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RESUMO

O artigo traz resultados de analise de blocos produzidos em industria por meio de maquina hidraulica vibro —
prensa e de amostras extraidas do proprio bloco, logo com mesmo trago e processo de vibragdo/compactagao.
Os blocos e amostras foram submetidos a ensaios de resisténcia a compressdo axial e os resultados foram
correlacionados. Tal fato ¢ inédito na literatura, pois empregou-se blocos fabricados em industria e amostras
cortadas do proprio bloco para as analises. Ao correlacionar os valores de resisténcia a compressdo dos blocos
BR4 e BR 16 ¢ suas respectivas amostras aos 02, 07 e 28 dias; verificou-se que aos 02 dias a resisténcia da
amostra ¢ comparativamente maior que a resisténcia do bloco inteiro. Aos 28 dias a relag@o de resisténcia tende a
diminuir, ficando em torno de 2,0. Tragando-se um paralelo com os blocos, acredita-se que esse comportamento
¢ esperado, uma vez que a relagdo tracdo e compressdo nas menores idades também ¢ maior e se reduz com o
passar dos dias, ficando na faixa de 2, devido a relagdo de area bruta e area liquida.
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ABSTRACT

This article results from the analysis of blocks produced in industry using a hydraulic vibro-press machine and
samples extracted from the block itself, therefore with the same trace and vibration/compaction process. The
blocks and samples were subjected to axial compression resistance tests and the results were correlated. This fact
is unprecedented in the literature, as blocks manufactured in industry and samples cut from the block itself were
used for analysis. By correlating the compressive strength values of blocks BR4 and BR 16 and their respective
samples at 02, 07 and 28 days; it was found that at 2 days the resistance of the sample is comparatively greater
than the resistance of the entire block. After 28 days, the resistance ratio tends to decrease, remaining around
2.0. Drawing a parallel with the blocks, it is believed that this behavior is expected, since the traction and
compression ratio at younger ages is also higher and reduces as the days go by, remaining in the range of 2, due
to the ratio of gross area and net area.

Keywords: Masonry units; sample; resistance; correlation.

1. INTRODUGAO

O processo de extragdo e fabricacdo das matérias primas necessarias para a obtengdo do concreto emite grandes
quantidades de CO, ao meio ambiente. Pesquisas recentes tém mostrado que materiais a base de cimento Portland
possuem a capacidade de incorporar CO, em forma de CaCO,, através do processo de carbonatacio acelerada.
A referida cura, além da captura permanente de CO, nos poros do concreto, promove ganho de resisténcia
mecanica logo nas primeiras idades [1-8].

Essa tecnologia pode ser aplicada em elementos estruturais sem refor¢o de ago, como ¢é o caso dos blocos
e guias de concreto, pecas de concreto para pavimentagdo, entre outros. Neste estudo, optou-se por trabalhar
com blocos de concreto, pois sua producdo e uso no mercado ¢ em larga escala, ¢ composto por concreto
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seco, apresenta paredes estreitas ¢ geometria vazada, fatores que combinados permitem uma maior difusividade
do CO, no interior da peca e um amplificado alcance da frente de carbonatagéo, além de apresentar crescente
utilizag@o nos médios e grandes centros urbanos.

Neste contexto desenvolve-se esta pesquisa, que procura determinar melhores pardmetros para cura por
carbonatagdo de blocos de concreto. A cura com CO, sera realizada em camara de carbonatagdo fabricada
e desenvolvida pelos pesquisadores [9]. Para facilitar o estudo de cura por carbonatagdo, trabalhar-se-a4 com
amostras extraidas dos blocos. Para tanto, inicialmente, para verificar o ganho de resisténcia promovido pela
referida cura, correlacionou-se a resisténcia da amostra ¢ do bloco.

Neste artigo serdo abordados os resultados da pesquisa referentes a resisténcia mecanica dos blocos e
suas amostras que serdo empregados para extrapolagdo antes e apoOs a carbonatagdo. Através do estado da arte
ndo se observou a utilizagdo de amostras extraidas (cortadas) de blocos produzidos industrialmente, ademais
verificou-se que poucos foram os estudos que empregaram blocos de concreto vibro-prensados, além de grande
variabilidade quanto aos formatos, compactagdo e tipo de concreto empregado (seco ou plastico) tanto na
confecgdo das amostras como dos blocos, gerando importantes variagdes nos resultados obtidos. Correlacionar
amostras ¢ blocos permitird viabilizar e otimizar as analises, a0 empregar amostras de tamanho reduzido que
possam representar as condi¢des dos blocos nas suas dimensdes regulares.

O presente estudo tem por objetivo determinar o fator de correlagdo quanto a resisténcia a compressao
axial entre blocos de concreto e amostras extraidas dos blocos. Para tanto, trabalhou-se com blocos de concreto
com fung@o estrutural produzidos pela industria parceira da pesquisa e amostras extraidas dos blocos com auxilio
de serra de corte. O programa experimental foi dividido em trés estagios. O Estagio 1, referiu-se a etapa de
defini¢do dos tragos e processos de cura, bem como a realizagdo de ensaios de resisténcia a compressao axial dos
blocos de concreto com fungao estrutural de 4MPa e 16MPa aos 02, 07 e 28 dias. No Estagio 2 foi determinado
o dispositivo de corte, tipo de capeamento, local ideal em que as amostras seriam extraidas dos blocos e, por
fim, as amostras dos blocos com 4 ¢ 16 MPa foram submetidas aos ensaios de resisténcia a compressao axial aos
02, 07 e 28 dias. No Estagio 3, foi determinada a correlagdo quanto a resisténcia a compressao axial dos blocos e
amostras com 4 ¢ 16 MPa, aos 02, 07 e 28 dias. Optou-se por trabalhar com blocos com as referidas resisténcias,
por estas apresentarem menor variagdo estatistica, viabilizar a etapa dos ensaios termogravimétricos e por
tornar possivel a verificagdo do comportamento quanto a absor¢do de CO, para os extremos (menor € maior
resisténcia). Através dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo axial foi possivel obter o fator de
correlagdo entre as amostras e blocos de concreto.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Estudos sobre correlagao da resisténcia a compressao axial entre blocos e amostras

BECICA e HARRIS [10] analisaram experimentalmente blocos vazados de concreto produzidos em laboratério
com dimensdo nominal de 190 x 190 x 390 mm e relagdo area liquida/area bruta de 0,54. Dez corpos-de-
prova (CP) foram extraidos dos blocos com relagdo altura/comprimento variando entre 1:1 e 2:1 mantendo-se a
espessura ¢ geometria com a mesma inclinag@o observada nas paredes dos blocos. Os pesquisadores obtiveram
relagdo CP/Bloco para resisténcia a compressdo média dos corpos de prova na area liquida igual a 1,22.

FRASSON JUNIOR [11], estudou blocos com dimensdo 140 x 190 x 390 mm, com trés diferentes
resisténcias nominais (6 MPa, 9 MPa e 12 MPa) e geometrias distintas, com paredes finas e paredes grossas,
objetivando avaliar o efeito da geometria na relag@o de resisténcia entre CP e bloco. Para cada uma das séries de
blocos foram produzidos 4 corpos de prova cilindricos (50 X 100 mm). Os blocos foram fabricados em maquina
vibro-prensa, ja os corpos de prova foram produzidos com o mesmo trago dos blocos, porém compactados com
soquete (o mesmo utilizado em ensaios com argamassa). Posteriormente, blocos e CPs foram submetidos a
cura térmica & vapor. FRASSON JUNIOR [11] obteve relagio CP/Bloco para resisténcia & compressio média
de aproximadamente 0,80. Tal resultado mostrou-se constante para todas as séries e para blocos de diferentes
geometrias (parede fina e grossa), considerando-se a area liquida.

PRUDENCIO JUNIOR [12] afirma que a resisténcia do bloco, mesmo em area liquida, depende da
espessura de suas paredes e também da conicidade dos furos. Portanto, a relacdo encontrada no trabalho de
FRASSON JUNIOR [11] ndo ¢ absoluta e deve ser pesquisada caso a caso.

MARZAHN [13] realizou ensaio de resisténcia a compressdo axial em blocos macicos de concreto
autoclavados (constituidos a partir de uma reacdo quimica entre cal, cimento, areia e p6 de aluminio), dimensao
de 200 x 240 x 500 mm, com ar incorporado e massas especificas diferentes; e em corpos de prova cilindricos
(100 x 200 mm) extraidos dos blocos. O autor obteve relagdo CP/Bloco para resisténcia a compressao média de
86% e 95% para as diferentes massas especificas.
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BARBOSA e HANAI [14], compararam a resisténcia a compressao axial de blocos vazados de concreto
com dimensoes 140 x 190 x 390 mm e area liquida de aproximadamente 306,63 cm? A produgdo dos blocos
foi realizada em laboratdrio utilizando-se forma metalica, concreto plastico e ndo houve vibro-prensagem. Os
corpos-de-prova cilindricos (100 x 200 mm) foram produzidos com os mesmos concretos dos blocos, cuja
resisténcia nominal era de 10MPa, 20MPa ¢ 30MPa. A relagdo CP/Bloco para resisténcia a compressdo média
foi de 1,05; 0,83 ¢ 0,91; respectivamente. Os autores observaram que para a maioria dos concretos (20MPa
e 30 MPa) a resisténcia a compressdo obtida para os blocos ¢ maior que para os corpos de prova. Os autores
acreditam que tal motivo se deve ao fato de que os corpos-de-prova apresentam relag@o entre altura ¢ maior
dimensdo transversal (h/t) igual a 2, enquanto que os blocos possuem h/t ~ 0,5. Assim, em decorréncia das
diferentes geometrias ¢ das condigdes de confinamento no topo ¢ na base, ndo ocorre uma distribuigdo de
tensdes ao longo da altura do bloco tdo uniforme quanto a que ocorre nos corpos de prova e, como consequéncia,
os blocos apresentam maior capacidade resistente. A atuagdo do confinamento no bloco também ¢é dependente
de sua configuragdo geométrica (espessura das paredes e indice de vazios).

BUTTLER [15] trabalhou com blocos vazados de concreto estrutural 140 x 190 x 390 mm e corpos-
de-prova cilindricos 50 x 100 mm. Ambos foram produzidos utilizando-se concreto seco com agregados
reciclados. Os CPs nao foram vibro-prensados, mas adensados no laboratério da inddstria com uma energia de
adensamento igual a 15 golpes de soquete para cada quatro camadas de preenchimento, apés a moldagem os
CPs foram submetidos a cura térmica conjuntamente com os blocos da sua série. A correlagdo entre a resisténcia
a compressdo dos corpos de prova e blocos de concreto, considerando-se as resisténcias nominais dos blocos
de 4,5 MPa, 6,0 MPa ¢ 8,0 MPa, a relagdo entre a resisténcia dos corpos-de-prova e dos blocos de concreto,
levando-se em conta a area liquida, foi de 0,98, 0,88 ¢ 0,73, respectivamente. O autor cita que assegurar a
uniformizagdo da energia de adensamento dos CPs ¢ uma dificuldade, ja que depende do operador de moldagem.
Assim, para o emprego dessa metodologia, BUTTLER [15] propde como solucdo a adaptacdo de um dispositivo
mecanico que uniformize a energia de adensamento por meio da queda livre de uma massa a partir de uma
determinada altura.

Resumindo, BECICA ¢ HARRIS [10] e GANZERLI et al. [16], observaram que a resisténcia dos corpos
de prova é em torno de 22% maior que a resisténcia dos blocos, ja FRASSON JUNIOR [11] verificou resisténcias
de corpo de prova aproximadamente 20% menores que as resisténcias dos blocos. MARZAHN [13] concluiu
que a resisténcia da amostra variou entre 86% a 95% da resisténcia do bloco. PRUDENCIO JUNIOR [12] cita
ainda que como a resisténcia do bloco, mesmo em area liquida, depende fundamentalmente da espessura de suas
paredes e também da conicidade dos furos, a relagdo encontrada no trabalho de FRASSON JUNIOR [11] ndo
¢ absoluta e deve ser pesquisada caso a caso. Para BARBOSA ¢ HANAI [17, 18], o avango em busca de outras
correlagdes deve vir acompanhado da definigdo de um corpo de prova que melhor represente o comportamento
do bloco quando submetido aos ensaios de compressdo. Para BUTTLER [16] para o processo de adensamento
dos CPs, ¢ essencial pleno dominio da técnica a fim de se obter uma energia proxima da qual estdo submetidos
os blocos na vibro-prensagem.

Através das pesquisas apresentadas foi possivel observar que os trabalhos que visaram caracterizar
as propriedades mecanicas dos blocos de concreto se depararam com a dificuldade referente ao processo de
fabricagdo do mesmo, uma vez que esta envolve a vibro-prensagem do concreto seco. Sendo assim, muitas
pesquisas produziram o bloco em laboratério com concreto pléstico, utilizando-se formas, sem vibro-prensagem.
Em nenhum dos estudos a amostra foi retirada diretamente do bloco fabricado por vibro-prensagem, a maioria
apresentou formato cilindrico e algumas foram compactadas com soquete. De fato, as pesquisas sobre o referido
tema sdo escassas e os resultados encontrados sdo bastante divergentes, para tanto verifica-se a necessidade
de uma maior padronizagdo quanto aos corpos de prova, uma vez que as diferentes geometrias empregadas
exercem influéncia significativa nos resultados, bem como os processos por moldagem ou extragao.

3. METODO

3.1. Ensaios estruturais

Durante o programa experimental trabalhou-se com blocos de concreto com fungéo estrutural produzidos pela
industria parceira da pesquisa e amostras extraidas dos blocos com auxilio de serra de corte. A referida etapa tem
como objetivo determinar a correlagdo entre a resisténcia & compressao axial dos blocos e amostras. Para tanto,
foi subdividida em 3 estagios. Assim sendo, o Estagio 1, refere-se a etapa de defini¢do dos tragos e processos de
cura, bem como da realizagdo de ensaios de resisténcia a compressdo axial dos blocos de concreto com fungdo
estrutural de 4MPa e 16MPa aos 02, 07 e 28 dias. No Estagio 2 foi determinado o dispositivo de corte, tipo de
capeamento, local ideal em que as amostras seriam extraidas dos blocos e, por fim, as amostras dos blocos com
4 ¢ 16 MPa foram submetidas aos ensaios de resisténcia a compressao axial aos 02 ,07 e 28 dias. No Estagio 3,
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foi determinada a correlagdo quanto a resisténcia a compressdo axial dos blocos e amostras com 4 ¢ 16 MPa,
aos 02, 07 e 28 dias. Optou-se por trabalhar com blocos com as referidas resisténcias, por estas apresentarem
menor variagdo estatistica, viabilizar a etapa dos ensaios termogravimétricos e por tornar possivel a verificacdo
do comportamento quanto a absor¢do de CO, para os extremos (menor e maior resisténcia). Quanto a idade,
optou-se por trabalhar com 02 dias, pelo fato de que a pesquisa analisa os efeitos da cura por carbonatacdo acel-
erada no concreto e ¢ sabido que esta promove elevado ganho de resisténcia logo nas primeiras idades; sendo
assim, este ¢ tempo minimo ideal e necessario para analisarmos o comportamento estrutural do concreto devido
a cura com CO,, jd que com essa idade torna-se possivel a realizacdo dos ensaios. As idades de 07 e 28 dias,
foram escolhidas por serem padrdo de controle de materiais. A Figura 1, demonstra o fluxograma referente aos
estagios citados.

3.1.1. Estagio 1
¢ Blocos de concreto

Os blocos de concreto utilizados na pesquisa foram produzidos por meio de maquina vibroprensa com
dimensdo nominal de 140 x 190 x 390 mm. Na Figura 2 ¢é possivel observar o bloco objeto de estudo da
pesquisa. Os materiais e processos de fabricacdo foram os mesmos empregados no dia a dia da fabrica e sdo
descritos a seguir.

ENSAIOS ESTRUTURAIS

OBJETIVO

DETERMINAGAO DA CORRELAGCAO QUANTO A RESISTENCIA A COMPRESSAO
AXIAL ENTRE BLOCOS DE CONCRETO ESTRUTURAIS COM 4 E 16 MPa E
AMOSTRAS EXTRAIDAS DOS BLOCOS

BLOCOS .
DEFINICAO DO TRAGO, PROCESSO DE CURA E ENSAIO DE RESISTENCIA
A COMPRESSAO AXIAL DOS BLOI;:II(\)SS COM 4 e 16 MPa AOS 02, 07 E 28

7,

AMOSTRAS =)
DEFINICAQ DO DISPOSITIVO DE CORTE E TIPO DE CAPEAMENTO,
DETERMI AO DO LOCAL IDEAL PARA EXTRACAO DESTAS NO BLOCO
E ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL EM AMOSTRAS
COM 4 E 16 MPa AOS 02, 07 E 28 DIAS >,

N
BLOCOS E AMOSTRAS |

DETERMINACAO DA CORRELACAO DA RESISTENCIAS A COMPRESSAO

AXIAL DAS STRAS X BLOCOS COM 4 E 16 MPa AOS 02, 07 E 28 DIAS

-

Figura 1: Fluxograma referente ao programa experimental. Fonte: Autor (2020).

Figura 2: Bloco de concreto empregado na pesquisa. Fonte: Autor (2022).
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Aglomerante — Cimento Portland

O Cimento Portland utilizado pela fabrica para produgdo dos blocos de concreto é o do tipo V de Alta

Resisténcia Inicial (CPV — ARI) ensacado, com 40 Kg.

Agregados naturais

a) Areia natural
A areia natural utilizada na pesquisa é de origem quartzosa, oriunda do Porto de Areia Marimbondo
situado a margem direita do Rio Grande no municipio de Fronteira — MG. Esta areia, classificada como
agregado miudo, foi utilizada na producdo dos blocos. Amostras da referida areia foram coletadas para
caracterizacdo no Laboratorio de Materiais ¢ Componentes — LMC da UFSCar e as propriedades foram
elencadas na Tabela 1 a seguir.

b) P6 de pedra
O pd de pedra, como ¢ popularmente conhecido, é uma areia industrial originaria do processo de britagem
de rocha basaltica. O material foi adquirido na Pedreira Constroeste, localizada a margem esquerda
do Rio Grande no municipio de Icém — SP. Esse material também ¢ utilizado na produgdo diaria da
fabrica e foi empregado na fabricagdo dos blocos. O pd de pedra também ¢ classificado como agregado
mitdo. Amostras do referido agregado foram coletadas para caracterizagdo no Laboratorio de Materiais ¢
Componentes — LMC da UFSCar e as propriedades foram elencadas na Tabela 2 a seguir.

Tabela 1: Propriedades do agregado natural — areia média. Fonte: Adaptado de Benittez [19].

PROPRIEDADE AVALIADA AREIA MEDIA
Teor de umidade total (%) 3,90
Massa unitaria (kg/m’) Estado solto 1480,18
Estado compactado 1576,61
Volume de vazios (%) Estado solto 42,18
Estado compactado 38,41
Absorcao de agua (%) 6,03
Massa especifica aparente no estado seco (g/cm?) 2,62
Massa especifica na condi¢io SSS (g/cm?) 2,64
Massa especifica absoluta (g/cm?) 2,66
Teor de material pulverulento (%) 0,11

Tabela 2: Propriedades do agregado natural — p6 de pedra. Fonte: Adaptado de BENITTEZ [19].

PROPRIEDADE AVALIADA PO DE PEDRA
Teor de umidade total (%) 2,11
Estado solto 1809.,41
Estado compactado 1960,57
Estado solto 29,46
Estado compactado 23,56
Absorcao de agua (%) 4,17
Massa especifica aparente no estado seco (g/cm?) 2,65
Massa especifica na condigio SSS (g/cm®) 2,77
Massa especifica absoluta (g/cm?) 3,01
Teor de material pulverulento (%) 21,25
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¢) Pedrisco

O agregado gratido utilizado tanto na pesquisa quanto no dia a dia da fabrica ¢ o pedrisco de dimensao
maxima (Dméx) igual a 6,3 mm, de origem basaltica. Esse material foi adquirido na Pedreira Constroeste
de Icém — SP. Amostras do referido agregado foram coletadas para caracterizagdo no Laboratdrio de
Materiais e Componentes — LMC da UFSCar e as propriedades foram elencadas na Tabela 3 a seguir.
A Figura 3, a seguir, demonstra os agregados empregados na produg@o dos blocos.
* Aditivo
O aditivo plastificante empregado na produgdo de artefatos pela fabrica ¢ o ADB-PLASTICIZER PREMIUM.
O consumo empregado na pesquisa foi descrito na Tabela 4.
e Tragos
Sdo empregados blocos de concreto com fungdo estrutural por estes apresentarem ndo apenas fungdo de

vedagdo, mas também de estrutura, sendo empregados em obras de alvenaria estrutural. E quanto a resisténcia,
a principio, optou-se por empregar blocos com 4, 8 e 16 MPa, por serem comumente solicitadas nas obras

Tabela 3: Propriedades do agregado natural — pedrisco. Fonte: Adaptado de BENITTEZ [19].

PROPRIEDADE AVALIADA PEDRISCO
Teor de umidade total (%) 0,91
Estado solto 1618,14
Estado compactado 1687,24
Estado solto 47,29
Estado compactado 45,04
Absorcao de agua (%) 1,70
Massa especifica aparente no estado seco (g/cm?) 3,02
Massa especifica na condi¢do SSS (g/cm?) 2,92
Massa especifica absoluta (g/cm) 2,87
Teor de material pulverulento (%) -

>
|

»d

Figura 3: Agregados naturais. a) Areia natural; b) P6 de pedra; c) Pedrisco; d) Detalhe areia; e) Detalhe po de pedra;
f) Detalhe pedrisco. Fonte: Autor (2020).
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e também para analisar a relagdo entre resisténcia do bloco e absor¢do de CO,, jd4 que com o aumento
da resisténcia, ha uma tendéncia a diminui¢do da difusdo de CO, no interior da peca. No entanto, para
estabelecimento dos coeficientes de correlagdo, foram escolhidos os tragos que apresentaram os menores
coeficientes de variag@o visando-se a padronizacdo dos resultados. Para tanto, produziu-se blocos de concreto
com fungdo estrutural, 4, 8 e 16 MPa, com os tragos convencionalmente utilizados pela empresa parceira da
pesquisa; e blocos com os tragos sugeridos pela Associagdo Bloco Brasil (ap6s a analise dos insumos e dos
equipamentos empregados pela industria parceira). Apods a fabricagdo, os blocos foram submetidos a ensaios
de resisténcia a compressdo axial e os resultados foram analisados estatisticamente, por meio da analise de
variancia ANOVA e Teste de Tukey. A nomenclatura utilizada para cada bloco foi a seguinte:

* Bloco Industria 4 MPa—C 4

* Bloco Industria 8§ MPa—C 8

* Bloco Industria 16 MPa—C 16

* Bloco Associacao Bloco Brasil 4 MPa — BR 4

* Bloco Associac¢ao Bloco Brasil 8 MPa — BR 8

* Bloco Associagdo Bloco Brasil 16 MPa—BR 16

A Tabela 4, contém os tracos unitarios, em massa, dos blocos de concreto estudados.
» Fabrica¢do do bloco

Na industria, os agregados naturais (pedrisco, areia e p6 de pedra) eram armazenados em baias separadas,
conforme demonstrado na Figura 4) a); o cimento Portland (CP V ARI — ensacado (40kg)) era armazenado
em paletes conforme Figura 4) b); a 4gua utilizada no amassamento foi controlada através de um hidrometro
digital, com precisdo de 0,005 e aferida em litros. A Figura 4) ¢) demonstra os controles de agua e aditivo.

Tabela 4: Tracos para fabricagdo dos blocos de concreto. Fonte: Autor (2022).

TRACO | CIMENTO | ADITIVO | PEDRISCO AREIA PO DE PEDRA | RELACAO

(kg) (L) (kg) NATURAL (kg) (kg) A/C

Cc4 1 0,100 4,85 5,92 9,05 0,733
Cc8 1 0,175 2,77 3,38 5,17 0,523
C16 1 0,325 1,49 1,82 2,78 0,313
BR 4 1 0,075 6,47 6,97 3,62 0,733
BR 8 1 0,100 485 5,23 2,71 0,523
BR 16 1 0,200 2,43 2,61 1,36 0,313

Figura 4: Matérias — primas: a) baia de agregados naturais, b) cimento ensacado, c) dispositivos de controle de agua e
aditivo. Fonte: Autor (2022).
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Os agregados, aglomerante, aditivo e agua, foram homogeneizados em misturador (Figura 5) a)),
transportados em esteira (Figura 5) b)) até a maquina vibroprensa hidraulica (Figura 5) c)) onde realizou-se
a moldagem, compactagdo e extrusdo dos blocos.

Apos a extrusdo, os blocos foram transportados, armazenados no barracdo coberto da industria (Figura 6)
a)) e submetidos a cura por 12 horas em lona plastica (Figura 6) b)). Ap6s a cura, os blocos foram armazenados
em paletes em sala isolada (com janelas e portas fechadas) e umidificada até as idades de 02, 07 e 28 dias.

» Resisténcia a compressdo axial

Para os ensaios de resisténcia a compressao axial os blocos ndo apresentaram quebras, trincas, deformagoes
ou irregularidade de arestas. Utilizou-se para os ensaios uma maquina universal de ensaios modelo EMIC
DL60000 e uma maquina de ensaio a compressao modelo EMIC PC200 que atendia aos requisitos da ISO
7500-1 (2018). Quanto ao preparo dos corpos de prova ndo foi possivel realizar o capeamento ou retifica con-
forme preconizagdo da ABNT NBR 12118:2013 [20], pois os blocos foram ensaiados aos 02 dias de idade.
Para tanto, utilizou-se o capeamento com o material chapa dura (Duratex). FORTES ef al. [21] e FORTES
[22], verificaram em seus estudos que para as resisténcias nominais dos blocos analisados, ndo ha diferenca
significativa entre as médias de resisténcia a compressdo entre blocos de concreto capeados com chapa dura
e blocos de concreto capeados com pasta de cimento. Assim sendo, empregou-se o capeamento com chapa
dura para os ensaios de resisténcia a compressao axial dos blocos aos 02, 07 e 28 dias, visando-se padronizar
o procedimento. A Figura 7 mostra o material de capeamento seco utilizado e o bloco capeado na prensa
antes do ensaio.

* Definigdo dos tragos

Apos a fabricacao, 36 blocos, sendo 06 de cada trago (C4, C8, C16, BR4, BR8 ¢ BR16) foram submetidos a
ensaios de resisténcia a compressdo axial aos 28 dias e os resultados foram analisados estatisticamente. Nessa

Figura 5: Equipamentos empregados na fabricacdo dos blocos: a) misturador, b) esteira, ¢) maquina vibroprensa. Fonte:
Autor (2022).
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Figura 6: Blocos de concreto: a) distribuidos no barracdo, b) cobertos com lona, ¢) armazenados em sala isolada. Fonte:
Autor (2022).
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Figura 7: Capeamento do bloco: a) chapa dura sobre o bloco; b) Bloco posicionado na prensa hidraulica capeado na face
inferior e superior com chapa dura. Fonte: Autor (2022).

Tabela 5: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo axial aos 28 dias para todos os blocos analisados.

N=4 BR4 c4 BRS cs BR16 C16
1 6,65 451 731 7,21 15,81 11,71
2 6,88 4,52 7,33 7,46 16,52 12,22
3 6,91 471 7,92 8,19 16,75 14,64
4 7,27 5,26 7,97 8,49 19,49 16,46
fbm 6,93 4,75 7.6 7,84 17,14 13,76
Desvio padrio (DV) 0,22 0,31 0,31 0,52 1.4 1,91
Coef. Variagio (CV) 3,20% 6,42% 4,10% 6,65% 8,16% | 13,91%

fase inicial a variagélo verificada foi grande (10,34% a 25,60%), pois os procedimentos de ensaios estavam
sendo refinados — conforme sera comentado na sequencia desse artigo. Para tanto, optou-se por eliminar o
maior e menor resultado nessa analise preliminar, trabalhando-se com 04 CPs, dessa maneira o coeficiente de
variagdo reduziu-se, variando entre 3,20% e 13,91%. Nesta configuragdo, os tracos que apresentaram menor
variagdo foram BR 4, coeficiente de varia¢do de 3,20%; BR 8, coeficiente de variagdo de 4,10% e BR 16,
coeficiente de variagdo de 8,16%. Acreditou-se que a referida variagdo se deu pelo emprego do processo de
cura em que apos a producio os blocos foram cobertos durante 12 horas com lona plastica e armazenados
em barracgo coberto e ventilado até completar a idade de 28 dias. Conforme demonstra a Tabela 5 a seguir.

Para viabilizar a etapa de ensaios deste programa experimental optou-se por trabalhar com dois tragos, uma
vez que a pesquisa depende diretamente da empresa para confeccionar os blocos, através do fornecimento
de matérias primas, estrutura, maquinarios, pessoal, logistica e tempo. Assim sendo, definiu-se pelo emprego
dos blocos com 4MPa (trago BR 4) ¢ 16MPa (trago BR 16). Ao trabalhar com os referidos tracos torna-se
possivel verificar a correlagdo entre a resisténcia a compressdo e a capacidade de absor¢do de CO, para as
menores ¢ maiores resisténcias.

Visando-se verificar se a variagdo entre as unidades de alvenaria se deu pelo processo de cura e estocagem,
realizou-se a fabricagdo dos blocos com 4 MPa (BR 4), variando-se o procedimento de cura. Dessa maneira,
seis blocos foram curados pelo processo tradicional da empresa com lona plastica durante 12 horas em
barracdo coberto e posterior armazenamento em sala isolada (porta e janela fechadas) e umidificada; e seis
blocos foram transportados imediatamente apds a produg@o para sala isolada, onde foram cobertos com lona
plastica durante 12 horas e posteriormente armazenados sem lona até completar 02 dias. Os resultados do
ensaio de resisténcia a compressdo axial foram apresentados na Tabela 6 a seguir.
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Tabela 6: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo axial aos 02 dias considerando 06 unidades de blocos BR4,
submetidos a diferentes processos de cura.

CORPO DE PROVA n° RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (MPa)
BR4 - CUR%DOS LONA PLASTICA ) BR4 - CURADOS LONA
BARRACAO + SALAFECHADA PLASTICA EM SALA FECHADA
f_ (n=06) 7,50 7,2
Desvio padrao (DP) 0,45 0,7
Coef. Variacao (CV) 6,06% 9,77%

As analises apresentadas foram feitas considerando-se seis corpos de prova. Contudo, foi possivel observar
que o processo de cura que apresentou menor variagao foi aquele em que os blocos apds a fabricagao foram
cobertos com lona plastica durante 12 horas no proprio barracao em que foram produzidos e posteriormente
armazenados em sala isolada e umidificada. Logo, optou-se por empregar o procedimento de cura que
promoveu menor variagdo de resisténcia aos blocos.

Posteriormente, os tracos BR 4 ¢ BR 16, foram submetidos novamente aos ensaios de resisténcia a
compressdo axial aos 02, 07 ¢ 28 dias e os resultados foram apresentados no proximo topico desse trabalho.

3.1.2. Estagio 2

Amostras dos blocos de concreto

Amostras de dimensdes nominais de 50 x 50 mm foram extraidas, com auxilio de serra de corte, das paredes
longitudinais dos blocos de concreto com funcdo estrutural de 4MPa e 16MPa, e tamanho nominal de 140 x
190 x 390 mm, todos produzidos pela empresa fabricante parceira da pesquisa. As amostras estudadas foram
confeccionadas com o mesmo trago, processo produtivo e energia de compactagdo dos blocos. A dimensdo
da amostra foi pensada para viabilizar a etapa de cura com CO, em camara de carbonatacdo projetada e
construida para esta pesquisa. A Figura 8 demonstra a amostra utilizada nesta pesquisa.

A utilizagdo das amostras tornou vidvel o programa experimental da pesquisa, uma vez que devido a
elevada quantidade de combinac¢des de ensaios ¢ a dimensdo da cAmara de carbonatacdo, ficaria inviavel
trabalhar apenas com blocos.

Em razdo da parede interna do bloco de concreto ser prismatica de comprimento variavel, sua espessura
varia ao longo da altura, tal fato ¢ demonstrado na Figura 9.

Contudo, visando-se obter a resisténcia a compressdo da amostra que mais se assemelha a do bloco,
decidiu-se extrair amostras da regido superior, intermediaria (meio) e inferior da parede longitudinal do
bloco. Portanto, foram extraidas 06 amostras da regido superior, 06 amostras da regido intermediaria e 06
amostras da regido inferior das paredes longitudinais dos blocos com fungao estrutural de 4MPa e 16MPa
aos 02, 07 e 28 dias. O intuito foi determinar a resisténcia compressdo axial das amostras e correlacionar
com a resisténcia & compressao axial dos blocos. A Figura 10, demonstra as amostras e o locais em que foram
retiradas.

Resisténcia a compressao axial
Conforme informado as amostras foram confeccionadas com o mesmo trago, processo produtivo e energia de
compactacao dos blocos, e foram extraidas dos mesmos com auxilio de serra corte. Por se tratar de um corpo

de prova extraido do bloco de concreto seguiremos as recomendagdes da ABNT NBR 5739:2018 [23] para a
realiza¢do dos ensaios de resisténcia a compressao axial.

A prensa utilizada acoplou-se uma célula de carga com capacidade de 600 KN, e as amostras com 4 ¢
16MPa, todas foram carregadas a uma velocidade de carregamento de 0,5625 kN/s.

Os corpos de prova (amostras) foram submetidos ao corte com serra circular manual e serra circular de
bancada capeados utilizando-se chapa dura, conforme demonstra Figura 11, a seguir.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo axial das amostras BR 4 foram demonstrados na
Tabela 7 a seguir.
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Figura 8: Amostras extraidas das paredes longitudinais dos blocos. Fonte: Autor (2022).
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Figura 9: Posi¢cdo em que amostras serdo retiradas do bloco: a) superior (s), b) intermediaria (m), e ¢) inferior (i). Fonte:
Autor (2020).

Figura 10: Amostras: a) Local no bloco em que as amostras foram retiradas, b) Amostras extraidas das regides inferior (i),
intermediaria (m) e superior (s) da parede longitudinal do bloco. Fonte: Autor (2022).
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Com base nos resultados apresentados de resisténcias das amostras, realizou-se o teste estatistico
ANOVA comparando-se as resisténcias de cada regido (superior, intermediaria e inferior) com os diferentes
dispositivos de corte (serra circular manual e serra circular de bancada), os resultados foram:

— Superior: ha variancia (F = 5,838268 > F critico = 4,964603)
— Intermediaria: ndo ha variancia (F = 4,447996 < F critico = 4,964603)
— Inferior: ndo ha variancia (F = 1,221345 < F critico = 4,964603)

Os resultados do ensaio de resisténcia & compressdo axial das amostras BR 16 foram demonstrados na
Tabela 8 a seguir.

Figura 11: Amostras: a) extragdo da amostra com serra circular manual; b) extragdo da amostra com serra circular de bancada;
¢) amostra capeada com chapa dura na prensa, d) amostras capeadas com chapa dura apds ensaio. Fonte: Autor (2022).

Tabela 7: Resisténcia a compressdo axial das amostras BR 4.

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (MPa) - AMOSTRAS BR 4

CORPO DE SERRA CIRCULAR MANUAL + SERRA CIRCULAR DE BANCADA +
PROVA n* CHAPA DURA (02 DIAS) CHAPA DURA (07 DIAS)

SUPERIOR | INTERMEDIARIA | INFERIOR | SUPERIOR | INTERMEDIARIA | INFERIOR

Média (Mpa) 11,15 7,76 14,13 15,52 10,02 11,49
(n=06)

Desvio padrio 2,00 0,70 4,49 3,52 2,28 2,88

Coef. Variacio 17,96% 9,00% 31,80% 22,65% 22,81% 25,11%

V)
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Com base nos resultados apresentados de resisténcias das amostras, realizou-se o teste estatistico ANOVA
comparando-se as resisténcias de cada regido (superior, intermediaria e inferior) com os diferentes dispositivos
de corte (serra circular manual e serra circular de bancada), os resultados foram:

— Superior: ndo ha variancia (F = 0,021528 < F critico = 4,964603)
— Intermediaria: ha variancia (F = 5,890204 > F critico = 4,964603)
— Inferior: ndo ha variancia (F = 60,50734 < F critico = 4,964603)

Portanto, com base nos resultados apresentados, conclui-se que para as amostras BR 4 e BR 16 tanto o
corte com serra circular manual como serra circular de bancada s@o viaveis de serem realizados. Porém, pela
facilidade da utilizacdo na pratica, optou-se por empregar para todas as amostras serra circular manual.

O local ideal para extracdo das amostras (superior, intermediaria e inferior) ainda ndo foi possivel definir
devido a elevada variag@o observada nos valores de resisténcia a compressao axial apresentados tanto para
as amostras extraidas com serra circular manual como com serra circular de bancada, ambas capeadas
com chapa dura. Acredita-se que a chapa dura nao foi capaz de regularizar as faces, ndo absorvendo as
imperfeigdes, acarretando assim, elevada variagdo. A Figura 12 a seguir demonstra irregularidade verificada
em amostra.

Tabela 8: Resisténcia a compressdo axial das amostras BR 16.

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (MPa) - AMOSTRAS BR 16

SERRA CIRCULAR MANUAL + SERRA CIRCULAR DE BANCADA +
Cp‘;’:g’\}‘iﬂf CHAPA DURA (02 DIAS) CHAPA DURA (07 DIAS)
SUPERIOR | INTERMEDIARIA | INFERIOR | SUPERIOR | INTERMEDIARIA | INFERIOR
Média (n = 6) 43,40 21,51 28,45 44,20 30,56 11,49
Desvio padrio 8,96 5,23 3,93 8,31 6,5 2,88
C"ef'((‘;:,r)i”i“ 20,64% 24,32% 13,81% 18,79% 21,26% 25,00%

Figura 12: Amostra com partes desagregadas devido ao corte com serra circular manual e serra circular de bancada. Fonte:
Autor (2022).
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Visando-se reduzir a variagdo, prop0s-se realizar os ensaios de resisténcia a compressdo axial das amostras
empregando-se capeamento com pasta de cimento com o intuito de preencher os vazios e corrigir imper-
feicdes (Figura 13). Os resultados foram apresentados na Tabela 9.

Através da analise da Tabela 9 verificou-se que o capeamento com pasta de cimento proporcionou menor
variagdo de que o capeamento com chapa dura tanto para as amostras BR 4 como BR 16. Acredita-se que
o capeamento com pasta de cimento reduziu as irregularidades diminuindo a variagdo. Portanto, este foi o
método adotado para capeamento das amostras.

Com o objetivo de verificar se houve variagdo entre as posicdes em que as amostras foram extraidas
(superior, intermediaria e inferior) realizou-se o teste estatistico ANOVA tanto para os blocos BR 4 como
BR 16. Os resultados encontram-se nas Tabela 10 e 11, a seguir.

Verificou-se que tanto para as amostras BR 4 como BR 16 o valor de “F” obtido foi maior que o “Fcritico”.
Portanto, concluiu-se que houve diferenga significativa entre as resisténcias a compressdo destas de acordo
com sua posi¢ao na parede do bloco. Logo, realizou-se o teste Tukey tanto para as amostras BR4 como BR16
conforme demonstra a Figura 14 a seguir.

O Teste estatistico Tukey forneceu o mesmo resultado tanto para as amostras dos blocos BR 4 como
BR 16. Logo, foi possivel concluir que as amostras retiradas tanto da regido superior como inferior da parede
do bloco apresentaram valores de resisténcia a compressdo axial equivalentes, o0 mesmo ndo foi verificado
para as amostras extraidas da regido intermediaria do bloco. Tal fato pode ser explicado pelo processo de
vibragdo, durante a fabricagdo do bloco, em que as faces superior e inferior por estarem em contato direto
com a prensa hidraulica sdo vibradas de forma equivalente e superior a regido central do bloco, apresentando
entdo valores de resisténcia equivalentes entre si e superiores a regido central. A Figura 15 a seguir ilustra o
referido fato.

Figura 13: Amostras: a) capeamento com pasta de cimento; b) ensaio na prensa. Fonte: Autor (2022).

Tabela 9: Resisténcia a compressdo axial (MPa) aos 28 dias — serra circular manual + capeamento com pasta de cimento.

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (MPA) AOS 28 DIAS —
SERRA CIRCULAR MANUAL + PASTA DE CIMENTO

CPn° AMOSTRAS BR 4 AMOSTRAS BR 16
SUPERIOR | INTERMEDIARIA | INFERIOR SUPERIOR | INTERMEDIARIA | INFERIOR

Média (MPa) 24,00 19,07 24,03 56,56 42,32 55,77
(n=6)

Desvio padrio 2,30 2,68 2,66 3,12 2,85 3,56

Coef. Variacio 10% 14% 11% 6% 7% 6%

cv)
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Tabela 10: ANOVA para verificar se ocorre variagdo da resisténcia a compressdo da amostra BR 4 de acordo com sua
posicéo na parede do bloco.

ANOVA
Fonte da variaciio KY?) gl MQ F VALOR-P| F CRITICO
Entre grupos 97,7169 2 48,85845 7,50751 0,005504 3,68232
Dentro dos grupos 97,61915 15 6,507943
Total 195,33605 17

Tabela 11: ANOVA para verificar se ocorre variagdo da resisténcia a compressdao da amostra BR 16 de acordo com sua
posicdo na parede do bloco.

ANOVA
Fonte da variacdo SO gl MQ F VALOR-P| F CRITICO
Entre grupos 97,7169 2 48,85845 7,50751 0,005504 3,68232
Dentro dos grupos 97,61915 15 6,507943
Total 195,3361 17

Figura 14: Regides superior e inferior do bloco de concreto que apresentam maior resisténcia devido ao processo de vibragdo
durante sua fabricacdo. Fonte: Autor (2023).
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Figura 15: Fluxograma dos ensaios de resisténcia a compressio das amostras e dos blocos, afim de obter o coeficiente de
correlagdo entre amostras e blocos com 4MPa e 16MPa, aos 02, 07 ¢ 28 dias. Fonte: Autor (2022).
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Figura 16: Resisténcia a compressao axial aos 02, 07 e 28 dias para os blocos BR 4 e BR 16. Fonte: Autor (2023).

Dessa maneira, conclui-se que as amostras podem ser extraidas tanto da regido superior, como inferior das
paredes longitudinais dos blocos BR 4 ¢ BR 16.

3.1.3. Estagio 3

* Correlacdo entre a resisténcia & compressao axial das amostras x blocos com 4 ¢ 16 MPa aos 02, 07 e 28 dias
Ap6s a defini¢ao do local ideal em que as amostras foram retiradas do bloco, iniciou-se a obtengdo do fator
de correlagdo entre a resisténcia a compressao axial das amostras com 4MPa e 16MPa, aos 02, 07 e 28 dias
(ABNT NBR 5739:2018 [23]) e resisténcia a compressao axial dos blocos de 4MPa e 16MPa, aos 02, 07 e 28
dias (ABNT NBR 6136:2016 [24] e ABNT NBR 12118:2013 [20]) . O fluxograma da Figura 16 representa
os ensaios que foram realizados a fim de obter as correla¢cdes mencionadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Resisténcia a compressao axial dos blocos com 4 e 16 MPa aos 02, 07 e 28 dias

Apds a definig@o dos tracos objeto de estudo da pesquisa (BR 4 e BR 16), os blocos foram fabricados novamente
e ensaiados aos 02, 07 e 28 dias. Os resultados foram apresentados na Tabela 12, a seguir.

O grafico contido na Figura 17 ilustra o ganho de resisténcia a compressao axial aos 02, 07 e 28 dias para
os blocos BR 4 e BR 16. Percebe-se que as linhas de tendéncia para as duas resisténcias sdo paralelas, o que
indica haver comportamento semelhante em relacao ao ganho de resisténcia a compressao com idade.

Com o intuito de verificar se houve diferenga significativa entre as médias das resisténcias a compressao
axial obtidas aos 02, 07 e 28 dias para os blocos BR 4 e BR 16, realizou-se o teste estatistico ANOVA e os resul-
tados encontram-se na Tabela 13 e 14, respectivamente.

Verificou-se que o valor de “F” obtido foi maior que o “Fcritico”. Portanto, concluiu-se que houve dif-
erenca significativa entre os valores de resisténcias a compressao axial em todas as idades. Logo, comprova-se
o ganho de resisténcia para os blocos BR 4 com a idade.

Verificou-se que o valor de “F” obtido foi menor que o “Fcritico”. Portanto, concluiu-se que nao houve
diferenca significativa entre os valores de resisténcias a compressdo axial. Logo, ndo houve incremento de
resisténcia para os blocos BR 16 ao longo do tempo.

Os blocos BR 4 ¢ BR 16 apresentaram um padrao de ruptura conica (Figura 18) a)) e vertical (Figura 18)
b)), tipicas da compressao de um corpo de prova confinado nas extremidades. LONG et al. [25], BARBOSA e
HANAI[17, 18], ARYANA [26], FORTES et al. [21], observaram o mesmo tipo de ruptura. A Figura 18 demon-
stra a ruptura dos mencionados blocos.
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Tabela 12: Teste Tukey relacionando resisténcias a compressdo das amostras dos blocos BR 4 ¢ BR 16 ¢ suas posi¢oes no

bloco.
INTERMEDIARIA INFERIOR
Superior DS EQ
Intermediaria DS

DS — diferenca significativa
EQ — equivalentes

Figura 17: Ruptura dos blocos: a) BR 4; b) BR 16. Fonte: Autor (2022).

Tabela 13: Ensaio de resisténcia & compressao axial aos 02, 07 e 28 dias para os blocos BR 4 ¢ BR 16.

CPn° RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (MPa)
BLOCOS BR 4 BLOCOS BR 16
2 dias 07 dias 28 dias 02 dias 07 dias 28 dias
fbm (MPa) (n = 6) 4,31 5,86 6,51 12,56 13,50 14,02
Desvio padrao 0,46 0,25 0,18 1,28 1,00 0,6
Coef. Variagio (CV) 10,77% 4,24% 2,81% 10,17% 7,41% 4,31%
Tabela 14: ANOVA para resisténcia a compressao axial para blocos BR 4.
ANOVA
FONTE DA VARIACAO SO gl MQ F VALOR-P | F CRITICO
Entre grupos 15,28004 2 7,640022 61,53423 5,89E-08 3,68232
Dentro dos grupos 1,862383 15 0,124159
Total 17,14243 17
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Figura 18: Resisténcia a compressao axial aos 02, 07 e 28 dias para as amostras BR 4 e BR 16. Fonte: Autor (2023).

4.2. Resisténcia a compressao axial das amostras com 4 e 16 MPa aos 02, 07 e 28 dias

Amostras BR 4 e BR 16 foram extraidas com auxilio da serra circular manual, capeadas com pasta de cimento e
submetidas aos ensaios de resisténcia a compressao axial aos 02, 07 e 28 dias. Os resultados foram apresentados
na Tabela 15, a seguir.

O grafico contido na Figura 19 ilustra o comportamento da resisténcia a compressao axial aos 02, 07 e 28
dias para as amostras BR 4 ¢ BR 16. Percebe-se que as linhas de tendéncia para as duas resisténcias sao parale-
las e praticamente retas, o que indica ndo haver ganho significativo de resisténcia a tra¢do na flexdo com idade.

Com o intuito de verificar se houve diferenga significativa entre as médias das resisténcias a compressao
axial obtidas aos 02, 07 e 28 dias para as amostras BR 4 ¢ BR 16, realizou-se o teste estatistico ANOVA e os
resultados encontram-se na Tabela 16 e 17, respectivamente.

Verificou-se que o valor de “F” obtido foi menor que o “Fcritico”. Portanto, concluiu-se que ndo houve
diferenca significativa entre os valores de resisténcias a compressao axial das amostras BR 4 com o passar dos
dias.

Verificou-se que o valor de “F” obtido foi maior que o “Fcritico”. Portanto, concluiu-se que houve
diferenca significativa entre os valores de resisténcias & compressdo axial em todas as idades.

Entdo realizou-se teste estatistico ANOVA entre as amostras de BR 16 e os resultados encontram-se na
Tabela 18, 19 e 20.

Observou-se que o valor de “F” obtido foi maior que o “Fcritico”. Portanto, concluiu-se que houve
diferenca significativa entre os valores de resisténcias a compressdo axial entre as idades de 02 e 07 dias. Pelos
valores das médias verifica-se um incremente de resisténcia.

Observou-se que por poucos décimos o valor de “F” obtido foi maior que o “Fcritico”. Portanto, concluiu-se
que houve diferenca significativa entre os valores de resisténcias a compressao axial entre as idades de 07 dias e 28
dias. Pelos valores das médias verifica-se um decréscimo de resisténcia com o passar dos dias.

Verificou-se que o valor de “F” obtido foi menor que o “Fcritico”. Portanto, concluiu-se que nao houve
diferenga significativa entre os valores de resisténcias a compressao axial das amostras BR 16 nas idades anali-
sadas. Logo, ndo houve acréscimo, nem decréscimo de resisténcia para as amostras de BR 16 aos 02 ¢ 28 dias.

As amostras BR 4 e BR 16, apresentaram um padrdo de ruptura com fissuras na vertical, tipica da

compressdo de um corpo de prova confinado nas extremidades como mostrado na Figuras 19 e 20 em todas as
idades. As Figuras 19 e 20 demonstram a ruptura das mencionados amostras.



[@her |

FORTUNATO, L.R.; PARSEKIAN, G.A.; NEVES JUNIOR, A., revista Matéria, v.29, n.2, 2024

Figura 19: Ruptura das amostras dos blocos BR 4. Fonte: Autor (2023).

Tabela 15: ANOVA para resisténcia a compressao axial para blocos BR 16.

ANOVA
FONTE DA VARIACAO Y gl MQ F VALOR-P F CRITICO
Entre grupos 6,637478 2 3,318739 2,931846 0,084188 3,68232
Dentro dos grupos 16,97943 15 1,131962
Total 23,61691 17

Tabela 16: Ensaio de resisténcia & compressdo axial aos 02, 07 e 28 dias para as amostras com BR 4 ¢ BR 16.

CPn° RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (MPa)
AMOSTRAS BR 4 AMOSTRAS BR 16
02 dias 07 dias 28 dias 02 dias 07 dias 28 dias
fbm (MPa) (n = 6) 12,20 11,45 11,4 32,4 37,96 31,74
Desvio padrio 1,03 2,1 2,04 1,82 2,56 5,7
Coef. Variacio (CV) 8,47% 18,33% 17,92% 5,62% 6,73% 17,96%
Tabela 17: ANOVA para resisténcia a compressdo axial para amostras dos blocos BR 4.
ANOVA
FONTE DA VARIACAO S0 gl MQ F VALOR-P | F CRITICO
Entre grupos 2,431744 2 1,215872 0,315266 | 0,734313 3,68232
Dentro dos grupos 57,84983 15 3,856656
Total 60,28158 17
Tabela 18: ANOVA para resisténcia a compressao axial para amostras dos blocos BR 16.
ANOVA
FONTE DA VARIACAO S0 gl MQ F VALOR-P | F CRITICO
Entre grupos 139,905 2 69,95251 4,128416 0,037287 3,68232
Dentro dos grupos 254,1623 15 16,94415
Total 394,0673 17
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Tabela 19: ANOVA para resisténcia a compressdo axial para amostras dos blocos BR 16 aos 02 ¢ 07 dias.

ANOVA
FONTE DA VARIACAO SO gl MO F VALOR-P | F CRITICO
Entre grupos 92,68521 1 92,68521 | 15,69329 | 0,00268 4,964603
Dentro dos grupos 59,06042 10 5,906042
Total 151,7456 11
Total 394,0673 17

Tabela 20: ANOVA para resisténcia a compressao axial para amostras dos blocos BR 16 aos 07 e 28 dias.

ANOVA
FONTE DA VARIACAO SO gl MQ F VALOR-P | F CRITICO
Entre grupos 115,8787 1 115,8787 4,946347 0,050349 4,964603
Dentro dos grupos 234,2712 10 23,42712
Total 350,1499 11

Figura 20: Ruptura das amostras dos blocos BR 16. Fonte: Autor (2023).

4.3. Correlagao entre resisténcia das amostras e blocos com 4 e 16 MPa aos 02, 07 e 28 dias

As resisténcias a compressao axial dos blocos e amostras extraidas dos blocos com 4MPa e 16 MPa foram cor-
relacionadas. Na analise de correlagéo entre conjunto de dados, o coeficiente de correlag@o varia de —1 a 1, sendo
que um valor absoluto de exatamente 1 implica que uma equagdo linear descreve perfeitamente a relagdo entre
X eY, com todos os pontos de dados situados em uma linha, conforme indica MOORE et al. [27].

A Tabela 21 indica os valores individuas dos resultados e o coeficiente de correlagdo obtido para cada
idade e para cada resisténcia de bloco. Também ¢ indicado o coeficiente de correlagdo para o conjunto todo de
dados. No caso do bloco BR4, o coeficiente de correlagdo entre a resisténcia de blocos de concreto e a resisténcia
considerando todas as idades retiradas desses blocos ¢ de aproximadamente 0,02 o que indica uma correlagdo
praticamente inexistente, no conjunto das trés idades. Portanto, existe forte diferenca entre as correlagdes entre
as idades. Nas idades de 2 dias e 7 dias, os fatores de correlagdo obtidos sdo 0,63 e 0,51, respectivamente,
sugerindo uma correlagdo moderada. Na idade de 28 dias, a correlagdo aumenta para aproximadamente 0,82,
sugerindo uma correlagdo muito forte. Conclusdo semelhante € possivel de se observar para o caso BR16. Os
coeficientes de correlagdo obtidos foram 0,30; 0,43, 0,14 ¢ 0,92, para o conjunto de todas as amostras, ¢ para as
idades de 2, 7 e 28 dias, respectivamente. Desta forma, a correlag@o entre a resisténcia da amostra e do bloco é
diferente conforme idade, ¢é sujeita a maior variagdo para as idades de 2 e 7 dias, porém tende a uma boa cor-
relagdo para a idade de 28 dias.
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Nas tabelas 22 e 23, sdo indicados os valores médios e a correlagdo entre a resisténcia da amostra e a
resisténcia do bloco a cada idade. Ainda que os resultados em idades menores sejam mais variaveis, verifica-se
que a correlagd@o para as amostras ¢ blocos com 4 MPa e 16MPa, aos 02 dias é maior ¢ aos 28 dias ¢ menor.

Tracando-se um paralelo com os blocos, acredita-se que esse comportamento ¢ esperado, uma vez que a
relagdo tragdo e compressdo nas menores idades também ¢ maior e se reduz com o passar dos dias, ficando na
faixa de 2, devido a relagdo de area bruta e area liquida.

Tabela 21: ANOVA para resisténcia a compressdo axial para amostras dos blocos BR 16 aos 02 e 28 dias.

ANOVA
FONTE DA VARIACAO SO gl MQ F VALOR-P F CRITICO
Entre grupos 1,293633 1 1,293633 | 0,060171 0,811186599 4,964603
Dentro dos grupos 214,993 10 21,4993
Total 216,2866 11

Tabela 22: Correlag@o entre as resisténcias a compressdo axial das amostras extraidas dos blocos ¢ blocos com 4MPa e
16MPa.

IDADE BR4 BR 16
(dias) RESISTENCIAA | COEFICIENTE DE | COEFICIENTE | RESISTENCIAA | COEFICIENTE | COEFICIENTE
COMPRESSAO CORRELACAO DE COMPRESSAO DE DE
AXIAL (MPa) PARACADA | CORRELACAO AXIAL (MPa) CORRELACAO | CORRELACAO
IDADE PARA TODO O PARACADA | PARATODO O
AMOSTRA | BLOCO CONJUNTO |AMOSTRA | BLOCO IDADE CONJUNTO
2 10,03 3,76 32,16 11,16
12,88 3,93 2938 11,46
12,32 402 34,99 11,94
0,63 043
12,48 4,40 31,05 12,17
12,22 462 33,69 14,18
13,27 5,12 33,12 14,42
7 8,36 544 38,02 11,82
13,53 5,67 4121 13,32
9,26 5,79 3348 1334
0,51 0,02 0,14 0,30
1321 5,99 38,64 13,57
13,51 6,10 36.20 14,09
10,82 6,14 40,19 14,83
28 8.63 6,17 26,89 13,29
10,09 6,35 27,51 13,36
10,14 6,57 27,86 14,06
0.82 092
11,55 6,64 31,03 14,10
13,38 6,64 33,86 14,23
14,58 6,66 4330 15,10

Tabela 23: Correlagéo entre as resisténcias a compressdo axial das amostras extraidas dos blocos e blocos com 4MPa.

CPn° RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (MPa) — 4 MPa
02 dias 07 dias 28 dias
Amostras Blocos Amostras Blocos Amostras Blocos
BR 4 BR 4 BR 4 BR 4 BR 4 BR 4
Média (n = 6) 12,20 4,31 11,45 5,86 11,40 6,51
Correlacio 2,83 1,95 1,75
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Tabela 24: Correlacao entre as resisténcias a compressao axial das amostras extraidas dos blocos e blocos com 16 MPa.

CPn° Resisténcia a compressao axial (MPa) — 16 MPa
02 dias 07 dias 28 dias
Amostras Blocos Amostras Blocos Amostras Blocos
BR 16 BR 16 BR 16 BR 16 BR 16 BR 16
Média (n = 6) 324 12,56 37,96 13,50 31,74 14,02
Correlaciao 2,58 2,81 2,26

Aos 28 dias existe forte correlag@o e observa-se a tendéncia, para ambas as resisténcias de blocos, desta
ficar em torno de 2,0.

5. CONCLUSOES

No presente artigo foi possivel determinar algo inédito na literatura atual, a correlagdo quanto a resisténcia a
compressdo axial entre blocos fabricados e compactados em industria (utilizando-se maquina vibro — prensa) e
amostras extraidas do proprio bloco, logo com mesmo trago e processo de compactagdo/vibragao.

Durante o processo, foi verificado que o dispositivo de corte empregado para cortar as amostras do bloco
pode ser tanto a serra de corte manual como a de bancada. Quanto, ao capeamento das amostras, verificou-se
menor variacdo quando empregado a pasta de cimento, uma vez que esta regulariza a superficie de contato
amostra/prensa, tornando a superficie uniforme para receber e distribuir os esforgos.

Definiu-se que, tanto a regido superior, como inferior da parede longitudinal do bloco, podem ser utiliza-
das para extracdo das amostras. Tal fato pode ser explicado pelo processo de vibragdo, durante a fabricagdo do
bloco, em que as faces superior e inferior por estarem em contato direto com a prensa hidraulica sdo vibradas de
forma equivalente e superior a regido central do bloco, apresentando entdo valores de resisténcia equivalentes
entre si e superiores a regido central.

Por fim, ao correlacionar os valores de resisténcia a compressdo dos blocos BR4 e BR 16 e suas respec-
tivas amostras aos 02, 07 e 28 dias; verificou-se que esta, para ambas as resisténcias estudadas, aos 02 dias ¢
maior e aos 28 dias é menor. Existe maior variabilidade de resultados aos 02 e 07 dias, com baixo coeficiente de
correlacdo para essas idades. Aos 28 dias existe forte correlagdo entre amostra e bloco. Observou-se a tendéncia,
em ambos os casos, desta ficar em torno de 2,0, aos 28 dias.

Tragando-se um paralelo com os blocos, acredita-se que esse comportamento ¢ esperado, uma vez que a
relagdo tragdo e compressdo nas menores idades também ¢é maior e se reduz com o passar dos dias, ficando na
faixa de 2,0, devido a relagé@o de area bruta e area liquida.
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