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RESUMO

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo que vem se destacando no
Brasil e no mundo, gracas as suas vantagens executivas e estruturais.
Contudo, como todo sistema construtivo, a alvenaria estrutural também
contribui para geracdo de residuos de construgdo civil (RCD). Visando a
sustentabilidade, este cenario é preocupante, pois a construcao civil consome
grandes quantidades de matérias primas, sendo responsavel por uma parcela
significativa de impactos ambientais em todo o mundo. Na industria de
fabricacdo de blocos de concreto estruturais, o residuo € gerado no momento
da prensagem do bloco. Esse residuo gerado possui granulometria similar a do
agregado, normalmente utilizado na execug¢do do concreto e micro concreto.
Sendo assim, este trabalho tem como objetivo principal analisar o desempenho
mecanico de blocos de concreto estruturais, preenchidos com graute
confeccionado a partir da substituicdo integral do agregado natural pelo residuo
gerado no momento da prensagem do bloco. Para analise do desempenho
mecanico desse graute que foi utilizado no reforco de paredes de alvenaria
estrutural, foram realizadas andlises experimentais e numéricas em prismas de
blocos de concreto. No estudo experimental foi feita a caracterizacdo dos
agregados naturais e do residuo. Avaliou-se, também, as propriedades fisicas
e mecanicas do graute, da argamassa de assentamento, dos blocos e prismas.
Foram ensaiados 15 prismas com dois blocos, preenchidos com graute
convencional e 15 com graute produzido com residuos da construcdo civil.
Para validar os resultados obtidos no estudo experimental, foram realizadas
simulacbes numéricas através do meétodo dos elementos finitos utilizando
software Abaqus, sendo aplicado o modelo de Plasticidade por Dano de
Concreto (Concrete Damage Plasticity — CDP) para simular o comportamento
dos prismas. Os resultados obtidos no estudo experimental e numérico
mostraram que o graute produzido a partir da substituicdo integral do agregado
natural graudo por residuo, apresenta propriedades mecéanicas adequadas
para o reforco de paredes de alvenaria estrutural.

Palavras chave: Alvenaria estrutural, residuo da construcdo civil, graute,
prismas, método dos elementos finitos.



ABSTRACT

The structural masonry is a constructive system that has been standing out in
Brazil and in the world, thanks to its executive and structural advantages.
However, like all construction systems, structural masonry also contributes to
the generation of construction waste (RCD). Aiming at sustainability, this
scenario is worrying, since construction consumes large amounts of raw
materials and is responsible for a significant portion of environmental impacts
worldwide. In the manufacturing industry of structural concrete blocks, the
residue is generated at the moment of block pressing. This generated residue
has granulometry similar to that of the aggregate, usually used in the execution
of the concrete and micro concrete. Thus, this work has as main objective to
analyze the mechanical performance of structural concrete blocks, filled with
grate made from the replacement integral of the natural aggregate by the
residue generated at the moment of block pressing. In order to analyze the
mechanical performance of this grate that was used in the reinforcement of
structural masonry walls, experimental and numerical analyzes were performed
on concrete block prisms. In the experimental study the characterization of the
natural aggregates and the residue was made. It was also evaluated the
physical and mechanical properties of grate, mortar, blocks and prisms. Fifteen
prisms with two blocks, filled with conventional grate and 15 with grate
produced with construction residues were tested. To validate the results
obtained in the experimental study, numerical simulations were performed using
the finite element method using Abaqus software, and the Concrete Damage
Plasticity (CDP) model was applied to simulate the behavior of the prisms. The
results obtained in the experimental and numerical study showed that the
graute produced from the integral replacement of the heavy natural aggregate
by residue presents adequate mechanical properties for the reinforcement of
structural masonry walls.

Key words: Structural masonry, construction waste, grate, prisms, finite
elements method.
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1 INTRODUCAO

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo que vem se destacando no
Brasil e no mundo, devido as suas vantagens como construcao racionalizada,
guantidade reduzida de méo de obra, construcéo limpa e reducédo no tempo de
sua realizacdo. Porém, muitas vezes a sua utilizacdo se baseia em métodos
intuitivos, demonstrando que, embora muitos estudos tenham sido realizados,
ainda hd muito a ser pesquisado a fim de aprimorar o sistema de

dimensionamento e a técnica construtiva (CAMACHO, 2006).

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

cisalhamento.

Assim como todo sistema construtivo, a alvenaria estrutural também contribui
para geracao de residuos, seja na fabricacdo dos blocos, no transporte, na
execucao de um projeto ndo compatibilizado, ou na falta de treinamento da
mao de obra para a sua execuc¢do. Podendo ainda, ser o sistema construtivo
gue mais gere residuos na construcdo, devido, justamente, ao grande numero
de variaveis, mas que por sua vez, quando controlados e racionalizados,

viabilizam o sistema no ambito sustentavel e econémico (MARTINS, 2012).

Esses residuos gerados por constru¢cdes e demolicdes (RCD) podem ser
definidos pela mistura de rejeitos oriundos de construgdes, reformas, reparos e
demoli¢cdes de obras de construgédo civil, sendo o seu armazenamento muitas

vezes realizado de forma inapropriada onde, segundo John e Agopyan (2013),
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podem ser depositados em bota-fora clandestino, nas margens de rios e
corregos ou em terrenos baldios.

Com a urbanizacéo acelerada, resultando no rapido adensamento das cidades,
e, consequentemente, o crescimento das atividades do setor construtivo, além
da larga exploracdo dos recursos naturais, a geracdo de residuos de
construgcdo e demolicdo (RCD) alcancou indices elevados, produto do
desperdicio nas obras de construcdes, reformas e demolicdes (HALMEMAN,
SOUZA e CASARIN, 2009).

Em paises como, Bélgica, Dinamarca e Hong Kong existem normas que
regulamentam o gerenciamento e o descarte dos RCD’s, com a aplicagao de
severas taxas sobre os residuos que sdo descartados no meio ambiente. Na
Inglaterra, por exemplo, o governo cobra pelos residuos gerados nas obras e
impOe elevadas taxas para a exploragdo de agregados naturais visando

incentivar o reaproveitamento de residuos (BUTTLER, et al., 2006).

Na Holanda, pais considerado modelo quanto ao reaproveitamento de RCD, a
forma encontrada pelo governo para diminuir o desperdicio e promover a
reciclagem, atingindo niveis superiores a 80%, foi aumentar em cerca de cinco
vezes as taxas para descarte dos residuos no meio ambiente. Além das taxas,
existe uma enorme pressao da sociedade contra a utilizacdo de areas para o
descarte de residuos e exploracdo de recursos naturais (BUTTLER, et al.,
2006).

No Brasil, a resolucdo n° 307 do conselho nacional do meio ambiente —
CONAMA (2002), estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestédo
dos residuos da construcao civil, disciplinando as acfes necessarias de forma

a minimizar os impactos ambientais.

Segundo Padovan (2013) apud Pinto (1986), o primeiro estudo para utilizacéo
do RCD no Brasil foi realizado pelo arquiteto Tarcisio de Paula Pinto, em 1986,
tendo como tema de sua pesquisa o0 estudo do uso de material reciclado na

producdo de argamassas.
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Diante do exposto, sabe-se que a Industria da Construcéo Civil é reconhecida
como uma das mais importantes atividades para o desenvolvimento econdmico
e social, mas por outro lado, comporta-se ainda como grande geradora de
impactos ambientais sendo responsavel por grande porcentagem de geracao
de residuos solidos, tornando necesséaria a busca por materiais alternativos a

fim de minimizar a degradacéo ambiental.

A utilizacdo de agregados de concreto reciclado é muito atraente do ponto de
vista da reducdo dos custos e da sustentabilidade. E neste contexto que este
trabalho se insere. Seré avaliado o comportamento da alvenaria estrutural com
blocos de concreto reforcados com graute produzido a partir da substituicdo

integral do agregado graudo por residuos da fabricacéo de blocos de concreto.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como obijetivo principal analisar o desempenho mecéanico de
prismas de bloco de concreto estruturais, preenchidos com graute executado a
partir da substituicdo integral do agregado natural graudo por residuo gerado
durante a fabricac@o de blocos de concreto. Estabelece, também, os seguintes

objetivos especificos:

- determinar a resisténcia a compressdo e modulo de deformacédo do graute

convencional e do graute com residuos, por meio de estudo experimental;

- determinar a resisténcia a compressao e médulo de deformacdo dos prismas
preenchidos com graute convencional e graute com residuo, por meio de

estudo experimental,

- comparar os diagramas de tensGes normais a compressao x deformacao dos
prismas com blocos de concreto estruturais reforcados com graute
convencional e com graute produzido com residuo da fabricacdo de blocos de

concreto;

- determinar 0 comportamento mecanico dos prismas executados com blocos
de concreto estruturais reforcados com graute convencional e graute produzido

com residuo, por meio de simulagdes numéricas;

- comparar os resultados obtidos via simulacdes numéricas com os resultados

experimentais.
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3 JUSTIFICATIVA DO TEMA

Com o desenvolvimento tecnolégico e o aumento da populacdo nos centros
urbanos, cresceram a quantidade e diversidade de poluentes ambientais vindo
a comprometer de forma continua a qualidade de vida dos seres vivos no meio
ambiente. Surgiu, entdo, a necessidade de criacdo de novos modelos de
desenvolvimento, buscando a sustentabilidade através da preservacdo dos
recursos naturais (KARPINSK, et al., 2009).

O setor da construcao civil é responsavel por cerca de 50% de consumo dos
recursos naturais, sendo ainda o maior gerador de residuos de toda a
sociedade (FERNANDES e AMORIN, 2014).

A extracdo dos agregados utilizados na construcdo civil causa grandes
impactos podendo degradar ambientes delicados modificando o perfil de rios e
o seu equilibrio, além de introduzir problemas ambientais como modificacdo em
sua estrutura hidrologica e hidro geologica, pois existem casos de extracao
ilegal (SILVA, et al., 2016). A extracao de materiais de formacgdes rochosas em
areas acidentadas e montanhosas também é uma atividade prejudicial ao
meio-ambiente, uma vez que altera permanentemente a paisagem e provoca
problemas de instabilidade. Tais consideragfes justificam a substituicdo de
agregados convencionais por agregados reciclados, que pode diminuir a
utiizacdo de matéria prima natural, consequentemente, minimizar a

degradacdo ambiental.

A Figura 1 ilustra exemplos de disposicao de residuos de construcdo civil de

modo ambientalmente inadequado.
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Figura 1 - Exemplo de disposicéo inadequada de residuos da construcao civil

N X T

John e Agopyan (2013) identificaram algumas a¢des para a menor geracao de
RCD: aperfeicoamento de projeto; capacitacdo de pessoal; uso de ferramentas
adequadas; melhor gestéo de processos; e medidas de controle de disposicao.
Citam, ainda, que o reaproveitamento e a reciclagem devem ser tratados como
solugdes intermediarias, quando a reducdo da geracdo de RCD nao for

alcancada.

De acordo com a EPA (2018), os materiais RCD constituem um volume
significativo de residuos nos Estados Unidos que quando reciclados ou

exclusos do descarte podem trazer muitos beneficios como:

- criacao de emprego nas industrias de reciclagem;

- reducdo das despesas de projeto através de economia ou eliminacdo de

compra,

- conservacédo dos aterros sanitarios;

- diminuicdo do impacto ambiental associado a extracdo e ao consumo de

recursos naturais e producao de novos materiais.

Diante do exposto, € importante que sejam realizadas pesquisas para definir
alternativas a fim de que os problemas, resultantes de alguns processos

construtivos, sejam minimizados com perspectiva na sustentabilidade do setor
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de construcao civil. Aléem disso, poucos estudos analisam a aplicacdo de
residuos gerados durante a prensagem dos blocos de concreto, que se diferem
dos residuos obtidos das sobras ou quebra dos blocos no estado endurecido.

Vale considerar também, que as construcfes em alvenaria estrutural tém sido
projetadas de maneira evolutiva no Brasil com estruturas cada vez mais altas,
contribuindo, assim, para o aumento no nivel de compressdo nas paredes
estruturais resultante dos carregamentos verticais. Como consequéncia, 0s
furos verticais de blocos estruturais sdo usualmente grauteados para
uniformizacdo da classe do bloco, para paredes com carregamentos
diferenciados ou mesmo como solucdo de refor¢co estrutural. No entanto,
embora amplamente estudado, o comportamento de paredes de alvenaria
estrutural grauteadas nado € perfeitamente entendido, sendo foco de
divergéncias entre pesquisadores quanto a interferéncia das caracteristicas dos

materiais no desempenho da alvenaria.

Como forma de destinar o residuo gerado durante a fabricacdo de blocos de
concreto, pretende-se, neste trabalho, utilizar o mesmo em substituicdo dos
agregados graudos para a fabricacdo do graute. Essa proposta contribui com
as diretrizes publicadas pela Resolu¢do 307 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA (2002).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item serdo contempladas as caracteristicas da Alvenaria estrutural, dos
blocos de concreto, dos agregados, dos residuos da construcdo civil e da

analise numérica da Alvenaria estrutural.

4.1 Alvenaria estrutural

Ja ha algum tempo, a alvenaria estrutural se tornou um dos principais
processos construtivos utilizados em todo o mundo, pois permite que sejam
feitas adaptacdes de acordo com as condicdes locais, maior produtividade,
racionalizacdo e economia quando comparada aos métodos construtivos
tradicionais (NESSRALLA, 2013).

Camacho (2008) conceitua a alvenaria estrutural como o0 processo construtivo
no qual a alvenaria tem funcdo estrutural e seus elementos constituintes sao

projetados, dimensionados e executados de forma padronizada e racional.

Embora existam algumas diferencas nas propriedades mecéanicas da
alvenaria devido aos diversos métodos de construcdo e dos materiais
utilizados, é possivel identificar algumas caracteristicas comuns, como a
baixa resisténcia a tracdo, uma fraca resisténcia ao cisalhamento e uma
resisténcia a compressao razoavel (PROENCA, GAGO e CHAVES, 2018).

Freire e Cavalcante (2012) apontam o graute como um importante reforco da
alvenaria, pois o preenchimento das cavidades do bloco com este micro
concreto, além de colaborar para um melhor posicionamento da armadura

vertical, proporciona um aumento da capacidade de resisténcia a compressao.

De acordo com a NBR 15961- 1 “Alvenaria estrutural — Blocos de concreto —
Parte 1: Projeto” (ABNT, 2011) determina como componentes elementares da
alvenaria estrutural: os blocos, a argamassa, 0 graute e o aco. E a partir de
dois ou mais desses componentes que se obtém os elementos da alvenaria,

como por exemplo, as paredes e prismas (RAMALHO e CORREA, 2008).
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Do ponto de vista do material, Silva, Richter e Désir (2010) afirmam que a
alvenaria estrutural pode ser considerada como um compdsito heterogéneo,
anisotropico, descontinuo e de comportamento complexo, e por isso, apresenta
propriedades distintas que dificultam sua caracterizacdo mecanica. Tal
ocorréncia acontece devido aos diferentes tipos de materiais utilizados, sua

procedéncia e diferentes tipos de degradacéo.

A melhor maneira de avaliar as propriedades mecéanicas da alvenaria €
através de testes experimentais, que podem ser destrutivos ou nao
destrutivos (PROENCA, GAGO e CHAVES, 2018).

O estudo dos componentes da alvenaria submetidos aos esforcos previstos em
norma que é possivel prever o comportamento do conjunto. O principal
conceito estrutural utilizado para se avaliar a alvenaria estrutural € a
transmissdo de acdes através de tensbes de compressao. Esse € o conceito
crucial a ser levado em conta quando se discute a alvenaria como processo
construtivo para a elaboracdo de estruturas (RAMALHO e CORREA, 2008).

Em adicdo a esses fatores, Nessralla (2013) aponta que a mao de obra
treinada € outro fator que interfere na qualidade das alvenarias estruturais, pois
€ necessario garantir que as paredes estejam bem aprumadas e alinhadas

para que as cargas sejam distribuidas pela estrutura de forma correta.

Segundo Kalil (2007), as maiores vantagens do método de constru¢do por
alvenaria estrutural, em relagcdo ao concreto armado sdo: (a) maior rapidez e
facilidade de construgcdo; (b) Otimas caracteristicas de isolamento termo
acustico; (c) reducdo no uso de concreto e armacéo; (d) reducdo na méao de
obra em carpintaria e armacéo; (e) facilidade no treinamento de méao de obra
qualificada; (f) menor nimero de equipes ou subcontratados de trabalho. Por
outro lado, as desvantagens citadas por Kalil (2007) seriam a limitagéo de vaos
livres, a impossibilidade de remocédo das paredes portantes, resultando na
impossibilidade de efetuar maiores modificagdes arquitetbnicas. Além do
condicionamento da arquitetura, esse tipo de tecnologia de constru¢cdo nao

admite improvisagOes na execucéo da obra.
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Tanto a procedéncia dos materiais quanto a mao de obra sdo de extrema
importancia, pois esse processo construtivo utiliza as paredes ndo somente
como vedacdo, mas também como elementos que resistem as acdes de peso
proprio, de cargas verticais e laterais, como cargas provenientes das lajes,
sobrecargas, vento e possiveis alteracdes no prumo (KATO, 2002).

A NBR 15961- 1 (ABNT, 2011) considera que a alvenaria estrutural deve ser
projetada também para resistir as acgfes ambientais externas e agbes

excepcionais que possam influenciar na vida util da estrutura.

4.1.1 Histoérico da alvenaria

A alvenaria estrutural foi um dos primeiros processos construtivos
desenvolvidos pelo homem que substituiam os blocos estruturais por rochas,
sendo inserida como tecnologia de construcao civil em meados do século XVII,
quando os principios de estatistica foram aplicados para a investigacao da
estabilidade de arcos e domos (HENDRY, 2002).

As construcbes da época eram entdo erguidas segundo regras puramente
empiricas, baseadas nos conhecimentos adquiridos ao longo dos séculos
(CAMACHO, 2006).

Entre os séculos XIX e XX, foram construidos edificios em alvenaria estrutural
com espessuras excessivas de paredes (HENDRY, 2002), como por exemplo,
o edificio Monadnock em Chicago, que se tornou um simbolo da moderna
alvenaria estrutural, mesmo com suas paredes com base de 1,80m (RAMALHO
e CORREA, 2008). Este edificio foi considerado, na época, como limite
dimensional maximo para estruturas de alvenaria calculadas pelos métodos
empiricos. Acredita-se que com os procedimentos de dimensionamento atuais,
a mesma construgdo com 0S mesmos materiais, possuiria espessura inferior a
30cm (RAMALHO e CORREA, 2008).
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A alvenaria estrutural permaneceu como principal técnica estrutural até o inicio
do século XX, onde ao longo do tempo foram sendo executadas diversas obras
importantes, como por exemplo, o Coliseu, na Itélia, construido em torno de 80
d.C. e a Catedral de Amiens, na Franca, construida entre 1211 e 1300 d.C.
Podem ser citados, também, varios exemplos de constru¢cdes como catedrais
europeias, medievais, constru¢cdes egipcias e romanas (RAMALHO e
CORREA, 2008), conforme ilustram as figuras 2 e 3.

Figura 2 - Basilica de Maxentius e Constantino Roma, 307-312 DC e Piramides
de Gisé Egito, 2.000 AC

Fonte: Franco (2004).

Figura 3 - Basilica de Santa Sofia Istambul, Turquia, 532 a 537 DC e Catedral
de Mildo, Duomo, Italia, 1386 a 1887

Fonte: Franco (2004).

Entre 1700 e 1900, foram desenvolvidos os conceitos de alvenaria armada e de
edificios em alvenaria estrutural. Na construcdo do Panthéon, em Paris,
Gauthey estabeleceu as bases para o conceito da alvenaria armada. Surgiram

pontes construidas em Paris, por Perronet. Marc Brunnel executou o Tunel sob
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o Rio Tamisa, em Londres, com colunas de ventilacdo executadas com
paredes de 75 cm de espessura armadas verticalmente e horizontalmente
(GOUVEIA, LOURENCO e VASCONCELOS, 2007).

A Igreja de Saint Jean de Montmartre, em Paris, € outro exemplo em alvenaria
armada de tijolos furados constituindo paredes de 12 cm de espessura,
reforcadas com barras de aco verticais e de juntas (GOUVEIA, LOURENCO e
VASCONCELOS, 2007).

Segundo Hendry (2002), a baixa velocidade de construcdo evidenciou o
declinio na aceitagcdo de edificios altos em alvenaria estrutural frente ao
crescimento da alternativa de estruturas de concreto armado que, em conjunto
com 0s novos materiais, possibilitaram a construcdo de obras de maior porte e
arrojo. Surgiram, também, novas técnicas construtivas com embasamento
cientifico que se desenvolveram rapidamente. Em meio a isso, a alvenaria foi
relegada a um segundo plano, passando a ser usada quase que

exclusivamente como elemento de vedacao (CAMACHO, 2006).

No final da década de 1940, no periodo pés-guerra, houve uma retomada na
utilizacdo da alvenaria estrutural, principalmente n&o armada, para a
reconstrucéo das cidades (CAMACHO, 2006).

Em 1951, Paul Haller realizou estudos experimentais que conduziram a
construcéo de um edificio em alvenaria ndo armada de 13 pavimentos (41,4 m
de altura) e com paredes de 37,5 cm de espessura. Este edificio é considerado
como um marco da alvenaria estrutural ndo armada. Este periodo marca o
retorno da investigacdo e do interesse desta técnica de construcdo, quando,
em 1967, ocorreu o primeiro congresso de estruturas de alvenaria (International
Brick / Block Masonry Conference), em Austin, Texas (GOUVEIA, LOURENCO
e VASCONCELOS, 2007).

Atualmente, o Hotel Cassino Excalibur, concluido em 1999, na cidade de Las
Vegas, é considerado o edificio mais alto do mundo em alvenaria estrutural

armada. O mesmo é constituido de cinco pavimentos com paredes de blocos
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de concreto de 29 cm de largura e os pavimentos restantes com blocos de
concreto de 19 cm de largura (TECHNE, 2003).

No Brasil, a alvenaria estrutural é utilizada desde o inicio do século XVI.
Entretanto, a alvenaria estrutural com blocos estruturais, considerada como um
processo construtivo voltado para a obtencdo de edificios mais econémicos e
racionais demorou muito a encontrar seu espaco (RAMALHO e CORREA,
2008).

A cronologia das edifica¢des realizadas com blocos vazados estruturais € um
pouco controversa, mas pode-se citar, por exemplo, o condominio Central Park
da Lapa, com prédios de 4 pavimentos construidos com blocos de concreto,
sendo um dos primeiros edificios construidos no Brasil, em 1972 (CAMACHO,
2006).

Logo depois foi construido o edificio Muriti, em S&o José dos Campos, com 16
pavimentos, sendo executado em alvenaria armada de blocos vazados de
concreto. Em alvenaria ndo armada, apenas em 1977 se tem noticia dos
primeiros edificios, com nove pavimentos. Essas edificagfes foram executadas
com blocos silico-calcareos, com 24 cm de espessura para as paredes
estruturais (RAMALHO e CORREA, 2008).

Mesmo com sua chegada tardia, observa-se que a tendéncia de utilizacao
deste processo construtivo € crescente. A alvenaria estrutural acabou se
firmando como uma alternativa eficiente e econémica sendo muito bem aceita,
como demonstra o grande volume de obras construidas por meio desse
sistema, assim como, o aumento do numero de empresas fabricantes de

blocos estruturais.
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4.1.2 Blocos de concreto estrutural
De acordo com a NBR 6136 “Blocos vazados de concreto simples para

alvenaria estrutural — Requisitos” (ABNT, 2016), bloco vazado é o elemento da

alvenaria cuja area liquida € igual ou inferior a 75% da area bruta (Figura 4).

Figura 4 - Bloco vazado de concreto simples

Espessura da
parede
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Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016).

Segundo Ramalho e Corréa (2008), os blocos sdo os principais responsaveis
pela determinacdo da resisténcia da estrutura, sendo os blocos de concreto
os mais utilizados em alvenaria estrutural no Brasil. Os blocos norteiam a
resisténcia a compressao e determinam os procedimentos para utilizacdo da

técnica da coordenacdo modular nos projetos (CAMACHO, 2006).

As unidades da alvenaria podem ser macicas (tijolos) ou vazados (blocos).
Sao considerados blocos maci¢cos 0s que possuem um indice de vazios de no
maximo 25% da area total. Se 0s vazios ultrapassarem esse limite, o bloco é
classificado como vazado (RAMALHO e CORREA, 2008). A tensdo
equivalente a area total do bloco, ignorando os vazios, é chamada tensdo em
relacdo a area bruta e a tensdo calculada subtraindo-se a area de vazios €

chamada de tenséo em relacdo a area liquida.

As dimensbes nominais e a determinacdo da classe dos blocos vazados de
concreto devem corresponder as definicdes que estédo descritas na

Tabela 1 e 2, respectivamente.



Tabela 1 - Dimensdes nominais
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FAMILIA 20x40 15x40 15x30 12,5x40 12,5x25 12,5x37,5 10x40 10x30 7,5x40
Largura 190 140 115 90 65

Altura 190 190 190 190 190 190 190 190 190

Inteiro 390 390 290 390 240 365 390 290 390

’g Meio 190 190 140 190 115 - 190 140 190
‘_‘; 2/3 - - - - - 240 - 190 -
£ 18 1/3 - - - - - 115 - 90 -
% _qé Amarracgéo 'L’ - 340 - - - - - - -
é E- Amarragdo 'T' - 540 440 - 365 - - 290 -
2 |S| compensador A | 90 90 - 90 - - 90 - 90
Compensador B 40 40 - 40 - - 40 - 40
Canaleta Inteira | 390 390 290 390 240 365 390 290 -
Meia Canaleta 190 190 140 190 115 - 190 140 -

Fonte: Adaptado de NBR 6136 (ABNT, 2016).

Tabela 2 - Designacao por classe, largura dos blocos e espessura minima das

paredes dos blocos.

PAREDES TRANSVERSAIS

LARGURA  PAREDES
CLASSE NOMINAL LONGITUDINAIS | pAREDES 2 ESPESSURA
- oy - EQUIVALENTE

mm/m

A 190 32 25 188

140 25 25 188

o 190 32 25 188

140 25 25 188

190 18 18 135

140 18 18 135

C 115 18 18 135

90 18 18 135

65 15 15 113

a Meédia das medidas das paredes tomadas no ponto mais estreito

b Soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos

(em milimetros) dividida pelo comprimento nominal do bloco (em metros)

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016).

Foram utilizados, para o desenvolvimento do estudo experimental, blocos

vazados de concreto com as seguintes dimensoées: 140 mm (largura), 190 mm

(altura) e 340 mm (comprimento). Conforme dados apresentados na
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Tabela 1, sdo blocos utilizados para amarragao tipo “L” que sao utilizados no

encontro entre paredes.

Em projetos de alvenaria estrutural o tratamento de encontro entre paredes é
de suma importancia devido as concentracdes de tensdes que ocorrem nesses
pontos e da transferéncia de cargas que ocorre de uma parede para outra
(PARSEKIAN e MELO, 2010).

Diante disso, deve-se realizar a amarracéo entre as paredes que se encontram,
de forma a garantir um funcionamento adequado do processo construtivo em

alvenaria estrutural.

Essa amarracdo entre paredes pode ser efetuada por amarracdo direta
(amarracdo em L ou T), conforme “Figura 5”, definida pela sobreposi¢do dos
blocos de uma parede na outra a cada duas fiadas, e amarracado indireta,
onde ndo ocorre a sobreposicdo dos blocos das paredes. Nesse caso

utilizam-se grampos ou telas (Figura 6).

Figura 5 - Amarracéo de paredesem L e T.

Graute
Graute

Fonte: Désir (2010).



Figura 6 - Amarracao indireta com grampos ou tela.
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Fonte: Adaptado de Franco (2010).
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Quanto a aplicacdo, os blocos podem ser classificados como estruturais ou de

vedacdo. Segundo a norma NBR 6136 (ABNT, 2016), os blocos de concreto

estruturais sao fabricados conforme sua

compressao (Tabela 3).

resisténcia caracteristica a

Tabela 3 - Requisitos para resisténcia caracteristica a compresséo, absorcéo e

retracao.
RESISTENCIA ABSORCAO % RETRAGAO ¢
CARACTERISTICA A %
CLASSIFICACAO | CLASSE X a
¢ COMPRE(;SQ)O AXIAL ) GREGADO NORMAL ® | AGREGADO LEVE®
P INDIVIDUAL |MEDIA  |INDIVIDUAL |MEDIA
Com fungéo A fi2 8,0 <8,0 <6,0
estrutural 40<f, <80 <10,0 <80
<16,0 <130 <0,065
Com ou sem C £, 230 <120 10,0
fungdo estrutural

a Resisténcia caracteristica a compressdo axial obtida aos 28 dias

b Blocos fabricados com agregado normal. (ver definicio na ABNT NBR 9935).

¢ Blocos fabricados com agregado leve. (ver definicdo na ABNT NBR 9935).

d Ensaio Facultativo.

Fonte: Adaptado de NBR 6136 (ABNT, 2016).
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4.2 Propriedades mecanicas

4.2.1 Resisténciaacompressao

Um dos principais parametros utilizados para avaliar a alvenaria estrutural é a
resisténcia a compressao. De acordo com Silva, Camacho e Rodrigues (2011),
a melhor forma de se obter uma estimativa da resisténcia a compressao de
uma parede de alvenaria € através de ensaios representativos que podem ser
feitos a partir de ensaios em amostras individuais, em prismas ou pequenas

paredes.

A NBR 15961- 2 “Alvenaria estrutural — Blocos de concreto - Parte 2: Execucao
e controle de obras” (ABNT, 2011) demonstra que para realizar o ensaio de
resisténcia a compressao de prismas, cada corpo de prova deve ser composto
por dois blocos principais sobrepostos cheios ou ocos que sédo unidos por uma
junta de argamassa. Porém, alguns autores afirmam que esse método de
execucao é de dificil correlacdo com o comportamento real da alvenaria, pois
ocorre confinamento do topo e da base do prisma fazendo com que a

resisténcia seja aumentada e o modo de ruptura alterado.

Para Castro, et al. (2016), o que mais contribui para a resisténcia final da
alvenaria é a resisténcia a compressdo do bloco. Porém, o mesmo autor
ressalta que o ganho de resisténcia do bloco ndo é proporcional ao ganho de
resisténcia da alvenaria e considera que o aumento da resisténcia do bloco
causa um aumento de sua rigidez em relagcdo a argamassa, aumentando a
diferenca de deformacéo entre os elementos, 0 que pode causar a ruptura de

forma mais brusca.

Mohamad, et al. (2017) mostram através da Figura 7 que, quando a alvenaria é
submetida a ensaios de compressao, o processo de ruptura ocorre inicialmente
pelo esmagamento da junta de argamassa, no qual ha perda da coesdo da
argamassa, e depois pelo esfacelamento da superficie de contato entre bloco e
argamassa. O mesmo autor indica que deve haver compatibilidade de

resisténcias entre 0s componentes principais da alvenaria.
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Figura 7 - Ruptura devido a perda de coeséo da argamassa

Bloco Bloco
Bloco Bloco
1
| 1 . %
h argamassa
2 2 2

1 - Interface superior
2 - Interface inferior
Fonte: Adaptado de Mohamed et al (2017).

Nessralla (2013) ressalta a importancia do ensaio de compressao, pois 0 peso
das lajes, das proprias paredes e até possivelmente de andares superiores
exercem um esforco de compressdo sendo necessario assegurar que a
alvenaria estrutural suportara todas as cargas as quais sera submetida in loco.
Além disso, Nessralla (2013) destaca os principais fatores que influenciam na
resisténcia a compressao da alvenaria que sao: a resisténcia a compressao do
bloco, da argamassa e do graute; a geometria, dimensao e tipo do material do

bloco; tipo de assentamento; espessura da junta e mao de obra.

Os componentes principais da alvenaria também devem ser ensaiados a
compressado, conforme descrito na NBR 15961-2 (ABNT, 2011). O ensaio a
compressdo do bloco de concreto é direcionado pela NBR 12118 “Blocos
Vazados de Concreto Simples para Alvenaria” (ABNT, 2013), que tem como
requisitos a analise dimensional, determinacdo de absorcdo de agua, area
liquida, resisténcia a compressdo e retracdo por secagem. O ensaio a
compresséo do graute deve atender as especificagdes contidas na NBR 5739
“Concreto - Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos” (ABNT,

2007).
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4.2.2 Modulo de deformacao

Além da resisténcia a compressao, Silva, Ritcher e Désir (2010) citam como
outra caracteristica importante para estruturas em alvenaria, o modulo de
deformacédo, ou também chamado de modulo de elasticidade, quando se

trabalha com materiais no regime elastico.

O moédulo de deformacédo permite que se tenha um maior controle sobre as
deformacfes, podendo levar a uma possivel reducdo de dimensdes nas
estruturas e um melhor desempenho quando se trata de patologias. No
entanto, considerando que a alvenaria estrutural se comporta de forma néo
linear é dificil prever com precisdo o médulo de deformacédo (SANTOS, et al.,
2017).

A relagéo entre tensédo e deformacgédo, para determinados intervalos, pode ser
considerada linear (Lei de Hooke), ou seja, 0 = E.g, sendo o a tensao, € a
deformacédo especifica e E o médulo de deformacéo longitudinal (PINHEIRO,
MUZARDO e SANTOS, 2010).

Para o concreto, a expressdo do modulo de elasticidade é aplicada somente a
parte retilinea da curva tensdo versus deformacdo ou, quando ndo existe uma
parte retilinea, a expressdo é aplicada a tangente da curva. Desta forma é
obtido o médulo de deformacédo tangencial Inicial conforme determina a NBR
8522 “Concreto - Determinacdo dos modulos estaticos de elasticidade e de
deformagao a compressao” (ABNT, 2017) (PINHEIRO, MUZARDO e SANTOS,
2010).

Devido a falta de uma norma especifica para determinar o médulo de
deformacgédo em paredes de alvenaria estrutural, a norma NBR 8522 (ABNT,
2017) que especifica a determinacdo do modulo de elasticidade a compressao
do concreto endurecido em corpos de prova cilindricos, é frequentemente
utilizada. Portanto, o modulo de deformacéo é obtido através do grafico tenséo-
deformacéo que é obtido através do ensaio de compressao (CASTRO, et al.,
2016).



37

De acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2017), o modulo de deformacéo tangente
a curva ou inicial é equivalente ao coeficiente angular da reta secante entre as
tensdes o, € 30% da tensdo de ruptura (f;), formada no grafico tenséo-
deformacgdo, conforme demonstrado na Figura 8. O modulo de deformacéo
pode ser obtido no intervalo entre 40% e 70% da carga de ruptura para o
modulo secante, ou a 30% da carga para o médulo tangente inicial (CASTRO,
et al., 2016).

Figura 8 - Representacdo esquematica do médulo de deformacéo

Fonte: NBR 8522 (ABNT, 2017).

4.2.3 Coeficiente de Poisson

Um parametro essencial para se realizar a simulacdo do comportamento de
deformacdo de uma alvenaria em modelos mateméaticos é o coeficiente de
Poisson. Este coeficiente é obtido no ensaio de compressdo da alvenaria
através da leitura das deformacbes especificas longitudinais e transversais
(SILVA, RICHTER e DESIR, 2010).

De acordo com Januzzi, et al. (2014), o coeficiente de Poisson é a relacdo
entre a deformacdo longitudinal, que ocorre na direcdo da carga, e
simultaneamente uma deformacéao transversal do elemento estudado conforme

ilustra a Figura 9.
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Figura 9 - Deformacdes longitudinais e transversais
F

Fonte: PINHEIRO, SANTOS, et al. (2010).

4.3 Graute

A NBR 15961-1 (ABNT, 2011) conceitua o0 graute como um micro concreto
utilizado para preencher as cavidades dos blocos com a finalidade de aumentar
a estabilidade, das armaduras e do conjunto, assim como a capacidade de
resisténcia do sistema. Ehrenbring, Tutikian e Medeiros (2017) complementam
que o graute é um composto fluido a base de cimento aplicado em diversas
areas da construcdo civil. Devido a sua consisténcia ele é amplamente utilizado
no preenchimento de blocos, colaborando para a constituicdo de um sistema
monolitico na alvenaria estrutural.

O graute é composto por cimento, areia, agregados e agua, podendo ser
incluidos aditivos quimicos e cal hidratada com o intuito de melhorar a
trabalhabilidade e a coesao, respectivamente. A consisténcia e fluidez sdo as
principais caracteristicas desejaveis do micro concreto, no estado fresco, pois
deve-se garantir o total preenchimento dos vazios do bloco. A diferenca
presente no graute, em relacdo ao concreto, € uma menor granulometria
presente nos agregados utilizados (NESSRALLA, 2013).

Outro fator importante a ser levado em consideracdo para manter a qualidade
do graute sdo as suas caracteristicas no estado fresco como, por exemplo,
estabilidade de suspensdo e baixa exsudagdo. Essas caracteristicas sao

necessarias para manter o graute homogéneo, podendo ser afetadas devido a
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necessidade de uma maior fluidez, na qual é necessario elevar a relacdo
agua/cimento (EHRENBRING, TUTIKIAN e MEDEIROS, 2017).

A principal propriedade do graute em estado endurecido é a resisténcia a
compressdo. A NBR 15961-1 (ABNT, 2011) orienta que a resisténcia a

compressédo do graute deve ser de no minimo 15 MPa aos 28 dias.

A resisténcia do graute muito superior a resisténcia do bloco na area liquida
nao traz beneficios a alvenaria e deve ter a resisténcia especificada maior ou
duas vezes maior que a resisténcia a compressao do bloco. O preenchimento
dos vazios do bloco com o graute permite um aumento da capacidade de
distribuicdo e absorcdo dos esforcos de compresséo, pois o sistema funciona
monoliticamente, ou seja, como uma peca Unica (RAMALHO e CORREA,
2008). Nessralla (2013) salienta a importancia da resisténcia & compressédo do
graute, porém afirma que quando o graute atinge resisténcias muito elevadas,
as pecas apresentam alta rigidez impedindo que se deformem levando a uma

ruptura antecipada.

4.3.1 Agregados componentes do graute

A norma NBR 9935 “Agregados — Terminologia” (ABNT, 2011) indica que 0s
agregados podem ser definidos como: material granular, geralmente inerte,
com dimens0des e propriedades adequadas para preparagdo de argamassa ou

concreto.

A mesma norma ainda descreve o agregado reciclado de concreto como:
material granular obtido por reciclagem de residuos de concreto fresco ou
endurecido, constituido na sua fracdo grauda (>4,75 mm) de no minimo 90%

em massa de fragmentos a base de cimento Portland.

A extracdo dos agregados ocorre através da britagem de pedreiras (pedra
britada) e de exploracdo de material particulado natural (areia).
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Para utilizacdo dos agregados naturais em concretos ou graute, as principais
caracteristicas a serem analisadas s&o: granulometria, absor¢cdo de &gua,
forma, textura, resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Para uso dos agregados reciclados, essas caracteristicas devem ser avaliadas
de forma criteriosa, pois a viabilidade técnica de sua utilizacdo dependera do
conhecimento de seu comportamento na estrutura do concreto ou graute
(GIESELER e TUTIKIAN, 2013). Segundo Werleet al. (2010), os agregados
reciclados possuem forma mais angulosa, textura superficial rugosa e grande
potencial de absorcdo de agua; assim, o concreto ou graute produzido com
esses agregados apresentam comportamento diferenciado em relacdo ao

convencional.

De acordo com a dimensdo maxima dos agregados adotados, o graute pode
ser classificado como fino ou grosso. No fino a dimensdo maxima dos
agregados é de 4,8 mm, enquanto no grosso sao adotados agregados com
dimenséo superior a esta. A dimensdo maxima do agregado do graute deve ser
inferior a um terco da menor dimensdo dos furos dos blocos que seréo
preenchidos (GIESELER e TUTIKIAN, 2013).

4.4 Residuo de construcéo e demolicéo

Atualmente, o tema sustentabilidade e a preocupacdo com o meio ambiente
tém levado a sociedade, principalmente, grupos de pesquisadores a buscarem
alternativas que possibilitem crescimento sustentavel e desenvolvimento de
novos materiais. A reciclagem de residuos da construgcdo € uma das
alternativas, com possibilidades favoraveis na tentativa de incorporacéo destes

residuos como fonte de matéria prima.

Residuos de construgdo e demolicdo (RCD) sdo provenientes de construcoes,
reformas, reparos e demolicdes de obras de construcéo civil, e os resultantes

da preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos
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ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas,
madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento
asfaltico e vidros (ABRELPE, 2015).

4.4.1 Geracdao e reciclagem de RCD

O Relatorio Avangando Gestdo de Materiais Sustentaveis da EPA (Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos) estimou que, em 1996 foram gerados
136 milhdes de toneladas de RCD de construcdes de edificios e quase 170
milhdes de toneladas em 2003 (EPA, 2018).

O mesmo relatério apontou que, no ano de 2014, foram gerados 534 milhdes
de toneladas de RCD sendo maioria em sua composi¢cdo o concreto (70%),
seguido do concreto asfaltico (14%). Os residuos de madeira representaram
sete por cento e a soma de aco, gesso, telhas e tijolos ceramicos (9%) (EPA,
2018).

Na Unido Europeia, cerca de um oitavo do total de residuos gerados foi
composto por RCD. Cerca de 320 milhdes de toneladas, ou 636 kg per
capita. Estima-se que no mesmo ano, quase 18 milhdes de toneladas de RCD
foram reciclados (EUROSTAT, 2017).

As Ultimas publicacées referentes &s taxas de reciclagem de RCD nos
principais paises da Europa, foram fornecidos pela EUROSTAT (2017),
podendo ser observadas as porcentagens recuperadas nos anos de 2010,
2012 e 2014 na Tabela 4.
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Tabela 4 - Porcentagem de recuperacao de residuo de construcao e demolicao

na Europa

REGIAO GEOGRAFICA 2010 (%) 2012 (%) 2014 (%)
UE (28 paises) 78 86 88
Bélgica 74 99 32
Bulgaria 62 12 96
Republica Checa 91 91 90
Dinamarca 84 87 92
Alemanha 95 94 ND/C
Estbnia 96 96 98
Irlanda 97 100 100
Grécia 0 0 0
Espanha 65 84 70
Franca 66 66 71
Croécia 2 51 69
ltalia 97 97 97
Chipre 0 60 38
Letbnia 91 96 92
Lituania 73 88 92
Luxemburgo 98 99 ND/C
Hungria 61 75 86
Malta 16 100 100
Paises Baixos 100 100 99
Austria 92 92 94
Polbnia 93 92 96
Portugal 58 74 96
Roménia 47 67 65
Eslovénia 94 92 98
Eslovaquia a7 38 54
Finlandia 5 12 83
Suécia 78 81 55
Reino Unido 95 94 95
Islandia 75 100 86
Liechtenstein ND ND ND
Noruega 44 75 78
Suica ND ND ND
Montenegro ND ND ND
Albéania ND ND ND
Sénia 5 0 3
Peru 0 20 ND

ND: nédo disponivel

C: confidencial

Fonte: Adaptado de Eurostat (2017).

Segundo o sistema nacional de informac¢des sobre saneamento (SNIS, 2017),

referente aos dados de até 2015, a industria da construgdo civil gera grande

quantidade de residuos. Os dados mais recentes fornecidos pelo governo
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federal apontam uma evolucdo na quantidade de residuos totais recebidos nas
unidades de reciclagem dos municipios. Dentre os dados, destaca-se que as
massas de RCD, destinadas a area de transbordo e triagem, area de
reciclagem e aterro somaram 1.887.853 em 2015 (SNIS, 2017), 3.050.416t em
2014 (SNIS, 2014) e 3.784.560t em 2013 (SNIS, 2013).

Quanto as unidades receptoras para reciclagem e aterros de RCD, as
guantidades recebidas por elas somam mais de 4,0 milhGes de toneladas em
2015 (SNIS, 2017), 3,1 milhdes de toneladas em 2014 (SNIS, 2014) e 3,8
milhdes de toneladas em 2013 (SNIS, 2013). Contudo, devido a caréncia de
informacdes do setor especifico de residuos de construcao, é interessante citar
a quantidade encaminhada para as unidades de reciclagem de RCD, cujo valor
é de 1,45 milhdes de toneladas no ano de 2015, 1.125 mil toneladas no ano de
2014 e 1.000 mil toneladas no ano de 2013, 0 que representa uma expansao

sobre o apurado no decorrer dos anos.

No ano de 2016, os municipios brasileiros tiveram uma pequena queda na
coleta de RCD quando comparado no ano de 2015, como mostra a Tabela 5 e
Figura 10. Esta situacdo, também foi observada em anos anteriores, se
tornando uma situacdo preocupante, visto que a quantidade total desses
residuos é ainda maior, uma vez que 0S municipios geralmente coletam
apenas os residuos langados ou abandonados em vias publicas (ABRELPE,
2016).

Tabela 5 - Quantidade total de RCD coletado por regides e total no Brasil

2015 2016
REGIAO RCI? Col,eta.do RCD indice
(t/dia) / Ind!ce Coletgdo (Kg/hab/dia)
(Kg/hab/dia) (t/dia)
Norte 4.736 /0,271 4.720 0,266
Nordeste 24.310/ 0,430 24.387 0,428
Centro-Oeste 13.916/0,901 13.813 0,882
Sedeste 64.097 /0,748  63.981 0,741
Sul 16.662 /0,570 16.718 0,568
Brasil 123.721/ 0,605 123.619 0,600

Fonte: Adaptado de Abrelpe (2016).
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Figura 10 - Quantidade RCD por regides
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A bibliografia revela que um dos principais empecilhos para o gerenciamento
dos RCD ¢ a falta de dados, estudos e documentacgfes sobre as suas taxas de
geracdo (OLIVEIRA, et al., 2011).

4.4.2 Diferenca entre residuos de concreto e residuos de construgao e

demolicéo

Como a presente pesquisa utiliza o residuo da fabricacdo de blocos de
concreto, torna-se necessario o detalhamento da diferenca entre o residuo de

concreto e o residuo de construcédo e demolicdo (RCD).

Os autores Mehta e Monteiro (2008) evidenciam que o concreto de cimento
Portland é o material manufaturado mais utilizado no mundo, sendo assim,
imprescindivel o aumento na incorporagdo de materiais alternativos na
producdo do concreto com a finalidade de preservar o meio ambiente. A
durabilidade desses novos materiais possui grande relevancia, pois € esta que

define a vida util do novo concreto.
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Os Residuos da Construcao Civil e Demolicdo (RCD) séao todos os residuos
gerados no processo construtivo, de reforma, escavagcdo ou demolicdo
(TROMBIM, PORTELA e GONCALVES, 2016).

Ja os residuos de concreto, sdo os residuos originarios de atividades da
construcdo civil e demoli¢des, que sdo separados, e os oriundos de fabricas e
usinas de concreto, sendo caracterizados, geralmente, pela possibilidade de
conhecimento das propriedades mecanicas (BUTTLER, et al., 2006).

Na fabricacdo de blocos de concreto, o residuo gerado possui caracteristica
homogénea, n&o ocorrendo contaminacdo com outros materiais. Em
comparacao a este, o RCD possui natureza heterogénea, ndo uniforme, com
fracbes variantes do canteiro de obras em que foi gerado, dificultando sua
utilizacdo (MARTINS, 2012).

Baseado por extensas pesquisas cientificas, o uso de agregados de concreto
reciclado obteve grande crescimento nos ultimos anos, conforme pode ser
verificado na Figura 11. Um ndamero significativo de trabalhos de pesquisas foi
publicado, reduzindo a inseguranca relacionada ao seu desempenho na
utilizagdo em concreto (GONZALEZ, et al., 2016).

Figura 11 - Ano de publicacdo x niumero de pesquisas no banco de dados dos

agregados reciclados de concreto.
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A qualidade do concreto ou graute com a substituicdo do agregado natural por
agregado reciclado depende diretamente das propriedades dos agregados
reciclados. Os residuos de concreto sdo os agregados mais adequados para a
execucao de concreto estrutural reciclado. Além do agregado natural, 0 outro
componente importante deste agregado reciclado é a argamassa de cimento
aderida. Este material € a causa das principais diferencas entre agregados
naturais e dos agregados reciclados de concreto (AKBARNEZHAD, et al.,
2013). A presenca de argamassa aderida € responsavel por aumentar
consideravelmente, a absor¢cdo de agua de agregados de concreto reciclado
(PEDRO, BRITO e EVANGELISTA, 2017).

Segundo Nagataki, et al., (2004) existe uma grande variedade na qualidade
desse tipo de agregado, estando relacionada ao concreto original e suas
caracteristicas. O concreto original de baixa qualidade induz uma argamassa
aderente de baixa qualidade e, consequentemente, agregados reciclados de

baixa qualidade.

Além disso, segundo Buttleret al. (2006), os processos de reciclagem para os
residuos de fabricas de pré-moldado podem ser considerados simplificados e
realizado no proéprio local de geracdo. Essas caracteristicas dos residuos de
concreto facilitam seu emprego em aplicacdes de alto valor agregado, tal como,
producdo de concreto estrutural. Esse € o caso do residuo utilizado nessa
pesquisa. O mesmo € gerado durante o processo de fabricacdo de blocos de
concreto estruturais, no momento da sua prensagem (em estado fresco). Os
residuos foram fornecidos por uma fabrica de blocos de concreto situada na

regido metropolitana de Belo Horizonte (MG).

A Figura 12 mostra o processo de prensagem dos blocos e os residuos

gerados durante o processo.
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Figura 12 - Residuos gerados no processo de prensagem dos blocos

s
Fonte: A autora (2018).

4.5 Analise numérica da alvenaria estrutural

A alvenaria € um conjunto estrutural composto de blocos e argamassa podendo
ainda ser reforcada com graute. Conforme apresentado por Peleteiro (2002),
pode-se afirmar que a alvenaria (conjunto bloco e argamassa) € um material
heterogéneo que apresenta, resisténcia a compressao elevada dependente,
principalmente, da resisténcia a compressao dos blocos. Por outro lado, a
resisténcia a tracdo desse conjunto é baixa e esta determinada pela adesdo

dos blocos com a argamassa.

O desenvolvimento de uma analise realizada com software consiste em
diferentes etapas. Inicialmente, é necessario definir um modelo que descreva
todo o conjunto de parametros observado no modelo real. Devido a
complexidade de uma estrutura de alvenaria, existem varios estudos que
mostram diferentes formas de descrevé-la. Cada modelo visa a obter diferentes
resultados, tornando-se de grande importancia um estudo aprofundado nessa
fase (JANUZZI, et al., 2014).
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Peleteiro (2002) apresenta um resumo dos diferentes tipos de analise

computacional da alvenaria estrutural, sendo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Resumo dos diferentes modelos numéricos.

MODELO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Modelo discreto com
comportamento linear
isotrépico.

Bons resultados em estruturas
submetidas a niveis baixos de
tenséo.

N&o adequacéo para casos em que as
tensbes aplicadas sao altas e onde é
necessaria uma analise de redistribuicdo
de tensdes.

Modelo homogeneizado
com comportamento
linear ortotrépico.

Adequado para estudos do
comportamento global da
estrutura. Com a vantagem de
uma modelagem mais simples
e um tempo de processamento
menor que o modelo discreto.

Em termos locais, grandes diferencas
podem ser encontradas, mesmo numa
andlise linear. O modelo ndo é capaz de
identificar picos de tensbes em regibes
localizadas, que o modelo discreto
consegue determinar.

Modelo discreto com
comportamento elastico
linear para as unidades

e elemento de ligagéo

nao linear nas juntas.

Modelagem apropriada com a
vantagem de determinagéo
das caracteristicas do material
através de ensaios uniaxiais.

N&o considera a fissuracdo e a ndo
linearidade da unidade. N&o é capaz de
determinar a ruptura da estrutura, quando
fortemente influenciada pelas rupturas nas
unidades.

Modelo discreto com
caracteristicas de
deformacéo néo linear
para a unidade e a
argamassa, critério para
a ruptura da unidade, da
argamassa e da junta.

A idealizagéo proposta é capaz
de representar o
comportamento nas estruturas
em alvenaria, determinar a
carga inicial de fissuragéo, a
carga ultima e o padrdo de
ruptura com boa preciséo.

Sao necessarios ensaios complexos de
caracterizacdo das unidades, da
argamassa e de amostras de parede.

Modelo de fissuras
discretas considerando-
se as propriedades nao

lineares dos materiais.

Mais apropriados para analise
de painéis submetidos a forcas
concentradas.

Apresenta um custo computacional
elevado.

Modelo de fissuras
espalhadas com a
consideracao do
comportamento nao
linear dos componentes.

Bons resultados na
determinag&o da forca Ultima
de ruptura e no padréo de
ruptura dos painéis. Tempo de
processamento mais baixo.

Podem aparecer tensdes de travamento e
os resultados devem ser analisados com
cuidado devido a dependéncia da
dimenséao da rede.

Fonte: Peleteiro (2002).

45.1 Método dos Elementos Finitos

A ideia basica do MEF ¢é executar uma divisdo do dominio de integracdo de

uma estrutura de interesse em um conjunto de pequenas regides, chamadas

de elementos finitos, transformando o dominio de analise de continuo em

discreto. Essa divisdo do dominio € conhecida como malha, que € o conjunto
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de elementos finitos resultante da discretizacdo. A malha é formada por
elementos compostos de nés, que sao pontos de intersecéo e ligagdo entre 0os
elementos. A grande vantagem do MEF é de n&do buscar uma funcéo analitica
que satisfaca as condi¢cdes de contorno para todo o dominio, 0 que pode ser
praticamente impossivel em um problema complexo, mas buscar essas

solugcdes em cada elemento separadamente (SILVA, 2009).

A discretizacdo gera um numero elevado de equacdes algébricas, que séo
geradas e resolvidas com o auxilio de computadores digitais. Assim, podem-se
utilizar procedimentos padrbes, aplicAveis aos sistemas discretos, que nédo
envolvem decisbes de engenharia durante o procedimento computacional
(LOTTI, et al., 2006).

Segundo Penna (2011), na mecanica computacional de uma analise estética,

tem-se a equacgao 1 reduzida:

C.X=D Q)
Visto que a matriz C € a matriz de rigidez global da estrutura, o X sdo os
vetores nodais de deslocamento e D o vetor de forcas nodais. Na analise nao
linear, a matriz C depende dos deslocamentos X. Com um processo
incremental iterativo na equacdo 2 gera-se uma a nova equacao reescrita na

forma:

K, .Qy- O\.P+Q (2)

Onde K;, é a matriz de rigidez tangente, "d," € o vetor de deslocamento

incremental, ")" € um incremento do fator de cargas, P é o vetor de cargas de

referéncia e Q € o vetor de cargas residuais do modelo.

A matriz K; e o vetor F; sdo montados a partir da contribuicdo de cada elemento

finito, baseando-se em duas operacdes (Equacdes 3 e 4):

K.~ [VB.E,BgV 3)
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Fi— [VBio4V 4)

Onde F; corresponde ao estado de tensdo corrente de cada elemento, o a
tensdo em cada elemento finito, K; a rigidez tangente, B a relacdo deformacao-

deslocamento, E;a matriz constitutiva e V o volume do elemento.

Diferentes tipos de elementos podem ser utilizados no MEF, como pode ser
observado na Figura 13. Cada elemento é indicado para situacdes diferentes.
O primeiro (1D) é normalmente aplicado em elementos de barras e vigas; ja o
elemento 2D é muito usado em elementos de placas, também sendo utilizado
em vigas; e, por ultimo, o 3D (tridimensional) que é utilizado como elemento
sélido. Silva (2009) considera que o ultimo elemento apresenta resultados
sempre superiores aos demais, porém, a escolha de um elemento deve ser
feita levando se em consideracdo o tipo de geometria do modelo e as

aproximacoes de solugéo que se deseja obter.

Figura 13 - Tipos e formas de elementos

1D Elementos

2D Elementos o

3D Elementos 4 Ty )

-

Fonte: Adaptado de Silva (2009).

E importante que sejam realizados estudos via MEF para auxiliar na andlise do
comportamento da alvenaria estrutural, a fim de desenvolver novos produtos,
definir projetos confidveis para avaliar o nivel de seguranca e realizar

potenciais medidas de adaptacdo. Com a finalidade de alcancar esses
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objetivos, o0s pesquisadores tém tentado converter o0 comportamento
indeterminado e nao linear da alvenaria em algo que possa ser compreendido
com um grau aceitavel de certeza matematica. Como as estruturas em
alvenaria possuem grande variabilidade em materiais e tecnologia a sua

modelagem computacional se torna bastante complexa (LOURENCO, 2013).

45.2 Tipos de modelagem da alvenaria: micromodelagem e

macromodelagem

s

A alvenaria € material heterogéneo e anisotropico, devido a seus diferentes
materiais constituintes, tais como, argamassa, unidade (bloco), graute e juntas
de argamassa nas duas direcdes. Considerar a alvenaria como um material
homogéneo ou heterogéneo é uma decisdo chave ao modelar paredes de
alvenaria (BOLHASSANI, et al., 2015).

Segundo Lourenc¢o (2013), de uma forma geral, a representacdo numérica da
alvenaria pode se concentrar na micromodelagem ou na macromodelagem. De
acordo com o nivel de precisdo desejada, € possivel utilizar as seguintes

estratégias de modelagem:

- micromodelagem detalhada: os blocos e argamassas nas juntas sao
representados por elementos continuos, enquanto a interface bloco-argamassa

€ representada por elementos descontinuos (Figura 9b);

- micromodelagem simplificada: os blocos séo representados por elementos
continuos, enquanto o comportamento das juntas de argamassa e da interface
bloco-argamassa € agrupado em elementos descontinuos, permitindo a

representacao dos planos de fissuracdo e deslizamentos (Figura 9c¢);

- macromodelagem: os blocos, argamassa e interface sdao moldados em um
conjunto homogéneo, permitindo simular um comportamento generalizado da

estrutura (Figura 9d).
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Atualmente, € comum combinar as abordagens de micro e macromodelagem
utilizando técnicas de homogeneizacdo, ndo sendo possivel afirmar a
modelagem ideal, pois cada uma delas apresenta vantagens e desvantagens,
ficando a escolha a critério do estudo especifico (LOURENCO, 2013).

Figura 14 - Modelagem para estruturas de alvenaria: (a) exemplar da alvenaria;
(b) micromodelagem detalhada; (c) micromodelagem simplificada; (d)

macromodelagem.

Bloco
—\ Junta Vertical Blosg -"-rganjzfsa
4 m . \ m
Junta .
Horizontal [ I | | &1 _Interface
1 Bloco
i Argamassa
(a) (b)
‘Bloco” ‘Junta’ Compésito
< ¥ - -
o S—
(c) (d)

Fonte: Adaptada de Lourenc¢o (1996).

A definicdo quanto a micro ou macromodelagem deve ser feita de acordo com
0 objetivo a ser alcancado. O estudo da micromodelagem € necessario para se
obter um bom entendimento sobre o comportamento local das estruturas em

alvenaria.

A macromodelagem é adequada para analises menos detalhadas da estrutura,
principalmente quando se esta estudando paredes solidas com dimensfes
grandes o suficiente para garantir distribuicbes de tensdes uniformes. A
macromodelagem é mais pratica, apresenta um tempo de processamento
reduzido e uma economia de memoéria dos computadores. Este tipo de
modelagem € mais interessante quando existe um compromisso entre precisao
e eficiéncia (PELETEIRO, 2002).
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45.3 Modelo nédo linear

A maioria das estruturas possuem um comportamento linear elastico sob
cargas de servicos. Antes de alcancar o seu limite de resisténcia, quase todas
essas estruturas apresentarao uma resposta nao linear significativa (PEREIRA,
2002).

A andlise nado linear € utilizada para a obtencdo da resposta estrutural da
alvenaria, desde o inicio do processo de carregamento, quando o corpo ainda
esta no regime elastico-linear, até a ruptura final, passando nos estagios
intermediarios em que o corpo esta fissurado ou hd esmagamentos localizados.
Esta andlise permite uma melhor compreensao da distribuicdo de tensdes em

todos os componentes da alvenaria (GOMES, 2001).

O comportamento ndo linear da alvenaria pode ser simulado pelo Abaqus
através do modelo CDP, que é adotado para o0 concreto e outros materiais
frageis (MOHAMAD e CHEN, 2016). Esse modelo permite ainda, analisar
materiais com tracdo e compressao diferentes, assumindo parametros de
danos distintos. O esmagamento compressivo também é descrito por meio da
introducdo de deformacdo plastica com uma lei de amolecimento parabdlico
(CHOUDHURY, MILANI e KAUSHIK, 2015).
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5 MATERIAIS E METODOS

Foram realizados estudos experimentais e nhuméricos para o desenvolvimento
do presente estudo. Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratoério
de Ensaios de Sistemas Construtivos - LESC da Faculdade de Engenharia e
Arquitetura da Universidade FUMEC.

A fase experimental foi constituida das seguintes etapas:

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

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

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

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

6. realizacdo de ensaios em prismas com 2 (dois) blocos preenchidos com
graute convencional e graute com residuo para determinacdo da

resisténcia a compresséo axial e do moédulo de deformacéao.
No estudo numérico, foram consideradas as seguintes etapas:

1. definicho do modelo constitutivo e dos parametros que descrevam o
comportamento nao linear do prisma através da macromodelagem;

2. desenvolvimento do modelo numérico definindo as propriedades da
malha e condi¢des de contorno;
andlise de tensdes e deformacgdes nos prismas;

4. comparacédo entre dados experimentais e modelo numérico.
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5.1 Estudo experimental

No fluxograma 1, apresentam-se todas as etapas do programa experimental.

Fluxograma 1 - Etapas do estudo experimental

Coleta do Material
(Blocos e Agregados)

Y
Caracterizagao dos
materiais
|
\J \J \J Y
Bloco de Concreto Areia Brita Residuo
Estrutural (Agregado Natural) (Agregado Natural) (Agregado Reciclado)
[ | | |
Y
Analise granulométrica dos agregados naturais e reciclados
4
Ensaio do indice de absorcdo de agua do bloco de concreto
|
Y A
Argamassa Graute
\J A
Defini¢do do trago Defini¢do do trago
! Y
Moldagem dos corpos de prova Y v
Graute Graute Graute
Determinacio d StAncia & (cimento + areia + (cimento + areia + (cimento + residuo +
elerminacao daresistencia a - brita) residuo) brita)
compressao axial e da resisténcia a
tragéo por flexdo | + |

Moldagem dos corpos de prova

Y

Determinacao da resisténcia a
compresséo axial e do médulo
de deformacéo

A

Capeamento dos blocos

Y

Montagem de prismas

Y

Grauteamento dos prismas

L/

Capeamento dos prismas

Y

Determinacao da resisténcia a
compressao axial e do modulo de
deformacao

Fonte: A autora (2018).
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5.1.1 Caracterizacédo dos agregados

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

O detalhamento dos agregados utilizados é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Agregados naturais e reciclado utilizados no estudo experimental

DESCRICAO AGREGADO
Agregado miudo natural Areia natural Quartzoza
Agregado miudo industrial Areia industrial de Gnaisse
Agregado gratdo Brita de Gnaisse
Agregado reciclado (RCD) Residuo da fabricag&o de blocos de concreto

Fonte: A autora (2018).

Determinacdo da composicdo granulométrica dos agregados miudo,
graudo e residuo

A composicdo granulométrica foi realizada com o residuo, agregado miudo
natural e agregado graudo natural de acordo com as recomendacdes da NBR
7211 “Agregados para concreto — Especificagdo” (ABNT, 2009), que, além de
determinar a composicdo granulométrica dos agregados, tem como objetivo a
definicdo do modulo de finura, que € a soma das porcentagens retidas
acumuladas nas peneiras, dividida por 100 e da dimensdao maxima
caracteristica que € o valor onde o agregado possui uma porcentagem retida

acumulada igual, ou imediatamente inferior, a 5% em massa.

Este ensaio consiste na caracterizacdo fisica do material através de sua
movimentacdo uma malha de peneiras. O resultado, que corresponde a
porcentagem media retida e & acumulada em cada peneira, define a dimensao
maxima caracteristica da amostra ensaiada, conforme determina a NBR NM
248 “Agregados — Determinagdo da composicao granulométrica” (ABNT, 2003).
A Figura 15 ilustra o conjunto de peneiras e agitador mecéanico utilizados

durante o ensaio.
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As informacdes resultantes desse ensaio sdo muito aplicadas na pratica, sendo
frequentemente utilizadas no momento da definicdo do traco e na dosagem de

concretos ou grautes.

Figura 15 - Conjunto de peneiras e agitador mecanico

Fonte: A autora (2018).

As Figuras 16, 17 e 18 ilustram os agregados e o residuo caracterizados

durante o ensaio para determinar a composi¢do granulométrica.

Figura 16 — Amostras do agregado miudo natural utilizado no ensaio de

granulometria

Fonte: A autora (2018).
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Figura 17 — Amostras do agregado graudo natural utilizado no ensaio de

granulometria

........

Fonte: A autora (2018).

Figura 18 - Amostras do residuo utilizado no ensaio de granulometria

Fonte: A autora (2018).
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5.1.2 Caracterizacdo dos blocos de concreto e indice de absorcdo de

agua

Os ensaios de caracterizagdo dos blocos de concreto estruturais foram
realizados conforme NBR 12118 “Blocos vazados de concreto simples para
alvenaria — Métodos de ensaio” (ABNT, 2013). A referida norma determina que
sejam realizados ensaios de andlise dimensional (Figura 19), resisténcia a

compressao axial e testes para determinar o indice de absorcéo de agua.

Esses ensaios foram realizados antes da definicdo do traco do graute para que
a resisténcia a compressao do bloco, graute e argamassa fossem equivalentes.
A quantidade de blocos ensaiados 6 (seis unidades) foi definida de acordo com
as recomendacdes da NBR 6136 (ABNT, 2016).

Figura 19 - Corpos de prova para realizagdo da analise dimensional

Fonte: A autora, (2018).

5.1.3 Moldagem dos corpos de prova de argamassa para testes de
compresséao axial e tracao na flexao

As argamassas utilizadas no assentamento dos blocos, foram caracterizadas

quanto a resisténcia a compressao axial e a tracdo na flexdo, através da
moldagem de 9 (nove) corpos de prova prismaticos de 4cm x 4cm Xx 16cm
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(Figura 20). Para compactacao da argamassa e diminuicdo do indice de vazios

foi utilizado, durante a moldagem, uma mesa de adensamento por queda.

Figura 20 - Moldagem de corpos de prova prismaticos de argamassa

Fonte: A autora (2018).

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

alvenaria estrutural.

5.1.4 Moldagem dos corpos de prova de graute para testes de

compressdo axial e modulo de deformacéo

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

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

tronco de cone.

Apés analises dos quatro tracos, definiu-se o traco em massa do graute
convencional e com residuo de 1:2,21:2,40 (cimento: areia: brita) e relacao
agua cimento (a/c) de 0,950. O cimento empregado na confeccédo dos grautes

foi o mesmo utilizado na argamassa — cimento CP IV E 32.

5.1.5 Preparacdo dos blocos e montagem dos prismas para testes de

resisténcia a compressao

Esta etapa teve como objetivo preparar os blocos e prismas para analisar o
desempenho mecéanico da alvenaria reforcada com graute convencional e
graute com residuo. Os ensaios realizados e as normas da ABNT adotadas
para caracterizacdo dos blocos e execugdo dos prismas encontram-se

descritos na Tabela 7.

Tabela 7 — Ensaios realizados e normas da ABNT adotadas para execu¢ao dos

prismas
ENSAIO NORMA

Analise dimensional dos blocos de concreto NBR 12118 (ABNT,2013)
Ensaio de Compressao dos blocos de concreto NBR 12118 (ABNT,2013)
Ensaio de Compresséo do graute NBR 5739 (ABNT,2007)
Resisténcia caracteristica dos blocos de concreto NBR 15961-2 (ABNT,2011)
Absorcao de 4gua dos blocos de concreto NBR 6136 (ABNT,2016)
Capeamento dos blocos de concreto NBR 15961-2 (ABNT,2011)
Preparacdo da argamassa de assentamento dos prismas NBR 13276 (ABNT,2016)
Resisténcia & compressao da argamassa NBR 13279 (ABNT,2005)
Producédo dos prismas NBR 15961-2 (ABNT,2011)

Fonte: A autora (2018).
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Vale ressaltar que, de acordo com a NBR 6136 (ABNT, 2016), a caracterizacao
da alvenaria deve ser realizada através de ensaios com prismas, pequenas
paredes ou paredes. Os estudos para analise da resisténcia da alvenaria
estrutural ocorrem geralmente através de prismas, pois sdo simulacdes mais
simples e econOGmicas para a investigacdo das propriedades mecanicas da
alvenaria. A mesma norma ainda afirma que prisma é a justaposi¢do de dois
blocos estruturais, unidos por uma junta de argamassa que deve possuir a

espessura de 10 + 3 mm.

Para o presente estudo experimental foram confeccionados dois tipos de
prismas. Em ambos foram utilizados blocos estruturais vazados de concreto
para amarracao tipo “L” com dimensdes nominais de 14 cm x 19 cm x 34 cm.
Esses blocos foram justapostos e unidos por juntas horizontais de argamassa
para 0 seu assentamento. O primeiro tipo de prisma denominado “Prisma
convencional”, foi preenchido com graute executado com agregados naturais
miudo e graudo. O segundo tipo de prisma denominado “Prisma com Residuo”
foi preenchido com graute que teve a substituicao integral do agregado graudo

natural por residuo gerado durante a fabricacéo de blocos de concreto.

Os prismas foram confeccionados em ambiente de laboratério, protegidos da
incidéncia direta de luz solar e umidade, ficando livre de interferéncias que
poderiam afetar a cura dos corpos de prova, preservando suas caracteristicas

originais.

Para a realizacdo do estudo foram confeccionados e ensaiados a compressao
aos 28 dias, um total de 15 (quinze) prismas para cada tipo de graute adotado -
graute convencional e graute com residuo. Os quinze blocos do traco
convencional foram capeados com pasta de cimento e montados no dia
seguinte. A execugao dos passos para montagem dos 15 (quinze) prismas com
residuo seguiu os mesmos procedimentos dos prismas convencionais, porém
como seria inviavel realizar o rompimento dos 30 (trinta) prismas no mesmo
dia, os mesmos foram capeados e montados um dia apds a montagem dos

prismas convencionais.
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A Figura 21 ilustra o processo de capeamento dos blocos para a posterior

execucgao dos prismas.

Figura 21 - Processo de capeamento dos blocos estruturais vazados de

concreto

Fonte: A autora (2018).

Para assentamento dos blocos, as faces foram limpas e umedecidas através
de uma rapida insercdo do bloco em um recipiente com &gua. Esse
procedimento tem por finalidade reduzir a absorcdo de agua da argamassa
pelo bloco. A argamassa foi aplicada uniformemente na face de assentamento
do bloco, em toda a sua area utilizando um espacador com 10mm de
espessura (Figura 22). O uso do espacador tem como objetivo garantir uma
junta de assentamento de 1,0 cm de espessura, conforme recomendacdes das
normas de alvenaria estrutural. Foram verificados o prumo e o alinhamento dos

prismas, com o uso de um prumo de face e um nivel de bolha.

Figura 22 - Montagem dos prismas
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Durante a montagem, foi removido o acumulo de argamassa no interior dos
prismas que seriam grauteados. ApOs aguardar o tempo de descanso minimo
de 16 (dezesseis) horas, os alvéolos dos blocos de 15 (quinze) prismas foram
preenchidos com graute convencional. O grauteamento foi realizado em duas
camadas que recebiam 12 (doze) golpes em cada camada aplicados com a
haste de socamento. Os quinze prismas preenchidos com graute com residuo
obedeceram ao mesmo procedimento de execucado, porém foram realizados no
dia seguinte em funcéo da logistica para realizacdo dos testes de compressao

axial.

A Figura 23 ilustra o processo de preenchimento dos vazados dos blocos dos

prismas com graute.

Figura 23 - Grauteamento dos prismas

—

Fonte: A autora (2018).

Estes procedimentos foram realizados conforme recomendam as normas NBR
15961-2 (ABNT, 2011) e NBR 5738 “Concreto — Procedimento para moldagem
e cura de corpos de prova” (ABNT, 2015). Ap6s grauteados, os prismas foram
invertidos para o capeamento da face superior.
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5.1.6 Preparacao dos prismas para determinacdo do médulo de
deformacéo

Para a determinacéo do grafico tensdo x deformacédo e do valor do moédulo de
deformacédo dos grautes e prismas preenchidos com graute convencional e
com residuo, as normas NBR 15961-2 (ABNT, 2011), NBR 8522 (ABNT, 2008)
e ACI 530-92 (1995) - American Concrete Institute: Building Code
Requirements for Masonry Structures (“Instituto de Concreto Americano: norma
de construgdes para estruturas de alvenaria”) foram usadas para auxilio no

procedimento dos ensaios e do calculo do modulo de deformacéo.

O equipamento adotado para os testes de compressdao e deformacdo dos
corpos de prova cilindricos foi acoplado a prensa, sendo a velocidade do
carregamento comandada automaticamente por um computador. Foram
instalados dois transdutores lineares de deslocamentos (LVDT - Transformador
Diferencial Variavel Linear) para analise das deformacdes dos grautes
convencionais e com residuo. A Figura 24 ilustra o conjunto de equipamentos e

corpo de prova utilizados durante o ensaio.

Figura 24 — Equipamento utilizado no ensaio de compresséo para determinar a
deformacé@o em corpos de prova cilindricos
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Para a determinacdo do modulo de deformacédo dos prismas, foi desenvolvido
um equipamento para auxiliar na fixagdo dos transdutores de deslocamentos
(LVDT) e dos extensémetros analdgicos. Foram utilizados dois LVDT’s e dois
extensdmetros analdgicos para leitura das deformacgfes longitudinais. Para
leitura das deformacfes transversais foram utilizados quatro extensémetros

analdgicos, como pode ser observado na Figura 25.

Figura 25 - Equipamento desenvolvido para auxiliar na fixacado dos LVDT’s e

extensdmetros analdgicos nos prismas

Para obtencéo das deformacdes fornecidas pelo LVDT, foi feita aquisi¢ao direta
dos dados pelo computador. Para os extensémetros analdgicos, as leituras
foram feitas manualmente ao fim de cada intervalo de aplicacéo de carga.

Apoés a execucdo da leitura dos extensémetros, 0os prismas foram submetidos a
carregamento até atingir ruptura, obtendo-se assim a resisténcia a compressao

axial dos prismas.

5.2 Estudo Numérico

Neste estudo, por meio de simula¢cdes numeéricas computacionais foi avaliado o
comportamento mecéanico (suas tensdes e deformacdes) de prismas de bloco

de concreto preenchidos com graute substituindo o agregado natural por RCD.
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Para a criacdo e modelagem do comportamento mecéanico da alvenaria, optou-
se pela utilizagdo do programa Abaqus (6.14) que permite realizar andlise via
método dos elementos finitos. Este software, de grande aplicagcdo na
engenharia, consiste em duas partes: grafica (ABAQUS/CAE e
ABAQUS/Viewer) e Solver (ABAQUS/Standard e ABAQUS/EXxplicit) para a.

O (MEF) originou-se da necessidade de se desenvolver procedimentos
aproximados que pudessem ser aplicados independente da forma, da estrutura
e do tipo de carregamento, com precisdo aceitavel para um problema de
engenharia, tornando-se uma eficiente ferramenta numérica para andlise de
estruturas. Atualmente, ndo se imagina conceber projetos de estruturas
inovadores ou arrojados sem a utilizacdo desse método que propicia
modelagens realisticas, confiaveis e de aplicacbes praticas na Engenharia
(SORIANO e LIMA, 2003).

O software ABAQUS/CAE ¢é pré e pos-processador. Como pré-processador,
gera o arquivo de entrada de dados que contém os médulos até a criacao do
modelo. O programa ainda permite que o arquivo de entrada de dados seja
alterado manualmente pelo usuario. Como pdés-processador, 0 ABAQUS/CAE

possibilita a visualizacao grafica dos resultados (SIMULIA, 2014).

O pré-processador ABAQUS/CAE consiste em uma interface gréfica que
permite a introducdo das informagfdes do modelo gerado, que podem ser feita
através de ferramentas especiais que permitem verificar varios aspectos
relacionados como a geometria do modelo (moédulo PART), propriedades
mecanicas dos materiais constituintes (modulo PROPERTY), agrupamento
(m6dulo ASSEMBLY) e imposi¢do da sequéncia de passos (modulo STEP) e
de sua natureza — linear ou nao linear, definicdo das condi¢cbes de contorno e
dos carregamentos (médulo LOAD), geracdo da malha de elementos finitos
(m6dulo MESH) e finalmente obtencdo do arquivo de entrada (médulo JOB)
(SIMULIA, 2014).

O ABAQUS/Standard e o ABAQUS/Explicit simulam computacionalmente

carregamentos estaticos e dinamicos, respectivamente (SIMULIA, 2014).
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O método de convergéncia utilizado para os prismas nas simulagdes numéricas
dos prismas foi o Static General. O uso desse método é aconselhado em
situacdes nas quais se deseja obter solucbes de equilibrio estatica linear ou
nao linear (SIMULIA, 2014).

Na simulacdo numérica dos prismas adotou-se a macromodelagem,
modelando os dois blocos, argamassa, graute e capeamento como um solido —
material monolitico, permitindo simular um comportamento generalizado da

estrutura.

Para realizar a modelagem dos prismas, conforme ensaios experimentais sao
necessérias informacdes quanto ao modelo real para criagdo de um modelo
numeérico equivalente. A relacdo tensdo-deformacdo e os correspondentes
parametros de dano a compressdo e a tracdo dos prismas para os modelos
utilizados neste estudo foram baseados em modelos definidos através da
revisdo bibliogréfica.

As informacBes de geometria, discretizacdo da malha de elementos finitos,
carregamento, condi¢cdes de contorno e modelagem constitutiva fornecidas ao

software Abaqus estdo descritas a seguir.

5.2.1 Geometria e discretizacdo da malha de elementos finitos

Consiste em informar ao programa a geometria do que sera simulado. Nessa
fase, o prisma foi modelado como um sélido de acordo com as dimensdes dos

blocos e da espessura da argamassa.

A discretizagdo da malha de elementos finitos foi definida a partir dos testes
numericos realizados durante o processo de modelagem dos prismas,
verificando a necessidade de ajustes no tamanho dos elementos finitos ou nas
ferramentas de comando da malha. A partir dos testes de malha, decidiu-se por
utilizar elementos com dimensédo de 20 mm, como apresentado na Figura 26

que ilustra a distribuicdo dos elementos finitos ao longo do prisma.
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Figura 26 - Malha de elementos finitos utilizada na discretizacdo do prisma

Fonte: A autora (2018).

Como resultado da discretizacdo da malha foi obtido um modelo com 2.380

elementos e 3.024 nés.

O elemento finito utilizado para geracdo da malha foi o C3D8, que € um
elemento soélido de oito nés com interpolacéo linear e integragcdo completa,
capaz de representar as translagcées nas dire¢des principais x, y e z, uma vez

gue possui trés graus de liberdade por n6 (ver Figura 27).

Figura 27 - Elemento de malha C3D8

Face 2 Face 3

1
Y

Face 1 Face 3

S-node element

Fonte: Santos (2017).
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5.2.2 CondicOes de contorno e carregamento

O carregamento é aquele que determina os principais esfor¢cos que surgem ao
longo da estrutura do modelo. As condi¢des de contorno sédo parte fundamental
na simulacdo, pois sdo responsaveis por representar como a interacdo do
elemento se desenvolve com o meio externo (JANUZZI, CRISTELI, et al.,
2014).

As condicdes de contorno utilizadas para analise dos prismas foram realizadas
a fim de se conciliar as mesmas condigcbes experimentais, ou seja, a
extremidade superior do prisma move-se na direcdo de carregamento,
enquanto a extremidade inferior € limitada em relacdo a todos os graus de

liberdade, conforme ilustra a Figura 28.

Figura 28 - Condi¢des de contorno e aplicagédo do carregamento

Fonte: A autora (2018).

Para reproduzir as mesmas condicfes mecéanicas do ensaio a compressao, foi
aplicada uma tensado uniformemente distribuida no topo do prisma em Y,

representando o carregamento do prisma.
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5.2.3 Modelagem constitutiva

De acordo com o modelo constitutivo adotado, € realizado o levantamento das
caracteristicas a serem consideradas de modo que melhor representem o

modelo real. Para tal, as seguintes propriedades foram consideradas:

- médulo de elasticidade;

- coeficiente de Poisson;

- resisténcia a compressao;

- dano devido & compressao;
- resisténcia a tracao;

- dano devido a tracéao.
Modelo de plasticidade de dano

Para simular o comportamento dos prismas, 0 modelo de Plasticidade por
Dano de Concreto (Concrete Damage Plasticity — CDP) do ABAQUS foi
aplicado. Os dois principais mecanismos de falha que sao fissuras por tracdo e
compressdo do concreto sdo assumidos, utilizando conceitos de dano
isotropico em combinacdo com plasticidade de tracdo e compressao isotrépica

para representar o comportamento inelastico do concreto.

O fato dos resultados experimentais mostrarem que a alvenaria exibe uma
relacdo de ortotropia moderada sob estados de estresse biaxial na regido de
compressdo ndo pode ser levado em consideracdo quando um modelo
isotrépico é utilizado. Entretanto, € comumente aceito, na literatura a utilizacéo
de modelos isotrépicos (como a abordagem de fissuras da alvenaria) apos uma
adaptacdo dos parametros para ajustar um comportamento médio entre
compresséao vertical e horizontal (CHOUDHURY, MILANI e KAUSHIK, 2015).

Estudos realizados sugerem que o mecanismo de ruptura na alvenaria ocorra
devido ao surgimento de um estado biaxial tracdo e compressao, por
consequéncia da pouca rigidez da argamassa. Conforme ilustrado na Figura

29, a expansao lateral da argamassa leva a tensdes laterais de tracdo no
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bloco, resultando em rachaduras verticais iniciais dos blocos préoximos a
interface bloco-argamassa ocorrendo o surgimento de micro fissuras ao longo
de toda extensao dos prismas (SANTOS, et al., 2017).

Figura 29 - Mecanismo de ruptura em prismas

llilviic-"

A

o it

Fonte: Santos, et al. (2017).

O modelo CDP tem a capacidade geral de modelar materiais com
comportamento semi-fragil, como o concreto e a alvenaria, demonstrando
através das modelagens os seus dois principais mecanismos de falha. Estas
propriedades mecéanicas podem ser implementadas no modelo através de leis
constitutivas (OBAIDAT, EL EZZ e GALAL, 2017).

As leis constitutivas sdo definidas com base nos parametros do material e, para
materiais frageis, devem ser descritas para tracdo e compressao
separadamente, visto que se comportam de forma diferente quando estdo

submetidos a estes esforc¢os.

Além disso, quando se utiliza modelos de dano, € necessario também adotar
leis para prever a evolugdo do dano. Dessa forma, nesse trabalho, foram

adotados:
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a) Parametros do material

Para o desenvolvimento do estudo numérico, foram realizadas investigacdes
sobre os parametros utilizados para obter um modelo numérico que represente

os tipos de materiais que foram desenvolvidos neste trabalho.

O modelo de dano plastico requer os parametros da plasticidade do dano do
concreto e os valores do modulo de elasticidade, densidade e coeficiente de

Poisson.

Alguns parametros numeéricos do dano utilizados sdo necessarios para
modelagem da alvenaria estrutural. Entre esses parametros, citam-se: o angulo
de dilatancia (g = 36°), a excentricidade do potencial plastico (e = 0,1), a razéo
entre as resisténcia a compressao no estado biaxial e uniaxial (0p0/0c0 = 1,16),
a razdo entre o segundo invariante de tensdo do meridiano de tracdo e o
segundo invariante de tensdo no meridiano de compresséao (K = 0,667) e o
parametro de viscosidade que define a regularizagéo visco plastica (Uvis =
0,0001) (OBAIDAT, ABO EL EZZ e GALAL, 2017).

b) Comportamento a compressao

Com o intuito de representar o comportamento a compressao nao linear da
alvenaria executada com blocos de concreto, e por auséncia de uma norma de
alvenaria que descreva o comportamento ndo linear da alvenaria estrutural,
adotou-se as relacdes tensdo de compressao versus deformacao proposta pela
norma europeia EN 1992-1-1(2004) “Projeto de estruturas em concreto” para
realizar as simulacdes numéricas, dada pela equacéo (5):

Kn-n°

Oc = fem T k—m (5)

Onde: f.,, = resisténcia média & compress&o; n = &c/&c1; k = 1,05Ecm(&ca/fem);
&c é a deformac&o do concreto & compressao; &c1 € Ecur (Yoo) = 0,7fom ™! < 2,8

séo as deformacgbes do concreto obtidas através de formulagfes da tabela 3.1
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da norma EN 1992-1-1(2004); Ecn é o moédulo de elasticidade secante do

concreto definido pela tangente a curva da Figura 30. Verificou-se apos a

realizacdo do estudo numérico que a aplicagdo da norma referida apresentou

boa similaridade com os resultados experimentais.

A Figura 30 apresenta o diagrama sugerido pela norma europeia EN 1992-1-1

(2004) para o concreto submetido a compressdo uniaxial. Esse diagrama

obedece a Equacéo 5.

Figura 30 - Curva tensédo versus deformacao proposta pela norma europeia EN
1992-1-1 (2004).

o p

fcm

0,4 fom

tan o = Ecn

(24

o ¥

Eeq Eeun c

Fonte: EN 1992-1-1 (2004).

c) Comportamento a tracao

Outro parametro necessario para modelagem no CDP é o comportamento do
material quando submetido a tracdo. Conforme Figura 31, é possivel perceber
que o comportamento do concreto é elastico-linear até alcancar o valor da

resisténcia media a tracao (f,:,), vindo a perder rigidez.
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Figura 31 - Curva representativa do concreto tracionado para o modelo

numérico

Fonte: Adaptado de Santos (2017).

De acordo com a documentagdo do ABAQUS, a utilizagdo do gréafico da Figura
31, conduz a resultados mais sensiveis a malha e, por esse motivo, 0 ABAQUS
disponibiliza critérios adicionais para definir o comportamento fragil do concreto

apo6s o valor da resisténcia média a tracao (f,¢m) (SIMULIA, 2014).

Conforme estudo realizado por Silva (2013), o comportamento fragil do
concreto na fase poOs-pico, pode ser caracterizado por um diagrama tensao
versus deslocamento ao contrario de um diagrama tenséo versus deformacao.
Esse deslocamento é definido pela abertura de fissuras. O diagrama tenséo
versus deslocamento adotado neste trabalho, para a simulacdo do concreto

tracionado, pode ser observado nas figuras 32 e 33.

Figura 32 - Diagrama tensao versus deslocamento pos-pico admitido para o

prisma convencional tracionado
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Fonte: A autora (2018).



76

Figura 33 - Diagrama tensao versus deslocamento pos-pico admitido para o

prisma com residuo tracionado
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Fonte: A autora (2018).

Os pontos utilizados nos diagramas acima foram definidos de acordo com o

estudo de Silva (2013), conforme pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 - Pontos utilizados no diagrama tensao versus deslocamento pos-pico

o (Mpa)  u (mm)

. 0,00
0,6 f orm 0,05
0,3 f o 0,15
0.05 f o, 0,5

Fonte: Silva (2013).

Para realizacdo do célculo da resisténcia média a tragdo (f,t,,), foi utilizada a

equacao 6 da norma EN 1992-1-1(2004).

fctm =0,3 fcm2/3 (6)

Onde: f.,, = resisténcia média & compresséo
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d) Evolucao do dano

O modelo de dano com plasticidade permite a inclusdo das variaveis de dano
no concreto. Essas variaveis sao responsaveis pela evolucdo da degradacao
da rigidez do material. Como nesse trabalho, considerou-se os prismas como
um material homogéneo de concreto, o dano gerado na alvenaria é similar ao
dano gerado no concreto (SANTOS, 2017).

A lei de evolugdo do dano na alvenaria considerada como no concreto
submetido a compresséo e a tracdo que € governada por duas variaveis: dc
(dano a compresséo uniaxial) e d; (dano a tracdo uniaxial), que conforme
Cardoso (2014) estdo correlacionadas com a deformacdo do concreto
submetido a compressdo e deslocamento por abertura de fissura,
respectivamente. As variaveis de dano sao definidas conforme as equacdes 7 e

8:

d.=1- % )

de =1—— (8)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Analise experimental

Neste capitulo serdo apresentados o0s resultados dos ensaios de
caracterizacao dos materiais utilizados para a produgéo dos grautes e prismas,
assim como as suas caracteristicas, obtidas através dos estudos

experimentais.

6.1.1 Anéalise dimensional

Os resultados obtidos na anélise dimensional dos blocos, largura (LARG),
altura (H) e comprimento (COMP), espessuras das paredes e furos encontram-
se nas tabelas 9, 10, 11 e 12. Considera-se que foram realizadas para cada
dimensao trés determinacdes em pontos distintos de cada face do total de seis

blocos analisados.

Tabela 9 - Analise dimensional dos blocos de concreto

BLOCO COMP (mm): H (mm): LARG (mm):

1 339,00 199,00 138,67

2 340,00 190,00 139,00

3 339,67 192,00 139,33

4 338,67 192,33 137,67

5 339,00 193,67 138,67

6 339,00 193,00 138,00
MEDIA: 339,22 193,33 138,56

DESV.PADRAO: 0,46 2,78 0,57

Fonte: A autora (2018).
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Tabela 10 - Analise dimensional das espessuras das paredes dos blocos de

concreto
ESPESSURA DAS PAREDES
BLOCO LONGITUDINAL (mm):  TRANSVERSAL (mm): SEPTO (mm):
1 22,52 21,07 20,44
2 22,85 20,60 21,63
3 21,90 20,89 20,46
4 21,29 20,37 20,50
5 22,93 20,47 21,07
6 21,19 20,06 19,65
MEDIA: 22,11 20,57 20,63
DESV.PADRAO: 0,70 1,53 0,61

Fonte: A autora (2018).

Tabela 11 - Analise dimensional do diametro dos furos dos blocos de concreto

DIMENSOES DOS FUROS

BLOCO LONGITUDINAL (mm): TRANSVERSAL (mm):
1 130,13 87,48
2 130,74 86,50
3 130,60 87,28
4 130,93 86,66
5 130,93 84,01
6 130,92 86,15
MEDIA: 130,71 86,35
DESV.PADRAO: 0,29 1,14

Fonte: A autora (2018).

Tabela 12 - Andlise dimensional da misula de acomodacéo

BLOCO RAIO MISULA (mm):
1 31,40
2 32,75
3 31,51
4 30,63
5 32,58
6 30,62
MEDIA: 31,58
DESV.PADRAO: 0,84

Fonte: A autora (2018).

A norma NBR 6136 (ABNT, 2016) estabelece que a tolerancia quanto as

dimensdes dos blocos de concreto sdo de £ 2,0 mm para largura e = 3,0 mm
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para altura e comprimento. De acordo com os resultados € possivel observar
que os blocos apresentam desvios tolerdveis para as dimensfes, conforme
limites normativos, sendo esses parametros inferiores ao especificado pela

norma.

6.1.2 indice de absorc&o de 4gua dos blocos de concreto

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

cada bloco utilizado.

A Tabela 13 apresenta os valores obtidos para o indice de absorcéo, d’agua

considerando o nimero minimo de amostras exigida pelas normas.

Tabela 13 - indice de absorcéo de agua dos blocos

BLOCOS PESOm,> PESOm,’ INDICE DE ABSORCAO DE

g g AGUA

%

1 5291 5553 5,0

2 5218 5275 1,1

3 5292 5562 51

4 5207 5605 7,6

5 5223 5309 1,6

6 5275 5463 3,6
MEDIA 5251 5461 4,0

a Massa do corpo de prova seco em estufa
b Massa do corpo de prova saturado
Fonte: A autora (2018).

E possivel verificar que, em nenhum bloco, o resultado de absor¢édo de agua
ultrapassou o valor estabelecido pela norma, sendo um indicador importante,
pois uma grande absorcdo de agua pode interferir no potencial de aderéncia

entre o bloco e a argamassa.
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6.1.3 Caracterizacédo dos agregados

Os resultados da composicdo granulométrica dos agregados naturais

encontram-se nas tabelas 14, 15 e 16, nas figuras 34, 35 e 36 e nos graficos 1,

2e3.

Tabela 14 - Caracteristicas granulométricas do agregado natural mitdo

PENEIRA # % RETIDA: % ACUMULADA
2,4 19 19
1,2 21 40
0,6 15 54
0,3 14 68
0,15 13 81
FUNDO 19 100
@ MAXIMO CARACTERISTICO 4,8
MODULO DE FINURA 2,63

Fonte: A autora (2018).

Figura 34 - Porcentagem retida por peneira do agregado natural mitdo
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Fonte: A autora (2018).



Grafico 1 — Curva granulométrica do agregado natural mitdo
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Fonte: A autora (2018).

Tabela 15 - Caracteristicas granulométricas do agregado natural graudo

PENEIRA # % RETIDA: % ACUMULADA

12,5 1 0

9,5 13 13

6,3 39 52

4,8 18 70

2,4 16 86

1,2 4 90

0,6 2 93

0,3 2 95

0,15 1 96
FUNDO 4 100
@ MAXIMO CARACTERISTICO 12,5
MODULO DE FINURA 5,43

Fonte: A autora (2018).

Figura 35 - Porcentagem retida por peneira do agregado natural gratdo
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Fonte: A autora (2018).



Grafico 2 - Curva granulométrica do agregado natural graido
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Fonte: A autora (2018).

Tabela 16 - Caracteristicas granulométricas do residuo

PENEIRA # % RETIDA: % ACUMULADA

6,3 2 2

4,8 6 9

2,4 39 48

1,2 29 77

0,6 16 93

0,3 3 96

0,15 2 98
FUNDO 2 100

@ MAXIMO CARACTERISTICO 6,3
MODULO DE FINURA 4,19

Fonte: A autora (2018).

Figura 36 - Porcentagem retida por peneira do residuo
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Grafico 3 - Curva granulométrica do residuo
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Fonte: A autora (2018).

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

- a maior parte do residuo possui granulometria menor que 4,8mm e a maioria

€ composta pelo diametro de 2,4 mm,;

- 0 modulo de finura e didametro maximo caracteristico do residuo se encontra
entre as caracteristicas granulométricas dos dois tipos de agregados naturais,

gue podem ser observados nos gréficos 1, 2 e 3.

Os ensaios para determinar a curva granulométrica sdo extremamente
importantes para a tomada de decisdao sobre a porcentagem e o tipo de
substituicdo do agregado natural pelo residuo. Além disso, somente com esses
resultados é possivel dar inicio as definicbes e preparacbes dos tracos de
graute, para posterior moldagem e rompimento de corpos de prova a fim de

verificar a resisténcia a compressao.

Nos tracos analisados de graute com residuo, conforme apresentado no item
Materiais e meétodos, foi considerada a substituicdo integral do agregado
natural miado pelo residuo. Entretanto, sabe -se que quanto maior o modulo de

finura de um agregado que sera utilizado em concreto, maior € o nimero de
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graos por unidade de volume de suas particulas, aumentando a area de
superficie destes, por consequéncia, a necessidade de agua para envolver 0s
graos.

Diante dos resultados obtidos na caracterizacdo dos agregados naturais e do
residuo, verificou-se que o residuo apresentou composi¢cao granulométrica que
se enquadra entre 0s agregados naturais miudos e graudos, conforme ilustra a
figura 37. Entretanto, € possivel concluir que o residuo apresentou modulo de

finura (4,19) mais proximo do agregado graudo (5,43).

Figura 37 - Comparacao entre a curva granulométrica dos agregados naturais e

do residuo
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Fonte: A autora (2018).

6.1.4 Determinacao da resisténcia a compresséao dos corpos de prova do
graute

A determinacédo da resisténcia a compressao dos corpos de prova dos grautes
foi realizada conforme as recomendacdes da norma NBR 5739 “Concreto -

Ensaios de compressao de corpos-de-prova cilindricos” (ABNT, 2007).
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Foram executados seis corpos de prova para cada um dos quatro tracos

analisados.

O traco 1, denominado traco piloto, foi confeccionado com agregados naturais
e fator agua/cimento (a/c) igual a 0,76. Porém, este traco ndo obteve a
consisténcia compativel para realizacdo do preenchimento dos prismas de
bloco de concreto.

Com o intuito de alcancar a consisténcia desejada, foram adicionados 190ml de
agua no traco piloto (denominado traco 2). O tragco 3 foi confeccionado com a
substituicdo integral do agregado graudo pelo residuo e relacdo a/c igual a
0,95. Quanto ao traco 4, foi substituido 100% do agregado miudo pelo residuo,
com a/c = 0,95 — Tabela 17.

Os dados obtidos através do rompimento dos corpos de prova cilindricos, aos
28 dias, tiveram a resisténcia a compressao aproximada a resisténcia dos
blocos de concreto, conforme sera apresentado no item 6.1.6. A média das
resisténcias a compressao obtida em cada traco analisado, dos seis corpos de
provas ensaiados, encontra-se na Tabela 17.

Tabela 17 - Resisténcia média a compressédo dos tracos de graute

AGREGADO AGREGADO RESISTENCIA A

TRACO C”\?E;\')TO MIUDO GRAUDO RE(SP!QD)UO FATORa/c COMPRESSAO
(Kg) (Kg) (MPa)
2 1 2,2 2,4 - 0,95 9,7
3 1 2,2 - 2,4 0,95 11,5
4 1 - 2,4 2,2 0,95 12,5

Fonte: A autora (2018).

Apés analisar os resultados comparativos entre 0s ensaios de caracterizacao
fisica dos agregados, e levando-se em consideragéo o objetivo do trabalho que
€ a producao de um graute que possua caracteristicas de fluidez e plasticidade
aceitaveis, considerou-se a substituicio do agregado natural graudo pelo
residuo da fabricagdo dos blocos de concreto estruturais, devido a maior

semelhanca do residuo com o agregado graudo. Com base nas analises dos
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resultados dos tracos obtidos e nas considera¢cdes descritas acima, o traco 3
foi adotado para ser utilizado na presente pesquisa para o preenchimento dos

prismas.

Apesar do traco 4 apresentar maior resisténcia média a compressao, de 12,5
MPa, a fluidez e a plasticidade ndo foram compativeis com as exigidas para
graute utilizado no preenchimento de blocos para alvenaria estrutural. A fluidez
e plasticidade incompativeis com o recomendado podem aumentar o nimero
de vazios e, consequentemente, diminuir a aderéncia entre bloco e argamassa,
0 que ocasiona a reducédo da resisténcia a compressao da alvenaria. Tais fatos,
além dos demais descritos anteriormente, contribuiram para a ado¢ao do traco
3, apesar de ter apresentado resisténcia média a compresséao inferior a 15
MPa.

A figura 38 apresenta os resultados da tensdo média de ruptura & compressao

de cada traco de graute analisado.

Figura 38- Tensdo média de ruptura dos tracos de graute analisados

14 1

= =
=] X}
| |

Tensido de Ruptura (MPa)
1]

Fonte: A autora (2018).

BN

ApoOs analise dos valores das resisténcias a compressdo axial dos grautes
apresentados na Tabela 17 e na figura 38, € possivel afirmar que o graute com
a substituicdo tanto do agregado graudo, quanto do agregado miudo pelo
residuo apresentaram maior resisténcia a compressédo quando comparados ao

graute confeccionado com agregado natural (convencional).
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6.1.5 Determinacao da resisténcia a compressao e a tracdo por flexdo da

argamassa

Os ensaios para a determinacdo da resisténcia a compressao e a tracao da
argamassa foram realizados de acordo com as recomendacdes da NBR 13279
‘Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Determinacao da resisténcia a tragao na flexdao e a compressao” (ABNT, 2005),
sendo executados nove corpos de prova com o traco apresentado na Tabela
18.

Tabela 18 - Traco da argamassa de assentamento utilizada na execucao dos

prismas
CIMENTO CAL AREIA AGUA
(Kg) (Kg)  (Kg) o
1 1 6 1,5

Fonte: A autora (2018).

Para o célculo das resisténcias a tracdo por flexdo e a compressdo, a norma
NBR 13279 (ABNT, 2005) adota as equagdes 9 e 10, respectivamente.

Célculo da resisténcia a tracao na flexao:

__15xFyxL

Rt 707

©)

Onde:
- R; é a resisténcia a tracdo na flexdo, em MPa,;
- Fy € a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em N;

- L é a distancia entre os suportes, em mm.

Céalculo da resisténcia a compressao:

Fc
c= (10)
1600
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Onde:
- R¢ € a resisténcia a compressao, em MPa;

- F. € a carga maxima aplicada, em N;

- 1600 € a area da secao transversal do corpo de prova prismético, em mm2,

A resisténcia média a tracdo e compressao dos corpos de prova podem ser

visualizados na Tabela 19.

Tabela 19 - Resisténcia a tracdo por flexdo e compressao da argamassa

RESISTENCIA A RESISTENCIA A

CP TRAGAO COMPRESSAO
(MPa) (MPa)
1 1,9 51
2 1,6 5,3
3 2,0 53
4 1,9 54
5 2,0 5,0
6 1,8 5,0
7 1,9 5,1
8 2,1 4,9
9 1,7 5,1
MEDIA: 1,9 51

Fonte: A autora (2018).

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

bloco dificilmente afetam a resisténcia dos prismas.

6.1.6 Determinacdo da resisténcia caracteristica a compressao do bloco

A determinacdo da resisténcia caracteristica a compressédo dos blocos foi

realizada conforme as recomendacdes da norma NBR 6136 (ABNT, 2016).
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Foram ensaiados seis blocos, sendo esta quantidade a minima estabelecida
pela norma para lotes de até 5.000 blocos, onde os resultados da resisténcia a

compresséo podem ser visualizados na Tabela 20.

Tabela 20 - Resisténcia a compresséao dos blocos de concreto

TENSAO DE

LoD RUPTURA (MPa)

10,0
9,7
12,1
9,2
10,1

6 8,8
MEDIA: 10,0
Fonte: A autora (2018).

Ol |[W|N|F

A resisténcia caracteristica a compressao foi calculada, considerando o método

no qual ndo se conhece o desvio-padrao da fabrica, através da Equacao 11.:

[fb1+fb2'+"'fb(i—1)] — fi (11)

fbk,est =2 i—1

Onde:

- fokest € @ resisténcia caracteristica estimada da amostra, em MPa,;
- fb1, fo2, ..., i S0 0s valores da resisténcia a compressao individuais dos
corpos de prova da amostra, ordenados crescentemente, em MPa;

- i é igual a quantidade de blocos da amostra dividido por dois.

A NBR 6136 (ABNT, 2016) ressalta que o valor obtido para o fuk est NA0 deve ser
menor que W.f,;. O valor de W utilizado foi igual a 0,89 pois esta em funcao da

guantidade de blocos da amostra, conforme Quadro 2.
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Quadro 2 - Valores de WY em funcdo da amostra

Quantidade & = g8 g 10 11 12 13 14 15 16 18
de blocos
y 089 (091 | 093|094 | 096 | 097 | 098 | 0,99 | 1,00 | 1,01 | 1,02 | 1,04

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016).

Aplicando a Equacdo 11, obteve-se uma resisténcia caracteristica a
compressdo dos blocos igual a 8,3 MPa, superior a resisténcia de 4,5 Mpa
definida para blocos com funcao estrutural conforme pode ser visto Tabela 21.

Tabela 21 - Resisténcia caracteristica a compresséo dos blocos

RESISTENCIA CARACTERISTICA A
COMPRESSAO
(MPa)

fbi fbk,est p*fbl

BLOCOS  \pa) (MPa)  (MPa)

8,8
9,2
9,7
10,0
10,1

12,1
Fonte: A autora (2018).

8,3 7,8 8,3

o (01 [ W (N (P

6.1.7 Determinacdo daresisténcia a compressédo dos prismas
Para determinar a resisténcia a compressdo dos prismas, foram
confeccionados 30 (trinta) prismas, sendo 15 (quinze) preenchidos com o

graute convencional e 15 (quinze) com o graute produzido com residuo.

Conforme considerado nos resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo dos corpos de prova do graute, o traco definido para o
preenchimento dos alvéolos dos prismas foi com 100% de residuo em
substituicdo ao agregado graudo. Os resultados dos ensaios séo apresentados

na tabela 22.
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Tabela 22 - Resisténcia a compressao dos prismas preenchidos com graute

convencional e graute com residuo

TENSAO TENSAO
TRAGO PRIsSMA _ PE Traco PRismA _ DE

RUPTURA RUPTURA
(MPa) (MPa)
1 10,4 1 11,2
2 12,2 2 9,5
» 3 8,8 3 10,7
< 4 11,9 S 4 7,6
o 5 11,6 a 5 8,8
O 6 12,6 0 6 7,6
W 7 13,1 DEC 7 8.8
z 8 12,3 3 8 9,8
S 9 13,1 O 9 8,9
< 10 12,3 < 10 10,1
= 11 10,4 %) 11 11,5
o 12 11,7 o 12 7,6
a 13 11,2 13 10,2
14 12,2 14 10,6
15 13,6 15 10,1

MEDIA: 11,7 (MPa) MEDIA: 9,5 (MPa)

Fonte: A autora (2018).

Com base nos valores das resisténcias a compresséo axial dos prismas, pode-
se dizer que, houve uma reducdo meédia da resisténcia mecanica a compressao
de (20%) do prisma com residuo em relagdo ao prisma preenchido com graute
convencional, conforme pode ser observado na Figura 39 e 40.

Figura 39 - Comparativo resisténcia a compressao dos prismas com graute

convencional e prismas com graute com residuo
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Fonte: A autora (2018).




93

Figura 40 - Resisténcia média a compressao dos prismas
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Fonte: A autora (2018).

De acordo com os resultados obtidos nos testes experimentais de resisténcia a
compressdo do graute, esperava-se que 0s prismas confeccionados com a
substituicdo do agregado graudo pelo residuo apresentassem melhor
desempenho mecanico, mas verificou-se uma variagdo nos resultados.
Acredita-se que este efeito tenha ocorrido por consequéncia da perda de agua
para 0s blocos e argamassa, podendo influenciar no fator a/c do graute,

conforme observa-se na Figura 41.

Além disso, conforme dito anteriormente, sabe-se que quanto maior o moédulo
de finura de um agregado, maior € o0 numero de gréos por unidade de volume
de suas particulas, aumentando a area de superficie destes, por consequéncia,
a necessidade de agua para envolver os grédos. Isto é, a composi¢ao
granulométrica tem grande influéncia nas propriedades das argamassas e
concretos. A realizacdo da substituicdo do agregado graudo que possui O
modulo de finura maior que o agregado miudo, que por sua vez é diferente do
modulo de finura do residuo, conforme caracterizagdo granulométrica, pode ter
influenciado na queda do desempenho mecéanico dos prismas confeccionados

com graute com residuo.
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Figura 41 - Absor¢éo da agua do graute pelo prisma

6.1.8 Mobdulo de deformacéo do graute

Os valores para o0 modulo de deformacédo de cada traco foram obtidos através
da média dos médulos dos corpos de prova cilindricos. Os valores médios para
0s tragos estdo demonstrados no Grafico 4. Os tracos 3 e 4 que foram
confeccionados com a substituicdo do agregado natural pelo residuo obtiveram

maddulo superior ao tragco convencional (trago 2).

Gréfico 4 — Média do mddulo de deformacéo do graute
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Fonte: A autora (2018).
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6.1.9 Mobdulo de deformacgédo dos prismas

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

Os dados de alguns prismas foram descartados devido a dispersédo entre 0s
resultados. Foram realizadas analises para definir quais pontos seriam
descartados com base em conceitos da estatistica: desvios estatisticos e

disperséo.

Nos graficos 4, 5, 6 e 7 apresentam-se as curvas tensdo x deformacédo dos
prismas confeccionados com graute convencionais e com residuo apés

realizacdo das analises estatisticas dos resultados obtidos experimentalmente.

Grafico 4 - Grafico tensdo x deformacdo longitudinal dos prismas

confeccionados com graute convencional
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Fonte: A autora (2018).



Grafico 5 - Gréfico tensdo x deformacdo transversal dos

confeccionados com graute convencional
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Fonte: A autora (2018).
Grafico 6 — Grafico tensdo x deformacdo longitudinal dos prismas
confeccionados com graute com residuo
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Fonte: A autora (2018).
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Gréfico 7 - Grafico tensdo x deformacdo transversal dos prismas

confeccionados com graute com residuo
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Fonte: A autora (2018).

A norma NBR 8522 (ABNT, 2008) define o médulo de deformacdo, em GPa,

pela equacao 12:

_Ags -3 _ 0p—0q -3
E=72.107% = 2227210 (12)
Onde:

Op — tensdo maior, em MPa (o, = 0,3.fc);

04 — tensao basica, em MPa (0, = 0,5 MPa);

€p — deformacado especifica média dos corpos-de-prova submetidos a tenséo
maior,;

€a — deformacédo especifica dos corpos-de-prova ensaiados submetidos a

tensao basica.
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Verifica-se, a partir dos graficos, que os prismas confeccionados com graute
convencional apresentaram maior fragilidade, fato que é justificado por um
moddulo de elasticidade elevado (25 GPa). J& as amostras dos prismas com
graute com residuo apresentaram maiores deformacdes. Tais fatos podem ser
observados nos graficos das linhas de tendéncia tensdo x deformacdo de

compressao.

A partir das curvas ilustradas nos graficos 5 e 7, observa-se que, para um nivel
de deformacgédo de compressdo de aproximadamente 0,001, os prismas com
graute com residuo apresentaram tensdo média de aproximadamente 9 MPa —
os valores apresentados no gréafico 7 ilustram o fim do comportamento linear
das amostras. Entretanto, para o0 mesmo nivel de deformacédo de 0,001, os
valores apresentados na curva do grafico 5 mostram fim da capacidade
resistente dos prismas confeccionados com graute convencional. Portanto, os
prismas com graute convencional mostraram-se mais frageis se comparados
com os prismas confeccionados com graute com residuo — amostras com

menor modulo de deformacao.

6.1.10 Coeficiente de Poisson

Com os resultados das deformagdes transversais e longitudinais determinou-se
o coeficiente de Poisson, seguindo a Equacédo 13. O valor médio do coeficiente
de Poisson tanto dos prismas convencionais quanto dos prismas com residuo
foi de 0,2.

u=- Etransv (13)

€long

Onde:
u — coeficiente de Poisson;
Erransy — deformacéo transversal do prisma,

&10ng — deformacao longitudinal do prisma;
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6.2 Estudo numérico

Para a obtencdo dos resultados dos modelos numeéricos dos prismas
confeccionados com graute convencional e com residuo, foi necessario realizar

uma analise quanto a sua degradacéo e perda de rigidez.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos a partir das modelagens
numeéricas e a comparacdo com 0s resultados obtidos experimentalmente.
Verificam-se, também, o valor do dano a compressao e/ou a tracdo conforme o
namero de incrementos analisados, a fim de comparar com o modo de ruptura

dos prismas observado durante os testes experimentais.

Foi possivel verificar de forma clara que o colapso da estrutura se deu pelos
esforcos de tracdo no bloco ocasionados pelo esmagamento da argamassa
conforme pode ser observado nas comparacdes entre 0s resultados numérico

e experimental ilustrados na Figura 42 e 43.

Figura 42 - Modo de ruptura dos prismas confeccionados com graute

convencional: (a) simulacdo numérica; (b) teste experimental

DAMAGET
(Avg: 75%)

.397e-03
.117e-03
3.381e-04
. 587e-04
+2.794e-04

+0.000e+00

Fonte: A autora (2018).
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Figura 43 - Modo de ruptura dos prismas confeccionados com graute com

residuo: (a) simulacdo numérica; (b) teste experimental

DAMAGET

+0.000e+00

Fonte: A autora (2018).

Nota-se através dos resultados apresentados na Tabela 23 que os modelos
numericos dos prismas representaram bem o comportamento mecanico obtido

experimentalmente, com relacdo a tensao de ruptura e deformacéo.

Tabela 23 - Tenséo de ruptura obtida no estudo experimental e numérico

) DEFORMACAO
PRISMA: TENSAO DE MAXIMA
RUPTURA (MPa) (mm)
CONVENCIONAL -EXPERIMENTAL 11,7 0,0021430
NUMERICO 11,65 0,0021145
RESiDUO  -EXPERIMENTAL 9,5 0,0020380
NUMERICO 9,5 0,0020761

Fonte: A autora (2018).

Nos graficos 8 e 9, sdo apresentadas as curvas tensdo x deformacdo do
modelo numérico para os dois tipos de prismas analisados. Ambos o0s

resultados sao comparados com o0s obtidos experimentalmente.



Gréfico 8 - Curvas tensao x deformacao obtidas no estudo experimental e
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Fonte: A autora (2018).

Grafico 9 - Curvas tensdo x deformacéo obtidas no estudo experimental e

simulacdo numérica dos prismas confeccionados com graute com residuo
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Fonte: A autora (2018).
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Baseado nos resultados apresentados nos graficos acima, é possivel perceber
gue os dois tipos de prisma apresentaram comportamento nao linear. Os dados
obtidos na anélise numérica mostraram-se adequados a esse comportamento.
Pode-se constatar que houve um bom ajuste da curva numérica a curva

experimental para os dois modelos.

Na Figura 44 é possivel verificar as distribuicbes e acumulo de tensdes
maximas nos prismas submetidos a esforcos de compressao uniaxial, obtidos

numericamente.

Ao analisar as tensfes principais maximas atuantes nos prismas, nota-se que
surgem tensdes de tracdo, que se propagam ao longo da estrutura do prisma,
principalmente, nas faces laterais, representando o processo que originou o
colapso dos mesmos. Esse comportamento coincidiu com os resultados
obtidos nos modelos experimentais, conforme sera apresentado no préximo

item.

Figura 44 - Distribuicao de tensfes principais maximas obtidas numericamente:
(&) prisma preenchido com graute convencional; (b) prisma preenchido com

graute com residuo.
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Fonte: A autora (2018).
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Na Figura 45 apresentam-se as distribuicbes das deformacdes equivalentes,
obtidas numericamente que se propagaram nos modelos dos prismas, quando
carregados uniaxialmente. Nota-se que o0s dois modelos apresentaram

deformacdes similares.

Figura 45 - Distribuicdo de deformacdes equivalentes: (a) prisma preenchido

com graute convencional; (b) prisma preenchido com graute com residuo
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Fonte: A autora (2018).

6.3 Modos de ruptura dos prismas

ApOGs a realizacdo do carregamento uniaxial nos prismas via estudo
experimental e numérico, foi possivel identificar que o modo de ruptura
apresentou-se de acordo com o que foi exposto por Nalon, et al., (2016),

conforme descrito no referencial teérico.

Na Figura 46 é possivel visualizar as imagens registradas ap0s a ruptura de um
dos prismas preenchidos com graute convencional e com residuo. Foi possivel
perceber o esfacelamento da argamassa entre a jungdo bloco-argamassa. Este
ocorreu de forma dispersa, com expulsdo do material fragmentado em pontos
localizados da junta. Ao fim dos ensaios, jA havia ocorrido a microfissuracdo
generalizada da argamassa. Também se notou o inicio do fendilhamento da

superficie dos blocos na regido proxima a junta de assentamento.
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Este comportamento de esmagamento localizado da junta foi verificado em
alguns prismas durante a realizacdo dos testes experimentais. Pode-se dizer
gue, neste caso, no instante que os prismas atingem a carga de ruptura, alguns
pontos da argamassa ja haviam superado sua resisténcia a compressao
confinada, gerando o esmagamento da junta. O esmagamento da argamassa
causa concentracdo de tensdes que geram fissuras nos blocos,
consequentemente, surgem fissuras nas paredes, conforme se observa na
Figura 46. A concentracdo de tensdes nas paredes laterais dos prismas pode
ser observada, também, nos resultados obtidos numericamente, conforme

ilustra a Figura 44.

Figura 46 - Rompimento dos prismas iniciando pela argamassa

Fonte: A autora (208).

Na Figura 47 apresenta-se 0 mecanismo de ruptura observado, durante o
aumento do carregamento. A medida que se aumentava o carregamento pode-
se escutar o som tipico do esfarelamento do corddo de argamassa, mas o
prisma continuou a resistir a cargas de compressao maiores. A seguir, fissuras
verticais comegaram a surgir nas paredes dos blocos. A ruptura ocorreu logo
depois do aparecimento destas fissuras, quando o graute rompeu por

compressao.
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Figura 47 - Prisma com rompimento por compressao

o -y,

Fonte: A autora (2018).

Como no caso do prisma anterior, indicios sonoros do esmagamento da
argamassa puderam ser observados durante a execugédo do ensaio. Na maioria
dos prismas, fissuras verticais surgiram nas paredes dos blocos nos instantes
préoximos a ruptura. Estas fissuras se justificam pelo surgimento de esforcos de
tracdo no bloco, gerados pela restricdo de movimento da argamassa de
assentamento, aliados com os esforcos de tracdo no bloco gerados pela

expansdo do graute.

Em alguns prismas preenchidos com graute com residuo, foi possivel observar
o descolamento de pedacgos dos blocos, expulsando as suas paredes trincadas
(Figura 48). Verificou-se que, durante o ensaio de compressao destes prismas,
a expansao do graute causou tensdes de tracdo nas paredes laterais do bloco;

comportamento também evidenciado na andalise numérica.
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Figura 48 - Prismas com desplacamento das paredes laterais
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel perceber que a utilizacdo de
agregados de concreto reciclado € muito atrativa do ponto de vista da
sustentabilidade, visto que existe uma forte relacdo entre a construcao civil e o
meio ambiente. Além disso, a industria da construcédo civil é reconhecida como
uma das mais importantes atividades para o desenvolvimento econémico e
social, porém, comporta-se ainda como grande geradora de impactos
ambientais, sendo responsavel por grande porcentagem de geracdo de

residuos soélidos.

Ainda se tratando de sustentabilidade, o presente trabalho favoreceu a
continuacdo de pesquisas com a substituicio de agregados naturais por
residuos. Podendo minimizar os impactos ambientais gerados pelo descarte
sem controle deste tipo de residuo e diminuir o consumo de matérias primas

naturais.

Considera-se que o recolhimento do residuo na fabrica de blocos de concreto é
um processo simples, pois ndo ha a contaminacdo durante ou apés a
prensagem dos blocos durante a fabricacdo, o que favorece a sua reutilizacéo

em graute ou concreto como agregado.

Diante dos resultados obtidos nos testes experimentais, foi possivel verificar
gue o graute produzido a partir da substituicdo integral do agregado natural
graudo ou miudo apresentou comportamento mecanico adequado, quando se

considera a resisténcia mecéanica a compressao axial.

Na avaliagdo da resisténcia & compressdo dos prismas, os que foram
preenchidos com graute convencional obtiveram valor médio de resisténcia a
compressdo (11,7 MPa) superior quando comparados aos prismas com
substituicao integral do agregado graudo natural por residuo (9,5 MPa). Este
fato pode ser explicado, pela variacdo da resisténcia do concreto de fabricacéo

do bloco ou pela absor¢cdo da agua do graute pelo bloco e pela argamassa,
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pois em alguns prismas preenchidos com graute com residuo, a resisténcia a
compresséao foi superior a dos prismas preenchidos com graute convencional.

Entretanto, verificou-se que a resisténcia a compressdo axial do graute
confeccionado com a substituicéo integral do agregado natural por residuo foi
superior ao graute convencional. A resisténcia média a compressao do graute
com residuo foi de 11,5 MPa e a do graute convencional de 9,7 MPa, o que

corresponde a um aumento na ordem de 18,55%.

O valor do modulo de deformacéo longitudinal dos prismas confeccionados
com graute convencional e com residuo foram de 24,9 GPa e 11,6 GPa,
respectivamente. Os prismas confeccionados com graute convencional
apresentaram maior fragilidade, fato que é justificado por um mddulo de
elasticidade elevado (25 GPa). J4 as amostras dos prismas com graute com

residuo apresentaram menores deformacdes.

Quanto a simulacdo numérica, considera-se que o modelo de dano plastico
(CDP) representou de forma adequada os componentes da alvenaria estrutural,
por ter sido capaz de reproduzir o comportamento mecanico e o modo de
ruptura dos prismas. Além disso, a macromodelagem aliada ao modelo de
dano adotado foi capaz de representar a ruptura dos prismas, que se deu por
tracdo no bloco, ocasionada, principalmente, pelo esmagamento da
argamassa. Esse comportamento foi exatamente igual ao que foi observado
Nos ensaios experimentais. Pode-se concluir que o modelo numérico foi capaz
de representar de forma adequada o modelo experimental do prisma, com

relacdo ao valor de resisténcia a compressao e deslocamento.

O modelo numérico mostrou-se como uma ferramenta segura para tomada de

decisdes em futuras pesquisas.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- analisar outros tragos com outras porcentagens de substituicdo do agregado

tendo o objetivo de expandir as pesquisas com utilizacado de RCD;

- utilizar aditivos plastificantes ou aceleradores de pega na confeccdo do

graute;

- analisar o comportamento do graute e da argamassa com substituicdo dos

agregados naturais pelo residuo;

- analisar experimentalmente o comportamento do graute com residuo em mini

paredes;
- realizar simulagdes numéricas em paredes com dimensfes reais
considerando os mesmos parametros e modelos constitutivos adotados nesse
trabalho;

- realizar uma micro-modelagem para avaliar o comportamento dos prismas;

- realizar simulacdes numéricas considerando outro modelo constitutivo para

avaliar se ocorrerdo diferencas significativas nos resultados.
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