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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é determinacascteristicas fisicas e mecéanicas dos concretos
vibro-compactados a seco para fins estruturai@rfragealizados ensaios para a determinacéo daiduédal
absorgdo de agua, massa especifica, resisténeigdad & compressdo, médulo de elasticidade, ceeticde
Poisson, modo de ruptura & compressao e tenacidfidiira a tracdo e compresséo. Além disso, poaeur
se simular as distribuicBes das tensdes por métogimericos computacionais lineares e nao-lineaaes p
verificar o nivel das tensdes, no intuito de repmidos resultados experimentais a fim de deseevolv
componentes de melhor desempenho para fins estisituPode-se concluir que, pelas analises nas
deformacgBes de compressao e tracdo, ocorreu unaa digpersdo de valores em funcdo da propagacao da
fissura, em que a variacdo média do coeficientd’aisson foi da ordem dos 60% e para 0 modulo de
elasticidade foi de 13%. A resisténcia a tracd@adaaristica do concreto vibro-compactado foi 1,9RaM
calculada para um nivel de confianca de 95%. Ast&stia a tracdo direta foi 0,58 vezes a resiHéaCi
tracdo na flexdo. Nas simulacdes, o modelo proppstmitiu uma boa aproximacgdo, para a previsao da
resisténcia Ultima, entre os resultados obtidosemigamente e os experimentais. Houve uma aproximnaca
nos valores das deformagGes laterais do modelontor@®mparado ao experimental até, aproximadamente
50% da resisténcia Ultima. Ja para as deformacRiess,ando se conseguiu reproduzir os resultados
experimentais, devido a rigidez medida nos modébdsicos serem maiores que as experimentais. A
mudanca de parametros, como o mddulo de elasteidadnodelo tedrico, ndo produziu uma equivaléncia
entre a tenséo Ultima obtida numericamente comistéacia & compresséo experimental.

Palavras chavesBloco de Concreto Vibro-compactado a Seco. Alkiarestrutural. Caracterizacao Mecanica.

Mechanical Characterization of Vibro-dry Concrete Blocks
ABSTRACT

The aim of this work is to determine the physiaad anechanical behavior of vibro-dry concrete for
structural purposes. Tests have been made to deterthe net area, water absorption, density, axial
compression, elasticity modulus, Poisson ratidufaimode under compression, tenacity under teasite
compression strain. After a sequence of tests niadée laboratory, it was possible to understarel th
mechanical properties of vibro-dry concrete bléok developing new components for structural puepos
Furthermore, the results of a combined experimegagram and numerical modeling to evaluate thealin
and non-linear behavior of vibro-dry concrete bleere done. For compression and tensile straggritbe
concluded from this work that there was an increg@sin the dispersion values due to propagatiorhef t
failure. The average coefficient variation of Poiss ratio was around 60% and for the elasticitynhos
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was 13%. Characteristic tensile strength of theovitbmpacted concrete was 1.91 MPa, calculateda for
confidence level of 95%. The direct tensile strangas 0.58 times the flexural strengiline model proposed
for numerical simulations gave a better approadivdéen experimental and numerical results to pretiiet
limit of compressive strength of a block. There wagjood approach between numerical models and
experimental results of lateral strain until 50%tlo¢ limit tensile strength. The numerical modekwet
being able to reproduce the axial strain on expemtad results, due to stiffness measurement on the
theoretical models being larger than the experialeabhes. The changing of elasticity modulus did not
produce difference on compressive strength of nicalemodel.

Keywords: Vibro-dry Concrete Block. Structural masonry. Manical Characterization.

1 INTRODUCAO

A alvenaria estrutural € um sistema construtivgdaerente empregado, onde a parede tem dupla
fungéo, ou seja, compartimentar os diferentes artésee absorver as cargas devido ao peso prépes, é
vento. Os blocos e as argamassas sdo o0s princguassituintes das alvenarias estruturais e a quacidade
de suporte depende, fundamentalmente, da resstéaddloco, da argamassa e das tensdes que suogem p
ventura do carregamento atuante. Quando uma alseéia@ubmetida a compressédo, a deformabilidade ou
rigidez entre os blocos de concreto e a argamadsaém tensdes que fazem com que os blocos destoncr
rompam por tracdo e a argamassa por compressadoc® e concreto é o principal componente da
alvenaria, 0 mais resistente, e estudos precisaneaézados para se conseguir desenvolver unidéeletto
desempenho para funcdes estruturais na constrigip -14)).

Os blocos de concreto vibro-compactados a secostmt@was sdo normalmente produzidos por
indUstrias de pré-fabricacdo de concreto, confoan®&BR-6136 15], e encontrados com diferentes
geometrias e resisténcias a compressao. As suastardsticas mecanicas dependem dos materiais
constituintes, umidade do material usado na moldagdo proporcionamento destes, do grau de
compactagdo e do método de cura. Normalmente,opsi@dades mecanicas dos blocos de concreto vibro-
compactados a seco sofrem influéncia da geometridoomato do bloco que podem induzir tensdes
localizadas que leva o material a ruptura, caswiatbs seus limites de resisténcia a tracdo e ESBAO
([16] e [17]).

No Brasil, os estudos dos blocos de concreto est@ivados em estudos de dosagem dos materiais,
sendo utilizado pelas empresas um método empiaquaporcionamento, sem considerar 0 arranjo estre
agregados, pressao de compactacédo e o teor detejrgae pode afetar as caracteristicas mecanicas ao
tracdo, compressdo e mddulo de elasticidade. Rortariste a necessidade de estudos especificos de
caracterizacdo mecanica de analise de blocos@stigjtpara simular numericamente o comportameoso d
componentes estruturais de forma a desenvolver @oempes com alto desempenho para fins estruturais.
estarei na area

2 CARACTERIZACAO FiSICA DOS BLOCOS

Os blocos de concreto adotados foram fornecidasgrapresa Presdouro e sdo unidades compostas
por areia, cimento e agregado com dimensdo maxer& 3 milimetros. Os blocos sado vibro-compactados,
com a mistura praticamente seca. Possuem uma segéo-conica, ou seja, a area liquida ao longaltdiaa
do bloco ndo é constante em fungdo do processati&dcdo e desmoldagem. Para a obtengdo da &rea
liquida da superficie do bloco foram utilizadossdwmiétodos: o do papel com um peso-especifico catthec
0 método do peso submerso do bloco. O método del mhp peso-especifico conhecido, conforme o
estabelecido pela ES 772-28], utiliza uma balanca de precisdao de 0,01 grarade se desenha a
geometria das faces dos blocos e recorta-se pasteriprmente, se pesar. Também, pode-se obtezaa ar
liquida por meio do peso submerso do bloco e deamiiente calculo do empuxo produzido, ou sejawlu
de liquido deslocado NBR-121189. A divisdo entre o volume de liquido deslocada altura fornece a
area liquida média. Neste método deve existir amgiar de que o bloco se encontre completamenteasatu
antes do ensaio. Os resultados apresentados redsé¢hd sdo os valores individuais e a média evdre
valores das superficies inferiores e superiorebldoo. A absorgdo de &gua das unidades foi calaulad
usando quatro unidades, por meio da diferenca entpeso do bloco seco e do saturado em agua a
temperatura ambiente durante o periodo de 24 hérdbela 1 apresenta as caracteristicas fisicas da
unidades adotadas no presente programa de enshigu/ 1 apresenta a forma da secéo transvensahso
dimensbes das paredes que compdem o bloco, jurtewecemm uma perspectiva do bloco.

639



MOHAMAD, G.; LOURENCO, P. B.; ROMAN, H. R.; RIZZATIT E.; BARBOSA, C. S; Revista Matéria, v. 16, npp, 638 — 657,

2011.
Tabela 1: Caracteristicas fisicas dos blocos (peso-especiG/Auwi € Absorcdo).
Dimensdes Area liquida Absorc¢éo
nominais Massa- Area liquida média Alig/Aoruta média
(L x Hx C)* (mm) | especifica (cn?) Al Aot (cnf) (média) | 24 h (%)
Bloco 1917,7 Superior | 374,0 ,68
(140 x 190x 390) kg/m® Inferior | 302,2 0,55 338,1 0,62 7,72
* L = largura do bloco; H= altura do bloco; C= carinpento do bloco.
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Figura 1: (a) Face de maior area liquida. (b) Secéo trasalvdp bloco com as dimensdes das paredes
transversais e longitudinais. (c) Face de menar légeida. (d) perspectiva do bloco.

3 CARACTERIZACAO MECANICA DOS BLOCOS

Preliminarmente aos ensaios de compresséo retdificae as superficies dos blocos usando um
equipamento abrasivo que permite o ajuste verticalforme a necessidade do utilizador. Esta operfga
necessaria, devido a existéncia de grdos de agregaa topo e na base do bloco, que poderiam gerar
concentracdo de tensdo e eventuais trincas lodaz#\lém disso, foram realizados testes prelirempara
analisar a influéncia da flexdo das chapas de actramsmisséo da carga de compressédo ao longo da
extensdo do bloco. Uma série de ensaios permitiificag que a espessura da chapa é de significativa
importancia para a configuracdo final dos ensamgesisténcia a compressdo e médulo de elasticidade
Foram empregados nos experimentos sensores parmedigam dos deslocamentos lineares Ivdts (linear
variable differential transformer] posicionamento de um Ivdt vertical na extremidadeenciou a flexao
da chapa e a consequiente influéncia nos resul@elaeformacao vertical. Isto foi verificado atravis
diagrama tensdo-deformacao, onde existia a teralfaca a relaxacao nas deformacées do bloco pasaup
como é destacado na Figura 2 com um circulo. Edtéxacdo é causada pela flexdo das chapas de ago
durante o carregamento, devido ao surgimento dssuréis no bloco durante a ruptura, gerando,
consequentemente, uma diminuicdo nas deformag¢@eslofo isso acontega, ocorre o gradativo aumento
nas deformagfes verticais. Por isso, buscou-sa adligposicdo das chapas de aco de modo a melhorar a
distribuicdo das forcas em toda a superficie dodse evitar a flexao.
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Figura 2: Influéncia da espessura da chapa de aplicacdarda.c

As conclusfes obtidas nos estudos permitiram earifa necessidade de aumentar a espessura da
chapa inferior para 10 cm. Além disso, nos ensaigerimentais, deve ser colocada uma chapa de ago
superior para distribuir melhor a carga. Para igdqosicionado um disco de ago com 30 cm de didres
5 cm de altura e acima do disco de ago foi utibzacha rétula de 7,5 cm de altura, conforme moskigara
3. Na aquisigdo das deformacgdes verticais foralimados dois Ivdts posicionados em pontos equidist a
6 cm das extremidades do bloco. Isto possibilit@ormparacdo das deforma¢cdes medidas nos dois pontos
0 posterior ajuste, caso aconteca concentracéendéds em apenas um dos lados do bloco e a vgdidica
possibilidade de rotacdo do prato superior.

Figura 3: Esquema de teste para o médulo de elasticidadéessdn.

Os ensaios para a determinacdo do médulo de @askice coeficiente de Poisson inicial (20% da
resisténcia a compresséo) foram realizados conratende forga, estabelecendo patamares de carga em
funcdo da resisténcia estimada (NBR-8524)[ A Figura 4 mostra 10 ciclos de carga e descaigade um
nivel de tensdo aproximado de 0,5 MPa até aos patande 0,15 e 0,20 da resisténcia a compressao
estimada do bloco. A velocidade de carga durant®asclos foi de 1 kN/s. Para o tempo de ensatante
a velocidade foi de 0,15 kN/s. A velocidade deegamento, durante os ciclos e patamares, foi defiem
funcéo do tempo de teste para cada amostra. Qu&ndtinge o valor de 0,15e 0,2f;, a forca permanece
constante por um periodo de 60 segundos. Finabzaslanedicdes foi efetuada a descarga do bloces Apd
isso, sdo verificadas as deformacGes medidas esnedtriemos do bloco, comparando as diferencas entre
ambos. Caso o deslocamento obtido entre os Ivdse fmaior que 30% do maior deslocamento, se pacedi
a nova centragem da amostra, ajustando novameaigo-de-prova. A velocidade de carregamento, para
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ensaio de médulo de elasticidade, foi fixada aipdeot tempo de teste considerado suficiente paesposta

do material durante os ciclos e os patamares.uPsatdo critério de que, para materiais porosa@sjnento

da velocidade de carregamento causa uma diminuigaealor das deformacdes e, por conseqiiéncia, o
aumento do valor do modulo de elasticidade. Poo, ifsi estabelecido o critério de carregamento
apresentado na Figura 4 para a obtencdo do modulelasticidade e coeficiente de Poisson. Para a
determinacéo da resisténcia a compressédo dos ldguasa a obtencao do diagrama tensdo-deformagido po
pico, mudou-se o controle da prensa e manteve-salestocamento constante ao longo do ensaio. A
velocidade de deslocamento escolhida foi de 0,002smO coeficiente de Poisson foi determinado para
diferentes rela¢6edf. pela divisdo entre as deformagdes laterais esaalatidas em diferentes ponte#f&

0,2, 0,4, 0,5, 0,63 e 0,74). Com isso era possigtrminar o diagrama entre a tenséo e as defoenatz
amostra (axial e lateral).
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Figura 4: Ciclo de carga e descarga para o médulo de attesdie e coeficiente de Poisson.

A ES 772-1 1] estabelece que as resisténcias dos blocos deragalsuladas conforme a proporcao
entre a area liquida e a area bruta. Caso estarpagem seja superior a 0,35 ou 35%, a resist@ncia
compressédo deve ser obtida na area liquida. A maemaa recomenda que a velocidade de carregangento,
ser usada nos ensaios de resisténcia a comprpssi&cser fixada conforme a necessidade do usnda®nao
devera ser menor do que um minuto. A utilizacaealiacidade de 0,002 mm/s foi devida a necessidada
menor dispersdo nos valores das deformacgfes do dlda obtencédo do comportamento pds-pico do rakteri

3.1 Resultados de resisténcia a compressao, mddulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson

Os resultados de resisténcia a compressdao médidaoba area liquida, juntamente com as
deformacgdes verticais e horizontais Ultimas, s@esgmtados na Tabela 2, com o respectivo desvidpad
coeficiente de variagdo amostral. Foram utilizadaatorze (14) blocos nos ensaios, tendo sido abtido
resultados néo satisfatérios em dois dos corpgs-aa (bloco 5 e 7) que acabaram sendo descartanos,
funcdo do modo de ruptura ndo ser centrado, indwanncentracdo de carga em um dos lados do bloco.

Tabela 2: Resisténcia & compresséo e deformacéo de compiEgséitracdo &) dos blocos.

BLOCO fbloco & &
(Designacao) (MPa)
1 20,01 0,001883 0,002141
2 22,93 0,001258 0,002028
3 22,96 0,001444 0,003207
4 22,22 0,001413 0,002168
6 22,17 0,003506 0,000581
8 24,14 0,002498 0,000879
9 21,88 0,002838 0,000981
10 24,29 0,002751 0,000574
11 22,93 0,003071 0,000698
12 22,49 0,002060 0,000757
13 25,35 0,001899 0,001340
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14 26,19 0,002341 0,001013
Média 23,1 0,002247 0,001364
Desvio-padrdo (MPa) 1,66 0,000710 0,000833
Coeficiente de variacao (%) 7,66 31,60 61,00

O coeficiente de variagdo obtido nos resultadosradssténcia a compressdo dos blocos foi
considerado pequeno, isso demonstra uma boa celida producdo das unidades. As deformacdes de
compressdocf) e de tracdoef) na ruptura apresentaram uma elevada dispersdoaloses, fator este
considerado normal em funcdo da aleatoriedade efeitas e do surgimento dos mesmos em relagdo aos
pontos de medicao. Considerando os resultados méddideformacdes obtidos nos ensaios, pode saizoncl
que: as deformac8es Ultimas de tracdo sdo aproammemte 0,60 vezes as deformacbes de compressao.
Portanto, o valor da proporcao entre deformacdtesaia e axiais na ruptura foi de 0,61 (média deedo
unidades). A Figura 5 mostra a relacdo entre arahefpdo de tracdo em funcdo da compresséo dos blocos
designados por 3 e 4. Nota-se um comportamentarli@etre as mesmas, para um nivel de deformacéo de
compressao proximo de 0,0007, ou seja, cuja prapceqgtres/f; € de 0,3. Apds isto, acontece um aumento
desproporcional, cuja funcdo pode ser aproximadaupoa equacgdo exponencial até a deformacédo de
compresséo atingir 0,0014.
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Figura 5: Comportamento das deformacdes de tracdo e coraprdsesbloco.

Os valores individuais do médulo de elasticidadeeficiente de Poisson)(para diferentes niveis
de tensdes atuantes sdo apresentados nas TabklasBe 7.
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Tabela 3: Poisson e médulo de elasticidade para o nivelrisgite4,74 MPa.

Coeficiente de Poissom) Ezo%(MPa)
Bloco 1 0,22 -
Bloco 2 0,19 -
Bloco 3 0,18 -
g\:_s\ Bloco 4 0,19 -
s Bloco 6 0,05 -
NI Bloco 8 0,12 20651
T Bloco 9 0,14 24287
Q ‘%” Bloco 10 0,12 20245
g Bloco 11 0,29 20215
2 Bloco 12 0,32 20017
Bloco 13 0,31 20710
Bloco 14 0,18 20186
Média 0,19 20901
Desvio-padrdo (MPa) 0,08 1514
Coeficiente de variagdo (%) 42,67 7,24
Tabela 4: Poisson e modulo de elasticidade para o nivelrd#ite9,23 MPa.
Poisson ) E40%(MPa)
Bloco 1 0,31 -
Bloco 2 0,29 -
Bloco 3 0,30 -
?f Bloco 4 0,27 -
s Bloco 6 0,07 -
N Bloco 8 0,13 14992
o Bloco 9 0,08 14745
9 Hé’ Bloco 10 0,05 14385
o Bloco 11 0,08 12990
2 Bloco 12 0,13 16246
Bloco 13 0,35 19469
Bloco 14 0,16 16337
Média 0,19 15595
Desvio-padrdo (MPa) 0,11 2054
Coeficiente de variagdo (%) 59,77 13,20
Tabela 5: Poisson e modulo de elasticidade para o nivelrdgitel1,3 MPa.
Poisson ) Esoy (MPa)
Bloco 1 0,38 -
= Bloco 2 0,35 -
o Bloco 3 0,38 -
> Bloco 4 0,33 -
-t Bloco 6 0,09 -
= Bloco 8 0,14 14401
3 S Bloco 9 0,10 13839
S Bloco 10 0,08 13450
= Bloco 11 0,10 12215
Bloco 12 0,16 15414
Bloco 13 0,36 18854
Bloco 14 0,18 15666
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Média 0,22 14834
Desvio-padrdo (MPa) 0,13 2127
Coeficiente de variagdo (%) 57,39 14,30

Tabela 6: Poisson e modulo de elasticidade para o nivelrdgite14,5 MPa.

Poisson {) Eez% (MPa)
Bloco 1 0,56 -
Bloco 2 0,48 -
Bloco 3 0,55 -
?f Bloco 4 0,46 -
s Bloco 6 0,12 -
0 9 Bloco 8 0,17 14398
oo Bloco 9 0,14 12558
9 %v Bloco 10 0,12 12776
o Bloco 11 0,13 11416
2 Bloco 12 0,21 14496
Bloco 13 0,39 17735
Bloco 14 0,22 14843
Média 0,30 14032
Desvio-padrdo (MPa) 0,18 2054
Coeficiente de variagdo (%) 60,01 14,60
Tabela 7: Poisson e modulo de elasticidade para o nivelrdgitel7,2 MPa.
Poisson ) E740 (MPa)
Bloco 1 0,74 -
Bloco 2 0,69 -
Bloco 3 0,77 -
?f Bloco 4 0,65 -
s Bloco 6 0,14 -
N Y Bloco 8 0,21 12862
oo Bloco 9 0,20 11260
= %U Bloco 10 0,16 12119
2 Bloco 11 0,17 10701
2 Bloco 12 0,26 13656
Bloco 13 0,44 16829
Bloco 14 0,26 14244
Média 0,39 13096
Desvio-padrdo (MPa) 0,25 2069
Coeficiente de variagao (%) 64,23 15,80

Nota-se, nos resultados experimentais, um coefecida variacdo médio do coeficiente de Poisson
da ordem dos 60%. O coeficiente de variacdo do lndhuelasticidade foi de aproximadamente 13%.t& al
disperséo dos valores do coeficiente de Poissoe-skevao modo de ruptura e, portanto, ao surgin@mto
fissuras, ou seja, quando a mesma passou pelodedteu um aumento significativo do valor do cadefite
de Poisson.

A Figura 6 mostra a imagem, utilizando o microsoogletronico de varredura, da superficie do
bloco ampliada 15 vezes, onde pode se verificaistémcia de vazios internos, de uma faixa granétama
continua de areia e a pouca quantidade de finagalpanvolvendo as particulas, diminuindo a area de
contato entre o aglomerante e agregado, o quetdaeilo aumento repentino do coeficiente de Paisso
préximo da ruptura.
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Figura 6: Imagens da microestrutura do bloco de concreteeatada em 15 vezes.

Observou-se nas imagens da Figura 06 a existéecieazios internos provocados por uma faixa
granulométrica continua de areia visualizada naas@dpio eletrénico de varredura (MEV), devido aqa
quantidade de finos envolvendo as particulas da doebloco. A Equacéo 1 representa o comportanamto
coeficiente de Poisson médio em funcdo da propcegfi®@ tenséo/resisténci@f(), valida para o intervalo
entre 0,4 e 0,76lf., conforme mostra a Figura 7.

0,5

Poisson

0,4

0,3

élSSZx

' y =0,0779

0.2 4 ! ! R?=0,9911
I I ’
1 1 1
I I I

0,1 ‘ ‘ ‘ ‘
I I I I I
I I I I I
I I I I |
| | | | Tensé&o/Resisténcia

0 | | | | |
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

Figura 7: Relacdo entre Poisson e a proporcéo eiftye

V= 0978821532(0/ fc)
1)

A proporcédo entre 0 médulo de elasticidade e atérstia a compressado, denominada de constante
k da unidade, é apresentada na Tabela 8. O méautdadticidade do bloco foi calculado para diferent
proporcdes de/f.. Nota-se, por meio dos resultados experimentais, diminuicdo no valor do médulo de
elasticidade com o0 aumento da tensdo aplicada.
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Tabela 8:Relagé&o entre/f, e a constante k.

of. Eff=k
0,20 21011/ 23,1=909
0,40 15595 / 23,1=675
0,50 14834 ] 23,1=642
0,63 14032/ 23,1=607
0,74 13096 / 23,1=567

A Figura 8 mostra uma vista frontal do esquemaeadtet juntamente com o modo de ruptura
verificado nos ensaios de compressao dos blocaser@m-se duas formas basicas de ruptura assisalada
como regido um (1) e dois (2). A regido 1 caraztese pelo esfacelamento da superficie do blocadger
pelas tensdes biaxiais devido o atrito entre aapéao bloco. Essas fissuras sao as primeiras acgralogo
apos surge, na regido 2, 0 esmagamento das péatetess do bloco de concreto, causado pelo destinto
entre a parte superior do bloco e a regido 1.

VISTA FRONTAL $

U 1- Regido de esfacelamento;

- Cie R =) 2 - Regiao de esmagamento;

Chapas de agc
[BEA]

Bastidor de ensaio

Figura 8: Vista frontal do esquema de ensaio e modo de naiptu
A Figura 9 mostra a forma de ruptura do bloco, casléorcas de atrito impdem um deslocamento harton
maior na base, definindo a regiao de ruptura “efiio de esfacelamento). A regido de ruptura “islizie
sobre a “a”, como mostra a linha tracejada e imdpturas diagonais no bloco.

Forma de ruptura. .
Forgas (atrito).

a
<
<
s < N
S @ a 4A a4 9 \
- < a \
,,,,,,,,, < 4 A [N

Abertura provocada pelo deslizamento da parte
superior do bloco (b) sobre a inferior (a).

Figura 9: Forma de ruptura padrao dos ensaios a compresdadloab.

A existéncia de tensdes de aderéncia entre a ahaphloco faz com que a ruptura seja tronco-
cbnica, como mostra a Figura 10. Este modo de ragiwgerado pelo deslocamento restringido produzido
pelo atrito entre a chapa e o bloco, surgindo utadesde tensGes multiaxiais. A Figura 10 apresesta
modos de ruptura do bloco, juntamente com as réspecegides de esfacelamento e esmagamento.
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Regido de Esfacelamento Regido de Esfacelamento

Figura 10: Modo de ruptura dos blocos de concreto.

A Figura 11 apresenta os resultados tipicos dedtems deformacdo de tracdo (lateral) e de
compresséo (axial) medidas nos blocos. E possiseblzar que as deformacdes de tracdo aumentam
linearmente até, aproximadamente, &f6. Pode se verificar que apds o bloco atingir a umaptas
deformac@es de tracdo sdo de dificil controle, aamelo desproporcionalmente com a carga atuante. A
deformacéo vertical apresentada na figura 11 éddandkas deformag6es obtidas em dois pontos do bloco

Tensé&o (MPa)

\

Deformagéo axial

Deformacdo lateral

|

T T 0,00
-0,003 -0,002 -0,001 0

T T
,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

o 4 - - - - -

Figura 11: Diagrama tensdo-deformacao de compresséo e tiacgmco 8.

Nos resultados experimentais, se pode verificar ggiedeformacfes de compressdo do bloco
possuem um comportamento linear até a relaff@atingir, aproximadamente, o valor de 0,85. J4 para
deformacdes de tragdo, as néo linearidades sdcan®ituadas quando a relag&patinge 0,60. A energia a
fratura na compressao foi calculada por meio deacorédia do diagrama tensé@o-deslocamento dos bBycos
9, 10 e 11 (Figura 12). O comportamento pds-pidonfalti-linear, onde a energia de fratura média a
compressaoQf,) foi de 9,92 N.mm/mrm
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Figura 12: Diagrama tensdo-deslocamento médio e individuslodiocos.

3.2 Ensaio de caracterizacdo da resisténciaatracd o

2011.

Ensaios de resisténcia a tracdo direta foram eshiiz utilizando amostras cortadas dos blocos. As
dimensbes, forma e area da secao transversal sggeafadas na Tabela 9. Devido ao formato trono@a6
dos blocos, as amostras foram retificadas até iatinga espessura uniforme. Foram ainda introduzidos
entalhes na amostra por onde o plano de ruptuma asyrer, a fim de criar uma superficie enfraqileegue
permita o controle do ensaio.

Tabela 9: Dimensdes das amostras extraidas dos blocos deetmnc

Amostra a b c d e f g h i j Area
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (Mm) | (mm) | (mm) | (Mm) ((1-9)2)
mm

1 87,9 79,4 14,7 14,2 4,1 4.1 26,3 88,1 79,0 517,25044
3 91,1 78,2 17,1 16,5 3,9 3,8 26,3 91,4 71,7 56,7491 p
5 88,7 79,6 14,4 14,5 3,9 3,9 26,5 89,3 78,9 59,0563b
6 88,9 82,3 15,9 15,0 4,0 4,0 26,4 88,2 81,8 57,0504 8
7 93,0 79,9 16,0 15,8 3,8 3,8 276 93,4 80,0 58,762011
12 92,0 81,9 15,6 15,1 3,5 3,1 28/4 92,0 82,3 60,9729,6
13 92,2 81,0 14,4 14,4 3,8 3,8 278 91,5 81,8 60,0668,0
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A amostra de concreto era colada previamente saob hmse guia de aco, garantindo assim a
auséncia de erros de paralelismo entre a amostra gratos. Apds isso, a mesma era posicionada no
equipamento, onde acontece o fechamento das gapasiores e inferiores, criando um engastamerite en
a chapa e a amostra, como mostra a Figura 13.\@ttsscom campo de + 0,5 milimetros foram coladas n
extremidades dos entalhes, para determinar o @estto relativo a meia altura da amostra e obter a
abertura de trinca.

Figura 13: Dispositivo para o ensaio de tragdo e maquinaeusal de tragdo.

Os resultados deesisténcia a tracdo direta e na flexdo das unigladeca de tracdo Ultima,
deformacdo de ruptura, desvio-padrdo e coeficidetevariacdo sdo apresentados na Tabela 10. Foram
ensaiados 14 corpos de prova, sendo possivel apentslar a progressao da fissura em sete (7) teasos
Nota-se, que a resisténcia a tracédo foi de apralamante 10% da resisténcia a compresséo. O cogdicie
de variacdo dos resultados foi de 10,23%. Esse ¥aloaixo quando consideradas as caracteristicas do
material fragil do concreto compactado a seco. disténcia a tracdo caracteristifg,(calculada para um
nivel de confianca de 95%, foi 1,91 MPa. A deforémade tracdo média na ruptura foi de 0,00121. Airaig
14 apresenta os resultados de for¢a (N) em fung@eslocamento médio das amostras de concreto.

4500 \ ‘ T
| ! ! ‘
| ! !
4000 | : : — Amostra_1 _|
‘ m : | | " — Amostra_7
3500 : ; } N
! | ‘ — Amostra_13
| ! !
3000 | : 1 — Amostra_3 |
I I
Z 25001 1 1 1 — Amostra_6 —]
(] | | |
g \\ | | — Amostra_5
2 2000 : ; ‘ \ ‘ ]
| - I
1500 : : : :
| | ! !
N —
| | ! ‘
500 : | \ ! !
! : : | Deslocamento (mm
0 : ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 016 0.18 0.2

Figura 14: Relacdo entre forca (N) em funcao do deslocamegttiax(mm).

O trecho ascendente do diagrama forca e deslocaraetracéo foi aproximado por uma fungéo
linear, como mostra a Equacéo (2). O trecho destgadu pos-pico pode ser aproximado por duas éscd
que seguem um comportamento exponencial (Equagfic\(8nergia de fratura a tracdo médsg)(foi 0,06
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N.mm/mnf, calculado para os limites dos deslocamentos sporelentes a tensdo maxima a tracéo e o
deslocamento de 0,08 mm.

y=1771.x @

y =32 3)

Foram realizados ensaios de flexdo em trés poatios, de se obter a resisténcia a tragdo em flexao.
A velocidade estabelecida, em funcdo do equipameydm o ensaio foi de 0,001 mm/s. A Figura 15
apresenta o esquema do ensaio executado

Figura 15: Esquema de ensaio a flexdo das amostras cortaddsadoa trés pontos.

Para o célculo da resisténcia a flexfpf¢i usada a equagédo recomendada pelo projet@ean
prEN 1015-11 (1995), cuja expresséo € apresentaé@umacao (4).

F
'bd?

(4)

Tabela 10:Resultados de resisténcia a tracdo direta, tragflextio, deformacao de tracdo e variabilidades.

Amostra Forca de tracép & Resisténcia a tracdo na  Resisténcia a
(N) flexdo tracao direta
fi(MPa) fy(MPa)
1 3183 0,00157 4,26 2,12
2 2858 0,00197 4,13 1,92
3 4100 0,00095 3,41 2,62
4 3621 0,00043 3,73 2,41
5 3595 0,00084 3,79 2,22
6 4134 - 4,55 2,39
7 4125 0,00153 - 2,47
Média (MPa) 3659 0,00121 3,98 2,31
Desvio-padrao (MPa) 501,8 0,00057 0,41 0,24
Coeficiente de variacdo (%) 13,71% 47,00% 10,36 ,230
fu (MPa) 1,91

3.3  Estimativa dos pardmetros materiais de acordo ¢ =~ om CEB-FIP [22]

O CEB-FIP P2] estabelece a relacdo entre as resisténcias aressdp, tracdo e o modulo de
elasticidade para concretos convencionais. A Tabklapresenta os resultados comparativos entre KIEB-
[22] e os experimentais. Verificou-se uma diferengmificativa no modulo de elasticidade pelo proposto
pelo CEB-FIP 22] e os resultados experimentais. Isso pode teridcoem fungéo da natureza do concreto
dos blocos serem vibro-compactados a seco, ditaresite dos concretos produzidos convencionalmente
com uma quantidade de agua maior.
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Tabela 11:Resultados comparativos entre o CEB-RB B os experimentos.

CEB-FIP [22] (MPa) Resultados experimentais Relacdo CEB-FIP
(MPa) Experimento
R 15595
E.=E,|—-| =33048 Obtido para a relagao 2,12
cmo af=0,4
f 2/3
fct,m = fckqm' ka = 2!24 2,31 0,97
cko
f 0,7
Gf =Gf,. fﬂ = 0045 0,06 0,75

Aqui f.n é igual & resisténcia & compressdo média (MEg)¢ igual a 2,5.10MPa, f.n, é a
resisténcia a compressao média de referencia agli@lMPaf € a resisténcia a compressao caracteristica,
feom€ igual a 1,4 MPdg, € igual a 10 MPa &, é o0 valor base da energia de fratura e dependenaimho
maximo do agregado. Para o caso dos blocos fobusaddiametro maximo de agregado de 8 mBj,ale

0,025 N.mm/mrh

3.4  Simulac¢do numérica do comportamento a compressa

o do bloco

Com o intuito de se obterem as distribuicBes dastes e deformacbes axiais e laterais, foi
realizada a simulagdo numeérica dos blocos considerastado plano de tensdo. Para tanto foi utdizad

programa comercial Dian&®23]. O objetivo principal desta andlise é verifice® 0 comportamento do
coeficiente de Poisson no modelo tedrico é equinalao dos resultados experimentais. As medidattuta

e comprimento usadas na simulacdo foram de 200 n#i0emm, respectivamente. Para a simulagéo
numeérica foi imposto ao bloco um deslocamento 48 &gm, sendo este compativel com o deslocamento
Gltimo medido nos ensaios experimentais e propoatia altura do bloco. A malha definida é triangula
baseada no algoritmo de Delaunay. Este tipo deitiign cria uma malha triangular livre de trés nés e
qualquer tipo de superficie. A Figura 16 apresam@alha e as condigfes de fronteira para a simul&gia

os modelos numeéricos foram consideradas as cdsdic@s ndo-lineares dos materiais - modelo mateea
modelo material Il, Tabela 12 e Tabela 13, respantente. O objetivo desta andlise é tentar descrewie
modelo material compativel com os resultados deatere deformacdo obtidos experimentalmente, bem
como comparar a resposta numérica do coeficienBodson da simulacgao.

_

Figura 16: Simulacéo numérica de blocos (malha e condi¢cdédteira).
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Tabela 12:Caracteristicas mecanicas do bloco, modelo Matgrial

PROPRIEDADES MECANICAS
Mddulo de elasticidade 16000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,19
Resisténcia a tracao 2,13 MPa
Coeséao 9,00 MPa
Seno do angulo de atrito 0,24
Seno do angulo de dilatancia 0,24
Energia de fratura a compressao 11 MPa.mm
Energia de fratura a tracéo 0,094 MPa.mm

Tabela 13:Caracteristicas mecanicas do bloco, modelo Mat2rial

PROPRIEDADES MECANICAS
Mddulo de elasticidade 16000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,19

Resisténcia a tracdo 2,13 MPa
Energia de fratura a tracéo 0,094 MPa.mm

Resisténcia a compressao 23 MPa
Energia de fratura a compressao 11 MPa.mm

Fator de retencdo do cisalhamento 0,01

A Figura 17 mostra a distribuicdo das tensdes rec@iox obtida, onde existe o impedimento ao
deslocamento horizontal do topo e da base. A Wisgdo das tensdes na diregapossui a forma tronco-
cbnica e é semelhante aos modos de ruptura vedficeem ensaios experimentais e visualizados
anteriormente na Figuras 10. As caracteristicasameas tais como médulo de elasticidade e coeficida
Poisson foi designado a partir dos resultados @xpetais, juntamente com os pardmetros ndo-lineares

Figura 17: Distribuic@o das tensfes,f) na direcao x.

Nas simulages foram empregados oito passos da dasignados por LC1-1 até LC1-8. No passo
LC1-1 aplicou-se 30% do deslocamento imposto aoohl® incremento posterior foi de 10% até completar
0 deslocamento imposto ao bloco de 0,43 mm. A Rid8rapresenta o gréafico da distribuicao das tensée
direcdoy (eixo x), em funcao da altura da unidade (eyp para diferentes incrementos de deslocamento
imposto.
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Figura 18: Distribuicio das tensdes na diregag)(em fungéo da altura do bloco.
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No intuito de comparar as respostas numeéricas eriexpntais, tracou-se o grafico da tenséo e
deformacdo axial e lateral do bloco designado phr A Figura 19 apresenta os resultados teéricos e
experimentais, considerando duas situacdes detopdita 1 e 2. Nota-se que, para as deformacfezis,

houve uma boa aproximacdo até, aproximadamente, 8@%esisténcia Ultima. Apds este ponto as
deformagBes foram maiores nos experimentos. Padefasmacdes axiais ndo conseguiram reproduzir 0s
resultados experimentais. A rigidez medida nos hesdidricos foi maior que a experimental. Caso se
reduza o valor do médulo de elasticidade no motkdoico, ndo existe uma equivaléncia entre a tensédo

ultima obtida numericamente com a resisténcia gcessao experimental.
25,00 —
©
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[}
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.E' ;
IEI‘
15,00 :
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Figura 19: Comparacao entre o modelo teérico e numérico pataco 10.
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A Tabela 14 apresenta os resultados das deformag@esdes nas diregdes x e y, juntamente com o
coeficiente de Poisson calculado para as difergmtgsor¢cfes entre o deslocamento aplicado e o itmdds
Nas andlises efetuadas verificou-se que os resslidel tenséo vertical dltima foram préximos dastéacia
a compressao do bloco.

Tabela 14:Resultado obtido da simulagdo numérica para difesgoroporcdes entre o deslocamento
aplicado e o impostd).

Modelo material 1 e situacéo 1

K Exx Sy Oxx Oy, Poisson
0,1 0,00001549 0,0002183 0,43 3,58 0,07
0,2 0,00003124 0,0004384 0,88 7,14 0,07
0,3 0,00006100 0,0006628 1,49 9,93 0,09
0,4 0,00009120 0,0008861 2,12 12,66 0,10
0,5 0,0001245 0,0011110 2,72 15,28 0,11
0,6 0,0001658 0,0013400 3,27 17,75 0,12
0,7 0,0002162 0,0015780 3,81 20,06 0,14
0,8 0,0002842 0,0018500 4,50 22,04 0,15
0,9 0,0004142 0,0023800 6,37 23,01 0,17
1,0 0,0006796 0,0031530 7,47 23,51 0,22

Nota-se que, nos resultados de deformacdo axiateral, as modificacbes das propriedades
mecanicas tais como a coesdo, 0 angulo de atrito ddlatancia produzem maiores diferencas nas
deformacbes pataacima de 0,8.

4  CONCLUSOES

De acordo com os resultados experimentais podefssuir o que segue abaixo.

As variacbes nos resultados de resisténcias a essfw dos blocos vibro-compactados foram
consideradas pequenas quando comparado com vdmresisténcia de concretos convencionais obtidos n
literatura em geral (ndo-vibrados), demonstranda boa qualidade na produgéo das unidades.

As deformagbes de compressag) € tracdo ;) Ultimas apresentaram uma dispersdo de valores
elevada em funcdo da propagacédo da fissura emécekg ponto de medicdo (localizacdo do Ivdt). Por
consequéncia da propagacao da fissura em relagfondm de medicao, verificou-se um alto coeficiatae
variacdo nos resultados experimentais. Considerasdeesultados médios das deformacdes obtidas nos
ensaios, observou-se que 0s experimentos aprem®ntana variacdo média do coeficiente de Poisson da
ordem dos 60% e para o médulo de elasticidadesastgdo foi de 13%.

A resisténcia a tragdo caracteristifza foi 1,91 MPa, calculada para um nivel de confeade 95%.

A deformacéo de tracdo média na ruptura foi del®08, ou seja, proxima da deformacao de tracdomaaxi
medida no bloco. Pelos resultados experimentagsiaténcia a tracéo direta pode ser aproximada €580
vezes a resisténcia a tracéo na flexao.

Houve uma boa aproximagdo dos resultados numédoos 0s experimentais em termos de
previsdo da resisténcia Ultima. O modelo propostanfiiu obter parametros suficientes para repradoizi
comportamento numérico dos blocos de concreto adbropactados a seco. As deformacdes laterais gbtida
no modelo numérico conseguiram representar ostaees experimentais até, aproximadamente, 50% da
resisténcia Ultima. Nas deformacdes axiais ndmaeeguiu reproduzir os resultados experimentais, @0
rigidez medida nos modelos teéricos foi maior quexperimental. A mudanca de parametros como o
mdédulo de elasticidade no modelo teérico ndo prioduma equivaléncia entre a tensédo Ultima obtida
numericamente com a resisténcia a compressao eqeal.
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