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RESUMO

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo que vem se destacando no Brasil e no
mundo, gragas as suas vantagens executivas e estruturais. Contudo, como todo sistema
construtivo, a alvenaria estrutural também contribui para geracdo de residuos de
construcdo civil (RCD). Na industria de fabricacdo de blocos de concreto estruturais, o
residuo é gerado no momento da prensagem do bloco. Esse residuo gerado possui
granulometria similar a do agregado, normalmente utilizado na execucdo 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 mecéanico desse graute
que foi utilizado no reforco de paredes de alvenaria estrutural, foram realizadas analises
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 mecénicas do graute, da argamassa de assentamento, dos blocos e
prismas. Para validar os resultados obtidos no estudo experimental, foram realizadas
simulacBes numeéricas através do método 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 graddo por residuo, apresenta propriedades
mecanicas adequadas para o reforco de paredes de alvenaria estrutural.
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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). 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. 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.

Keywords: Structural masonry, construction waste, grate, prisms, finite elements
method.

1 INTRODUCAO

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo que vem se destacando no Brasil
e no mundo, devido as suas vantagens como construcdo racionalizada, quantidade
reduzida de mao de obra, construcédo limpa e reducao no tempo de sua realizagdo. 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).

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 méo de obra para a sua
execucdo. Podendo ainda, ser o sistema construtivo que mais gere residuos na construcao,
devido, justamente, ao grande numero de variaveis, mas que por sua vez, quando
controlados e racionalizados, viabilizam o sistema no a&mbito sustentavel e econdémico
(MARTINS, 2012).
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Esses residuos gerados por construcdes e demoli¢cdes (RCD) podem ser definidos
pela mistura de rejeitos oriundos de construcoes, reformas, reparos e demoli¢fes de obras
de construcdo civil, sendo o seu armazenamento muitas vezes realizado de forma
inapropriada onde, segundo John e Agopyan (2013), podem ser depositados em bota-fora
clandestino, nas margens de rios e corregos ou em terrenos baldios.

No Brasil, a resolugdo n° 307 do conselho nacional do meio ambiente —
CONAMA (2002) estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos
residuos da construcdo civil, disciplinando as a¢des necessarias de forma a minimizar 0s
impactos ambientais.

A utilizacdo de agregados de concreto reciclado é muito atraente do ponto de vista
da reducéo dos custos e da sustentabilidade. E neste contexto que este trabalho se insere.
Serd 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 fabricacdo de blocos de concreto.

2 MATERIAIS E METODOS
Com a finalidade de atingir os objetivos propostos, foi desenvolvido um programa
experimental para avaliar as propriedades mecanicas da alvenaria e seus componentes. O

estudo experimental foi constituido das seguintes etapas:

» coleta dos materiais: blocos, agregados naturais e residuo;

» analise granulométrica dos agregados mitdo, graido e do residuo;

« andlise de tracos de graute, disponiveis na literatura, para posterior
avaliacdo da resisténcia a compressdo 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 graddo por residuo;

* 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);

» 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

determinacdo da resisténcia a compressao axial e do modulo de deformacao;

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.9, p. 87700-87726 sep. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

87703

» realizagdo de ensaios em prismas com 2 (dois) blocos preenchidos com
graute convencional e graute com residuo para determinacdo da resisténcia a

compressdo axial e do médulo de deformacéo.

No estudo numérico, foram consideradas as seguintes etapas:

» definicdo do modelo constitutivo e dos parametros que descrevam o
comportamento ndo linear do prisma através da macromodelagem:;

» desenvolvimento do modelo numérico definindo as propriedades da malha e
condicdes de contorno;

+ analise de tensdes e deformacdes nos prismas;

» comparacdo entre dados experimentais e modelo numérico.

Com o intuito de representar o comportamento a compressao ndo 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 relagdes tensdo
de compressao versus deformacdo proposta pela norma europeia EN 1992-1-1(2004)

“Projeto de estruturas em concreto” para realizar as simulagdes numéricas

3 ESTUDO EXPERIMENTAL

Para realizar o estudo experimental foram utilizados Blocos estruturais vazados
de concreto para amarragao tipo “L” com dimensdes nominais de 14 cm x 19 cm x 34
cm.

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 0s blocos de concreto assentados. A mistura dos componentes da
argamassa foi realizada obtendo-se a condicdo plastica e a trabalhabilidade adequada com
uma relacdo dgua/ cimento a/c = 1,51 em massa. Este traco foi adotado por ser usualmente
utilizado em obras de alvenaria estrutural.

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

caracteristica a compressao dos blocos de concreto.
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Apobs analises dos quatro tragos, definiu-se o traco em massa do graute
convencional e com residuo de 1:2,21:2,40 (cimento: areia: brita) e relagdo agua cimento
(a/c) de 0,950. O cimento empregado na confecgéo dos grautes foi o mesmo utilizado na
argamassa — cimento CP IV E 32.

Denomina-se graute convencional, neste trabalho, o graute confeccionado com
brita n° 0 e areia natural, e com residuo, o graute confeccionado com residuos gerados na
fabricacdo de blocos de concreto estruturais, provenientes de uma fabrica de blocos de
concreto da regido metropolitana de Belo Horizonte, MG.

Com o objetivo de analisar o desempenho mecanico da alvenaria refor¢ada com
graute convencional e graute com residuo foram confeccionados dois tipos de prismas.
Em ambos foram utilizados blocos estruturais vazados de concreto para amarragéo 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 o 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 substitui¢ao integral do agregado graudo
natural por residuo gerado durante a fabricacdo de blocos de concreto.

Para a realizacdo do estudo foram confeccionados e ensaiados a compressdo aos
28 dias, um total de 15 (quinze) prismas para cada tipo de graute. Os quinze blocos do
traco convencional foram capeados com pasta de cimento e montados no dia seguinte. A
execucdo dos passos para montagem dos 15 (quinze) prismas com residuo seguiu 0s
mesmos procedimentos dos prismas convencionais, porém como seria inviavel realizar o
rompimento dos 30 (trinta) prismas no mesmo dia, 0s mesmos foram capeados e
montados um dia ap6s a montagem dos prismas convencionais que podem ser observados

na Figura 1.
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Figura 1 - Montagem dos prismas

Fonte: A autora (2018).

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 execucgdo, porém foram realizados
no dia seguinte em funcdo da logistica para realizacdo dos testes de compressao axial.

O equipamento adotado para os testes de compresséao e deformacéo 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 2 ilustra o conjunto de

equipamentos e corpo de prova utilizados durante o ensaio.
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Figura 2 — Equipamento utilizado no ensaio de compressdo para determinar a deformacdo em corpos de
prova cilindricos

Para a determinacdo do mddulo de deformacédo dos prismas, foi desenvolvido um
equipamento para auxiliar na fixacdo dos transdutores de deslocamentos (LVDT) e dos
extensometros analogicos. Foram utilizados dois LVDT’s e dois extensdmetros
analdgicos para leitura das deformacdes longitudinais. Para leitura das deformacGes
transversais foram utilizados quatro extensémetros analdgicos, como pode ser observado

na Figura 3.

Figura 3 - Equipamento desenvolvido para auxiliar na fixacdo dos LVDT’s e extensdémetros analdgicos nos
prismas

Fonte: A autora (2018).
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Para obtencdo das deformacdes fornecidas pelo LVDT, foi feita aquisicdo direta
dos dados pelo computador. Para os extensdmetros analégicos, as leituras foram feitas
manualmente ao fim de cada intervalo de aplicacdo de carga.

Apb6s a execucdo da leitura dos extensdmetros, os prismas foram submetidos a
carregamento até atingir ruptura, obtendo-se assim a resisténcia a compressdo axial dos

prismas.

4 ESTUDO NUMERICO DA ALVENARIA ESTRUTURAL

Neste estudo, por meio de simulagGes numéricas computacionais foi avaliado o
comportamento mecénico (suas tensdes e deformac6es) de prismas de bloco de concreto
preenchidos com graute substituindo o agregado natural por RCD.

Para a criagdo e modelagem do comportamento mecanico da alvenaria, optou-se pela
utilizagdo do programa Abaqus (6.14) que permite realizar analise via método dos
elementos finitos.

O pre-processador ABAQUS/CAE consiste em uma interface grafica que permite
a introducdo das informacdes do modelo gerado, que podem ser feita atraves de
ferramentas especiais que permitem verificar varios aspectos relacionados como a
geometria do modelo (mddulo PART), propriedades mecanicas dos materiais
constituintes (médulo PROPERTY), agrupamento (modulo ASSEMBLY) e imposicao
da sequéncia de passos (modulo STEP) e de sua natureza — linear ou ndo linear, definicdo
das condicdes de contorno e dos carregamentos (modulo LOAD), geracdo da malha de
elementos finitos (modulo MESH) e finalmente obtencéo do arquivo de entrada (modulo
JOB) (SIMULIA, 2014).

O método de convergéncia utilizado para os prismas nas simulagcdes numéricas
dos prismas foi o Static General. O uso desse método é aconselhado em situagdes nas
quais se deseja obter solugdes de equilibrio estatica linear ou ndo 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 séo
necessarias informacdes quanto ao modelo real para criacdo de um modelo numérico

equivalente. A relacdo tensdo-deformacdo e os correspondentes parametros de dano a
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compressdo e a tracdo dos prismas para os modelos utilizados neste estudo foram
baseados em modelos definidos através da reviséo bibliogréfica.

As informagOes de geometria, discretizagdo da malha de elementos finitos,
carregamento, condicfes de contorno e modelagem constitutiva fornecidas ao software

Abaqus estéo descritas a seguir.

4.1 GEOMETRIAE DISCRETIZA(}AO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Consiste em informar ao programa a geometria do que sera simulado. Nessa fase,
0 prisma foi modelado como um solido de acordo com as dimensGes dos blocos e da
espessura da argamassa.

A discretizagdo da malha de elementos finitos foi definida a partir dos testes
numeéricos 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 dimensao
de 20 mm, como apresentado na Figura 4 que ilustra a distribuicdo dos elementos finitos

ao longo do prisma.

Figura 4 - 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 nos.

O elemento finito utilizado para geracdo da malha foi o C3D8, que é um elemento
solido de oito n6s com interpolacdo linear e integracdo completa, capaz de representar as
translagdes nas dire¢Bes principais X, y e z, uma vez que possui trés graus de liberdade

por no (ver Figura 5).
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Figura 5 - Elemento de malha C3D8
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Fonte: Santos (2017).

4.2 CONDIQOES DE CONTORNO E CARREGAMENTOS

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

As condicOes de contorno utilizadas para analise dos prismas foram realizadas a
fim de se conciliar as mesmas condi¢fes experimentais, ou seja, a extremidade superior
do prisma move-se na direcdo de carregamento, enquanto a extremidade inferior é
limitada em relacdo a todos os graus de liberdade, conforme ilustra a Figura 6.

Figura 6 - CondigBes de contorno e aplicagdo do carregamento

BN

Fonte: A autora (2018).

Para reproduzir as mesmas condigdes mecanicas do ensaio a compressdo, foi
aplicada uma tensdo uniformemente distribuida no topo do prisma em Y, representando

0 carregamento do prisma.
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4.3 MODELAGEM CONSTITUTIVA
De acordo com o modelo constitutivo adotado, é realizado o levantamento das
caracteristicas a serem consideradas de modo que melhor representem o modelo real. Para

tal, as seguintes propriedades foram consideradas:

- modulo de elasticidade;

- coeficiente de Poisson;

- resisténcia a compressao;

- dano devido a compressao;
- resisténcia a tracao;

- dano devido a tracéo.

4.4 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 séo fissuras por tracdo e compressao do concreto sdo
assumidos, utilizando conceitos de dano isotropico em combinagdo com plasticidade de
tracdo e compressao isotropica para representar o0 comportamento inelastico do concreto.

O modelo CDP tem a capacidade geral de modelar materiais com comportamento
semi-fragil, como o concreto e a alvenaria, demonstrando atraves das modelagens os seus
dois principais mecanismos de falha. Estas propriedades mecénicas 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 esforcos.

Além disso, quando se utiliza modelos de dano, é necessario também adotar leis

para prever a evolucdo do dano. Dessa forma, nesse trabalho, foram adotados:

a) Parametros do material
Para o desenvolvimento do estudo numérico, foram realizadas investigacdes sobre
0s parametros utilizados para obter um modelo numérico que represente os tipos de

materiais que foram desenvolvidos neste trabalho.
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O modelo de dano pléstico requer os parametros da plasticidade do dano do
concreto e os valores do modulo de elasticidade, densidade e coeficiente de Poisson.

Alguns pardmetros numéricos do dano utilizados s&o necessarios para modelagem
da alvenaria estrutural. Entre esses parametros, citam-se: o angulo de dilatancia (y = 36°),
a excentricidade do potencial plastico (e = 0,1), a razdo entre as resisténcia a compressao
no estado biaxial e uniaxial (ono/cco = 1,16), a razdo entre o segundo invariante de tensdo
do meridiano de tragdo e o segundo invariante de tensdo no meridiano de compresséo (K
= 0,667) e o parametro de viscosidade que define a regularizacdo visco plastica (pvis =

0,0001) (OBAIDAT, ABO EL EZZ e GALAL, 2017).

b) Comportamento a compressao

Com o intuito de representar o comportamento a compressdao ndo 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 relacGes
tensdo de compressdo versus deformacdo proposta pela norma europeia EN 1992-1-
1(2004) “Projeto de estruturas em concreto” para realizar as simulagdes numéricas, dada

pela equacdo (1):

o= f Kn - n*
¢TMI+ (K- 2)n

Onde: f.,, = resisténcia média a compressdo; N = &dec1; K = 1,05E cm(ect/fem); &c
é a deformagdo do concreto & compressdo; eq € ecut (Yoo) = 0,7fm 3! < 2,8 S0 as
deformacdes do concreto obtidas atraves de formulacGes da tabela 3.1 da norma EN 1992-
1-1(2004); E:m € 0 modulo de elasticidade secante do concreto definido pela tangente a
curva da Figura 7. Verificou-se apés a realizacdo do estudo numérico que a aplicacdo da
norma referida apresentou boa similaridade com os resultados experimentais.

A Figura 7 apresenta o diagrama sugerido pela norma europeia EN 1992-1-1
(2004) para o concreto submetido a compressdo uniaxial. Esse diagrama obedece a

Equacéo 1.
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Figura 7 - Curva tensdo versus deformacéo proposta pela norma europeia EN 1992-1-1 (2004).
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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 8, € possivel perceber que o
comportamento do concreto é elastico-linear até alcancar o valor da resisténcia média a

tracao (f.y ), vindo a perder rigidez.

Figura 8 - Curva representativa do concreto tracionado para 0 modelo numérico

Fonte: Adaptado de Santos (2017).

De acordo com a documentacdo do ABAQUS, a utilizacdo do grafico da Figura
8, conduz a resultados mais sensiveis a malha e, por esse motivo, 0 ABAQUS
disponibiliza critérios adicionais para definir o comportamento fragil do concreto apds o
valor da resisténcia média a tracao (f..,) (SIMULIA, 2014).

Conforme estudo realizado por Silva (2013), o comportamento fragil do concreto
na fase pOs-pico, pode ser caracterizado por um diagrama tensao versus deslocamento ao

contrario de um diagrama tensdo versus deformacao. Esse deslocamento € definido pela
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abertura de fissuras. O diagrama tenséo versus deslocamento adotado neste trabalho, para

a simulagéo do concreto tracionado, pode ser observado nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 - Diagrama tensdo versus deslocamento pos-pico admitido para o prisma convencional tracionado
1,8
1,6

14 ——Prisma convencional

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Deslocamento (mm)

Fonte: A autora (2018).

Tensido (MPa)

Figura 10 - Diagrama tensdo versus deslocamento p6s-pico admitido para o prisma com residuo tracionado
1,6

1,4 —
—+—Prisma com residuo

1,2 \

1,0

0,8 \

0,6

0,4 \

0,2 \

0,0

Tensdo (MPa)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Deslocamento (mm)

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 1.

Tabela 1 - Pontos utilizados no diagrama tensao versus deslocamento pds-pico
o, (Mpa) u (mm)

fetm 0,00
0,6 f o 0,05
0,3 o 0,15
0.05 f 0,5

Fonte: Silva (2013).

Para realizacdo do calculo da resisténcia média a tracéo (f..»), foi utilizada a
equacéo 2 da norma EN 1992-1-1(2004).
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fctm =03 fcm2/3 (2)

Onde: f.,, = resisténcia média a compressao

d) Evolucéo do dano

O modelo de dano com plasticidade permite a incluséo das variaveis de dano no
concreto. Essas variaveis sdo responsaveis pela evolugdo da degradacdo da rigidez do
material. Como nesse trabalho, considerou-se os prismas como um material homogéneo
de concreto, 0 dano gerado na alvenaria € similar ao dano gerado no concreto (SANTOS,
2017).

A lei de evolucédo do dano na alvenaria considerada como no concreto submetido
a compressdo e a tracdo que e governada por duas variaveis: dc (dano a compressédo
uniaxial) e di (dano a tracdo uniaxial), que conforme Cardoso (2014) estdo
correlacionadas com a deformacéo do concreto submetido a compresséo e deslocamento
por abertura de fissura, respectivamente. As variaveis de dano sdo definidas conforme as

equacoes 3 e 4:

Jc

de=1-7%

3)

de=1-2* (@)

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 ANALISE EXPERIMENTAL

Serdo apresentados a seguir, 0s resultados dos estudos experimentais.

5.1.1 Determinacédo da resisténcia a compressao dos corpos de prova do graute

A determinacdo da resisténcia a compressdo dos corpos de prova dos grautes foi
realizada conforme as recomendagdes da norma NBR 5739 “Concreto - Ensaios de
compresséo de corpos-de-prova cilindricos” (ABNT, 2007).

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
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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 traco 3 foi confeccionado com a substituicdo
integral do agregado graddo pelo residuo e relagdo a/c igual a 0,95. Quanto ao traco 4, foi
substituido 100% do agregado middo pelo residuo, com a/c = 0,95 — Tabela 2.

Os dados obtidos através do rompimento dos corpos de prova cilindricos, aos 28
dias, tiveram a resisténcia a compresséo aproximada a resisténcia dos blocos de concreto.
A média das resisténcias a compressao obtida em cada traco analisado, dos seis corpos de
provas ensaiados, encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Resisténcia média a compressao dos tracos de graute

B i
(Kg) (Kg) (MPa)
1 2,2 2,4 - 0,95 9,7
1 2,2 - 2,4 0,95 11,5
- 2,4 2,2 0,95 12,5

Fonte: A autora (2018).

Apos analisar os resultados comparativos entre 0s ensaios de caracterizacao fisica
dos agregados, e levando-se em consideracdo o objetivo do trabalho que € a producdo de
um graute que possua caracteristicas de fluidez e plasticidade aceitaveis, considerou-se a
substituicao do agregado natural graudo pelo residuo da fabricacédo dos blocos de concreto
estruturais, devido a maior semelhanca do residuo com o agregado gratido. Com base nas
analises dos resultados dos tracos obtidos e nas consideracdes 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.

Apos analise dos valores das resisténcias a compressdo axial dos grautes
apresentados, é possivel afirmar que o graute com a substituicdo tanto do agregado
gratdo, quanto do agregado middo pelo residuo apresentaram maior resisténcia a
compressdo quando comparados ao graute confeccionado com agregado natural

(convencional).
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5.1.2 Determinacao da resisténcia a compressao dos prismas

Conforme considerado nos resultados dos ensaios de resisténcia & compressao dos
corpos de prova do graute, o trago definido para o preenchimento dos alvéolos dos
prismas foi com 100% de residuo em substituicdo ao agregado graddo.

Com base nos valores das resisténcias a compressao axial dos prismas, pode-se
dizer que, houve uma reducdo média da resisténcia mecanica a compressao de (20%) do
prisma com residuo em relagdo ao prisma preenchido com graute convencional, conforme

pode ser observado no Gréfico 1.

Grafico 1 - Resisténcia média a compressdo dos prismas

12

10

8
B Residuo

B Convencional

Tensdo de Ruptura (MPa)
L=4]

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 graddo pelo residuo apresentassem melhor desempenho mecénico, mas
verificou-se uma variacdo nos resultados. Acredita-se que este efeito tenha ocorrido por
consequéncia da perda de agua para os blocos e argamassa, podendo influenciar no fator
a/c do graute conforme observa-se na Figura 11.

Além disso, conforme dito anteriormente, sabe-se que quanto maior 0 modulo de
finura de um agregado, maior € o nimero de grdos por unidade de volume de suas
particulas, aumentando a area de superficie destes, por consequéncia, a necessidade de
agua para envolver os gréos. Isto é, a composicdo granulométrica tem grande influéncia
nas propriedades das argamassas e concretos. A realizacdo da substituicdo do agregado
gratdo que possui 0 modulo de finura maior que o agregado middo, que por sua vez é
diferente do modulo de finura do residuo, conforme caracterizacdo granulométrica, pode
ter influenciado na queda do desempenho mecénico dos prismas confeccionados com

graute com residuo.
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Figura 11 - Absorcdo da agua do graute pelo prisma

D- [— T

Fonte: A autora (2018.

5.1.3 Mddulo de deformacéo do graute

Os valores para 0 mddulo de deformacéo de cada traco foram obtidos através da
média dos modulos dos corpos de prova cilindricos. Os valores médios para 0s tracos
estdo demonstrados no

Gréafico 22. Os tracos 3 e 4 que foram confeccionados com a substituicdo do
agregado natural pelo residuo obtiveram médulo superior ao traco convencional (traco
2).

Grafico 2 — Média do mdédulo de deformagdo do graute
14 -

[
ra

[
(=]

1,7

Modulo de deformagao (GPa)
o

Trago: 2 3 4
Fonte: A autora (2018).

5.1.4 Modulo de deformacéo dos prismas

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. Na
auséncia de uma norma especifica para determinar o médulo de deformacéo da alvenaria
estrutural, adota-se a NBR 8522 (ABNT, 2008) que descreve o método de obtengdo do
maddulo de deformacdo tangencial inicial, caracterizando a deformabilidade do concreto
submetido as tensGes entre 0,5 MPa e 30% da tensdo caracteristica de ruptura.

Verificou-se, a partir de realizacdo de gréaficos, que os prismas confeccionados

com graute convencional apresentaram maior fragilidade, fato que ¢ justificado por um
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mddulo de elasticidade elevado (25 GPa). J& as amostras dos prismas com graute com

residuo apresentaram maiores deformacoes.

5.2 ESTUDO NUMERICO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos a partir das modelagens numéricas
e a comparacao com os resultados obtidos experimentalmente. Verificam-se, também, o
valor do dano a compressao e/ou a tragdo conforme o nimero de incrementos analisados,
a fim de comparar com 0 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 tragcdo no bloco ocasionados pelo esmagamento da argamassa conforme pode
ser observado nas comparagdes entre os resultados numérico e experimental ilustrados na
Figura 12 e 13.

Figura 12 - Modo de ruptura dos prismas confeccionados com graute convencional: (a) simulacdo numérica;
(b) teste experimental

DAMAGET

2.794e-04
+0.000e+00

(a) (b)
Fonte: A autora (2018).
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Figura 13 - Modo de ruptura dos prismas confeccionados com graute com residuo: (a) simulagdo numeérica;
(b) teste experimental

+1.922e-0
+0.000e+00

Fonte: A autora (2018).

Nota-se atraves dos resultados apresentados na Tabela 3 que os modelos
numericos dos prismas representaram bem o0 comportamento mecanico obtido

experimentalmente, com relacéo a tensdo de ruptura e deformacéo.

Tabela 3 - Tensdo de ruptura obtida no estudo experimental e numérico

DEFORMACAO
PRISMA: TENSAO DE MAXIMA
RUPTURA (MPa)  (mm)
EXPERIMENTAL 11,7 0,0021430
CONVENCIONAL
NUMERICO 11,65 0,0021145
] EXPERIMENTAL 9,5 0,0020380
RESIDUO i
NUMERICO 95 0,0020761

Fonte: A autora (2018).

Nos Gréaficos 3 e 4, sdo apresentadas as curvas tensao x deformacdo do modelo
numérico para os dois tipos de prismas analisados. Ambos os resultados sdéo comparados

com os obtidos experimentalmente.
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Grafico 3 - Curvas tensdo x deformacéo obtidas no estudo experimental e simulagdo numérica dos prismas
confeccionados com graute convencional
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Fonte: A autora (2018).

Grafico 4 - Curvas tensdo x deformacdo obtidas no estudo experimental e simulagdo numérica dos prismas
confeccionados com graute com residuo
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Fonte: A autora (2018).

Baseado nos resultados apresentados nos graficos acima, é possivel perceber que
os dois tipos de prisma apresentaram comportamento ndo linear. Os dados obtidos na
analise 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.
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Na Figura 1414 é possivel verificar as distribuigdes e acimulo de tensdes maximas
nos prismas submetidos a esforgos de compresséo uniaxial, obtidos numericamente.

Ao analisar as tensdes 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 seré apresentado no préximo item.

Figura 14 - Distribuicéo de tensdes principais maximas obtidas numericamente: (a) prisma preenchido com
graute convencional; (b) prisma preenchido com graute com residuo.
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Fonte: A autora (2018).
Na Figura 15 apresentam-se as distribuicGes das deformacdes equivalentes,
obtidas numericamente, quando carregados uniaxialmente. Nota-se que o0s dois modelos

apresentaram deformacdes similares.
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Figura 15 - Distribuigdo de deformagdes equivalentes: (a) prisma preenchido com graute convencional; (b)
prisma preenchido com graute com residuo
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Fonte: A autora (2018).

5.3 MODOS DE RUPTURA DOS PRISMAS

Apos a realizacdo do carregamento uniaxial nos prismas via estudo experimental
e numérico, foi possivel identificar que 0 modo de ruptura apresentou-se de acordo com
0 que foi exposto por Nalon, et al., (2016).

Na Figura 16 é possivel visualizar as imagens registradas ap6s a ruptura de um
dos prismas preenchidos com graute convencional e com residuo. Foi possivel perceber
o0 esfacelamento da argamassa entre a juncdo 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 microfissuracao generalizada da argamassa. Também se
notou o inicio do fendilhamento da superficie dos blocos na regido proxima a junta de
assentamento.

Este comportamento de esmagamento localizado da junta foi verificado em alguns
prismas durante a realizacdo dos testes experimentais. Pode-se dizer que, 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 concentragdo de tensdes que geram fissuras nos blocos,
consequentemente, surgem fissuras nas paredes, conforme se observa na Figura 16. A
concentracdo de tensdes nas paredes laterais dos prismas péde ser observada, também,

nos resultados obtidos numericamente, conforme ilustra a Figura 14.
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“Fonte: A autora (2018).

Na Figura 17 apresenta-se 0 mecanismo de ruptura observado, durante o aumento
do carregamento. A medida que se aumentava o carregamento pdde-se escutar 0 som
tipico do esfarelamento do corddo de argamassa, mas 0 prisma continuou a resistir a
cargas de compressdo 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.

Figura 17 - Prisma com rompimento por compressao
Ty o

Fonte: A autora (2018).
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Como no caso do prisma anterior, indicios sonoros do esmagamento da argamassa
puderam ser observados durante a execugdo do ensaio. Na maioria dos prismas, fissuras
verticais surgiram nas paredes dos blocos nos instantes proximos 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 esfor¢os de tragdo no bloco
gerados pela expansdo do graute.

Em alguns prismas preenchidos com graute com residuo, foi possivel observar o
descolamento de pedagos dos blocos, expulsando as suas paredes trincadas (Figura 8).
Verificou-se que, durante 0 ensaio de compressao destes prismas, a expansao do graute
causou tensbes de tracdo nas paredes laterais do bloco; comportamento também

evidenciado na analise numérica.

Fonte: A autr (20).
6 CONSIDERACOES FINAIS
Diante dos resultados obtidos nos testes experimentais, foi possivel verificar que
o0 graute produzido a partir da substituicdo integral do agregado natural graido ou miido
apresentou comportamento mecanico adequado, quando se considera a resisténcia
mecanica a compressdo axial.
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 o0 modo de ruptura dos prismas. Além disso,

a macromodelagem aliada ao modelo de dano adotado foi capaz de representar a ruptura
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dos prismas, que se deu por tragdo 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 relacéo ao valor

de resisténcia a compressdo e deslocamento.
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