerou decréscimo nos modulos dos concretos; € a resisténcia a
tracdo ndo se mostrou influenciada pelo tamanho nem pelo formato do gréo.

NETO et al. [14] estudaram os efeitos do tipo, tamanho e teor de agregado graudo na deformabilidade
de concretos com alta resisténcia. Produziram oito tragos, contendo agregados de origem basaltica e granitica
em didmetros maximos de 19 e 9,5 mm, respectivamente. Embora teor e didmetro dos agregados pouco tenham
influenciado o moédulo dos concretos, o tipo de agregado basalto (mais rigido) resultou em valores de modulo
maiores que das misturas com granito; demonstrando que as propriedades elasticas do concreto refletem as pro-
priedades elasticas de seus constituintes.

1.2. Particularidades do concreto seco

EEINT3

Entre os concretos ditos especiais esta o concreto seco, também conhecido por “concreto farofa”, “zero-slump”
ou ainda “sem abatimento”. Segundo OTT e ANDREAS [15], seu uso teve inicio no periodo pos Segunda
Guerra Mundial e foi impulsionado pela escassez e alto custo dos materiais de construg@o. Sdo classificados
como concretos secos: o concreto projetado, empregado na construgdo de tineis e conten¢do de encostas; o
concreto utilizado na confecg¢do de blocos de alvenaria, tubos; e o concreto compactado a rolo [16].

Quando o concreto zero-slump ¢ utilizado na produg@o de blocos para alvenaria, as principais carac-
teristicas observadas nos agregados sdo: tipo de rocha, dimensdo maxima, formato, rugosidade superficial,
dureza dos graos, distribui¢ao granulométrica e limpeza do material [17]. Segundo FERNANDES [17], o tipo
de rocha interfere na durabilidade dos moldes usados para conformar as pegas. Agregados de quartzo, por
exemplo, sdo mais abrasivos que agregados de calcario. A dimensdo maxima do grao também influi na durabi-
lidade e tempo de preenchimento dos moldes. Seu formato controla a trabalhabilidade da mistura, adensamento
e acabamento dos artefatos. Sua dureza eleva a resisténcia do concreto. Limpeza e rugosidade da superficie
garantem a aderéncia do agregado a pasta de cimento, afetando as resisténcias de tragdo e compressdo das
misturas [17].

RODRIGUES [18] aponta que no concreto seco as propriedades no estado endurecido estdo relacionadas
as propriedades do estado fresco de forma muito mais pronunciada do que no concreto plastico. De acordo com
FERNANDES [17], no concreto plastico a quantidade de pasta de cimento disponivel geralmente ¢ grande e
supre com facilidade as necessidades de trabalhabilidade, preenchimento de vazios e acabamento das pecas.
A quantidade de brita também é maior no concreto plastico. Enquanto um trago de concreto convencional 1:2:3
(cimento:areia:brita) possui cerca de 30,4% do volume total em pasta, um trago para bloco de concreto de veda-
¢do 1:12:8 (cimento:areia ou p6é de pedra:pedrisco) contém apenas 19,1%.

Ao contrario dos concretos plasticos convencionais, concretos secos nao seguem a risca a conhecida “lei
de Abrams” [18], tal como observado na Figura 1. No concreto convencional a resisténcia a compressdo € inver-
samente proporcional a relacdo dgua/cimento, ao passo que, o concreto seco tem sua resisténcia determinada
pelo grau de compactagdo/adensamento fornecido pelo equipamento empregado [17].

SULISTYANA et al. [20] avaliaram 9 graus distintos de compactag@o na obtengdo de concretos secos.
Identificaram uma relagdo direta entre a intensidade de compactagdo ¢ a resisténcia do material, de tal forma
que, quanto maior a pressao aplicada, maior a resisténcia obtida. Evidenciou-se também que misturas com maior
coesdo necessitam de maior pressdo para atingir um estado 6timo de compacidade. Além da pressdo de compac-
tagdo, a vibrag@o na produg@o do concreto seco contribui retirando ar do material ¢ melhorando sua resisténcia.
A intensidade de vibragdo na moldagem dos blocos foi estudada por ADRIANO [21]. Produziram-se blocos com
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Figura 1: Resisténcia a compressdo em fungdo da elevacgio da relagdo agua/cimento OLIVEIRA [19].
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diferentes aceleragdes nas formas da maquina vibrocompressora e, dos resultados, constatou-se que a resisténcia
a compressdo dos blocos cresceu, a uma taxa proxima da linear, com o aumento da vibragéo.

Outra propriedade de grande interesse no concreto seco corresponde a coesao ou “liga” da mistura. Na
fabricag@o de blocos para alvenaria a coesdo corresponde a capacidade do material em manter os artefatos pro-
duzidos integros ap6s a moldagem ou desforma, de possuirem arestas bem definidas e resisténcia aos impactos
do transporte. No concreto seco, a coesao ¢ alcangada pela combinagdo entre uma distribuicdo granulométrica
adequada de agregados (essencialmente a presenca equilibrada de finos), umidade 6tima da mistura, consumo
equilibrado do aglomerante, processos eficazes de mistura e de adensamento [17].

1.3. Blocos de concreto para alvenaria: propriedades mecanicas de interesse

Atualmente os blocos vazados de concreto sdo fabricados em massa, por industrias fortemente automatizadas.
Na produgdo, o concreto de slump zero ¢ fornecido para uma maquina vibroprensa (Figura 2), onde o material é
compactado e vibrado dentro de moldes metalicos que definem a forma do bloco [22].

Produzir artefatos com tal concreto requer que a mistura seja a0 mesmo tempo rigida o suficiente para
permitir a desmoldagem imediata, e imida o bastante para possibilitar a distribui¢ao adequada da pasta durante
os processos de mistura e vibragdo [15]. Variando a distribuigdo granulométrica dos agregados e as resisténcias
dos blocos ¢ possivel encontrar desde estruturas porosas/abertas a superficies lisas e compactas [22].

De acordo com PARSEKIAN et al. [22], a resisténcia a compressdo ¢ utilizada como principal medida
de qualidade de um bloco, servindo também como parametro indireto na previsdo de outras caracteristicas da
alvenaria. Nos blocos de concreto, quanto maior a resisténcia, maior também sua durabilidade. Entre os fatores
que influem na resisténcia a compressdo dos blocos esta o tipo de cimento. PADILHA et al. [23] produziram 9
amostras de blocos combinando trés tipos de cimento (CP II — F 32, CP IV 32, CPV ARI) ¢ observaram maiores
valores de resisténcia para o CP V ARI, tanto aos 7 quanto nos 28 dias de idade. Esse resultado reitera o fato de
que, por conta das maiores resisténcias em poucas idades, o tipo CP V ARI ¢ preferido pela maioria das empresas
produtoras de blocos em larga escala (inclusive a empresa fabricante dos blocos para este estudo). A “precoci-
dade” dessa classe de aglomerante se torna atrativa por permitir aos fabricantes o rapido desmolde, paletizagdo
e distribuicdo das unidades.

ANDOLFATO et al. [24] estudaram o efeito da quantidade de cimento na compacidade do concreto
empregado e no comportamento mecanico dos blocos e de prismas com trés blocos. Os blocos foram produzidos

Figura 2: Fabricacao de blocos vazados de concreto em maquina vibroprensa.
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em prensa pneumatica e cinco diferentes tragos. Argamassa de 4,9 MPa (medida em espécimes cilindricos) foi
empregada na montagem de todos os prismas. Em seguida, resisténcia a compressdo e modulo de deformagao
secante a 40% da tensdo Gltima foram obtidos para os prismas e para as unidades. Para os blocos, aumentos de
até 24% na relagdo agua/materiais secos ¢ maiores teores de cimento refletiram em aumentos no peso especifico.
O modulo cresceu com aumentos no teor de cimento; e os valores de resisténcia a compressdo acompanharam
os aumentos da compacidade. Para os prismas, os pesquisadores notaram que a relacdo de eficiéncia entre resis-
téncias ( ]; /) diminuiu ao aumentar as resisténcias das unidades.

MARTINS et al. [25] estudaram a influéncia que a resisténcia dos blocos de concreto e o grauteamento
exerceram na rigidez e resisténcia a compressao de prismas com duas unidades. Foram consideradas trés classes
de resisténcia para os blocos (4,5; 8 ¢ 12 MPa na area bruta), trés tragos de graute (15, 20 ¢ 25 MPa) ¢ trés tragos
para argamassa (5,8; 10,4 e 15,5 MPa). Dos resultados, observou-se que o modulo de elasticidade e a resistén-
cia a compressdo aumentaram com a elevag@o na resisténcia das unidades, tanto nos prismas ocos quanto nos
prismas cheios.

MEDEIROS [26] aponta que, embora a classificagdo de blocos de concreto leve em consideragdo sua
resisténcia a compressdo, as principais limitagdes estruturais da alvenaria se devem a tensoes de tragdo. Con-
forme aponta PARSEKIAN et al. [22], a resisténcia a tragdo ¢ determinante aos mecanismos de ruptura das uni-
dades, como, por exemplo, na flexdo dos painéis em alvenaria. Representa cerca de 10% a 20% da resisténcia a
compressdo ¢ pode ser obtida por ensaios de tragdo direta (de maior complexidade e variagdo), ensaios de tragdo
na flex@o (onde apenas as fibras das extremidades alcangam deformagdes maximas), ¢ ensaios de tragdo indi-
reta, com resultados mais proximos aos de tragdo direta (e menor variagdo), porém e inferiores aos de tragdo na
flexdo. Neste trabalho, especificamente, a resisténcia a tragdo dos blocos foi obtida de forma indireta por meio da
compressdo sobre roletes paralelos, seguindo as especificagdes da ASTM C1006 [27].

MOHAMAD et al. [28] avaliaram o comportamento mecanico de blocos de concreto vibro-compactados. As
deformagdes obtidas na tragdo corresponderam a cerca de 60% das deformagdes na compressdo, com relagdo média
entre deformagdes laterais e axiais igual a 0,61. Identificou-se um comportamento linear nas deformagoes de compres-
sdo até cerca de 30% da tensdo de ruptura dos blocos. Sobre a forma de ruptura, os pesquisadores notaram a influéncia
do atrito entre os blocos e consequente aderéncia entre as placas de aplicacdo de carga, restringindo deslocamentos
laterais e originando um estado de tensdes multiaxiais. A falha na compressao foi marcada pelo esfacelamento em
formato conico acima da base do bloco e esmagamento em suas laterais (Figura 3), causado pelo deslizamento da
parte superior sobre a regido do bloco aderida a placa.

1.4. Aplicagées da modelagem numérica

HAMID e CHUKWUNENYE [29] analisaram numericamente a influéncia do tamanho das unidades de con-
creto e relagdo altura/largura de prismas em seu comportamento a compressdo. Com uso do software ANSYS
foram adotados, elementos finitos tridimensionais de oito nos, na modelagem dos blocos, juntas de argamassa
e das placas de aplicagdo de carga, cuja espessura também foi objeto de estudo. Nos resultados, observou-se
que o tamanho dos blocos ndo afetou significativamente a resisténcia dos prismas. A relag@o altura/largura dos
prismas, por sua vez, gerou estados de tensdes diferentes para prismas com dois e com trés blocos de altura.
Enquanto no prisma de trés blocos a tragdo lateral foi observada no bloco do meio, no prisma com duas unida-
des a porgao central foi submetida a compresséo, por conta da restrigdo/atrito causado pelas placas da prensa.

Chapa de ago

Chapa de a¢o

Figura 3: Modo de ruptura dos blocos na compressdo:1 — regido de esfacelamento; 2 — regido de esmagamento. Adaptado
de MOHAMAD et al. [28].
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Sobre as placas da prensa, os autores observaram que menores espessuras resultam em placas mais flexiveis, que
induzem a ocorréncia de maiores tensdes laterais de tragcdo no topo dos blocos, levando a falha prematura dos
prismas. Aumentando a espessura das placas esse efeito é mitigado.

SANTOS et al. [30] estudaram a eficiéncia de modelos numéricos desenvolvidos via software ABAQUS
na reproducdo de ensaios de modulo de deformacgao e resisténcia & compressao em prismas com dois blocos de
concreto. Para isso, foram considerados elementos finitos do tipo solidos e tridimensionais (C3D8R) tanto para
as juntas de argamassa quanto para os blocos. O comportamento plastico e modos de falha de ambos os materiais
foram representados pelo modelo Concrete Damage Plasticity (CDP), assim como feito no presente estudo. Os
modelos foram calibrados com resultados de duas analises experimentais distintas. Os resultados indicaram que
ambas as calibragdes deram origem a modelagens satisfatorias das propriedades mecanicas e da forma de rup-
tura dos prismas. As diferencas entre resultados numéricos e experimentais foram de 3% e 5% para a primeira e
segunda calibragdo, respectivamente.

ABASI et al. [31] também investigaram, via software ABAQUS, a interferéncia da geometria dos pris-
mas com blocos de concreto ¢ do atrito com as placas de aplicagdo de carga em sua resposta a compressdo. Uma
analise paramétrica foi desempenhada utilizando elementos finitos tridimensionais e considerando diferentes
relagdes altura/largura (de 1 a 5) e comprimento/largura (de 1 a 4) em prismas com blocos inteiros ¢ meio blocos.
Os modos de falha do concreto foram representados pelo modelo CDP. As juntas de argamassa foram simplifica-
das por uma superficie indeformavel ao contanto normal (hard-contact). Para avaliar o efeito de confinamento
das placas foram alternadas as condigdes de vinculagdo, ora com ¢ ora sem atrito nas extremidades dos prismas.
Observou-se 0 aumento em magnitude e melhor distribui¢do de tensdes nos prismas com atrito. Prismas com
duas unidades tiveram tensdes na regido central significativamente maiores que os prismas com cinco blocos de
altura. Constatou-se que, quando mantida a condi¢do de contato nas extremidades dos prismas, a medida que a
altura dos prismas aumenta sua tensdo ultima ¢ reduzida; devido justamente a redug@o (nos blocos intermedia-
rios) do efeito de confinamento lateral causado pelas placas. Verificou-se que esse efeito também aumenta com
maiores relagdes comprimento/largura dos blocos. A maior resisténcia obtida para os blocos inteiros (com maior
area confinada) evidencia tal comportamento.

2. MATERIAIS E METODOS

Esta se¢@o expde materiais, equipamentos, normas reguladoras e procedimentos empregados no estudo. Lem-
brando que o mesmo objetiva analisar numérica e experimentalmente a influéncia do tipo de agregado na defor-
mabilidade e resisténcia de blocos vazados de concreto para alvenaria estrutural.

2.1. Agregados utilizados e ensaios de caracterizagao

Os agregados utilizados na fabricacéo dos blocos foram: areia, p6 de pedra e pedrisco; de trés minerais distintos
(basalto, calcario, gnaisse), conforme apresentado na Figura 4. Decidiu-se pela escolha de rochas de diferentes
origens mineraldgicas que representassem a maioria dos minerais empregados na construgdo civil. Segundo
ROCUERO et al. [32], no Brasil, 64% da producao de brita nacional advém de rochas plutdnicas (ex. granito,
gnaisse, sienito), 30% sdo provenientes de rochas vulcanicas (basalto, riolito, diabasio), 4% de rochas calcarias
(ex. calcario e dolomito) e apenas 2% de outras rochas.

Os agregados de calcario (po6 de pedra e pedrisco) tiveram origem em Salto do Pirapora-SP, os de basalto
(p6 de pedra e pedrisco) vieram da cidade de Jaguariuna-SP, e os de gnaisse (areia, pd de pedra e pedrisco roti-
neiramente utilizados pela industria parceira) foram provenientes de Guaianases-SP. Para cada agregado foram
determinadas as propriedades fisicas mencionadas na Tabela 1.

Amostras dos trés pedriscos empregados na fabricagdo dos blocos (calcario, basalto ¢ gnaisse) foram
extraidas e submetidas a uma analise petrografica, cujo objetivo foi confirmar/classificar os tipos de rocha.
A analise foi visual, com o auxilio de uma lupa e de acido cloridrico para indicar a presenca de carbonatos.
A Figura 5 ilustra as amostras submetidas a analise petrografica.

2.2. Fabricagao dos blocos

A produgdo dos blocos foi realizada com concreto do tipo seco por uma empresa parceira, situada em
Guarulhos-SP. Foram utilizadas maquinas vibrocompressoras hidraulicas (Figura 6), automatizadas e de
capacidade produtiva em torno de 4 milhdes de blocos/més. Todos as unidades foram conformadas no mesmo
dia. Além dos agregados apresentados, a fabrica utilizou cimento Portland do tipo CPV-ARI, areia industrial de
britagem (mesma origem do agregado gnaisse) e aditivo plastificante na composicdo das misturas.

Foram confeccionados blocos de trés classes de resisténcia nominal (6, 12 ¢ 24 MPa). Em cada classe
empregou-se um trago-padrao, ja utilizado pela empresa participante (Tabela 2). Para estudar os diferentes
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Figura 4: Agregados utilizados na fabricacdo dos blocos.

Tabela 1: Propriedades fisicas determinadas para os agregados.

PROPRIEDADE NORMA REGULADORA TAMANHO
DO ENSAIO MIUDO GRAUDO
Composigdo granulométrica NBR NM 248:2003 [33] v v
Densidade e absorgao de dgua NBR 16916:2021 [34] v
Massa unitaria e indice de vazios NBR 16972:2021 [35] v
Teor de material fino passante na peneira 75um NBR 16973:2021 [36] v
Densidade e absor¢ao de agua NBR 16917:2021 [37] v

Redugdes das amostras de campo para ensaios em laboratorio realizadas segundo a NBR 16915:2021 [38].
Valores de referéncia extraidos da NBR 7211:2009 [2].

Figura 5: Agregados submetidos a analise petrografica: a) gnaisse, b) calcario e ¢) basalto.
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Figura 6: Vibroprensa utilizada na produgao dos blocos.

Tabela 2: Tragos-padrdes unitarios em massa para os blocos produzidos.

BLOCO CIMENTO AREIA | PO DE PEDRA* | PEDRISCO* ADITIVO AGUA
6 MPa 1 1,55 8,71 5,26 0,009 1,04
12 MPa 1 2,88 423 423 0,009 0,84
24 MPa 1 1,27 1,93 1,88 0,009 0,42

*Agregados cujos tipos foram variados para obtengao dos tragos G (gnaisse), C (calcario) e B (basalto).

agregados, adotou-se o seguinte procedimento: as quantidades de areia, cimento, aditivo plastificante e dgua
foram fixadas para cada classe; enquanto o tipo dos agregados graudo e miudo foi alternado, mantendo, porém,
as proporcdes dos tragos-padroes. Assim, cada classe passou a contemplar um trago G (contendo agregados de
gnaisse), um tragco C (com agregados de calcario) e outro B (contendo basalto). Dessa forma, foram obtidos 9
(nove) tragos para os blocos, nomeadamente, 6G, 6C, 6B; 12G, 12C, 12B; 24G, 24C e 24B.

2.3. Caracterizagao dos blocos

Os blocos foram caracterizados segundo os ensaios de analise dimensional; determinacdo da massa seca e
umidade relativa; determinacdo da area liquida e absor¢do de dgua (Figura 7), todos conforme as prescri¢des da
NBR 12118 [39]. Para cada propriedade fisica foram realizadas 3 determinagdes, por classe de resisténcia e por
tipo de agregado. Todas as unidades testadas atenderam aos requisitos da NBR 6136 [1].

2.4. Avaliagoes experimentais

Antes dos ensaios principais, a superficie de aplicacdo de carga dos blocos foi regularizada com um capeamento
do tipo seco, utilizando chapa de forro de fibra mineral, conhecido também como “forro-pacote” (Figura 8a).
FORTES [40] testou a compressao blocos vazados de concreto com diferentes tipos de capeamento (forro-pacote,
madeira compensada, chapa dura, retifica, pasta de cimento) e concluiu, pelo teste estatistico de Kruskal-Wallise,
que nao houve diferenca significativa entre a pasta de cimento ¢ a retifica ou o forro pacote.
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Figura 7: Caracterizagdo preliminar: a) analise dimensional; b) determinag¢do da absor¢do de agua — blocos em estufa;
¢) determinacao da absorcdo de agua — blocos submersos.

a)

Figura 8: Preparacgdo para ensaio: a) capeamento com forro-pacote; b) retifica.

Além disso, a utilizagdo desse tipo de capeamento em substitui¢do a pasta de cimento ¢ justificada pelo
fato de que os resultados selecionados para elaborago deste trabalho fazem parte de uma pesquisa de doutorado
cujo objetivo ¢ avaliar modulo e resisténcia das unidades apos altas temperaturas. Ocorre que, apds temperatu-
ras acima dos 600 °C os blocos se encontram deteriorados a ponto de inviabilizar o capeamento convencional.
Dessa forma, todos os blocos da pesquisa foram capeados com forro-pacote, inclusive os testados em tempera-
tura ambiente, que sdo objetos de estudo do presente trabalho.

A espessura das placas de aplicacdo de carga obedeceu as recomendagdes da NBR 12118 [39] e os blocos
ensaiados a tracdo tiveram seu topo e base retificados, segundo a mesma norma (Figura 8b).

O modulo de elasticidade secante e tensdo ultima foram determinados em 4 blocos, para cada combina-
¢do de classe de resisténcia e tipo de agregado, totalizando 36 determinagdes. As deformagdes foram tomadas
em 5% e 30% da tensdo ultima [41]. Para isso, dois extensdmetros do tipo “clip-gage” foram instalados nas
paredes transversais externas dos blocos, na regido central dos furos (Figura 9a).

Dada a auséncia de normalizagdo local especifica para determinagdo da tracdo indireta dos blocos vaza-
dos de concreto, os ensaios foram realizados com base em procedimento adaptado da norma ASTM C1006 — 19
[42] (Figuras 9b e 9c). Para tracao foram ensaiados 6 blocos, para cada combinacao de tipo de agregado e classe
de resisténcia.
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Figura 9: a) Determinagdo do médulo secante; b) Inicio ensaio de tragao indireta; ¢) bloco rompido na tragao.

2.5. Simulag6es numéricas

Os blocos vazados de concreto produzidos industrialmente sdo conformados em moldes “troncoconicos”, a
fim de facilitar sua desmoldagem. Os blocos estudados mediam 140 mm x 390 mm x 190 mm, com paredes da
base medindo 30 mm e de topo medindo 25 mm; com raio de misulas de 15 mm. Para favorecer a distribuigdo
das malhas e discretizag@o da estrutura, alguns autores simplificam o formato dos blocos na modelagem com-
putacional, considerando, por exemplo, seus furos internos prismaticos e desprezando a presenca de misulas
nos encontros entre paredes. Neste trabalho, a simulacdo numérica realizada via software ABAQUS 2017 [43]
reproduziu a geometria exata das unidades e placas de aplicag@o de carga da prensa (Figura 10a).

Tanto os blocos quanto os pratos da prensa foram discretizados por elementos continuos/sélidos e hexaé-
dricos, dotados de 8 nods, com 3 graus de liberdade em cada no (translagdes ao longo dos eixos X, Y e Z). Na
biblioteca do software ABAQUS [43], esse tipo de elemento recebe o nome de C3D8R.

A formula¢do matematica atribuida ao elemento ¢ do tipo Lagrangiana ou “material”. Nessa formulagdo
todo o comportamento de uma particula é descrito em termos de suas coordenadas iniciais, ou seja, a posicao
onde a particula ESTA ¢ determinada em fungdo da posi¢io onde ela ESTAVA, no momento t = 0. Existe tam-
bém a formulagdo do tipo Euleriana ou “espacial”. Nesse caso, todo o comportamento da particula é expresso
em fun¢do de sua posi¢@o no espaco, ocupada no momento corrente (t = t) [44]. Em termos praticos, no ABA-
QUS [43] a formulag@o Lagrangiana admite que o elemento numérico se deforme juntamente com o material,
enquanto a formulagdo Euleriana admite a posi¢do do elemento como fixa no espago, enquanto o material se
movimenta dentro do elemento. Essa segunda formula¢do é comumente utilizada na modelagem de fluidos.

Elementos que possuem nods apenas em suas extremidades, como ¢ o caso do adotado neste trabalho,
utilizam interpolagdo linear em todas as direcdes determinar esforgos e deslocamentos em pontos no interior
dos elementos que ndo coincidam com os nds; por isso sdo também conhecidos como elementos lineares ou de
primeira ordem. O termo “R”, no nome “C3D8R”, se refere a integracdo reduzida. Este processo consiste em
reduzir o nimero de pontos de integracdo numérica (através da regra de Gauss) da matriz de rigidez e tem por
fungdo evitar o fendmeno de sobrestimagao da rigidez que € conhecido por /ocking ou, quando relacionado a
rigidez de cisalhamento, shear-locking.

Para cada bloco foram utilizados 7840 elementos com 10 mm de lado e 10311 nos (Figura 10b). Para
cada placa foram utilizados 6820 elementos com 10 mm de lado e 8694 nés (Figura 10c).

As nao-linearidades fisica (NLF) e geométrica (NLG) foram consideradas em todas as simulagdes.
A NLF foi considerada pela adog@o de relagdes constitutivas (curvas de tensao-deformagao) que contemplam
as deformagdes ineldasticas e reproduzem o comportamento do material para além de um trecho eléstico linear.
A NFL também foi considerada na ado¢ao de um modelo constitutivo (CDP) que considera os danos/fissuracao
do concreto tanto na tragdo quanto na compressao (Figura 11a). Muito embora o bloco ndo tenha altura/esbeltez
suficiente para dar origem a esfor¢os de segunda ordem significativos (como acontece em prismas de varias
fiadas ou paredes de alvenaria), o equilibrio na posi¢ao deformada foi considerado, ativando o botdo “NLgeom”
durante as etapas de configuragdo do modelo numérico no software utilizado (Figura 11b).
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Figura 10: a) Geometria do bloco reproduzida nos modelos numéricos; b) malhas utilizadas na discretizacdo dos blocos;
¢) malha utilizada na discretizag@o das placas de aplicagdo de carga.
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Figura 11: a) NLF: danos e deformagdes inelasticas consideradas pelo modelo constitutivo; b) NLG: ativagdo de analise
com nao linearidade geométrica no menu “Step” do ABAQUS [43].

Os mecanismos de dano a tragdo, dano na compressdo e falha dos concretos foram controlados pelo
modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity (CDP), incorporado ao proprio software ABAQUS. Segundo
KMIECIK e KAMISKI [45], trata-se de uma adaptacdo das hipoteses de Ducker-Prager, cuja superficie que
representa a falha passa a ser circular pela introdugdo de um pardmetro K = 2/3. De acordo com LUBLINER
et al. [46] e LEE e FENVES [47], o modelo CDP foi desenvolvido para prever o comportamento elastoplastico
dos materiais ditos “quase frageis” (concreto, rochas, solos coesivos), e seus principais modos de ruina sio fissu-
racdo na tragdo e esmagamento na compressao. Para calibragao e correta aplicagdo do modelo CDP, ¢ necessario
informar ao software alguns parametros:

i.

Curvas de tensido-deformacgdo no dominio inelastico para tracio e compressiao uniaxiais: No
modelo CDP as deformagdes elasticas (¢,) e inelasticas (g, ) sdo calculadas de modo independente e
posteriormente somadas para obtengdo da deformagdo total (). As €,  sdo extraidas das curvas tensdo
versus deformagdo inelastica informadas ao software pelo proprio usuario. Para obtengdo das ¢ o
usuario deve o mddulo de deformacao (E) e o coeficiente de Poisson (v) do material representado. Na
auséncia de determinagdes experimentais, varios autores propuseram formulagdes matematicas que
reproduzissem as curvas tensdo-deformagdo dos concretos. Para este trabalho considerou-se o equa-
cionamento proposto por GUO [48] (Figura 12).

Para cada concreto que compds os blocos (variando resisténcia e tipo de agregado), a densidade,
moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson obtidos em laboratério foram considerados e inse-
ridos separadamente nos modelos (no caso do software ABAQUS, isso ocorreu na aba “Material”).
Essas propriedades fisicas e mecanicas foram inseridas no modelo matematico proposto por Guo [48].
Como resultado, obteve-se para cada composigdo e resisténcia de bloco uma curva tensido deformagao
que foi informada ao modelo CDP, no software ABAQUS [43].
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Figura 12: Relagdes constitutivas de tensdo-deformagao adotadas. GUO [48].

Tabela 3: Parametros gerais para comportamento plastico do concreto considerados no modelo CDP.

ANGULO DE DILATANCIA (¥) | EXCENTRICIDADE (€) 6, /6 K | VISCOSIDADE (v)

b0” "c0 ¢

34° 0,1 1,16 2/3 1x10°°

F

a) b) ©)

Figura 13: Condi¢des de vinculagdo dos modelos: a) translacdes restritas em X e em Z; b) translagdo restrita em Y;
¢) aplicacdo do deslocamento.

Durante a calibragdo dos modelos, os parametros o,  a, foram ajustados de forma que, apds segui-
das simulagdes, o erro percentual entre resultados numéricos e experimentais fosse o menor possivel.
ii. o, /o ,: Relagdo entre as resisténcias a compressdo uniaxial e biaxial do concreto [43].

iii. Angulo de dilatancia (y): Fisicamente, o angulo de dilatagdo () é interpretado como o 4ngulo de
atrito interno do concreto [45]. Em simulag¢des, usualmente se utiliza para o concreto y = 36° ou y =
40°. MEDEIROS [49] trata a alvenaria de blocos ceramicos com y = 32° ¢ a alvenaria de blocos de
concreto com y = 34°;

iv. Viscosidade (n): Modelos de materiais que apresentam comportamento de “amolecimento” e degra-
dag@o de rigidez como o concreto muitas vezes levam a dificuldades de convergéncia. Este parametro
visa facilitar essa convergéncia admitindo viscoplasticidade nas equagdes constitutivas.

v. Excentricidade (€): No modelo CDP, a superficie de potencial plastico no plano meridional assume a
forma de uma hipérbole. A forma ¢ ajustada através do pardmetro de excentricidade (excentricidade de
potencial plastico). E um pequeno valor positivo que expressa a taxa de aproximagdo da hipérbole do
potencial plastico a sua assintota. Por padrao, o modelo CDP assume € = 0,1. Quando € = 0, a superficie
no plano meridional torna-se uma linha reta, recaindo na classica hipétese de Drucker-Prager;

Os valores adotados neste trabalho para cada um dos parametros apresentados estdo na Tabela 3. Os valores
apresentados na Tabela 3 correspondem as orientagdes contidas no proprio manual do software empregado [43],
com exce¢do do “angulo de dilatancia”, que foi adotado com base em resultados observados na literatura.

Foi considerado contato do tipo Aard para dire¢do normal e coeficiente de 0.2 para o atrito entre o bloco
e placas de carregamento. Como condi¢des de vinculagdo, as translagdes ao longo do Eixo X (Direg¢do 1 no sof-
tware) e ao longo do Eixo Z (Dire¢do 3 no software) foram restritas em trés pontos: nd central no topo da placa
superior de aplicacdo de carga; nd central no fundo do bloco; né central no fundo da placa inferior (Figura 13a).
A translacdo ao longo do Eixo Y (Direg@o 2 no software) foi restrita no fundo da placa inferior (Figura 13b).
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Figura 14: Posicao dos clipgages no ensaio, reproduzida no software ABAQUS [43].

Tabela 4: Tratamentos experimentais delineados.

TRATAMENTO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tipo de agregado Ca Ba Ga Ca Ba Ga Ca Ba Ga
Classe de resisténcia (MPa) 6 6 6 12 12 12 24 24 24

Um deslocamento igual a 1.0 mm foi aplicado no sentido negativo da dire¢ao Y, em um ponto de referéncia (RP)
acoplado a uma area no topo da placa superior (Figura 13c).

Para medicao dos deslocamentos no bloco foram criados “sets” e pontos de referéncia (RP) para simular
com exatiddo a posicdo real dos clipgages e tomada das deformacdes durante os ensaios (Figura 14).

Apds o processamento de cada modelo, os valores de forga e deslocamento obtidos nas posi¢des de interesse
(Figura 14) foram expressos em pontos de uma curva. Em seguida, as areas liquidas médias dos blocos (tomadas em
laboratorio) foram utilizadas para calcular as tensdes correspondentes a cada valor de forga da curva. Dividindo-se
os deslocamentos nos pontos que simulavam as posigoes reais de cada clipgage (Figura 14) pela distancia inicial
entre esses pontos (L, =100mm) foram obtidas as deformagdes. A méxima tenséo alcangada foi tomada como a ten-
sdo de ruptura/resisténcia a compressdo do bloco (f, ). Para o calculo do médulo de deformagio secante (E), foram
consideradas as tensdes equivalentes a 5% e 30% de f e suas respectivas deformagdes E = (o, — 6, )/(€,,, — €5,,)-

2.6. Analise estatistica

Antes de descrever as analises, ¢ importante destacar que apenas os resultados obtidos experimentalmente foram
submetidos ao tratamento estatistico. Neste trabalho, a modelagem numérica teve por fungdo apenas reproduzir
exclusivamente os ensaios realizados e comprovar, com base na comparagao entre resultados numéricos e expe-
rimentais, a eficacia dos modelos na solucao de problemas da engenharia.

Para iniciar analise estatistica, um planejamento fatorial completo do tipo 3* foi considerado a fim de
investigar a influéncia da resisténcia a compressdo nominal dos blocos (6, 12 e 24 MPa) ¢ do tipo de agregado
(Calcario — Ca, Basalto — Ba e Gnaise — Ga) nas propriedades fisicas (Area liquida — A, Massa seca — Ms
e Absorgdo e agua — Ab) e mecanicas (Modulo de deformacgédo secante — E, Resisténcia a compressdo na area
liquida dos blocos —f, e Resisténcia a tragdo — f ) investigadas, o que resultou em 9 tratamentos (Tr) experimen-
tais distintos (Tabela 4).

A analise de variancia (ANOVA) foi utilizada (ao nivel de 5% de significancia) para avaliar a influéncia
dos fatores isoladamente, assim como da interacao de ambos, nas propriedades fisicas e mecanicas dos blocos de
concreto. O teste de contraste de médias de Tukey (5% de significancia) foi empregado para avaliar a influéncia
dos niveis dos fatores nas propriedades supracitadas. Do teste de Tukey, A denota o tratamento experimental
associado ao maior valor médio da propriedade, B o de segundo maior valor médio e assim sucessivamente, e
letras iguais implicam em tratamentos distintos com médias estatisticamente equivalentes entre si.

Modelo de regressdo geométrica (Equagdo 1) ajustados pelo método dos minimos quadrados a dois
parametros (K, N) foi utilizado com o propésito de relacionar os valores f, e f, para cada tipo de agregado, possi-
bilitando avaliar se os parametros K e N encontrados na presente pesquisa (ajustados pelo método dos minimos
quadrados) sdo proximos dos valores encontrados na literatura correlata.
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Procurou-se avaliar a precisdo de modelos de regressdo a dois parametros na estimativa do modulo (E) em
fungdo, ora da resisténcia a compressdo ora da resisténcia a tragdo, para cada tipo de agregado. Além do modelo
geométrico (Equacao 1), o modelo linear (Equag@o 2), logaritmico (Equagao 3) e exponencial (Equagio 3) também
foram utilizados.

E=ay+oy-X+e 2
E=o,+a,-Ln(X)+e )
E=a, " +¢ 4)

Das Equagdes de 2 a 4, ai consistem nos parametros ajustados pelo método dos minimos quadrados, X ¢
a variavel independente (f ouf)) e € € o erro aleatorio (Equagdes de 1 a 4). Adicionalmente, procurou-se também
avaliar a precisdo na estimativa das propriedades mecanicas (E, f, f,) em fungdo das propriedades fisicas (A
Ms, Ab) combinadas (Equagéo 5).
Y=o0,+a,-Alig+o,-Ms+o,-Ab+¢ 5)
Da Equacdo 5, Y consiste nas varidveis dependentes (E, f,, f). Assim nas trés equagdes anteriores, ai sdo
os parametros ajustados pelo método dos minimos quadrados e € ¢ erro aleatorio.

Todos os modelos de regressao foram avaliados pela analise de variancia (5% de significancia). Pela
formulagd@o da ANOVA, valor-p (probabilidade p) menor do que o nivel de significancia implica que o modelo
ou os termos do modelo sdo considerados significativos, e nao significativos em caso contrario (p-value > 0.05),
cabendo destacar ainda que a precisdo dos modelos foi avaliada pelo coeficiente de determinagao (R?).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizagao dos agregados

A analise petrografica permitiu confirmar a origem mineraldgica dos agregados. Os resultados das analises
macroscopicas seguem apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados da analise petrografica dos agregados.

CALCARIO BASALTO

Rocha sedimentar

GNAISSE

Rocha metamorfica

Rocha ignea

Estrutura macica: com
homogeneidade aparente;

Estrutura gnaissica: foliagdo caracterizada
por bandamento composicional (bandas claras
ricas em quartzo e feldspato e bandas escuras
ricas em biotita e hornblenda).

Minerais visiveis a olho nu.

Estrutura macica: que reflete
a aparéncia homogénea ¢
compacta das rochas;

Textura granoblastica: rocha com minerais
granulares, sem orientagao;

Textura nio clastica: quimicas
(formadas por precipitagdo quimica,
efervescem com HCI), podendo

ser calcario calcitico (CaCO,) ou
dolomito (MgCO,);

Textura: holocristalina
afanitica, com minerais muito
pequenos, impossivel de se
ver a olho nu;

Classificacao quanto ao tipo de
metamorfismo: regional/dinamotermal;

Classificacio quanto ao tipo de
metamorfismo: regional/dinamotermal;

Classificacao quanto a
génese: extrusiva;

Cor: cinza, esbranquicada com bandas
escoras;

Cor: cinza e esbranquigada com
presencga de material fino entre grao;

Cor: melanocratica, mais de
60% de minerais escuros;

Minerais essenciais: quartzo, feldspato,
biotita, hornblenda.

Minerais essenciais: quartzo, felds-
pato, calcita e argilas.

Mineral passivel de ser
identificado: plagioclasio
calcico, sem quartzo.
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Figura 15: Granulometria dos agregados mitidos.
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Figura 16: Granulometria dos agregados gratdos.

Os resultados da analise granulométrica para os agregados miudos e graidos seguem apresentados pelas
Figuras 15 e 16, respectivamente.

Na Figura 15, o p6 de gnaisse foi o Unico entre os agregados mitidos que atendeu a zona 6tima de utilizag@o
da NBR 7211[2]. Com excegdo da areia, que ainda se encontra dentro dos limites normativos de utilizagdo, todos
os demais agregados mitidos apresentaram menor quantidade de finos e curva acima do limite maximo superior.

Da Figura 16, nota-se que o basalto forneceu a distribuigdo granulométrica mais coerente com as espe-
cificagdes da NBR 7211[2], estando dentro dos limites 6timos. Enquanto isso, os demais agregados graudos
se mostraram mais finos, com destaque para o gnaisse, bem abaixo do limite inferior de utilizagdo. Trata-se do
agregado comumente utilizado pela empresa fabricante dos blocos e que confere nome aos tragos 6G, 12G ¢
24G. Embora esteja fora das faixas 6timas da normalizagdo, possui uma distribuigdo granulométrica baseada em
estudos de otimizagdo de trago da empresa fabricante dos blocos, com o objetivo de fornecer melhor aparéncia
(acabamento), compacidade das misturas e menor desgaste das formas.

Os valores da massa unitaria e densidade obtidos para os agregados sio exibidos na Tabela 6. Observa-se
que o agregado de maior densidade entre os testados foi o basalto, tanto na forma de agregado graudo quando
mitdo. Em segundo lugar ficou o calcario e, por ultimo, o gnaisse. Para massa unitaria dos agregados miudos
no estado solto o contrario ocorreu: o maior valor foi obtido pelo agregado de gnaisse, seguido do calcério e,
abaixo, o basalto. A areia, presente em todos os tragos, apresentou densidade de valor equivalente ao p6 de
gnaisse. Sua massa unitaria, porém (tanto no estado solto quanto compactado), superou os resultados de todos
os agregados miudos estudados.

3.2. Resultados de caracterizagao dos blocos

Para cada um dos 9 tratamentos experimentais estabelecidos na se¢@o 2.6 (Figura 17d), os valores médios e
coeficientes de variagdo (CV) para as propriedades fisicas de area liquida (A;,), massa seca (Ms) e absor¢ao
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Tabela 6: Médias dos resultados de massa unitaria e densidade dos agregados.

MATERIAIS MASSA UNITARIA (kg/m?) DENSIDADE (g/cm?)
VALOR MEDIO VALOR MEDIO CONDICAO COND. SATURADA
SOLTO COMPACTADO SECA SUPERFICIE SECA
Areia 1666.76 1815.84 2.482 2.551
P6 de basalto 1501.64 1613.61 2.715 2.807
P6 de calcario 1464.87 1645.37 2.516 2.594
Po de gnaisse 1550.77 1761.69 2.462 2.542
Pedrisco de basalto 1465.71 1566.82 2.990 2.910
Pedrisco de calcario 1491.61 1535.90 2.750 2.720
Pedrisco de gnaisse 1493.28 1535.90 2.660 2.580
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Figura 17: Propriedades fisicas dos blocos: a) area liquida; b) massa seca; ¢) absor¢ao de agua.
Tabela 7: Umidade relativa dos blocos, por tratamento.
TRATAMENTO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Umidade Relativa (%) 26,9 24,6 29,4 41,6 39,6 44,7 47,5 56,5 52,5

de dgua (Ab) dos blocos avaliados sdo apresentados nas Figura 17a, 17b e 17¢c, respectivamente. Os valores de
umidade relativa dos blocos, por tratamento, seguem apresentados na Tabela 7.

Em relag@o a normalizagdo, todas classes de resisténcia e tipos de agregados forneceram blocos com
valores em conformidade para a absor¢ao de agua [1] e umidade relativa [40]. Classes de maiores resisténcias
apresentaram maiores massas, em fun¢do da maior compacidade das misturas. As areas liquidas aumentaram a
medida que a classe de resisténcia cresceu. O mesmo aconteceu com a umidade relativa. Para a absor¢ao de agua
o contrario ocorreu, blocos de maiores resisténcia ¢ compacidade forneceram menores absorgdes.

3.3. Resultados das avaliag6es experimentais e analise estatistica

As médias e coeficientes de variacdo (CV) dos resultados obtidos nas determinagdes do modulo de deformagao
secante (E), resisténcia ultima a compressao na area liquida dos blocos (f,) e resisténcia a tragdo (f) sdo exibidos
pela Figura 18, para cada um dos 9 tratamentos estabelecidos.
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Figura 18: Propriedades mecanicas dos blocos: a) mddulo secante; b) resisténcia a compressao; c) resisténcia a tragao;
d) tratamentos.

Nas Tabelas 8 e 9 sao apresentados, respectivamente, os resultados do teste de contraste de médias de
Tukey (5% de significancia) considerando-se isoladamente os efeitos dos fatores tipo de agregado e classe de
resisténcia dos blocos. Lembrando que, conforme o teste de Tukey, A representa o tratamento experimental asso-
ciado ao maior valor médio da propriedade, B o de segundo maior valor médio e assim sucessivamente. Letras
iguais implicam em tratamentos distintos com médias estatisticamente equivalentes entre si.

Analisando, separadamente, o efeito do tipo de agregado sobre o mddulo de deformagio secante dos
blocos, conclui-se da Tabela 8 que as unidades de classes 6 ¢ 12MPa quando produzidas com gnaisse apresen-
taram modulos significativamente maiores que aquelas confeccionadas com os demais minerais. No entanto, tal
comportamento pode ser atribuido a maior parcela de finos presente nos agregados graidos e miudos de gnaisse
e, consequentemente, maior compacidade do trago otimizado, ja empregado pela fabrica. Durante os ensaios,
também foi notdria a porosidade nos blocos contendo agregados de basalto. Visualmente, os blocos 6B ¢ 12B
demonstraram grande presenga de vazios. Acredita-se que este fator esteja diretamente relacionado aos menores
valores de méddulo obtidos nesses dois tragos. Ao adentrar a classe de resisténcia 24 MPa, essa diferenga entre
os tragos ¢ porosidade das misturas se tornou insignificante. Embora o agregado de basalto tenha originado
misturas ligeiramente mais rigidas, essa diferenca ndo foi considerada significativa pela analise estatistica dos
resultados, ou seja, blocos 24G, 24B e 24G exibiram médulo de deformagao equivalentes.

Para a resisténcia a compressao dos blocos nota-se, na Tabela 8, resultados significativamente maiores
para o trago otimizado de 6 MPa, contendo gnaisse. Essa diferenca, porém, ja se torna insignificante na classe
de 12 MPa. Nos blocos mais resistentes (24 MPa), mesmo o agregado de basalto gerando resisténcias ligeira-
mente superiores aos demais, a andlise estatistica revelou resisténcias a compressao equivalentes entre blocos
24B e 24G, sendo ambos significantemente superiores a resisténcia exibida pela mistura com calcério (24C).
Interpreta-se que, em resisténcias maiores como 24 MPa, a reducdo da porosidade proporcionada pela alteracao
nos tracos e maior energia de compactagdo na moldagem dos blocos permitiu que a maior dureza e rigidez dos
agregados se sobressaisse as demais caracteristicas das misturas. Esse ¢ o comportamento geralmente observado
nos concretos plasticos convencionais, que quando produzidos com agregados mais rigidos tendem a fornecer
concretos também mais rigidos.

Quanto a resisténcia indireta de trag@o dos blocos, a Tabela 8 indica que a propriedade ndo sofreu varia-
¢do significativa de resultados ao se substituir o tipo de agregado, em nenhuma das trés classes de resisténcia.

No que se refere as propriedades fisicas, com exce¢do dos blocos 12B (com resultados significativamente
menores) os valores de area liquida se mostraram equivalentes entre as composicdes e classes de resisténcias
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Tabela 8: Resultados do teste de Tukey (5% de significancia) referente a influéncia do tipo de agregado nas propriedades
investigadas, para cada classe de resisténcia de bloco.

CLASSE DE RESISTENCIA =6 MPa
PROPRIEDADES -
CALCARIO (CA) BASALTO (BA) GNAISE (GNA)
E (MPa) 8331 B 5428 C 12063 A
f, (MPa) 14,54 B 13,09 B 18,14 A
f (MPa) 0,97 A 0,26 A L11A
Ay, (mm?) 20425 A 29303 A 298875 A
Ms (kg) 12,25 A 12,20 A 11,93 B
Ab (%) 6,34 B 7,06 A 6,55B
CLASSE DE RESISTENCIA =12 MPa
PROPRIEDADES -
CALCARIO (CA) BASALTO (BA) GNAISE (GNA)
E (MPa) 12226 B 10529 B 16302 A
f (MPa) 19,55 A 20,58 A 22,41 A
f (MPa) 1,14 A 1,16 A 1,18 A
Ay, (mm?) 30922 A 30147 B 30746 A
Ms (kg) 12,64 B 12,52 B 12,94 A
Ab (%) 6,09 B 6,71 A 5,36 C
CLASSE DE RESISTENCIA =24 MPa
PROPRIEDADES -
CALCARIO (CA) BASALTO (BA) GNAISE (GNA)
E (MPa) 17540 A 18620 A 17197 A
f, (MPa) 28,66 B 39,09 A 38,45 A
f (MPa) 1,55 A 1,87 A 2,13A
A, (mm?) 31170 A 31213,5 A 31045 A
Ms (kg) 1330 B 13,84 A 1321 B
Ab (%) 491 A 4,77 A 4,88 A

dos concretos. Essa semelhanga ¢ explicada pelo fato de que todos os blocos sdo obtidos com os mesmos
moldes, assim, ja ¢ esperado que tenham as mesmas dimensdes. Ja os menores valores de A, observados nos
blocos 12B também podem ser atribuidos a grande presenc¢a de vazios nas unidades moldadas com essa mistura.
A massa seca dos blocos classe 6 ¢ 12 MPa apresentou comportamento variado. Para as misturas mais fracas
os agregados de calcario ¢ basalto forneceram massas equivalentes entre si, e significativamente superior a
mistura de gnaisse. Para os blocos classe 12 MPa o contrario ocorreu, blocos 12C e 12 B apresentaram massas
equivalentes entre si, e significativamente maiores que o trago 12G. Para os blocos mais resistentes, a massa
seca seguiu o comportamento das propriedades mecanicas, com os tragos de calcario e gnaisse sendo superados
pelo de basalto. A absor¢do de agua dos blocos mais resistentes (24 MPa) foi equivalente para todos os tipos de
agregado. Para os blocos de classe 6 ¢ 12 MPa, as misturas com agregados de basalto apresentaram os maiores
valores de absorcao, o que também pode ser atribuido a maior porosidade visivel nesses concretos.

Observando, separadamente, a influéncia da resisténcia do bloco produzido em cada mistura de concreto
(com basalto, com gnaisse e com calcario), conclui-se que os valores das propriedades mecéanicas acompanha-
ram o aumento na classe de resisténcia, para os trés tipos de agregado. Para os tragos com basalto, os valores
de E, f, e f aumentaram significativamente com a progressdo na classe de resisténcia dos blocos. Para os tragos
com calcario, E e f aumentaram significativamente com a elevagdo na resisténcia das unidades, enquanto os
valores de f das classes 6 e 12 MPa foram equivalentes entre si e juntos superados pelos resultados da classe 24
MPa. Nas misturas contendo gnaisse os valores de f € f, foram equivalentes para as classes 6 € 12 MPa, sendo
significativamente menores que resultados da classe 24 MPa. Os resultados de E, por sua vez, foram similares
entre as classes de 12 e 24 MPa e ambos significativamente maiores que os da classe de 6 MPa.

No que se refere as propriedades fisicas, a absor¢do de agua foi menor para maiores classes de resis-
téncia, como consequéncia do aumento na compacidade ¢ diminui¢do de porosidade de todos os tracos. Para
as misturas com gnaisse, essa diferenga foi significativa entre todas as classes de resisténcia. Nos concretos
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Tabela 9: Resultados do teste de Tukey (5% de significancia) referente a influéncia da classe de resisténcia dos blocos nas
propriedades investigadas, para cada tipo de agregado.

BASALTO (BA)
PROPRIEDADES
CLASSE = 6 MPa CLASSE =12 MPa CLASSE =24 MPa
E (MPa) 5428 C 10529 B 18620 A
f, (MPa) 13,09 C 20,58 B 39,09 A
f (MPa) 0,80 C 1,56 B 1,87 A
Ay, (mm?) 29303 C 30147 B 31213,5 A
Ms (kg) 12,20 B 12,52 B 13,84 A
Ab (%) 7,06 A 6,71 A 477B
CALCARIO (CA)
PROPRIEDADES
CLASSE =6 MPa CLASSE =12 MPa CLASSE =24 MPa
E (MPa) 8331 C 12226 B 17540 A
f (MPa) 14,54 C 19,52 B 28,66 A
f (MPa) 0,97 B 1,14B 1,55 A
Ay, (mm?) 29425 B 30922 A 31170 A
Ms (kg) 12,25 C 12,64 B 13,30 A
Ab (%) 6,34 A 6,09 A 491 B
GNAISSE (GA)
PROPRIEDADES
CLASSE = 6 MPa CLASSE =12 MPa CLASSE =24 MPa
E (MPa) 12063 B 16302 A 17197 A
f, (MPa) 18,14 B 22,41 B 38,44 A
f (MPa) 1,11 B 1,18B 2,13 A
Ay, (mm?) 28997,5 B 30746 A 31045 A
Ms (kg) 11,93 B 12,94 A 1321 A
Ab (%) 6,55 A 536B 4,88 C

com basalto e calcario as classes 6 ¢ 12 MPa forneceram valores de Ab equivalentes e maiores que os exibidos
pela classe 24 MPa. Para todos os tipos de agregados, a massa seca foi maior nos blocos de maiores classes de
resisténcia. Nos blocos com basalto, os valores de Ms foram equivalentes entre as classes 6 ¢ 12 MPa, sendo
significativamente superados pela classe 24 MPa. Nos blocos com calcario a diferenga foi significativa entre
todas as classes e, nos blocos com gnaisse os valores de Ms foram equivalentes para as classes de 12 ¢ 24 MPa
e, ambos, significativamente maiores que dos blocos classe 6 MPa.

Uma vez que o teste de Tukey ndo possibilita realizar uma analise combinada de fatores, esse efeito foi
compreendido, conforme o planejamento fatorial considerado, pelos graficos de interacdo. Nas Figuras 19 e 20
sdo apresentados os graficos de interagdo entre os fatores tipo de agregado e classe de resisténcia dos blocos
para as propriedades mecanicas e fisicas, respectivamente.

Na Figura 19a, em que se discute os efeitos da intera¢@o entre o tipo de agregado ¢ classe de resisténcia
dos blocos na propriedade E, observa-se que na mistura com gnaisse, de 12 para 24 MPa a variagio ¢ positiva,
porém pequena, enquanto as curvas dos concretos com basalto e calcario crescem em uma maior taxa entre as
classes de 12 ¢ 24 MPa. Os graficos estdo se interceptando, isso indica que o efeito de interag@o entre os dois
fatores ¢ significativo. A combinagao do agregado basalto com a classe de resisténcia de 24 MPa resultou no
maior valor de E. Para a propriedade f, a Figura 19b também aponta significancia para o efeito de interacdo
entre o tipo de agregado e classe de resisténcia dos blocos. Os valores da propriedade crescem a uma taxa maior
para os agregados de basalto e de gnaisse, da classe 6 MPa até a classe 24 MPa. Novamente, a combinagdo do
agregado basalto com a classe de resisténcia de 24 MPa resultou no maior valor de f,. Quanto a propriedade
f, a Figura 19¢ indica significdncia na interagdo entre tipo de agregado e classe de resisténcia apenas para os
blocos feitos com basalto e calcario. Da classe 12 para 24 MPa, os valores da propriedade crescem a uma taxa
maior para os agregados de basalto ¢ de gnaisse. Aqui, porém, a combinagdo do agregado gnaisse com a classe
de resisténcia de 24 MPa ¢ a responsavel pelo maior valor de f,.
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Figura 19: Resultados dos efeitos de interacdo entre os dois fatores sobre as propriedades mecanicas: a) médulo secante;
b) resisténcia a compressao; c) resisténcia a tragao.
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Figura 20: Resultados dos efeitos de interag@o entre os dois fatores sobre as propriedades fisicas: a) area liquida; b) massa
seca; ¢) absor¢do de agua.

Na Figura 20a, observa-se que a propriedade de A ¢ significativamente afetada pela interagdo entre
os fatores classe de resisténcia e tipo de agregado nos blocos. Da classe 6 para 12 MPa os valores de Al dos
blocos crescem em maior taxa para os agregados de gnaisse e calcario. Da classe 12 para 24 MPa o crescimento
da propriedade é mais acentuado para a mistura com basalto e, ao final, a combinagdo entre esse agregado e
a classe de resisténcia 24 MPa resulta no maior valor de A AF igura 20b permite concluir que a massa seca
dos blocos (Ms) ¢ significativamente afetada pela interagdo do tipo de agregado e sua classe de resisténcia. Da
classe 6 MPa para a de 12 MPa a propriedade cresce mais rapidamente para a mistura com gnaisse, enquanto
entre as classes de 12 e 24 MPa os valores de Ms dos blocos com basalto crescem a uma maior taxa. Ao final, a
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Tabela 10: Resultados dos modelos de regressdo geométrica para a estimativa da resisténcia a tragdo (f,) em fungdo da
resisténcia a compressdo (f,) para cada tipo de agregado.

AGREGADO MODELO R? (%) P-VALOR
Basalto £ =18,48- fbn,ou 79,35 0,000
Calcario £ =16,70- fbl,os 68,76 0,000
Gnaisse £ =18,90- fbo,ss 75,80 0,000

Tabela 11: Resisténcia a tragdo por compressio diametral estimada em fungéo da resisténcia a compressiao de concretos
convencionais com base na literatura. Adaptado de [50], [51] e [52].

AUTOR f{OEFICIENTES DA RNEGRESSAO RESISTENCIA DO CONCRETO
CARINO ¢ LEW (1982) 0,272 0,71 -
RAPHAEL (1984) 0,313 0,667 f <40 MPa
AHMAD e SHAH (1985) 0,462 0,55 15 MPa < f <84 MPa
GARDNER et al. (1988) 0,47 0,59 3 MPa < f <46 MPa
0,46 0,60 13 MPa<f <72 MPa
GARDNER (1990) 034 066 4MPa<f <57 MPa
0,33 0,667 ¢
CEB-FIP (1991) 0,30 0,667 f <83 MPa
OLUOKUN ez al. (1991) 0,294 0,69 3,5MPa<f <63 MPa
ACI 363R (1992) 0,59 0,50 21 MPa <f <83 MPa
ARIOGLU (1995) 0,321 0,661 15 MPa < f <120 MPa
MOKHTARZADEH e 0,56 0,50
FRECH (2000) 032 0.63 48 MPa < f <103 MPa
KIM et al. (2002) 0,31 0,71 2,2MPa<f <51,3 MPa
JSCE (2002) 0,44 0,50 -
ARIOGLU et al. (2006) 0,387 0,63 4 MPa < f <120 MPa
JSCE (2007) 0,23 0,667 -
JCI (2008) 0,13 0,85 -
AIJ (2008) 0,18 0,75 -
ACI (2011) 0,56 0,50 -

combinacgdo entre o agregado basalto e a classe 24 MPa gera o maior valor de Ms. A Figura 20c também revela
influéncia significativa da interacdo entre tipo de agregado e classe de resisténcia na absor¢do (Ab) dos blocos
avaliados. Em todas as situagdes, a propriedade decresce com a progressao na classe de resisténcia do bloco. Da
classe 6 MPa para a de 12 MPa esse decréscimo ¢ maior para as misturas contendo gnaisse. Entre as classes de
12 e 24 MPa a diminuicao de Ab ¢ mais acentuada para os blocos produzidos com basalto, de tal forma que, a
combinacgdo entre esse agregado e a classe 24 MPa também dao origem ao menor valor de Ab.

Nas Tabelas 10 e 12 sdo apresentados os resultados dos modelos de regressdo a uma variavel livre,
encontrando-se em negrito os modelos considerados significativos pela analise de variancia (p-valor < 0,05).

Como observado na Tabela 10, os todos modelos de f, em fun¢do de f, foram considerados significativos
e apresentaram coeficientes de determinacdo R? satisfatorios. Para compara-los com demais trabalhos da litera-
tura, nota-se a auséncia de trabalhos que retratem, especificamente, a relagdo entre propriedades mecanicas de
concretos secos. Dessa forma, os coeficientes K e N (Equacao 1) obtidos para os modelos da Tabela 10 foram
comparados aqueles reunidos e apresentados por ARIOGLU et al. [50], ROS e SHIMA [51] e BEHNOOD et al.
[52] para relacionar a resisténcia a compressio ¢ resisténcia a tragao por compressio diametral de concretos
plasticos convencionais de diferentes composicdes (com adi¢des ou ndo), idades, relagdes dgua cimento, tempe-
raturas de cura, e diversas faixas de resisténcia a compressao (Tabela 11).



e | LEAL, C.E.F.; MEDEIROS, W.A.; MAEBARA, A.K., et al., revista Matéria, v.27, n.3, 2022

Tabela 12: Melhores ajustes para a estimativa do médulo de elasticidade (E) em fungdo da resisténcia a compressio (f,) e
da resisténcia a tragdo (f,) para cada tipo de agregado.

E=1(f)
AGREGADO 7,
MODELO R? (%) P-VALOR
Basalto E=0,02- fb0,7s 81,21 0,000
Calcario E=0,013- fbo,m 82,35 0,000
Gnaisse E =0,0001 _thl,32 48,23 0,012
E=
AGREGADO S
MODELO R? (%) P-VALOR
Basalto E=-585+0,77- Ln(f,,) 73,59 0,000
Calcario E=0,022- fto,43 39,43 0,028
Gnaisse £ =0,0001 .Jfll,OZ 27,01 0,083

Comparando os resultados expostos nas Tabelas 10 e 11, conclui-se que os valores para os coeficientes
K e n encontrados nos modelos de regressao deste trabalho se distanciaram em grande medida dos evidenciados
na literatura correlata para concretos convencionais, onde, por exemplo, n geralmente se encontra entre 1/2 e
3/4. Cabe destacar que, o material utilizado para fabricar os blocos deste trabalho possui dosagem e proprie-
dades fisicas que se diferem dos concretos convencionais, além de ser fortemente influenciado pela energia de
compactacao fornecida pelas maquinas vibroprensas. Além do material, acredita-se que a geometria dos blocos
(diferente dos ja conhecidos espécimes cilindricos de concreto) esteja relacionada a diferenca entre os coefi-
cientes obtidos. Diferenga essa que torna ainda mais evidente a necessidade de mais estudos, que propiciem
expandir o conhecimento acerca do comportamento mecanico, das demais propriedades do concreto zero s/ump
e, sobretudo, dos artefatos produzidos com o material.

Das Tabelas 10 e 12, nota-se que, com excecdo do E estimado pela f, para o gnaisse, todos os demais
modelos foram considerados significativos pela ANOVA. Em relacdo aos valores obtidos para o coeficiente de
determinag@o R?, a Tabela 10 evidencia o melhor resultado como sendo das misturas contendo agregados de
basalto. Os concretos contendo gnaisse forneceram os menores coeficientes de determinagdo para os modelos
de regressdo de E em fungdo de f . Para essas duas varidveis os melhores resultados também foram obtidos com
a composi¢ao de basalto.

Nas Tabelas 13 e 14 sao apresentados os resultados dos modelos de regressdo multipla para a estimativa
das propriedades mecanicas (com base apenas nas fisicas) considerando-se ora a classificagdo pelos valores
caracteristicos de resisténcia a compressao ora pelos tipos de agregados, estando sublinhados os modelos e os
termos dos modelos considerados significativos pela andlise de variancia (p-valor < 0,05).

Nota-se, na Tabela 13, que os maiores valores para o coeficiente de determinacdo R? foram obtidos para
os modelos de regressdo da propriedade E em fung@o das propriedades fisicas (com destaque para as classes de
resisténcia de bloco 6 e 12 MPa), seguidos dos R* das equagdes que tém f, e f, como varidveis dependentes. Ao
expressar as propriedades mecanicas separadamente por tipo de agregado (Tabela 14), a quantidade de modelos
considerados significativos pela ANOVA foi superior. Com exce¢do do modelo que estima f, em fungio das pro-
priedades fisicas, todos os demais foram considerados significativos. Da Tabela 14, os modelos que forneceram
os maiores valores de R* foram os que estimam a propriedade f,.

3.4. Resultados da modelagem numérica

As curvas de tensdo-deformacao obtidas nas simulagdes numéricas de cada composi¢do e resisténcia de bloco
sao exibidas na Figura 21.

Os modelos numéricos (Figura 22a) foram capazes de reproduzir com grande semelhanca o padrido de
ruptura observado nos blocos durante a realizagdo dos ensaios mecanicos (Figura 22b). Nota-se, por exemplo,
a fissuracdo em formato tronconico do bloco, atribuida as tensdes laterais de tragdo resultantes da restri¢do cau-
sada pelo atrito com as placas da prensa.
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Tabela 13: Resultados dos modelos de regressao multipla por classes de resisténcia.
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MODELO (BLOCOS CLASSE = 6 MPa) R? (%) P-VALOR

E (MPa) = 68523 + 2.804 Aliq—9312:-Ms — 4485 Ab 92,79 0,000

£,(MPa) = 156.9 + 0.00028 Aliq—10.47-Ms —3.44 Ab 79,28 0,004

f.(MPa) = 2.16 + 0.000148 Alig —0.320-Ms —0.256 Ab 36,36 0,281
MODELO (BLOCOS CLASSE = 12 MPa) R? (%) P-VALOR

E (MPa) = 231293 2.406 Aliq - 7782-Ms — 7571-Ab 9543 0,000

f,(MPa) = 183.4—0.00387-Aliq —1.89-Ms —3.31-4b 32,88 0,338

f,(MPa) = 2.63-0.000083Alig + 0.096Ms —0.026:4b 3,70 0,956
MODELO (BLOCOS CLASSE = 24 MPa) R? (%) P-VALOR

E (MPa) = 35960 - 4.69Alig + 5366:Ms +11455 Ab 41,72 0,140

f,(MPa) = ~83—0.00051 Aliq +8.89-Ms +3.02:Ab 20,82 0,577

f.(MPa)=15.4—-0.000563 Alig +0.165Ms +0.359-Ab 1,97 0,782

Tabela 14: Resultados dos modelos de regressao multipla por tipos de agregado.

MODELO (BASALTO) R? (%) P-VALOR

E (MPa)=—-117492 +1.18-Aliq + 7067-Ms + 738 Ab 3951 0,054

/b (MPa)=—116+0.00134 Alig +8.1:Ms —1.28 Ab 74,29 0,010

fi (MPa)=—3.42+0.000026 Alig + 0.34-Ms — 0.076 Ab 46,47 0,152
MODELO (CALCARIO) R? (%) P-VALOR

E (MPa) = 585528 +8.80-Alig — 49376:Ms —33201-Ab 377 0,010

/b (MPa) =174+0.00545 Aliq —16.0:Ms —17.7-Ab 94,83 0,000

fi (MPa) =~16.2+0.000209-Aliq +0.74-Ms +0.27-Ab 85,74 0,001
MODELO (GNAISSE) R? (%) P-VALOR

E (MPa)=179285—7.89-Alig + 7278 Ms — 2734-Ab 72,00 0,013

/b (MPa) = 437 + 0.0424-Alig —106.1-Ms — 64.2-Ab 90,11 0,000

72,89 0,012

ft (MPa)=27.4+0.00305 Aliq —7.51-Ms — 4.26:4b

Na Tabela 15 sdo expostos os resultados de resisténcia a compressdo e modulo de deformagdo secante
obtidos na simulagdo numérica dos blocos. Para comparagdo, os erros percentuais correspondentes as diferengas
entre resultados numéricos e experimentais foram calculados ¢ seguem apresentados.

De modo geral, observou-se boa aproximagao entre os resultados experimentais e os fornecidos pelas
simulagdes numéricas, sobretudo para as classes maiores de resisténcia de bloco (12 e 24 MPa). Com excecao
do trago 6B, o maior erro percentual foi de 8,04%. Para o mdédulo de deformacao secante (E), os modelos numé-
ricos tenderam a blocos mais rigidos que os avaliados experimentalmente. Para a resisténcia a compressao dos
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Figura 21: Curvas de tensdo-deformagao obtidos na modelagem para cada composicao e resisténcia de bloco: a) Blocos de
6 MPa; b) Blocos de 12 MPa; ¢) Blocos de 24 MPa.

Figura 22: Ruptura observada nos blocos: a) experimental; b) modelagem.
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Tabela 15: Comparagao entre resultados experimentais e da simulagdo numérica.

f (MPa) E (MPa)

BLOCOS | Exsato Nl\éﬁ%g“go ERRO (%) ENSAIO N%ﬁ%ﬁ];go ERRO (%)
6G 18,14 18,47 1,82 12.063 12.784 5,98
6C 14,54 14,88 2,34 8.331 9.001 8,04
6B 13,09 14,94 14,13 5.428 9.045 66,64
12G 22,41 22,70 1,29 16.302 16.549 1,52
12C 19,55 19,32 1,18 12.226 12.490 2,16
12B 20,58 20,41 0,83 10.529 10.982 4,30

24G 38,45 37,08 3,56 17.197 17.678 2,80
24C 28,66 29,37 2,48 17.540 17.592 0,30
24B 39,09 39,04 0,13 18.620 17.226 7,49

blocos (f,), a simulagdo dos blocos classe 6 MPa forneceu resisténcias ligeiramente maiores que os valores expe-
rimentais, enquanto os modelos de blocos 12 e 24 MPa apresentaram resultados numericos de f, ora maiores, ora
menores que aqueles obtidos nos ensaios.

4. CONCLUSOES

A realizagdo deste trabalho foi motivada, sobretudo, pela caréncia de informagdes acerca da influéncia do tipo
de agregado na resisténcia ¢ deformabilidade dos concretos especiais, em particular, o concreto tipo seco ou
zero slump. Os resultados aqui obtidos confirmaram as informagdes obtidas na literatura de que sua dosagem e
propriedades fisicas se diferem dos concretos convencionais, sendo notadamente influenciadas pela distribuicdo
granulométrica dos agregados e eficiéncia de compactacdo na moldagem das maquinas vibroprensas.

Ao analisar o efeito do tipo de agregado sobre o modulo de deformagao secante dos blocos, conclui-se
que, para as classes menos resistentes (6 ¢ 12MPa), o uso dos agregados mais finos de gnaisse proporcionou
valores de E significativamente maiores que com os demais minerais. Maiores valores de f, € f também foram
exibidos pelos tragos 6G e 12G. Porém, € importante destacar que a resisténcia indireta de tragdo dos blocos (f,)
ndo significativamente afetada ao se substituir o tipo de agregado, para nenhuma das trés classes de resisténcia
de bloco (6, 12 e 24 MPa). Entende-se que o uso de um trago ja otimizado pela empresa fabricante dos blocos e
a maior parcela de finos presente nos agregados graudos e mitdos de gnaisse sejam responsaveis pelos maiores
valores de E e f nos blocos 6G e 12G.

Grande presenca de vazios foi observada nos concretos nos blocos de 6 e 12 MPa quando o trago origi-
nal (com gnaisse) foi modificado pela introdugdo do basalto. Essa maior porosidade dos blocos 6B e 12B foi a
responsavel pela obtengdo dos menores valores obtidos para as propriedades mecanicas (E, f e f) das classes
menos resistentes. Conclui-se que, para blocos menos resistentes, a distribui¢do granulométrica dos agregados e
a compacidade/adensamento das proprias misturas influenciaram mais o resultado das propriedades mecanicas
que a propria rigidez dos agregados utilizados.

A medida que as misturas de concreto seco se tornaram mais densas e resistentes, com visivel redu¢io
dos vazios, a diferenga entre os valores das propriedades mecanicas (E, f, e f) tende a se tornar insignificante.
Ao analisar os blocos de 24 MPa, nota-se que a mistura contendo o agregado deu origem a unidades ligeiramente
mais resistentes e mais rigidas que aqueles produzidos com os demais agregados, mesmo nao sendo essa dife-
renga estatisticamente significante. Desse modo, interpreta-se que em misturas de resisténcias maiores, como
as de 24 MPa, a redugdo da porosidade proporcionada pelo enriquecimento dos tragos e maiores energias de
compactacao durante a moldagem permitiram que a maior dureza e rigidez dos agregados se sobressaisse as
demais caracteristicas. Esse é o comportamento geralmente observado nos concretos plasticos convencionais,
que quando produzidos com agregados mais rigidos tendem a fornecer concretos também mais rigidos.

Sobre as propriedades fisicas observou-se que, com excegdo dos blocos 12B (de resultados significativa-
mente menores), os valores de area liquida se mostraram equivalentes entre as composigdes e classes de resis-
téncia dos concretos. Os menores valores de A, observados nos blocos 12B também sdo atribuidos a grande
presenga de vazios nas unidades de 6 ¢ 12 MPa moldadas com basalto. A massa seca dos blocos classe 6 ¢ 12
MPa apresentou comportamento variado. Para os blocos mais resistentes (classe 24 MPa), os valores de Ms
seguiram o comportamento das propriedades mecanicas, com os tragos de calcario e gnaisse sendo superados



B LEAL, C.E.F.; MEDEIROS, W.A.; MAEBARA, A.K., et al., revista Matéria, v.27, n.3, 2022

pelo de basalto. A absor¢do de agua (Ab) dos blocos de 24 MPa foi equivalente para todos os tipos de agregado.
Para os blocos de classe 6 ¢ 12 MPa, as misturas com basalto apresentaram os maiores valores de Ab, o que
também pode ser atribuido a notavel porosidade desses concretos.

Apos investigar a influéncia da resisténcia do bloco produzido em cada mistura de concreto, conclui-se
que os valores das propriedades mecanicas acompanharam o aumento na classe de resisténcia, para os trés
tipos de agregado. Como propriedade fisica, a Ab também foi menor para maiores classes de resisténcia, como
consequéncia do aumento na compacidade ¢ diminui¢do de porosidade de todos os tragos. Com excegdo da
propriedade f, nas misturas com agregados de gnaisse, os efeitos da interagdo entre os fatores tipo de agregado
e classe de resisténcia dos blocos (em todos os seus niveis) em suas propriedades fisicas e mecanicas foram
considerados estatisticamente significativos.

Da comparagdo com a literatura, conclui-se que os valores dos coeficientes K ¢ n encontrados nos mode-
los de regressdo deste trabalho se distanciaram em grande medida do que é observado em concretos convencio-
nais. Essa informagdo, novamente, corrobora com o fato de que o material utilizado para fabricar os blocos deste
trabalho (e na maioria das grandes empresas) possui dosagem, caracteristicas fisicas e tecnologia produtiva
peculiares. Além do material, acredita-se que a geometria dos blocos (diferente dos ja espécimes cilindricos
de concreto) também esteja relacionada a diferenga entre os coeficientes obtidos nas regressoes. A constatagao
dessa diferenca, aliada a escassez de trabalhos na literatura correlata, torna evidente a demanda por novos estu-
dos, os quais permitam expandir o conhecimento acerca do comportamento mecanico, propriedades fisicas do
concreto zero slump e, sobretudo, de componentes da constru¢do produzidos com tal material.

Em fungdo do tempo e da instrumenta¢do necessaria, muitas das vezes, ensaios podem se tornar one-
rosos. Nessas condi¢des, a simulagdo numérica pode se tornar uma alternativa viavel. Isso foi o que demons-
traram os resultados das simulagdes realizadas neste estudo. Com excecao do trago 6B (cuja evidente presenga
de vazios explica a variabilidade), o erro percentual entre resultados experimentais e numéricos ndo excedeu
8,04%. A calibragdo dos modelos implementados, com base nos proprios resultados experimentais permitiu,
inclusive, reproduzir com proximidade o modo de ruptura dos blocos, marcado pelo atrito com as placas, indu-
c¢do de tensoes laterais de tragdo e ruptura no formato tronconico.
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