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Resumo

Neste trabalho sdo apresentados os resultados numéricos sob compressao centrada de alvenarias
estruturais de blocos ceramicos. Para tanto, foram estudadas quatro diferentes geometrias de blocos
designadas por A, B, C e D, sendo o formato A ¢ B com septos arredondados ¢ diferentes areas liquidas;
o bloco C possuia dois furos retangulares e o bloco designado por D possuia um duplo septo central. O
programa numérico abrangeu o estudo dos blocos, prismas ¢ paredes estruturais unidos por argamassa
de assentamento, no intuito de verificar as distribuicdes das tensdes nos blocos para as diferentes
geometrias. Foi adotado o modelo mecanico elastico linear e isotropico. Com base na analise dos
resultados, pode-se concluir que as distribui¢des das tensdes de compressao ao longo do comprimento
e da largura do bloco foram uniformes, no entanto as tensdes de tragdo ao longo do comprimento foram
distintas para as diferentes geometrias de blocos, onde, preliminarmente, verificou-se que a geometria
do bloco tipo D, com duplo septo central, ¢ o que apresentou a distribui¢ao de tensdo mais uniforme,
ou seja, sem picos de concentragdo de tensdo, podendo concluir ser este o mais eficiente para o uso em

alvenaria estrutural entre os blocos analisados.
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1 Introducao

A alvenaria estrutural vem assumindo, nos tltimos
anos, uma importante posi¢do no mercado brasileiro
da construgdo habitacional. Quando bem utilizada,
minimiza indices de desperdicio e, por este motivo, vem
crescendo o interesse e a aplicagdo da mesma por parte das
construtoras. Mesmo sem o total dominio da tecnologia,
essas construtoras estdo visualizando, neste sistema,
uma alternativa muito competitiva para a construgdo
de habitagdes, como mencionado por Roman (1999),
cabendo ao setor de produgdo de ceramica vermelha um
papel fundamental, pois fornece as unidades (blocos)
necessarias para o desempenho estrutural da edificagao.

O desempenho mecanico da alvenaria estrutural
depende dos materiais a serem empregados e das

suas interagdes, ou seja, para melhorar a qualidade
do conjunto é importante compreender os fendmenos
internos geradores de tensdes, onde o bloco tem um
papel fundamental na distribuicdo destas. Assim, o
desenvolvimento de pesquisas que estudem a geometria
dos produtos cerdmicos para a alvenaria estrutural po-
dera auxiliar no desenvolvimento deste importante setor
industrial.

2 Fatores que Influenciam na
Resisténcia das Alvenarias

Existem varios fatores que influenciam a resis-
téncia a compressdo da alvenaria, no entanto serdo
abordados apenas os fatores principais.
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2.1 Resisténcia do bloco

Os blocos ceramicos estruturais sdo compo-
nentes da alvenaria estrutural que possuem furos
prismaticos perpendiculares a face que os contém,
sendo os mesmos produzidos para serem assentados
com furo na vertical. Os blocos ceramicos classificam-
se em: bloco cerdmico estrutural de paredes vazadas
(a); bloco ceramico estrutural com paredes macigas
(b); bloco ceramico estrutural com paredes macigas
(paredes internas vazadas) (c) e bloco cerdmico es-
trutural perfurado (d), como mostra a Figura 1.

A resisténcia dos blocos é a principal deter-
minante da resisténcia da alvenaria. A resisténcia da
alvenaria a compressdo cresce, consideravelmente,
com a resisténcia dos blocos. Entretanto, o aumento
de resisténcia das alvenarias nao ¢ linearmente
proporcional ao aumento de resisténcia dos blocos.

2.2 Geometria da Unidade

A presencga dos furos em termos de quantidade,
forma e posigdo pode acarretar, durante a aplicacdo de
carga, em concentragdo de tensdes no bloco que levam
a alvenaria a reduzir o seu potencial resistente. Ganesan
e Ramamurthy (1992) realizaram estudos analiticos,
por meio do método de elementos finitos, sobre o
comportamento da alvenaria de blocos de concreto,
considerando a influéncia de diferentes geometrias,
diferentes arranjos e propriedades das argamassas. O
estudo realizado foi uma anélise tridimensional, com
um modelo elastico-linear, heterogéneo, utilizando
elementos sdlidos de oito (8) nds. Foram ensaiados
prismas de trés (3) fiadas com junta a prumo e
amarrada. Trés tipos de blocos de concreto foram
analisados, blocos com trés furos, dois furos com
dimensoes padrdes e dois furos em que a espessura do
septo intermediario ¢ igual a duas vezes a espessura
da parede mais 10 mm (estruturalmente mais eficiente
pela sobreposicdo dos septos nas fiadas). Na alvenaria
foram empregados quatro tipos de argamassas de forma
a atender a proporg¢do entre o modulo de elasticidade do
bloco E, em relacdo a argamassa E_de 1; 1,5; 2,0 € 2,8,
sendo constante £,. Com a constincia na proporg¢do de

rigidez entre £,/E , se consegue verificar a influéncia
da argamassa e o tipo de ruptura na alvenaria. Além
disso, ndo houve mudangas nas proporgdes entre
as areas liquidas e brutas dos blocos estudados. Os
resultados obtidos pelos pesquisadores indicaram que
os blocos de trés furos na vertical produziram niveis e
distribui¢des de tensdes superiores aos de dois furos,
sendo que na regido proxima ao centro do prisma as
tensdes permaneceram constantes. Com relagdo ao
septo, a diferenca de comportamento entre os trés tipos
de blocos analisados foram mais evidentes, quando
estes sdo assentados com a junta amarrada. As tensdes
de compressao foram maiores em blocos convencionais
de dois furos do que nos estruturalmente eficientes
(com septo intermediario com o dobro da espessura da
parede lateral mais a espessura da junta de argamassa).
Como conclusdes sobre o comportamento mecanico
das alvenarias, pode se destacar que a geometria do
bloco influenciou nas tensdes que se desenvolveram,
tanto na sua distribui¢do, quanto na sua magnitude; a
argamassa ndo influenciou o comportamento da alve-
naria de blocos e 0 uso de prismas com juntas a prumo
superestima a resisténcia da alvenaria.

Ganesan ¢ Ramamurthy (1992) citam que o
fator de eficiéncia varia com o formato geométrico do
bloco de concreto e o tipo de assentamento. Os autores
verificaram que, para algumas geometrias de blocos
e tipos de assentamento de argamassa, apareceram
concentragoes de tensdes que reduziram a resisténcia a
compressdo da alvenaria. Os autores fazem comentarios
a respeito de estudos realizados na India, no Building
Technology Laboratory, no qual foram testadas trés
geometrias diferentes de blocos. Os blocos tipo A foram
assentados com argamassa apenas nas faces e os demais
foram argamassados nas faces e septos. A Figura 2 mostra
os tipos de blocos estudados, as resisténcias dos blocos e
das paredes, juntamente, com os fatores de eficiéncia.

Conforme Ganesan e Ramamurthy (1992)
sd0 necessarios estudos sobre o efeito da geometria
do bloco a fim de aumentar a eficiéncia das paredes
estruturais. Os autores propdem que sejam utilizados
blocos, cujo septo central seja igual ao dobro da lateral
mais a espessura da junta, conseguindo-se desta forma
o alinhamento dos furos e tornando o conjunto mais

(2) (b)

(©) (d)

Figura 1 — Blocos ceramicos. Defini¢oes NBR 15270-2 (2005).
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eficiente. Como conclusdo do trabalho pode-se verificar
que o bloco de concreto tipo B apresentou melhor
desempenho & compressdo. Além disso, constatou-se
uma variagdo brusca na concentragdo das tensdes dos
blocos do tipo A e C.

3 Materiais
Alvenaria

e Componentes da

Os materiais constituintes das unidades ce-
ramicas ¢ a argila. A argila é composta de silica,
silicato de aluminio e variadas quantidades de 6xidos
ferrosos. A argila pode ser calcaria, neste caso,
quando cozida, produz um bloco de cor amarelada. A
argila apropriada para a fabricagdo de blocos deve ter
plasticidade quando misturada com agua, de maneira
que possa ser moldada, deve ter resisténcia a tragdo
suficiente para manter o formato depois de moldada
e, ainda, deve ser capaz de fundir as particulas quando
queimada a altas temperaturas. A plasticidade, a
agua de moldagem e o comportamento na secagem
e queima depende da granulometria e dos diversos
minerais presentes. As argilas s8o compostas de
particulas coloidais de didmetro inferior a 0,005 mm,
com alta plasticidade quando timidas e que, quando
secas, formam torrdes, dificilmente desagregaveis
pela pressdo dos dedos. Todas as propriedades fisicas
dos blocos sdo afetadas pela composi¢ao da matéria
prima usada e pelo processo de fabricagéo.

O processo de preparagdo da matéria prima con-
siste da dosagem (formulacdo) e mistura das argilas. A
dosagem das composigdes das argilas deve ser feita de
forma a promover uma pasta que atenda a determinadas
caracteristicas para uma adequada moldagem, secagem
e queima. Também, a formulagdo da massa pode in-
fluenciar nas caracteristicas finais do produto acabado,
como a sua resisténcia a compressdo. Pode-se obter
unidades de baixa resisténcia (3 MPa) até de alta
resisténcia (maior que 100 MPa).

O produto final, ou seja, os blocos ¢ os tijolos
ceramicos para o emprego em alvenaria estrutural
devem apresentar propriedades fisicas (aspectos, di-
mensdes, esquadro, planeza e absor¢do de agua) de
acordo com as recomendac¢des minimas normativas,
conforme NBR 15270-2 (2005). Além dessas pro-
priedades, ¢ importante que tenham as tolerancias de
fabricagdo apresentadas na Tabela 1. De acordo com
a mesma norma, o indice de absorcdo de agua dos
componentes ceramicos ndo deve ser inferior a 8%
nem superior a 22%.

Os blocos ceramicos estruturais de paredes
vazadas devem possuir septos internos de espessura
minima de 7 mm e das paredes externas de no minimo
8 mm. A espessura minima das paredes dos blocos
ceramicos de paredes macigas deve ser de 20 mm,
podendo as paredes internas apresentar vazados, desde
que a espessura total seja maior ou igual a 30 mm,
sendo 8 mm a espessura minima de qualquer septo. A
Figura 3 apresenta as dimensdes minimas dos septos
das unidades cerdmicas.

Fator de
Eficiéncia
44,2%

Resisténcia (MPa)

67 Resisténcia do Bloco (MPa)
F~71 Resisténcia da Parede (MPa
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Figura 2 — Formato geométrico dos blocos de concreto estudados com as dimensées em milimetros testados no
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Building Technology Laboratory; Ganesan e Ramamurthy (1992).
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4 Metodologia Experimental

O objetivo do programa experimental & in-
vestigar a influéncia da geometria do bloco ceramico
nas alvenarias estruturais, quando submetidos a es-
forcos de compressdo. Estudou-se quatro tipos de
geometrias, designados por A, B, C ¢ D. A Figura 4
mostra as diferentes geometrias dos blocos estudadas,
uma imagem em escala reduzida dos blocos e os
prismas de trés fiadas.

A Figura 5 apresenta as geometrias dos blocos
escolhidas, conforme as seguintes caracteristicas: -
Bloco do tipo A, modelo vazado, com dois furos no
formato retangular e similar ao bloco de concreto;
Bloco tipo B ¢ C, modelo vazado, com dois furos
arredondados, sendo o bloco B com uma maior area
liquida em relagdo ao bloco C. Bloco tipo D, modelo
vazado, com dois furos retangulares espagados pelo
dobro da espessura da parede longitudinal, mais a
espessura da junta de argamassa.

5 Analise Numérica da Distribuicao
das Tensoes

A analise numérica dos blocos, prismas ¢ das
paredes foi realizada através do método dos elementos
finitos com a utilizagdo do programa computacional
francés CASTEM 2000. O CASTEM 2000 é um
programa de analise desenvolvido pelo DEMT
(Département d” Estudes Mécaniques e Thermiques)
do CEA (Commissariat a L Energie Atomique). Como
parametros gerais para o estudo foram adotados como
elemento basico o elemento solido de oito nos. Esta
escolha foi feita porque tanto os blocos, como os prismas
e as paredes sdo “elementos prismaticos” de uma base
retangular e, portanto, o elemento solido ¢ adequado
para discretizar o conjunto. A Figura 6 mostra a malha de
elementos finitos adotada nos blocos, prismas e paredes,
para cada tipo de bloco mencionado anteriormente. Para
o caso de blocos com orificios circulares, foi utilizada

Tabela 1 — Tolerancias dimensionais dos blocos ceramicos; NBR 15270-2 (2005).

DIMENSAO

Tolerancias dimensionais
relacionadas as medigoes

Tolerancias dimensionais
relacionadas & média (mm)

individuais (mm)

Largura (L)
Altura (H)
Comprimento (C)
Desvio em relagdo ao esquadro (D)
Planeza das faces ou Flecha (F)

+5 +3
+5 +3
+5 +3
3
3

6

5
B =“ ?-? -=
?L

 'T'T1. 1 I'TT1

Figura 3 — Dimensoes em milimetros dos septos das unidades ceramicas;, NBR 15270-2 (2005).

Geometria dos Blocos

Blocos Prismas construidos

Figura 4 — Formato geométrico dos blocos ceramicos e prismas de trés blocos.
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uma malha com elementos tetraédricos de seis nds nas
zonas de transi¢do, como mostra a Figura 6.

Para a simulagdo numérica, tanto para o bloco
como para a argamassa, foi adotado o modelo mecénico
elastico linear e isotropico. Preliminarmente, foirealizada
uma analise da sensibilidade do modulo de elasticidade
e do coeficiente de Poisson dos materiais (bloco e
argamassa) na obtengdo das tensdes ¢ deformagdes do
modelo numérico. Para tal, foram simulados prismas
em que os elementos foram submetidos a uma mesma
situacdo de carregamento correspondente aos valores
médios obtidos experimentalmente, variando apenas o
moddulo de elasticidade do bloco, para uma dada arga-
massa de modulo de elasticidade constante de 6000 MPa.
As caracteristicas finais dos modulos de elasticidades
longitudinais e dos coeficientes de Poisson dos blocos
e das argamassas utilizadas na simulagdo numérica
estdo apresentadas na Tabela 2. Foram restringidos
os deslocamentos nas dire¢oes dos eixos X, Y e Z na

superficie inferior e superior do prisma, para simular as
condi¢oes de confinamento do ensaio provocado pelo
atrito entre os pratos da prensa e o prisma.

Tabela 2 — Modulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson do bloco e argamassa.

Bloco Argamassa

Modulo de Young (MPa) 28000 6000
Coeficiente de Poisson 0,07 0,20

A distribuigdo das tensdes principais ao longo
do comprimento e largura do bloco obtidos no modelo
numérico elastico linear ¢ apresentada na Figura 7. Na
Figura 8 e 9 sdo apresentadas as tensdes de tragdo e
compressdo, respectivamente, ao longo das linhas 1 e
2 que representam o comprimento e largura do bloco,
destacando algumas regides nas paredes longitudinais
e transversais.

Bloco A Bloco B
87 mm 42 mm 87 mm
: S| Lozmm) | || f2zs o
g - 32,25 mm 27 mm 5 (E
w
2
Bloco C Bloco D
87 mm 42 mm 87 mm
5.7 mm mm 7.5 mm
£ @ /g £ 27 mm g 27 mm g
HIE s[#)] o | < 3 HIE
= ~ o = ¥ % 1 )
o uy NS [t NS

Figura 5 — Tipos de geometria de blocos ensaiados com as respectivas dimensoes em milimetros.

1 1 1
] | |
T T Ll

Figura 6 — Malha utilizada na simula¢do numérica
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Figura 7 — Distribuicdo das tensées de tra¢do no
bloco.

Observou-se pela Figura 8 que a distribui¢do
das tensdes de compressdo ao longo do comprimento
(linha 1) e da largura do bloco (linha 2) sdo uniformes,
com pouca variagao nas faces laterais (regido “a”) ao
centro do bloco (regido “c”). Na Figura 9 se verificou
que a distribuicdo das tensdes de tracdo ao longo do
comprimento (linha 1) foram distintas, conforme o
formato geométrico do bloco. Houve o desenvolvimento

0 10 20 30 40 50

de pequenos niveis de tensdes de compressdo para o
formato geométrico “D” proximo ao septo central do
bloco. Os formatos geométricos B e C desenvolveram
pequenos niveis de tensdes de compressdo na regido
denominada de “c” da Figura 9. O formato geométrico
“A” apresentou concentracdo de tensdo de tragdo
na parte central do bloco denominada de regido “a”.
Quando a distribui¢do das tensdes ¢ analisada no
sentido da largura (linha 2), os blocos com o formato
geométrico B e C apresentaram um comportamento de
tensdes diferentes ao formato geométrico A ¢ D, como
mostra a regido “a” da Figura 9. No formado geométrico
B ¢ C as tensdes foram de compressdo e no formato
geométrico A e D foram de tragdo. As tensoes de tragdo
na regido “a”, na dire¢do da linha 2, nos blocos com o
formato geométrico A e D foram uniformes. Simulagdes
com mudangas no valor do mddulo de elasticidade
da argamassa foram realizadas a fim de avaliar a sua
influéncia no nivel de tensdes principais de compressao
medida na junta de argamassa dos prismas. Procurou-se
simular dois valores para o modulo de elasticidade da
argamassa de 4500 MPa e 6000 MPa. Pelos resultados,
as distribuigdes das tensdes foram proximas, tendo
maior valor no meio das paredes dos septos destacada

TR L]

na Figura 10 como regido “a”.

Tenséo (MPa)
&

Linha1 --H4-—--a----——--~= a----

-50 ¢ p—
B ™ J—
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55 1 ~ =
I SV — — o —‘r@*#—r
— \,;,;;’:_ )ﬁm‘ﬁ, -
—— S
-60 . g
Comprimento do bloco (mm)

-65

" BlocoA = Bloco B+ Bloco C + Bloco D

Largura do bloco (mm)

-65

| - Bloco A = Bloco B~ Bloco C - Bloco D|

Figura 8 — Distribuicdo das tensées de compressdo no bloco ao longo do comprimento e largura.
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Figura 9 — Distribuicdo das tensées de tragdo ao longo do comprimento e largura.
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Figura 10 — Distribui¢do das tensdes de compressao
no prisma para diferentes argamassas.

Na avaliagdo da distribuigdo das tensdes entre o
bloco e a argamassa verificou-se que no conjunto foram
induzidas tensdes de compressao na argamassa e tragao
no bloco. Para os prismas foram tragadas as tensdes
principais maximas ao longo de uma linha vertical,
compreendida entre a metade do bloco inferior ¢ a
metade do bloco superior, para as diferentes geometrias
de bloco, como mostra a Figura 11. Verificou-se, pelos
resultados numéricos, que o nivel de tensdo lateral de
confinamento da argamassa foi de, aproximadamente,
4,5 MPa, indicando que a argamassa estaria sob uma
compressdo triaxial e o bloco ceramico num estado
biaxial de tensdes de compressdo e tragdo, conforme
mostra a Figura 11.

Foram analisadas as tensdes para cada tipo de
bloco nas paredes submetidas ao carregamento para
as duas fiadas centrais. A Figura 12 apresenta um
exemplo das distribuigdes das tensdes porventura do

Bloco

Bloco

49 1

Bloco
/
Compresséo Tragéo
2o
=50 -3.0 -1.0 1,0 3.0

|—6—B,‘oco A~ Bloco B~ Bloco C —++ Bloco D \

Argamassa

T8 —9 Argamassa

Tensao (MPa)

carregamento aplicado a parede, para o bloco com o
formato geométrico C. As Figuras 13 e 14 apresentam
os resultados dos diferentes niveis de tensdes
desenvolvidos ao longo do comprimento (linha 1)
e largura (linha 2) para os formatos geométricos dos
blocos A, B, Ce D.

3
8|8

e o8B T DRHR R

Figura 12 — Distribui¢do das tensdes de tra¢do e
compressdo nas fiadas intermediarias da alvenaria.

Analise numérica permitiu determinar a inten-
sidade das tensdes atuantes em diferentes pontos do
elemento estrutural. Para a analise da parede avaliou-
se a distribui¢do das tensdes na oitava fiada, proximo
a interface bloco-argamassa. As distribuigdes das ten-
soes de tragdo e compressdao ao longo da largura e do
comprimento das diferentes geometrias de bloco sdo
apresentadas nas Figuras 13 ¢ 14. As linhas tracejadas,
sob o bloco representam as tensdes para um dado formato
geométrico de bloco, mostrando o comportamento das

Figura 11 — Distribuicdo das tensées de tra¢do e compressdo ao longo da altura do bloco.
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tensoes de tragdo e compressao ao longo do comprimento 5 Conclusoes

do bloco, conforme as linhas 1 ¢ 2 linhas indicadas na

Figura 13 e 14. De acordo com os resultados numéricos pode-se
Verificou-se que as distribui¢des das tensdes concluir que:

de compressdo obtidas nas paredes ndo apresentaram * na andlise numérica dos prismas verificou-se que

variagdes bruscas, significativas, ao longo das linhas ocorreu uma inversao na distribui¢do das tensdes no

analisadas (hnha le 2) Ja paraa analise das distribuig:ées prisma provocada pe]as diferentes rigidezes entre o

das tensdes de tragdo na parede, se observou uma bloco e a argamassa. A argamassa ficou comprimida

diferencga significativa no nivel de tensdes ao longo da triaxialmente ¢ o bloco sob um estado de tensdo

largura e do comprimento do bloco, conforme o formato biaxial (compressdo e tragdo);

geométrico. Os blocos com o formato geométrico D » verificou-se nos resultados numéricos de parede que

foram os que proporcionaram uma distribuigdo de as distribui¢des das tensdes de compressdo obtidas

tensdes de tragdo mais uniforme na regido central do nas paredes ndo apresentaram variagdes bruscas,

bloco (regido “a”), devido a presenca do duplo septo significativas, ao longo das linhas analisadas;

central que proporciona um alinhamento das faces * japaraaanalise das distribui¢des das tensdes de tragdo

laterais dos blocos pela amarragio das fiadas da parede. na parede, verificou-se uma diferenca significativa no

Na regido “c”, o formato geométrico do bloco B ¢ C, na nivel de tensdes ao longo da largura e do comprimento

do bloco, conforme o formato geométrico;

* 0s blocos com a forma geométrica D foram os que
proporcionaram uma distribuiggo de tensdes de tragao
mais uniforme na regido central do bloco (regido
“a”), devido a presenga do duplo septo central que
proporcionou um alinhamento das faces laterais dos
blocos pela amarracao das fiadas da parede;

* o formato geométrico do bloco B e C, na diregdo da

diregdo da linha 1, apresentou o menor nivel de tensao
de tracdo devido ao formato arredondado no encontro
entre as paredes longitudinais e transversais dos blocos
ou pelas paredes transversais do bloco ndo coincidirem
com as mesmas paredes na fiada anterior, diminuindo a
magnitude de tensdo. Avaliando-se as tensdes na diregao
da parede transversal (linha 2) verificou-se que no meio
da parede transversal o comportamento do formato . . . «

. . . linha 1 e na regido denominada de “c”, apresentou o
geométrico dos blocos foram diferenciados como mostra

R N menor nivel de tensdo de tragdo devido ao formato
aregido “a” e diferentemente da regido “c”.
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Figura 13 — Distribui¢do das tensées de compressdo na fiada intermediarias da parede.
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Figura 14 — Distribui¢do das tensdes de tra¢do na fiada intermedidarias da parede.
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arredondado do encontro entre as paredes longitu-
dinais e transversais dos blocos ou pelas paredes
transversais do bloco ndo coincidirem com as mesmas
paredes na fiada anterior, diminuindo a magnitude de
tensao.

Abstract

This paper presents the numerical results
of ceramic masonry structures under compression.
Thereby, were studied four different geometries of
blocks designated as A, B, C and D, which block A and
B had a format with rounded hollows with different net
areas, the block C had two retangular holes and the block
D had a double central septum. The numerical program
included the study of blocks, prisms and walls joined by
bedding mortar, in order to verify the distributions of
stresses in blocks and mortar. For materials properties it
was adopted a linear elastic model and isotropic. Based
on the results, it can be concluded that the distribution of
compressive stresses along the length and the width of the
block were uniform, however, the tensile stresses along
the length were different for the different geometries of
blocks, and preliminary, it was found that the geometry
of the block D, with a double central septum was the one
that presented the distribution of stress more uniform,
that is, without peaks of concentration. With this, it is
possible to conclude that the block D was more efficient
for use in masonry structure.

Keywords: ceramic block; Structural Masonry;
Geometry.
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