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RESUMO

Atualmente a geragao de residuos solidos, devido a processos industriais diversos, &
um fator preocupante. Esse € o cenario vivido tanto pelo setor siderurgico quanto
pela construgdo civil, lideres na geragdo de rejeitos. Na siderurgica tem-se a
geragdo da escoria de aciaria, caracterizada como residuo, e a de alto-forno,
utilizada como matéria-prima para a industria cimenteira. Com a finalidade de
transformar a escéria de aciaria uma matéria-prima para a construgao civil, o homem
vem desenvolvendo diversas técnicas para utilizacdo e aplicagdo em varios
momentos. Este € o caso dos blocos, com fins estruturais, confeccionados a partir
do emprego da escoria de aciaria como agregado. Esse residuo siderurgico,
decorrente da transformacao do ferro gusa em aco, tanto pelo processo LD (Linz-
Donawitz) quanto arco elétrico, vem se tornando um grande passivo ambiental para
tais empresas. Visando a sua reutilizagdo, utilizou-se a escoéria de ambos os
processos para a producado de blocos com fins estruturais. Na literatura ndo foram
encontrados estudos que caracterizem o comportamento mecanico desses blocos
quando submetidos ao esforco de compressio. Assim, observou-se a necessidade
de estudar este assunto a fim de complementar a literatura com dados e
informacdes de relevancia. O uso deste material se torna vantajoso, visto que, o
meio ambiente recebe atualmente grande parte deste rejeito das siderurgicas.
Foram feitas analises praticas e tedricas nos blocos ja produzidos. Fez-se uma
comparagao entre as resisténcias apresentadas nos ensaios praticos e os resultados
encontrados em modelagem numérica via método dos elementos finitos, sendo
possivel, a caracterizagao dos pontos favoraveis para sua utilizagdo como elemento

portante da edificagao.

Palavra chave: Alvenaria Estrutural, bloco de escdéria de aciaria, escoria de aciaria,

simulagao numérica.



ABSTRACT

Currently, solid waste generation due to various industrial processes is a major fact
concern. This is the scenario experienced by both the steel industry and by the
construction industry, leaders in generating of wastes. In the steel industry there is
the generation of steel slag, characterized as waste, and the blast furnace slag, used
as raw material for the cement industry. In order to transform the steel slag as raw
material for the construction industry, man has developed several techniques for use
and application at various times. This is the case of the blocks, with structural
purposes, as made using steel slag aggregate. This steel residue resulting from the
processing of pig iron into steel by both the electric arc process as LD (Linz-
Donawitz) has become a major environmental liability for such companies. Aiming at
its reuse, we used the slag from both processes for the production of blocks with
structural purposes. In literature there are no studies that characterize the
mechanical behavior of these blocks when subjected to compressive stress. Thus,
there is a need to study this subject in order to complement the literature with data
and information of relevance. Use of this material becomes advantageous since the
environment currently receives much of this waste of steel. Analyzes were performed
theoretical and practical blocks ever produced. A comparison was made between the
resistances presented in practical tests and the results found in numerical modeling
via finite element method, it was therefore possible to characterize the points

favorable for its use as an element of the building.

Key words: Structural masonry, steel slag block, steel slag, numeric simulation.
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideragoes Iniciais

A alvenaria estrutural € um processo construtivo no qual se utilizam blocos de
concreto ou tijolos cerdmicos na concepgdo da estrutura da edificagdo. Esses
materiais sdo utilizados, pois apresentam, principalmente, alta resisténcia a
compressao. Unidos por argamassa, compdem o elemento responsavel por
absorver e dissipar os carregamentos impostos a edificagao (peso-proprio, esforgo

de vento e outros).

Esse sistema construtivo teve sua origem associada ao surgimento das primeiras
civilizagbes. Relatos comprovam que as primeiras construgdes, utilizando esse
sistema, sdo datadas de 9000 — 8000 anos antes de Cristo (a.C)., proximas do lago
Hulen, em Israel, onde foram encontradas cabanas de pedra com formato circular e
semi-subterraneos (MUSGROVE, et al., 1989). Nesse periodo, o sistema trabalhava
basicamente sobre esforcos de compressido, portanto, os monumentos foram
concebidos segundo o principio de pedra sobre pedra, conforme observa-se na

Figura 1.

(a) (b)

Figura 1 - Exemplo da arquitetura pré-histérica da Alvenaria estrutural. a) Casa tipo
colméia - Vila em Cyprus (5650 a.C) b) Casas retangulares - Vila no Iraq (5500 - 5000 a.C).
Fonte: (MUSGROVE, et al., 1989)

Varias edificacdes resistiram ao tempo, mostrando para a civilizagao atual, toda a

cultura daquela época, como é o caso das piramides egipcias, Figura 2. S&o trés
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grandes piramides, Quéfen, Quéops e Miquerinos, construidas em blocos de pedra
que datam de aproximadamente 2600 a.C. (CORREA, et al., 2003).

Figura 2 - A Piramide de Quéops (Unica ainda existente), em Gizé.

Outro marco monumental foi o Farol de Alexandria, concebido pelo arquiteto grego
Soéstrato ha aproximadamente 280 a.C., que foi destruido por um terremoto no
século XIlll. Podemos citar ainda o Coliseu, 70 anos depois de Cristo (d.C)., e a
Catedral de Reims, em estilo gético, foi construida entre 1211 e 1300 d.C.

No final do século XIX o edificio Monadnock, Figura 3, foi construido em alvenaria
estrutural sendo, entdo, considerado por muitos o marco desse sistema construtivo.
Construido por volta de 1889 a 1891 com seus 16 pavimentos e 65 metros de altura,
foi considerado uma obra ousada como se explorasse os limites dimensionais
possiveis para edificios de alvenaria (CORREA, et al., 2003). Esse edificio
apresenta 1,80 metros de espessura nas paredes de base devido as técnicas da
época que se baseavam em conhecimentos empiricos. Atualmente, essa medida €

considerada exorbitante.

Figura 3 - Edificio Monadnock
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Com o surgimento de novas técnicas, foi construido, na Sui¢a, um edificio de 13
andares com paredes de 37 cm de espessura em alvenaria estrutural ndo armada,
evidenciando as vantagens desse processo construtivo. Esse edificio tornou-se
entdo, o marco inicial da “Moderna Alvenaria Estrutural”’. A partir desse momento, os
estudos cientificos foram aflorando em varios meios. Novas normas foram criadas,
além de varios trabalhos apresentados. Toda essa preocupagao visou promover a

tecnologia necessaria para um bom aproveitamento do método construtivo.

Ja no Brasil, a alvenaria estrutural s6 teve o seu inicio por volta da década de 60. A
cronologia das edificagdes realizadas com blocos vazados estruturais € um pouco
controversa, mas, pode-se supor que os primeiros edificios construidos no Brasil
tenham surgido em 1966 em S3o Paulo (CORREA, et al., 2003). A disseminagdo
desse método construtivo se deu por volta da década de 80 com a construgao de
conjuntos habitacionais publicos. Em contrapartida, surgiu, na populagao brasileira,
um preconceito a respeito desse método construtivo. Muitos entendiam que a
alvenaria estrutural s6 era aplicavel na constru¢ao de conjuntos habitacionais

populares ou em edificios de poucos pavimentos.

Com o passar dos tempos esta visdo de edificio popular foi sendo esquecida e uma
nova concepgao se formou. Devido as suas diversas vantagens e ao surgimento de
fornecedores confiaveis, atualmente este sistema construtivo vem ganhando cada
vez mais espaco no Brasil. E possivel encontrar edificios de pequeno & grande porte

que adotaram a alvenaria estrutural em sua concepgao.

Outro setor em desenvolvimento € o siderurgico que, cada vez mais, vém
aumentando sua produtividade em funcdo da crescente demanda.
Consequentemente tem-se o crescimento da geragcdo dos residuos solidos
decorrentes do processo de produgdo de aco como, por exemplo, a escéria de

aciaria e a escoria de alto forno.

Isto posto, o presente trabalho propbde a utilizagdo de escoria de aciaria, como
alternativa na fabricagdo de Blocos de Aciaria Elétrica (BE), em substituicdo dos
agregados naturais. Segundo Silva e Peixoto (20120) essa proposta representa uma
alternativa tecnoldgica e viavel que pode contribuir expressivamente para a redugao

da utilizacdo dos materiais n&o renovaveis.
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1.2 PROBLEMA

« E possivel empregar os blocos, que utilizam a escéria como agredado, em

alvenaria estrutural?

1.3 PERGUNTA CIENTIFICA

Atualmente o que se tem visto no Brasil € o aumento na produg¢ao de aco, conforme
dados da Instituicdo Aco Brasil - IABr. Desde o inicio do ano a produgéo chegou a
34.423,4 x 10° t de aco bruto (IABr, 2012), um aumento de 6,2% da producdo se
comparado com o mesmo periodo do ano anterior. Observa-se que na producgao do
aco ha a geracdo de aproximadamente 330 Kg de escoria para cada tonelada de
acgo produzido (IABr, 2012). Tendo em vista que, a alvenaria estrutural € um método
ja difundido no setor da construgdo civil e, considerando a sua facilidade de

execucao, propdéem-se as seguintes perguntas:
« E possivel incorporar residuos de siderurgia em matrizes de cimento?

* As matrizes de cimento com residuos garantem caracteristicas mecanicas

que atendam a demanda de engenharia?

+ E possivel implementar processos de pré-fabricagdo utilizando essas matrizes

produzidas com residuos?

* Qual comportamento mecanico dos elementos produzidos com residuos em

condigao de utilizagao?

* Qual contribuicdo dos blocos de escoria de aciaria (BE) para a

sustentabilidade da industria siderurgica?

1.4 OBJETIVOS GERAL

Propde-se a utilizacido de blocos de escoria de aciaria elétrica como elemento para

alvenaria estrutural.
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1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Comparar as propriedades fisicas dos blocos produzidos com escéria de
aciaria elétrica (BE) com os Blocos de Agregados Naturais (BC);

2. Analisar o comportamento mecanico dos blocos de escoria de aciaria elétrica
segundo analises experimentais e por simulagao numerica;

3. Propor alternativa para aplicagdo de blocos de escoria de aciaria elétrica

como elementos de alvenaria.

1.5 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TRABALHO

Atualmente o cenario vivido por varios setores da economia, como o siderurgico e o
da construgao civil, € a geragao exorbitante de residuos nos processos. Assim torna-

se relevante encontrar novas técnicas para solucionar ou mitigar esses problemas.

Nesse contexto, a industria de produgdo do ago gera como residuo sélido,
principalmente, a escéria de alto-forno e de aciaria. O primeiro € empregado na
composi¢cao de cimento Portland. Ja o segundo, ainda é objeto de estudo.
Pesquisadores vém desenvolvendo novas técnicas para torna-lo aplicavel em
diversos momentos, objetivando transforma-lo em um subproduto da construgéo
civi. Sendo esse um setor promissor para a reciclagem de residuos, segundo
MASUERO (et al., 2004), propbe-se a substituicdo dos agregados naturais nos

blocos de concreto por escéria de aciaria.

Finalmente, serdo realizadas nesse trabalho analises experimentais e simulagcdes
numéricas em blocos de escéria de aciaria (blocos de escoéria de aciaria elétrica -
BE) e em blocos de concreto convencionais (blocos de concreto com agregados
naturais - BC) com a finalidade de compreender o comportamento fisico e mecanico
dos blocos. Convenientemente, serdo feitas comparagdes entre os blocos a fim de
mostrar os pontos favoraveis da utilizagdo dos blocos de escéria em alvenaria

estrutural.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

2.1.1 Processos siderurgicos

O ago é um dos principais materiais utilizado na fabricacdo de produtos como,
celular, tubulagdo hidraulica, componente estrutural dos prédios, avides, carro
encontrando-se bastante presente na vida das pessoas. E considerado um dos
principais elementos que possibilitam a sociedade desfrutar da modernidade e

comodidade oferecidas pelos bens de consumo.

A crescente demanda por ago incentiva o aumento da produtividade das
siderurgicas. Assim, aliada a evolugdes tecnoldgicas, o setor vem aumentando a
producao atendendo demandas cada vez maiores. A fim de ilustrar o processo de
fabricagdo do ago é apresentado na Figura 4 um esbogo de suas principais fase de

producao.

Minério + Fundente

Escoria de
alto-forno
Sucata m Ferro Gusa

Sucata+Gusa Solido Gusa liquido + Sucata

Escaria -
Oxidante de Es_c:n_na de
aciaria LD

aciaria elétrica :
Forno Eletrico a Conversor LD

.. Agco
Escdaria

redutora de ﬂ_
aciaria elétrica
Ferno Panela

ACO PARA LINGOTAMENTO

Figura 4 - Desenho esquematico da producéo do ago. Fonte: (MASUERO, et al., 2004)

A producao de ago no Brasil é realizada em usinas siderurgicas integradas e semi-
integradas. Nas usinas integradas, o ago é obtido a partir do ferro primario, isto €, a
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matéria-prima € o minério de ferro que é transformado em ferro gusa na prépria
usina, mais precisamente, nos altos-fornos. Depois de gerado o ferro gusa liquido,
no alto-forno, ocorre a sua transformacdo em aco, no convertedor LD - Linz-
Donawitz, onde também é gerada a escoéria de aciaria LD (MOURAO, et al., 2007). A

Figura 5 apresenta um esquema da produgao do ago utilizando o convertedor LD.

(b) (©)

) (e)

Figura 5 — Sequéncia de operagdo do conversor a oxigénio tipo LD: (a) carregamento da
sucata; (b) carregamento do ferro gusa liquido; (c) sopro de oxigénio; (d) vazamento do acgo,
e (e) vazamento da escoria de aciaria no pote de escéria. Fonte: (ARAUJO, 1997)

Ja a usina semi-integrada é aquela na qual o agco é obtido a partir do ferro
secundario, ou seja, a matéria-prima € sucata do aco, ndo havendo necessidade da
etapa de redugao do minério de ferro. A matéria-prima é conduzida ao forno de arco

elétrico e entdo gerado o aco e a escoria de aciaria elétrica (MOURAO, et al., 2007).

2.1.2 Escoria de aciaria

A escéria de aciaria € um residuo gerado na produgédo de ago. Estima-se que para
cada tonelada de ago produzido gera-se em média 330 Kg de escéria (IABr, 2012).
No processo, a escoria, oriunda da aciaria, € vazada para o pote de escoria e
destinada a patios de resfriamento. Posteriormente, em um processo interno feito
nas usinas, faz-se a recuperagao dos metalicos em fragdes granulométricas
variando de 10 a 200mm. A escédria remanescente desse processo € destinada as
empresas de beneficiamento que recuperam as fragdes granulométricas inferiores a

10 mm.
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Esta escoria é classificada, segundo a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas), como um residuo sélido ndo inerte (Classe II-A), porém, ressalta-se que o
material ndo apresenta caracteristicas de periculosidade para uso (NASCIMENTO,
et al., 2005). No entanto, um dos principais problemas na utilizagédo dessa escoéria
como matéria prima para outros produtos é sua propriedade expansiva quando
aplicada em condi¢cbdes de confinamento diversas. Segundo NASCIMENTO (2005),
essa expansibilidade €& provocada pela hidratagdo dos Oxidos de calcio livres e
oxidos de magnésio nao reagidos, que em presenga de umidade aumentam de

volume.

A expansibilidade da escoéria de aciaria € explicada por sua propriedade de retencao
da cal virgem empregada para a producao do acgo. A cal tem a fungao de retirar do
aco os elementos fosforos e enxofre, além de proteger o ataque dos refratarios do
forno (CINCOTTO, 1992). Na Tabela 1, a seguir, € mostrado a composigao quimica

das escodrias de aciaria elétrica e LD.

Tabela 1 - Composigédo quimica das escorias de aciaria elétrica (GEYER et al.,1994) e de

aciaria LD (CASTELO BRANCO, 2004)

Composto Brasil (%) EUA | Japdo | Itlia (%) | Alemanha

LD Elétrica (%) (%) (%)

CaO 5 - 45 33 41 40 41 32
SiO, 7-16 18 17 25 14 15
Al,O; 1-4 6 8 5 7 4
FeO 830 30 18 19 20 31
MgO 1-9 10 10 4 8 10
MnO 3-7 5 4 7 6 4

S - - 0,2 0,06 0,1 01
P20s - - 0,6 - 0.9 14

Percebe-se que a expansibilidade € um fendémeno indesejavel para a escoria,
porém, ela pode ser contornada. ABREU (et al., 1994) explica que, para que a
escoria se estabilize, e 0 uso seja possivel, € necessario um tratamento prévio nela.
As escorias devem ser colocadas em pilhas de pequenas alturas e serem irrigadas
durante seis meses antes de sua utilizagdo. Assim, com esse tratamento, o

fendmeno de expansibilidade torna-se desprezivel.
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A fim de ilustrar o perigo em se utilizar escéria de aciaria baseando-se apenas em
empirismo, segue abaixo uma figura (6) que mostra a utilizagdo da escodria, sem
tratamento prévio, como sub-base de estradas. Percebem-se na imagem os

fendmenos patoldgicos, decorrente da falta de técnica.

Figura 6 - Exemplo do uso inadequado de escédria de aciaria - fissuragdo longitudinal
irregular em patio de estacionamento. Fonte (MENDONGCA, 2006)

2.2 ALVENARIA ESTRUTURAL

2.2.1 Normatizagoes

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo que vem sendo utilizado em larga
escala devido as suas vantagens, como p. ex., menor desperdicio de materiais e
menor custo construtivo. As estruturas construidas, segundo essa técnica, sofrem,
predominantemente, esfor¢cos de compressdo. Comumente, atuam sobre elas agbes
de esforgos laterais, como o vento. Nesta situagdo, segundo SANTOS (2011), a
resisténcia da alvenaria deve ser suficiente para suportar esforcos combinados de

cisalhamento e compressao.

Desse modo, tratando-se de normatizagdo, cada pais é regido por uma norma
responsavel por guiar o processo de projeto e execugdo da alvenaria estrutural.

Pode-se citar como exemplo, o EUROCODE 6, que traca diretrizes para o
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procedimento de calculo das estruturas neste método construtivo. No Brasil até
2011, a norma que regia o processo de calculo era a NBR 10837 - 1989 - Calculo de
Alvenaria Estrutural de Blocos Vazados de Concreto. A crescente utilizagdo de
sistemas estruturais em alvenaria estrutural no pais demandou a necessidade da
reestruturacdo das diretrizes normativas, assim revogou-se a NBR 10837 — 1989
estando em vigor, desde 18/08/2011, a NBR 15961-1 — 2011 Alvenaria estrutural —
Blocos de concreto; Parte 1: Projeto e a NBR 15961-2 — 2011 Alvenaria estrutural —
Blocos de concreto; Parte 2: Execugdo e controle de obras. Portanto, diferentes

normas sao aplicadas nas diferentes fases do projeto como um todo.

2.2.2 Elementos estruturais

Os edificios em alvenaria estrutural apresentam as suas paredes como principal
elemento estrutural, podendo ser confeccionadas em tijolos ceramicos ou em blocos

de concreto. Assim, a estrutura pode ser classificada em trés categorias:

a) Alvenaria estrutural ndo armada: sido aquelas constituidas de blocos,
assentados com argamassa, podendo conter armaduras com finalidades
construtivas ou de amarragdo, nao consideradas na absor¢cdo dos esforgos
calculados (PRUDENCIO et al., 2002).

b) Alvenaria estrutural armada: sdo aquelas em que as paredes sdo constituidas
de blocos assentados com argamassa, cujas cavidades sao preenchidas
continuamente com graute, que envolve quantidade suficiente de armaduras
dimensionadas para absorver esforgos calculados, além daquelas armaduras com
finalidade construtiva ou de amarragédo (PRUDENCIO et al., 2002).

c) Alvenaria parcialmente armada: sdo aquelas em que algumas paredes sao
constituidas segundo as recomendag¢des da alvenaria armada e as demais de
acordo com as prescrigdes da alvenaria estrutural ndo armada (PRUDENCIO et al.,
2002).

Além das paredes resistentes que apresentam a funcao de transmitir os diferentes

carregamentos, a que sdo impostas, e definir os espagcos geométricos e a vedagao,
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existem outras partes da estrutura que também desempenham funcdes

semelhantes, sio elas:

e Paredes de contraventamento;

e Pilares de alvenaria.

Entende-se por paredes de contraventamento o componente estrutural que possui
um papel especifico nos edificios que é o de garantir a estabilidade da estrutura e

resistir as agdes horizontais (por exemplo, o vento) transmitindo-as a fundacéo.

Ja os pilares de alvenaria sao blocos grauteados (preenchimento interno dos blocos
com argamassa de propriedades mecanicas semelhantes a dos blocos), dispostos
em locais estratégicos ao longo do edificio e tem como fungdo receber

carregamentos verticais de grande intensidade e transmiti-los a fundagéao.

2.2.3 Distribuicao dos esforgos

Edificios construidos em alvenaria estrutural sdo considerados um sistema estrutural
tipo caixa, em que as paredes resistentes trabalham em conjunto com as lajes. Essa
estrutura esta sujeita as mesmas agdes que as estruturas em concreto armado ou
metalicas. Atuam sobre elas as agdes verticais (carga permanente e acidental) e
agdes horizontais (carga de vento e outras). A funcdo das paredes estruturais é
receber as reagdes das demais estruturas, ou, até mesmo, as préprias acoes
externas e transmiti-las a fundacdo. Para ilustrar, pode-se citar a acdo do vento
atuando diretamente sobre a parede estrutural, ela tera que transmitir os esforgos de
forma continua aos elementos de fundacgdes, responsaveis por descarrega-los no
terreno (adaptagcao CAMACHO, 2006).

Segundo CAMACHO (2006), as ag¢des horizontais agindo ao longo de uma parede
de fachada, sao transmitidas as lajes que trabalham como diafragma rigido,
transmitindo-a as paredes paralelas a direcdo dessas acbes. Essas paredes,
denominadas paredes de contraventamento, irdo transmitir as agdes horizontais as
fundacbes. Assim, faz-se necessario que uma ligagédo laje/parede seja capaz de

resistir ao esforgo cortante que surge nessa regiao.
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Lembra-se que segundo a NBR 8798 (1985) diafragma é o componente estrutural
laminar trabalhando como chapa em seu plano e que, quando horizontal e
convenientemente ligada as paredes, tem a finalidade de transmitir esforcos do

plano meédio as paredes.

A Figura 7 exemplifica a distribuicdo dos carregamentos em uma estrutura de

alvenaria estrutural.

PAREDE RESISTENTE E/OU }
DE CONTRAVENTAMENTO

PAREDE DE FACHADA

ACAC HORIZONTAL i

Figura 7 - Esquema das agdes atuantes sobre a estrutura em alvenaria estrutural.
Fonte: (CAMACHO, 2006)

2.3 BLOCO PARA ALVENARIA ESTRUTURAL

Os blocos utilizados na alvenaria estrutural sdo os principais componentes da
estrutura. A NBR 6136 (2007) especifica em seu texto os principais componentes

utilizados em sua fabricagao, quais sejam:

e Agregados graudos: pedra britada e pedregulho natural;
e Agregado miudo: areia natural e areia artificial;

e Aglomerantes: cimento Portland;

o Aditivos plastificantes;

e Agua.

Em fung¢do do processo de fabricagao, o concreto a ser utilizado apresenta-se em
estado “seco” (abatimento no tronco de cone denominado de “slump” préximo de

zero) diferindo do concreto plastico empregado nas construgbes em concreto
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armado. A principal diferenga entre eles estda na menor quantidade de agua utilizada
no concreto para a fabricagdo dos blocos, facilitando assim, a desforma imediata das

pecas.

Em virtude desta caracteristica, em geral, o concreto ndo segue as leis que
governam as propriedades dos concretos de consisténcia plastica e, por isso, a
qualidade final dos blocos esta intimamente relacionada ao porte, eficiéncia e

regulagem do maquinario de vibro-compressao (SANTOS, 2011).

Dessa forma, na maioria dos casos, a técnica de fabricagao dos blocos destinados a
alvenaria estrutural se baseia na adogdo e emprego de equipamentos nhomeados de
vibro-prensa que, devido ao fato do concreto ser pouco umido, necessita do
emprego de equipamentos especiais para a compactacdo. Aplicando-se,
simultaneamente, um esforgo de compressao aliado a um efeito de vibragado tem-se

a eliminac&o dos vazios e a modelagem das pegas.

2.3.1 Classificagao dos blocos segundo a NBR 6136 — 1994

A producdo de blocos de concreto destinados a alvenaria estrutural deve respeitar
todos os procedimentos de execucédo e controle presentes na NBR 6136 — 1994
(Bloco vazado de concreto). Essa norma torna-se importante também, pois
estabelece padrdes necessarios para a produgdo dos blocos, garantindo a

uniformidade das caracteristicas do mesmo.

Segundo a NBR 6136, bloco é definido como elemento de alvenaria cuja area liquida

€ igual ou inferior a 75% da area bruta.

Esta norma também classifica os blocos em diferentes classes, quanto ao seu uso,

sendo:

e Classe AE - para uso geral, como em paredes externas acima ou abaixo do
nivel do solo, que podem estar expostas a umidade ou intempéries, e que
nao recebem revestimento de argamassa de cimento. Sua resisténcia

caracteristica a compressdo minima é de 6,0 MPa;
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e Classe BE - limitada ao uso acima do nivel do solo, em paredes externas
com revestimento de argamassa de cimento, para protegdo contra
intempéries e em paredes ndo expostas as intempéries. Sua resisténcia a

caracteristica a compressao minima € de 4,5 Mpa.

Ainda, segundo a NBR 6136, com relagdo ao aspecto visual, o bloco deve
apresentar-se homogéneo, ser compacto, possuir arestas vivas e nao apresentar
trincas ou defeitos que possam prejudicar o seu assentamento ou afetar a
resisténcia e a durabilidade da obra. Em relagdo ao acabamento superficial, a norma
prescreve que os blocos destinados a alvenaria aparente devem-se apresentar lisos
e sem imperfeicdes na face exposta e, aqueles que receberao revestimento devem
apresentar superficie aspera, porém homogénea, a fim de facilitar a aderéncia do
revestimento (CARVALHO, 2006). Na Tabela 2 apresenta-se as classificagdes dos

blocos quanto a resistancia a compresséo, segundo a NBR 6136 — 1994,.

Tabela 2 - Limite normativo fbk

Limites Normativos NBR 6136/94
Fbk - Valores Minimos (MPa)
Classe de Classe | Classe

Resisténcia AE BE
4,5 * 4,5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
11 11 11
12 12 12
13 13 13
14 14 14
15 15 15
16 16 16

* Resisténcia nao permitida a classe AE
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2.3.2 Modulacao dos blocos de concreto vazados

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo padronizado e, assim sendo, para
atender a essa demanda, os blocos seguem limites normativos que os classificam
em diferentes modulagbes. Os blocos devem atender os requisitos da NBR 6136 —
1994, tendo tolerancia de + 2 mm para a largura e £ 3 mm para a altura e
comprimento. A Tabela 3, a seguir, foi copilada da NBR 6136 — 1994 que prescreve

as modulagdes e suas respectivas dimensdes para os blocos de concreto.

Tabela 3 - Dimensdes padronizadas do bloco conforme NBR 6136 (1994)

Dimensoées Desianacéo Dimensodes padronizadas (mm)
normais (cm) gnag Largura Altura Comprimento
20 x 20 x 40 190 190 390
M-20
20 x 20 x 20 190 190 190
15 x 20 x 40 MAS 140 190 390
15 x 20 x 20 ) 140 190 190

A Figura 8 apresenta um esquema das dimensdes dos blocos com a finalidade de

facilitar o entendimento.

<

)
)
o
S

Figura 8 - Dimensdes do bloco
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A Tabela 4 adiante foi copilada da NBR 6136 — 1994, em que prescreve as

espessuras minimas das paredes do bloco de concreto.

Tabela 4 - Espessura minima das paredes dos blocos conforme NBR 6136 (1994)

Paredes transversais
Paredes
Designacgao longitudinais Espessura
Paredes (mm) equivalente
(mm)
(mm/m)*
M-15 25 25 188
M-20 32 25 188

*Soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos (em mm), dividida pelo
comprimento nominal do bloco (em m)

Ainda, segundo a norma, as menores dimensdes dos furos ndo devem ser inferiores
a 8 cm para o bloco de 14 cm de largura (M-15) €12 cm para o bloco de 19 cm de
largura (M-20).

2.3.3 Propriedades fisicas dos blocos

Um importante fator a ser considerado nos blocos s&o as suas propriedades fisicas
e mecanicas que estao diretamente vinculadas a resisténcia do mesmo aos esforgcos
a ele aplicados. Em seu trabalho, MATA (2006) enumera trés importantes
propriedades fisicas que um bloco deve possuir para que tenha boa qualidade, sao

elas:

e Absorcao de agua,;
e Teor de umidade;

o Retracdo por secagem.

Com relagao a primeira propriedade, absorgéo de agua, a NBR 6138 (1994) expoe
indices ideais que um bloco deve apresentar. Esse valor ndo deve ultrapassar o
limite de 10%, sendo aplicado para qualquer um dos blocos ensaiados e qualquer
que seja a classificagdo do bloco (classe AE ou BE). A NBR 12118 — 2006 prescreve
o0 método de ensaio para a determinagao da absorgdo de agua nos blocos. Pode-se
definir, como sendo absorgdo de agua, a relagado entre a massa de agua presente

nos intersticios do bloco e a massa seca em estufa até constancia da massa do
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bloco. Abaixo € apresentada a equacao 1 que corresponde a formulagao presente

na norma, que resulta no teor de absorgéo do elemento:

T m Eq. 01

Onde:

a= absorgéo de agua em porcentagem;
m4 = massa do bloco seco em estufa em gramas;

my = massa do bloco saturado em gramas.

Ja com relagdo a segunda propriedade, teor de umidade, os limites maximos para
um bloco s&o prescritos pela NBR 6136 — 1994. A Tabela 5 a seguir, copilada da
NBR 6136 — 1994, mostra esses limites.

Tabela 5 - Umidade méaxima segundo a NBR 6136 (1994)

Umidade maxima em porcentagem do valor da absorg¢ao
~ para diferentes condig6es de umidade relativa do ar de
Retragao N
Linear (%) utilizagao
... (1 | Local de umidade relativa | Local arido
Local umido . ) 3)
intermediaria
<0,03 45 40 35
>0,030 a
< 0,045 40 35 30
> 0,045 a
< 0,065 35 30 25

(1) umidade relativa anual média superior a 75%

(2) umidade relativa anual média entre 50% e 75%

(3) umidade relativa anual média inferior a 50%

Finalmente, o terceiro fator, retracdo por secagem, ocorre devido a perda de agua
no interior do bloco devido a evaporagao. Esse processo acarreta a diminuigcdo do
volume do bloco. Outro tipo de retragao, a linear, é ocasionada devido a variagao do
comprimento, do corpo de prova, quando umida para o estado seco. Essas
consideragdes sao estabelecidas na NBR 6136 (1994), onde os limites de retragéao
sdo estabelecidos visando garantir a uniformidade e comportamento dos blocos.

Segundo a norma, o maximo valor de retragdo por secagem é estabelecido em
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0,065%, considerando esse valor aplicavel a todas as classes (classe AE e BE). De
acordo com MATA (2006), os fatores que podem influenciar esse tipo de
comportamento sdo diversos, como por exemplo, o tipo de cimento e agregado
utilizado na fabricacao, a cura, a temperatura e umidade do meio, assim como varios

outros.

2.3.4 Propriedades mecanicas dos blocos

Tendo em vista que, o sistema construtivo em alvenaria estrutural trabalha
principalmente sobre o esforgo de compresséao, as estruturas sdo dimensionadas de
forma que resistam a tal esforgco, sendo este, o principal parametro a ser
considerado nos estudos. Por ser a propriedade mecanica mais importante, varias
outras variaveis estdo intimamente relacionados a ela, como por exemplo, a

durabilidade dos blocos.

Assim, além da resisténcia a compressao, outros fatores também sao considerados

para caracterizar a propriedade mecanica dos blocos, sendo eles:

¢ Resisténcia a tracao;
e Moddulo de elasticidade;

e Coeficiente de Poisson.

2.3.5 Moédulo de elasticidade.

O mddulo de elasticidade € uma caracteristica fundamental em analise estrutural.
Sabe-se, da Resisténcia dos Materiais, que a relagao entre tensao e deformacao,
Figura 9, para determinados intervalos, pode ser considerada linear (Lei de Hooke),
ou seja, 0 = E.g, sendo 0 a tensdo, ¢ a deformacgao especifica e E o Mddulo de
Elasticidade ou Médulo de Deformagao Longitudinal. (PINHEIRO, et al., 2010)
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Figura 9 - Médulo de elasticidade ou deformagéao longitudinal.
Fonte: (PINHEIRO, et al., 2010)

Para o concreto, a expressao do Médulo de Elasticidade é aplicada somente a parte
retilinea da curva, tensao versus deformacgao, conforme Figura 10, ou, quando nao
existe uma parte retilinea, a expressao € aplicada a tangente da curva na origem.

Desta forma é obtido o Modulo de Deformagéo Tangencial Inicial.

G|

Ecl

Figura 10 - Médulo de deformacgéao tangencial Inicial.
Fonte: (PINHEIRO, et al., 2010)
Isto posto, para a determinagdo do modulo de elasticidade, MATA (2006) explica
que nao existe ensaio normatizado para a determinacao do coeficiente de Poisson e
do médulo de elasticidade dos blocos. Porém, utilizando dados de ensaio tensao x
deformagéao, adota-se como valor correspondente o coeficiente angular da reta que

une os pontos desse diagrama, correspondendo a 05 e 33% da tensao de ruptura.

Com relagdo ao modulo de Elasticidade, MATA (2006) sugere trés formulagbes para

a sua obtencao, sao elas:

e O CEB - FIP Model Code (1990), expressa pela equagéao 2;
e ACI Building Code 318, expressa pela equagéo 3;
e NBR 6118 (2003), expressa pela equacado 4, que propbée o moéddulo de

elasticidade do concreto.
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Eb = 0»0428-Vfck- (Wb)1’5 Eq 02
E, = 4730. £, /2 Eq. 03
Ey = 5600. f.j, /2 Eq. 04

Onde:

Ep = Mddulo de elasticidade do bloco (Mpa);
fok = resisténcia a compressao do bloco (Mpa);

E, = massa especifica unitaria do bloco (Kg/m®).

2.3.6 Coeficiente de Poisson

Quando uma forga uniaxial é aplicada sobre a pega de concreto, resulta uma
deformagéao longitudinal na direcdo da carga e, simultaneamente, uma deformagao
transversal ao contrario (PINHEIRO, et al., 2010). A Figura 11 exemplifica o

carregamento sendo aplicado em um corpo de prova e, consequentemente, a

f

deformacgao resultante do mesmo.

A T
G000

Figura 11 - Deformagao longitudinal e transversal.
Fonte: (PINHEIRO, et al., 2010)

A relacao entre a deformacao transversal e a longitudinal € denominada coeficiente
de Poisson, conforme equacéo 05 (PINHEIRO, et al., 2010).

Stransv

v= —

— Eq. 05
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2.4 Método dos elementos finitos (MEF)

O método dos elementos finitos (Finite Element Method) é atualmente um dos mais
utilizados em analises numéricas por se tratar de uma ferramenta que tem se
mostrado coerente com as analises praticas. O MEF tem inumeras aplicagdes na

area da engenharia, sendo que uma delas € em aplicagdes estruturais.

Relatos histéricos revelam que as primeiras aplicagdes desse método, em
engenharia, foram no ramo da aeronautica e de estruturas civis, justificando o

grande avango das empresas nesse ramo.

Além do método dos elementos finitos, existem, ainda, varios outros métodos

relevantes, podendo-se destacar:

e Meétodo dos elementos de contorno;
e Meétodo das diferencas finitas;

e Método dos volumes finitos;

Deve ficar claro que nenhum destes métodos pode ser considerado superior ao
outro. Isto depende do tipo de aplicagdo, solugdo desejada, capacidade
computacional, etc., que um engenheiro tem em m&os no momento de resolver um
problema de engenharia. O MEF acabou se tornando o mais popular de todos,
sobretudo, pelo aparecimento de diferentes pacotes de software comercias sobre o
assunto (ANSYS, NASTRAN/PATRAN, ADAMNS, ABAQUS, SAP 200, etc.) e pela
sua facilidade de implementagéo relativa (SILVA, 2009).

Em seu trabalho, SILVA (2009) explica que a ideia basica do MEF é realizar uma
divisdo do dominio de integragdo de uma estrutura ou sistema de interesse em um
conjunto de pequenas regides, chamadas de elementos finitos, transformando o
dominio de continuo em discreto. Esta divisdo do dominio & conhecida como malha
ou grid, que nada mais € do que o conjunto de elementos finitos resultante da
discretizacdo. A malha é formada por elementos compostos de nds, que sao pontos
de intersecgao e ligacao entre os elementos. A grande vantagem do MEF é de néo
buscar uma fungdo analitica que satisfaga as condi¢des de contorno para todo o
dominio, o que pode ser praticamente impossivel em um problema complexo, e sim,

buscar estas solugdes em cada elemento separadamente.
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Figura 12 - Tipos e formas de elementos.
Fonte: (SILVA, 2009)
A Figura 12 mostra os diferentes tipos de elementos possiveis de serem utilizados
no MEF. Cada elemento é indicado para situagdes diferentes. O primeiro (1D) é
comumente aplicado em elementos de barras e vigas, ja o elemento 2D é muito
empregado em elementos de placas, também sendo utilizado em vigas, e, por
ultimo, o 3D (tridimensional) € empregado como o elemento sdlido. Muitos autores
consideram que o ultimo elemento apresenta resultados sempre superiores aos
demais, porém, a escolha de um elemento deve ser feita levando-se em
consideragao o tipo de geometria do modelo e as aproximagdes de solugao que se

deseja obter.

A qualidade (acuracia) da aproximacéo € diretamente proporcional a quantidade de
elementos usados. O custo computacional também é ligado ao numero de
elementos, uma vez que, o sistema de equacdes torna-se maior. Em um problema
MEF, uma estrutura pode ser uma malha com varios niveis de discretizagdo em
regidbes onde se necessita maior acuracia (malha mais refinada). Ja regiées onde

nao ha maiores interesses, pode-se utilizar malhas menos refinadas.

2.4.1 Bloco de Alvenaria

A alvenaria € um conjunto estrutural composto de varias unidades (blocos ou tijolos)
de concreto ou ceramico e de argamassa. Conforme apresentado em PELETEIRO
(2002), pode-se afirmar que a alvenaria se trata de um material heterogéneo e
anisotropico que apresenta, por natureza, uma resisténcia a compressao elevada
dependente, principalmente, da resisténcia da unidade. Por outro lado, a resisténcia

a tracéo é baixa e esta determinada pela adesao da unidade com a argamassa.
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Em virtude destas varias variaveis e da complexidade do conjunto, a simulagao
numérica da alvenaria estrutural torna-se trabalhosa. Sao varios os fatores que

influenciam as propriedades do mesmo. Abaixo sao citadas algumas delas:

e Dimenséo das unidades;

e Espessura das juntas;

e Propriedades das unidades e das argamassas;
e Arranjo das juntas horizontais e verticais e;

e (Qualidade do assentamento das unidades.

O processo de desenvolvimento de uma analise utilizando software consiste em
diferentes etapas. Inicialmente, € necessario um modelo que descreva, da melhor
forma possivel, todo o conjunto de parédmetros que € observado no modelo real.
Devido a complexidade de uma estrutura de concreto, € que existem varios estudos
que mostram diferentes formas de descrevé-lo. Cada modelo visa obter diferentes

resultados, tornando-se de grande importancia um estudo aprofundado nessa fase.

Para a analise de uma estrutura € importante o conhecimento do comportamento
dos elementos constituintes do modelo real e da interacédo entre eles. Esse
comportamento, e as possiveis equagdes que o descrevam, sdo estudados por um
ramo da Fisica, chamado de Reologia. Segundo FILHO (2003), existem trés tipos
basicos de comportamento reoldgico: o elastico, o plastico e o viscoso. O
comportamento dos materiais reais pode ser descrito com maior ou menor precisao
pela combinacdo destes tipos basicos, dando origem aos chamados modelos

conjugados.

Assim, percebe-se que, atualmente o interesse em simulagbes numéricas dos
elementos da alvenaria vem ganhando forca. Cada vez mais, pesquisadores
propéem modelos conjugados mais sofisticados. Dessa forma, a caracteristica
empirica dos calculos vem sendo substituida por modelos sofisticados nos quais dao

possibilidade de tomadas de decis6es com maior seguranga.
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2.4.2 Modelo elastoplastico para o concreto

Neste trabalho utilizou-se o software ABAQUS®, que é um software para modelagem
e analise utilizando o método dos elementos finitos. O programa possui interface de
facil compreensao e apresenta a possibilidade de simular materiais de diferentes

propriedades.

Adotou-se 0 modelo elastoplastico que, segundo o manual do software, € aplicado
ao concreto em situagdes nas quais o carregamento € monotdnico e a tensdo de
confinamento do mesmo é menor do que quatro a cinco vezes a maior tensao de
compressao uniaxial. Esse modelo considera que a fissuragdo € uma das mais
importantes diretrizes do comportamento do material, considerando que elas
ocorrem na estrutura quando as tensdes atuantes atingem a superficie de ruptura

definida para o modelo.

Segundo ALI & PAGE (1988), por serem os blocos considerados materiais frageis
apresentando propriedades similares as do concreto, as teorias comumente
empregadas para o concreto também podem ser aplicados aos blocos, aplicando-se

dessa forma, o critério de von Mises para a fissuragado ou esmagamento.

Esse critério foi formulado por von Mises em 1913 sugerindo que um material,
quando deformado por carregamento externo, tende a armazenar energia
internamente em todo o seu volume. A energia por unidade de volume do material &
chamada de densidade de energia de deformagdo (BUFFONI, S.d.). A
representacdo analitica da envoltoria de tensdes de von Mises adotada no modelo

numeérico esta representada na equagéao 6 como segue:

0=J03—0102+a§—ﬁ2 Eq. 06
Onde:
o, = tensédo de tracio;
o, = tensdo de compressao;
f. = Resisténcia a compresséo;

f: = Resisténcia a tracao
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Com base na equacédo 06, faz-se a construgcdo da representagdo grafica da

envoltoria de tensdes de von Mises, que é representado na Figura 13 a seguir.

Tracao
R
'l

Compressao= // : f Traq a0

|| 0’—0’0+0— =

Compressao

Figura 13 —Critério de von Mises com interrupcéo na tragao
Fonte: (PELETEIRO, 2002)

2.4.3 Componentes para a modelagem numérica

Diferentes informacgdes, referentes ao modelo real, sdo essenciais para criar um
modelo numérico representativo. Assim, as informag¢des essenciais fornecidas ao

software, ABQUS, para a simulagdo numérica foram:

a) Geometria

Essa fase consiste em obter informagbdes da geometria do que sera simulado. Para
tal, realizou-se a analise dimensional nas amostras a fim de obter medidas reais
para o modelo numérico. Dessa forma, foi possivel a concep¢ao de um modelo 3D

no ambiente virtual do software.

b) Propriedade dos elementos

Adotou-se 0 modelo elastoplastico para o concreto que compde a estrutura do bloco.
Fez-se o levantamento das caracteristicas a serem consideradas, de modo que,
melhor representassem o modelo real. Para tal, as seguintes propriedades do bloco

foram avaliadas:
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e Moddulo de Elasticidade;
e Coeficiente de Poisson;
e Resisténcia a compressao;

e Resisténcia a tracao.

c) Condicao de contorno e carregamento

O carregamento ira determinar os esforgcos principais que surgem ao longo da
estrutura do modelo. As condi¢cdes de contorno sao parte fundamental na simulacéo,
pois s&o responsaveis por representar como a interagéo do elemento se desenvolve

com O meio externo.

D) Comportamento na ruptura

Nesse trabalho simulou-se o comportamento do bloco, quando em ensaio de
compressao uniaxial, visando criar um modelo justificado pelos ensaios
experimentais realizados no laboratério de materiais de construgéo civil (LCC) da
Escola de Minas. Um modelo de ruptura para blocos, quando em ensaio de
compressao uniaxial, foi proposto por MOHAMAD (2007). Em seu trabalho foram
realizados ensaios experimentais comprovando regides tipicas de fissuragao para

blocos nessas condi¢cdes de carregamento.

Na Figura 14, adiante, apresenta-se um esquema do ensaio a compressao uniaxial

de blocos.

Vista Frontal

1

2 1 - Regido de esfacelamento;

Bloco

1 2 — Regido de esmagamento;

Chapade aco

Bastidor de Ensaio

Figura 14 - Vista frontal do esquema de ensaio e modo de ruptura.
Fonte: Adaptada (MOHAMAD, 2007)
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A Figura 14 mostra uma vista frontal do esquema de teste juntamente com o modo
de ruptura verificado nos ensaios de compressao dos blocos. Notam-se duas formas
basicas de ruptura assinaladas como regidao 1 e 2. A regido 1 caracteriza-se pelo
esfacelamento da superficie do bloco gerado pelas tensdes biaxiais. Essas fissuras
sdo as primeiras a aparecer; logo apds, surge, na regido 2, o esmagamento das
paredes laterais do bloco de concreto, causado pelo deslizamento entre a parte
superior do bloco e a regiao 1 (MOHAMAD, 2007).

A Figura 15 mostra a forma de ruptura, onde as forgcas de atrito impdem um
deslocamento horizontal maior na base, definindo a regido de ruptura “a” (regido de

esfacelamento). A regido de ruptura “b” desliza sobre a “a”, como mostra a linha
tracejada, e induz a ruptura diagonal no bloco (MOHAMAD, 2007).

Forma de Ruptura

I 1
] \

Forca (atrito)

Figura 15 - Abertura provocada pelos deslizamentos da parte superior do bloco (b) sobre a
inferior (a). Fonte: Adaptada (MOHAMAD, 2007)
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3 MATERIAIS E METODOS

A proposta do trabalho envolve estudos para a analise experimental e numérica dos

blocos de escodria de aciaria e de concreto convencionais.

3.1 MATERIAIS ANALISADOS

Os agregados naturais e de escoria de aciaria utilizados neste trabalho, foram
caracterizados segundo prescricdes normativas da ABNT. Os blocos de alvenaria
tipo estruturais (AE), confeccionados pela empresa SIGMABLOCOS, foram
produzidos com agregados naturais e artificiais (SILVA; PEIXOTO, 2010).

3.1.1 Blocos

No presente trabalho foi estudado, essencialmente, o bloco de escoéria de aciaria
elétrica (BE), porém, em diversos momentos foram feitas comparagdes com os
blocos de agregado natural (BC), comumente empregado em alvenaria estrutural.
Essa comparagao foi realizada a fim de identificar as diferengas relacionadas na
utilizacdo da escoria de aciaria ao invés do agregado natural, na composi¢cao dos

blocos. A Figura 16 ilustra os blocos BC e BE utilizados nesse experimento.

Figura 16 - Bloco de concreto para alvenaria estrutural e bloco de escoria de aciaria
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A Figura 17 apresenta amostras do BC e BE utilizados nos ensaios.

Figura 17 - Amostras de BE e BC utilizadas para os ensaios.

3.1.2 Aquisicao digital de imagens

Com o objetivo de caracterizar as matrizes de cimento Portland e os agregados,

foram produzidas imagens digitais destes compostos.

3.2 MODELO NUMERICO

As diferentes informacdes fornecidas ao software ABQUS, para a simulagao

numeérica, encontram-se descritas a seguir.

3.2.1 Condigao de contorno e carregamento

Em funcdo da escassez de dados para analise numérica de blocos BE, foram
utilizados os estudos feitos por ALI e PAGE (1988), nos quais, realizaram-se ensaios
praticos experimentais e simulagdes numéricas (utilizando elementos finitos) em
blocos de concreto convencional para alvenaria estrutural. Como condigdo de
contorno inicial, para a simulacédo do bloco de escéria de aciaria, considerou-se 0
engastamento da base, translagéo vertical livre no topo, restricdo horizontal do topo,

conforme apresentado na Figura 18.
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Figura 18 - Modelo carregado uniformemente e respectivas condi¢cdes de contorno.

Em fungdo da maior carga de ruptura apresentada para blocos com idade de 14
dias, obtida no ensaio de compressao uniaxial, adotou-se uma tensao de 19 MPa no
topo do modelo, de forma descendente, simulando, assim, o efeito de compressao

realizado pela prensa hidraulica nos ensaios experimentais.

3.2.2 Elemento finito e constituicao da malha

Para a modelagem, utilizou-se o elemento finito sdélido tipo C3D8 (ABAQUS) com 8
nos por elemento, apresentando interpolacdo linear nos ndés. Um esquema da

distribuicdo dos nds é mostrado na Figura 19.

Figura 19 - Elemento C3D8. Fonte: Manual do ABAQUS.

A composicao dos elementos finitos, ao longo da geometria do modelo, resulta na
malha de elementos finitos que € gerada de forma automatica pelo programa. Assim,
adotou-se para cada elemento o tamanho aproximado de 0,015 u.c. O resultado

dessa malha de elementos finitos pode ser vista na Figura 20.
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Figura 20 - Distribuicdo da malha de elementos finitos sobre o modelo.

3.3 Ensaios experimentais com blocos

3.3.1 Resisténcia a compressao de blocos

A determinagao da resisténcia a compressao dos blocos € prescrita pela NBR 12118
- 2006. Para a execugao desse ensaio, os blocos foram preparados respeitando as
diretrizes estabelecidas pela norma. As superficies superiores e inferiores das
amostras foram, entdo, capeadas com enxofre, a fim de, se obter a regularizagdo de
suas faces. Apos esse procedimento, colocou-se o0 corpo-de-prova na prensa
hidraulica de modo que o seu centro de gravidade estivesse no eixo de carga dos
pratos desse equipamento. Todo o ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais

de Construcao Civil da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto.

7

Ja a determinacao da resisténcia caracteristica dos blocos é prescrita pela NBR
6136 - 1994, em que a estimativa do quantil de 5% da distribuicdo de resisténcia

caracteristica a compresséao do bloco, fu, € estimada pela equagéao 7:

for + fo2 + -+ fom-1
m-—1

fbk,est = 2. - fbm Eq. 07

Onde:

fokest = resisténcia a compressao caracteristica estimada do lote;

n = é o numero de blocos ensaiados;

n
m = > se n for par;

(n+1)

, se n for impar;
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fo1, fb2, ...fon = valores de resisténcia a compresséo, em ordem crescente.

Ressalta-se que, o valor adotado para o fpkest deve ser inferior a 85% da média das
resisténcias dos blocos da amostra, nem menor do que Ys x f1, sendo s dado pela
Tabela 6:

Tabela 6 - Valores das constantes Segundo NBR 6136

n 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0,89 |091 (093 |094 (096 |0,97 |0,98 |0,99 |1,00 |1,01

3.3.2 Analise dimensional de blocos

As prescricdes, quanto ao ensaio de analise dimensional, estdo na NBR 12118 —
2006 que regulamenta o padrao dimensional para os blocos de concreto especifico
para alvenaria estrutural. O ensaio baseia-se na realizagdo de sequéncias de
medidas e, ao final, é feito a média dos dados coletados. Verifica-se a largura, a
altura, o comprimento, a espessura das paredes, a dimensao dos furos e raio das

misulas, respeitando a precisdo de 0,5 mm.

Para cada bloco, corpo de prova, realizaram-se trés medi¢gdes em pontos distintos
de cada face. Ja em relacdo a espessura das paredes, foram realizadas apenas

duas medi¢des nas paredes longitudinais e apenas uma nas paredes transversais.

3.3.3 Massa especifica dos blocos

Para a determinacdo da massa especifica aparente de cada tipo de bloco foram
determinadas suas massas e relacionadas com as dimensdes de cada pecga das
amostras. Essas determinacbes foram procedidas para o estado natural, seco e

saturado.

3.3.4 Resisténcia a tragao

Outra propriedade importante a se determinar € a resisténcia a tracao, pois, esse
dado é essencial para a determinacdo da envoltéria de tensbes de von Mises.



45

Devido a falta de dados experimentais referentes a essa propriedade, fez-se a
caracterizagdo por formulas de correlacdo entre os dados obtidos
experimentalmente. Assim, utilizou-se a formulagdo proposta por CHEEMA e
KLINGNER (1986) para aferir a resisténcia a tracdo dos blocos de concreto. Essa

formulacdo é mostrada na equacao 5.

fir = 0,41.\/f, Eq. 05

Onde:
f, = resisténcia a compressao do bloco em MPa;

fi, = resisténcia a tragdo do bloco em MPa.

3.3.5 CONSIDERAGOES PARA A SIMULAGAO

Com o objetivo de definir um modelo numérico para os blocos produzidos com
escoria de aciaria, construiu-se um modelo solido no ambiente de pre-
processamento do software ABAQUS, que utiliza o método dos elementos finitos
para a discretizacado de problemas. Tomando-se como base os estudos apresentado
em ALI & PAGE (1988), no qual foram feitas analises praticas e tedricas em blocos
de concreto convencional para alvenaria estrutural, propés-se um modelo

semelhante para os blocos de escéria de aciaria.

Em ALl & PAGE (1988) foram conduzidos diversos ensaio experimentais em blocos
de concreto (com agregados naturais) e argamassa de assentamento, a fim de,
caracterizar os principais elementos constituintes da alvenaria estrutural. Segundo
os autores, quando se compreende as partes integrantes de uma estrutura é
possivel entender melhor o comportamento do conjunto. Esses dados experimentais
realizados nos blocos serviram de subsidio aos autores para a criagdo de um

modelo numérico também em elementos finitos.

De acordo com ALl & PAGE (1988), os blocos sdo tratados como isotrépicos
apresentando caracteristicas de deformagdo nao linear. Os resultados, para os
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blocos de concreto obtidos experimentalmente por ALI & PAGE (1988), encontram-

se copilados a Tabela 7, apresentada a seguir.

Tabela 7 - Propriedades dos blocos de concreto (BC) copilados de ALI & PAGE (1988)

Propriedade dos blocos
Resisténcia a compressao 15,3 MPa
Resisténcia a Tracao 1,2 MPa
Modulo de Elasticidade 14,7 GPa
Coeficiente de Poisson 0,16
Deformacao ultima a compressao (gq) 270 x 10°

Assim, apresenta-se na Figura 21 modelo numérico proposto por ALl & PAGE
(1988). Essa figura representa a curva de tenséo e deformacéo do bloco de concreto

obtido de forma experimental e de forma numérica, utilizando método dos elementos

finitos.
L
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Figura 21 — Tensao x deformagéo do bloco de concreto

Fonte :Adaptada de (ALI, et al., 1988)

Com relagdo ao coeficiente de Poisson, ALI & PAGE (1988) o obtiveram de forma
experimental. Devido a falta de ensaios em blocos de escéria de aciria para a
determinacdo dessa propiedade, adotou-se o mesmo valor para a conctru¢édo do

modelo numérico para o BE.



47

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A qualidade dos dados utilizados na simulagcédo é essencial, pois a discretizacdo do
comportamento do modelo é baseada nestas informag¢des fornecidas pelo usuario
ao software. Essas informagbes consistem em dados das propriedades fisicas e
mecanicas do modelo, sendo as principais exigéncias para esta fase do estudo,

expressa abaixo.

e Dimensobes;

e Massa Especifica;

e Resisténcia a compressao;
e Resisténcia a tracao;

o Coeficiente de Poisson;

e Moddulo de Elasticidade.

4.1 CARACTERIZAGAO DO BLOCO
4.1.1 Aquisicao de Imagens digitais

A Figura 22 apresenta a matriz dos blocos de concreto convencional BC e blocos de

escoria de aciaria BE.

Figura 22 — (A) distribuicdo pasta agregado para matriz dos blocos de concreto
convencional BC. (B) distribuicao pasta agregado para matriz dos blocos de concreto
convencional BE. Fonte: (SILVA, et al., 2010)
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4.1.2 Dimensoes

A geometria do modelo numérico do bloco foi construida com base nas dimensdes
meédias obtidas via analise dimensional. A realizagdo desse ensaio é regida pela
NBR 12118 — 2006. Sao apresentados na Tabela 8 esses resultados para BC e BE
em estado natural.

Tabela 8 - dimensdes obtidas via analise dimensional dos blocos

Dimensoes - Blocos
Convencional (mm)
Largura Altura Comp.
BC 01 138.13 192.47 287.83
BC 02 138.7 193.27 288.83
BC 03 137.97 192.37 289.3
Média 138.27 192.7 288.65
Padrao 140 190 290
Erro (mm) 1.73 -2.7 1.35
Escéria (mm)
BE 01 138 190.09 288.1
BE 02 138.37 193.1 288.97
BE 03 138.37 192.8 288.33
Média 138.25 192 288.47
Padrao 140 190 290
Erro (mm) 1.75 -2 1.63
Normativo (mm)
Padrao | 140(x2) | 190(x3) | 290 (+3)

Ainda segundo a NBR 12118 — 2006 a determinagado das espessuras das paredes
internas dos blocos é essencial para a caracterizacdo dimensional. E apresentado

na Figura 23 o ensaio de analise dimensional realizado nos blocos.

ey 5

(A) (8)

Figura 23 — (A) Analise dimensional do bloco: comprimento. (B) Espessura minima das
paredes: longitudinal.
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A Figura 24 mostra o ensaio de analise dimensional sendo realizado nos blocos.

(A (8)

Figura 24 - A) Andlise dimensional largura. B) Andlise dimensional altura

Sao expressas na Tabela 9 as dimensbes das paredes do bloco obtidas via analise

dimensional, considerando os blocos, BC e BE, também em seu estado natural.

Tabela 9 — Dimensdes minimas da espessura (€) da parede dos blocos - via analise

dimensional
Espessura (€) minima da parede dos blocos
Convencional (mm)
€ transversal da parede € longitudinal da parede
BC1 26.15 26.8
BC2 31.5 32.9
BC3 26.43 271
Média 28.05 28.93
Escoéria (mm)
BE1 25.63 25.8
BE2 26.08 27.7
BE3 25.8 26.1
Média 25.83 26.53
Dimensédo normativa minima (mm)
Padrio 25 | 25

Com base na Tabela 9 construiu-se a Figura 25 que, representa a espessura minima

das paredes dos blocos, segundo a NBR 12118 - 2006.
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Espessura minima da parede dos blocos

" 08,05 2898 .

e transversal da parede e longitudinal da parede

i Padrao E Convencional H Escoria

Figura 25 - Espessura minima da parede dos blocos

Na Figura 26 € apresentado um esquema para facilitar o entendimento da

disposicado das dimensdes médias obtidas no ensaio de analise dimensional.

Figura 26 - Representagao das dimensées essenciais para o modelo 3D

Tomando-se como base a analise dimensional realizada com os blocos de concreto
e de escoria construiu-se o grafico, Figura 27, que apresenta o comparativo entre os
resultados da analise dimensional e os valores prescritos na NBR 12118 — 2006, que

estabelece valores dimensionais a serem respeitados na fabricagéo de blocos.
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Anadlise Dimensional dos Blocos de Concreto

350
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Figura 27 - Grafico analise dimensional dos blocos

4.1.3 Massa especifica

Na Tabela 10, fez-se um comparativo entre a massa especifica dos blocos

produzidos com escoria (BE) e dos blocos naturais (BAN).

Tabela 10 - Dados coletados no ensaio de determinagdo da massa especifica

BE 1 BE 2 BE 3 | Media| BC 1 BC2 | BC3 | Media

W.Enatural [ 554 | 250 | 280 | 2,61 | 233 | 236 | 241 | 2,37
(g/cm?)
W.ESeca | 246 | 242 | 270 | 253 | 220 | 233 | 236 | 2,33
(g/cm?)
M.E

Saturada 2,68 2,64 2,94 2,75 2,41 2,45 2,47 2,44
(g/lcm?)

A Figura 28 foi construida com base nos valores experimentais expressos na Tabela
10.
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Massa especifica dos blocos
2.75

mm
N

Natural Seca Saturada
E Convencional uEscoéria

Figura 28 - Massa especifica dos blocos

4.1.4 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado conforme a NBR 12118 — 2006.
Fez-se o capeamento das faces superior e inferior do bloco com a finalidade de
regularizar a superficie. A Figura 29 mostra o capeamento realizado nos blocos,
antes do ensaio a compressao, e a realizacdo do ensaio a compressao.

(A) (B)

Figura 29 — A) Capeamento do bloco B) Ensaio de resisténcia a compresséo

A Figura 30 mostra o bloco apds o ensaio a compressdo. E possivel perceber as

trincas oriundas do rompimento do bloco.
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Figura 30 - Bloco apds o rompimento

Os resultados obtidos no ensaio a compressao encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11 - Resisténcia a compressao dos blocos de escoria e de concreto

14 dias
BE 18.8 19.48 | 18.09 18.79
BC 12.21 11.4 14.45 12.69
31 dias
BE 13.12 | 1241 | 13.83 13.12
BC 10.28 9.6 13.45 11.11

Em funcgéo de problemas técnicos operacionais relativos a reforma do laboratério de
materiais — LMC, e funcionamento precario da prensa AROTEC, foram obtidos
apenas resultados para idades de 14 e 31 dias para a resisténcia a compressao dos
blocos. Assim, com base na Tabela 11, foi criada a Figura 31, mostrando a

resisténcia a compressao dos blocos, BC e BE, em diferentes idades de cura.

Resisténcia a Compressao (fck)
20.0 18.79

16.0

12.0

©
o

fcK (Mpa)
»
o

o
o

E Convencional uEscoéria

Figura 31 - Grafico da resisténcia a compressao dos blocos
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4.1.5 Resisténcia a tracao

Outro comportamento importante a se determinar € a resisténcia a tragdo. Essa
propriedade serve de base para a determinagcao da curva de ruptura do modelo a ser
simulado. Com base na formulagao proposta por CHEEMA e KLINGNER (1986),
tem-se a resisténcia a tragao, para a resisténcia a compressao 19 MPa, igual a 1,8

Mpa.

4.1.6 Médulo de elasticidade

Avaliaram-se diferentes trabalhos relacionados a Alvenaria Estrutural para
determinar o médulo de Elasticidade que melhor caracterize o bloco em questdo. A
dificuldade maior em utilizar dados da literatura € que todos eles referem-se a blocos
essencialmente de concreto. O bloco em questdo é produzido utilizando-se como
agregado, a escoéria de aciaria. Essa mudanga é um fator que modifica as

caracteristicas fisicas.

Conforme mostrado anteriormente, existem trés equagdes que sugerem o Moédulo de
Elasticidade para o concreto. Nesse trabalho adotou-se a formulagédo do CEB-FIB
(1990) por considerar a densidade como um fator importante para o Mdédulo de

Elasticidade. Portanto, adotou-se a equagao 2 expressa abaixo:

E, = 0,0428../f,. (W,)™® Eq. 02

Onde:

Ep = Mddulo de Elasticidade do bloco (MPa)
f, = resisténcia a compressao do bloco (MPa)
W, = massa especifica unitaria do bloco (Kg/m?)

Desse modo, o valor do médulo de elasticidade, considerado a massa especifica
seca e resisténcia aos 14 dias (maior carga de compressao obtida nos ensaios a

compressao) do bloco de escéria de aciaria, pode ser dado por 24,8 GPa.
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4.2 SIMULAGAO NUMERICA

4.2.1 Dados para a simulagao

O carregamento adotado na simulagdo numérico foi adotado com base na maior
carga de compressao obtida nos ensaios que, resultou em um acarregamente de
18,76 MPa em blocos aos 14 dias. Assim, considerou-se a resisténcia maxima a

compressao de 19 MPa para a constru¢cao da envoltéria de tensées de von Mises.

Ja a resisténcia a tracao, por falta de ensaio experimentais, foi obtida por formulacéo
que correlacionaram os dados obtidos experimentalmente, resultando em uma

resisténcia maxima de 1,8 Mpa.

Com o software ABAQUS, utilizou-se o modelo especifico para concreto que,
considera a fissuragdo como um fator relevante para a perda de resisténcia do
modelo, sendo que, ela ocorre quando a tensao principal atinge a curva de ruptura
da envoltdria de tensdes de von Mises. O modelo para os blocos de escorias foi
criado com base nos dados apresentados na Tabela 12, para assim comparar com o
modelo de bloco de concreto (BAN) apresenta do em ALI & PAGE (1988).

Tabela 12 - Propriedades dos blocos de escérias de aciaria utilizados na simulagao
numeérica

Propriedade dos blocos
Resisténcia a compressao 19,0 MPa
Resisténcia a Tragao 1,8 MPa
Moédulo de Elasticidade 24,8 GPa
Coeficiente de Poisson 0,16
Massa especifica 2610 Kg/m?

4.2.2 Diagrama tensao e deformacgao teérica

O diagrama tensao versus deformacgéao, do bloco de escdria, obtido pela simulagao
no software ABAQUS, é apresentado na Figura 32. Fez-se a comparacédo dos
resultados dos blocos de concreto proposto por ALl & PAGE (1988) com os dos
blocos de escdria proposto por esse trabalho.
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Tensao x Deformacgao

25
—ALI & PAGE

20
—— BAE - ABAQUS
A —— (0=0.16)

15
—BAE - ABAQUS
o / (v =0.15)
——BAE - ABAQUS
5 // (0=0.17)

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
Deformagdo (m/m)

Tensdo (MPa)

Figura 32 - Tensdo de deformacdo do modelo numérico

Percebe-se pelos resultados encontrados na simulagédo que, o comportamento do
bloco de escoéria de aciaria (BE), na Figura 32, apresenta comportamento mecanico
semelhante ao bloco convencional de concreto de alvenaria estrutural, porém com
deformagdes menores. Na curva tensdo versus deformagao, da Figura 32, a maior
inclinacao, referente aos blocos de escoria, é explicada pelo seu maior médulo de
elasticidade inicial (24,8 GPa), quando comparado com os blocos de concreto (14,7
GPa). A resisténcia a compressao dos blocos de escéria de aciaria também se

mostraram maior, sendo concordado pelos experimentos realizados com os blocos.

Fez-se modelagem numeérica utilizando Coeficiente de Poisson iguais a 0,15, 0,16 e
0,17, a fim de, identificar o comportamento, quando essa propriedade varia,
resultando nos respectivos graficos, tensédo versus deformagédo. Na Figura 32 sao

apresentados os resultados para os trés valores.

4.2.3 Distribuicao de tensao no bloco

O modelo numérico foi desenvolvido com a finalidade de estudar como as tensdes
se dissipam ao longo da estrutura do bloco, proporcionando tomadas de decis6es
com maior segurancga. Na Figura 33 apresentam-se alguns elementos que compde o

bloco e serao mencionados adiante.
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Elemento de Rigidez
Face de topo
do Bloco™-._

Figura 33 - Elemento da geometria do bloco

A Figura 34 mostra a distribuicdo das tensées, segundo a teoria de von Mises, essas
sdo resultantes do carregamento vertical, de compresséao, imposto na superficie de
topo do bloco. Dessa forma, pode-se perceber que a tensdo maxima é bem proxima
da obtida no ensaio a compressdao do bloco realizada experimentalmente no

Laboratério de Construcao Civil da Escola de Minas.

S, Mises
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Figura 34 - Distribuicdo de tensdes no modelo

A partir da Figura 34, é possivel perceber que as maiores tensdes se concentram na
regiao central do bloco e na base. A primeira € explicada pela estrutura do bloco que
apresenta maior rigidez na regido central do bloco, decorrente do elemento de
rigidez em seu interior. Ja a segunda, ocorre devido a concentragao de forgas de
atrito no contato entre bloco e a chapa da prensa, impedindo assim, o deslocamento

dessas regides e resultando em acumulos de tensoes.

A uniformidade da dissipacao das tensdes é muito importante para o desempenho
estrutural dos blocos, pois ele deve absorver a energia decorrente dos esforgos de

compressao e dissipa-la. Na Figura 35 apresenta-se um corte transversal no
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modelo, podendo, assim, perceber que de fato as tensdes se dissipam por todo o
corpo estrutural do bloco.

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.846e+07
+1.692e+07
+1.538e+07
+1.384e+07
+1.231e+07
+1.077e+07
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+7.691e+06
+6.153e+06
+4.614e+06
+3.076e+06
+1.538e+06
+0.000e+00

7 7
7

=

A

7 7
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Figura 35 - distribui¢cdo interna de tensdo no modelo

Outra caracteristica relevante para o bloco € a capacidade de sofrer pequenas
deformagdes sugerindo um comportamento fragil. Na Figura 36 percebe-se o
comportamento quanto a deformagdes ao longo da estrutura do bloco, apresentando

deformacédo maxima de 0,00180 m/m.

E, E33

(Avg: 75%)
+0.000e+00
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-1.200e-03
-1.350e-03
-1.500e-03
-1.650e-03
-1.800e-03

= deformacao max.

Figura 36 - Deformacédo maxima e minima do modelo

Na Figura 37 podem-se perceber os deslocamentos verticais resultante do esforgo
de compressao uniaxial que o bloco foi submetido. O bloco de escéria apresentou

deslocamento maximo da face de topo de 0,0002312 m.



deslocamento méx.\

Figura 37 - Deslocamento vertical do modelo
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5 CONCLUSAO

A utilizacdo da escéria de aciaria como matéria prima para blocos torna-se viavel,
pois € uma nova alternativa para a reciclagem de residuos solidos de siderurgia que

representam um passivo ambiental para as siderurgicas.

As analises das propriedades fisicas dos blocos de escéria de aciaria mostraram
excelentes resultados quando comparados aos blocos de concreto convencionais.
Nesse trabalho e em SILVA (2010), foram realizados estudos que comprovam o
comprimento das determinagbes normativas para blocos de alvenaria estrutural
(NBR 12118 e NBR 6136).

Com relacao a resisténcia aos esforcos de compressao, principal propriedade dos
blocos estruturais, os resultados experimentais mostraram-se animadores com a
obtencao de resisténcias de 18,79 MPa aos 14 dias e 13,12 MPa aos 31 dias. As
prescricdes normativas foram atendidas e as resisténcias obtidas nos ensaios
experimentais foram superiores, quando comparados as dos blocos em concreto

convencional.

A formulagdo numérica representa um potencial para a determinacdo das
propriedades mecéanicas para os elementos produzidos com materiais nao
convencionais. Embora alguns parametros utilizados na simulagdo nao sejam os
mais apropriados, os resultados preliminares obtidos por meio de simulacao
numeérica, apontam como alternativa a aplicacdo de escoria de aciaria como

agregados para a producdo de blocos de alvenaria.

As propriedades do bloco de escéria de aciaria atenderam aos requisitos normativos
para a utilizagcdo em alvenaria estrutural. Em virtude dos beneficios que essa nova
técnica de producgao de bloco vem mostrando € que se propde a sua utilizagdo em

construcdes de alvenaria estrutural.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Analisar o comportamento tensdo x deformacédo de forma pratica, utilizando-
se extensdmetros elétricos para a determinagcao do modulo de elasticidade e
o coeficiente de Poisson. Posteriormente, calibracdo do modelo numérico
com os dados coletados.

e Analisar o comportamento mecéanico de um prisma utilizando os blocos de
escoria de aciaria unidos com argamassa, bem como, aplicando a escoria
como agregado.

e Analisar a associagdo dos blocos de escéria de aciaria em conjunto com
outras técnicas de construgéo estrutural, como nucleo rigido de edificios em

aco de multiplos andares.
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