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RESUMO

A tecnologia de alvenaria estrutural ceramica teto krgamente empregada no Brasil na construcéo
de habitac@es. Esta aplicacdo tem se justificatboguanco da tecnologia, com destaque aos materiais
constituintes. O avanco tecnoldgico dos blocosuestiis ceramicos, em especial no estado do Rio
Grande do Sul, foi notério nos dltimos anos. Cosees/anco, fica evidente a ampliacdo da aplicacédo
da tecnologia de alvenaria estrutural. Principateera construcdo de edificacbes mais altas, como
exemplos atuais de edificios residenciais de catpavimentos em alvenaria estrutural ceramica.
Dada a importancia do comportamento estrutural ldanaria, neste contexto, é fundamental o
conhecimento referente as propriedades mecanicaisselas elementos constituintes. O presente
trabalho tem como objetivo analisar comparativamers tensdes e as deformacoes transversais e
longitudinais de prismas de alvenaria, a particalmbina¢cdes compostas por duas amostras diferentes
de blocos ceramicos e trés resisténcias de argarnmahsstrializada, ambos comercializados na regido
sul do Brasil. Foram ensaiados prismas formado®looos ceramicos de duas fiadas de altura e uma
fiada de comprimento com junta de argamassa estlufds varidveis de estudo foram a geometria
interna dos blocos, conseqiientemente variacacsisiémcia a compressao, e resisténcia da argamassa
de assentamento. O programa experimental contou epsaios de compressdo ha direcdo
perpendicular e paralela a junta de assentamemm tomo as deformacfes longitudinais e
transversais alcancadas pelo elemento. Em postes dizglos, foi possivel observar suas propriedades
anisotrdpicas, caracteristica de materiais quesadteformam igualmente em sentidos de aplicacédo de
forca diferentes. Esse estudo contribuiu para di@dmento dos materiais e elementos constituintes
da alvenaria estrutural, possibilitando em modeiadaturas uma melhor confiabilidade da aplicagao
da tecnologia.

Palavras-chave: alvenaria estrutural; prisma ce@ntomportamento anisotrépico, coeficiente de
Poisson.



1 INTRODUCAO

A crescente demanda de projetos de edificacOes hegnagia estrutural impde a necessidade de
aprimoramento nos estudos dessa tecnologia camatruSegundo Capuzzo (2005), sem o

aprofundamento nos modelos de calculos atuaisypodeontecer dois principais erros ha elaboracdo
de projetos: projetos economicamente inviaveis aojefds com sua seguranca estrutural

comprometida. Como deve haver uma correlacdo estrenodelos matematicos de calculo e os
estudos experimentais dos materiais e elementadittmnies da alvenaria, nota-se da importancia de
desenvolver essas duas vertentes em paralelo pefiaamento e avanco da tecnologia construtiva.

O avanco tecnoldgico dos blocos estruturais ced@niem especial no estado do Rio Grande do Sul,
foi notdério nos dltimos anos. Com esse avanco,digdente a ampliagdo da aplicacdo da tecnologia
de alvenaria estrutural. Principalmente na condtrule edificagdes mais altas, como exemplos atuais
de edificios residenciais de catorze pavimentosleenaria estrutural cerdmica. Dada a importancia
do comportamento estrutural da alvenaria, nesteektim € fundamental o conhecimento referente as
propriedades mecanicas dos elementos constitulatak/enaria estrutural.

A resisténcia a compressédo da alvenaria € umardpsgriades mecéanicas fundamentais da alvenaria
estrutural, ja que qualquer falha neste sentidee ptar sérios problemas estruturais a edificacdo
(Barbosa, 2004). Estudos mostram que ensaios tséresa a compressao de blocos e argamassas,
isoladamente, ndo representam corretamente o ctanprto das alvenarias. E necessario o estudo
de elementos de alvenaria, confeccionados pelasdes que o compdem. Silva (2007) concluiu em
sua pesquisa que o prisma de trés blocos de atuwamelhor geometria para se representar a
resisténcia da alvenaria, ja que a resisténcia despo-de-prova é a mais proxima da resisténcia da
parede, chegando a ser equivalente em alguns c¥sa@s.NBR 8215 (ABNT, 1983), norma que
regulamenta ensaios de prismas com unidades deetmncecomenda prismas de duas fiadas de
altura.

O modulo de elasticidade também é uma propriedagertante de estruturas em alvenaria. A partir
dele é possivel compreender o comportamento daaaiaee prever suas deformagfes. A norma NBR
8522 (ABNT, 2003), que trata do moédulo de elastide]l contempla apenas corpos de prova de
concreto. Salienta-se que a norma faz as mesnameadacdes para ensaios em unidades ceramicas.

Outra propriedade importante para a formulacdo ddeins matematicos capazes de reproduzir o
comportamento de uma alvenaria é o coeficiente alesén, o qual pode ser estimado com as
deformacbes especificas longitudinais e transwersai ensaio de compressdo da alvenaria. Se
comparados os coeficientes adquiridos, via dadendaio de resisténcia a compresséo perpendicular
e paralela a junta de argamassa de assentamed&s@alescrever um comportamento isotropico ou
anisotrépico. O comportamento isotrépico é carétiea de materiais que se deformam igualmente
em sentidos de aplicagdo de forca diferentes; j@nma& anisotropicos ndo se deformam igualmente.

Esse ultimo, por sua vez, o estudo de seu compentantem de ser mais complexo.

Entender o comportamento da alvenaria, atravésaslegsportantes propriedades, é de suma
importancia para avancar no conhecimento da tegi@l®@bserva-se que a tecnologia construtiva de
alvenaria estrutural avangou nos ultimos anos.dSipel afirmar que isso ocorreu ndo so6 pelo avango
dos modelos matematicos, mas também pelo avangoatesiais constituintes da alvenaria.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é analisar comparativégnes tensdes e as deformacdes transversais e
longitudinais de prismas de alvenaria, a particalmbina¢cdes compostas por duas amostras diferentes
de blocos ceramicos e trés resisténcias de arganmasstrializada, ambos comercializados na regido
sul do Brasil.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Foram ensaiados corpos-de-prova de prismas de asi@mercompostos de blocos ceramicos e



argamassas estruturais. Os ensaios foram realizagldsaboratorio de Materiais de Construgéo
(LMC) da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (BMIOS) em parceriaom o Laboratério de
Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da UniversidBdderal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

3.1 Unidades estruturais

A tabela 1 apresenta as unidades de blocos cermrestouturais e argamassa de assentamento
estrutural estudadas, com suas respectivas norigaslaOs blocos ceramicos séo fabricados pela
mesma industria ceramica; ou seja, sao produzidlmsrpesmo processo de producéo, variando sua
geometria interna e temperatura de queima. As agsas de assentamento estrutural foram
fornecidas pelo mesmo fabricante, adquiridas emssde 40kg, com misturas industrializadas de

diferentes resisténcias nominais.

Tabela 1 — Unidades estruturais

Dimensdes nominais(cm) o
Nomenclatura das Coroo-de-prova Resisténcia a compressgo
unidades P P (largura x altura x nominaf (MPa)
comprimento)
B1 14x19x29 10
B2 14x19x29 10
Al 4x4x16 4
A2 4x4x16 6
A3 4x4x16 8

! Resisténcia & compresséo especificada pelo fabzica

Com o auxilio das normas NBR15270-2 (ABNT, 2005a)\@R15270-3 (ABNT, 2005b), foram
realizados os ensaios de resisténcia a compreasdcgda um dos dois tipos de blocos ceramicos.

Quanto aos ensaios de argamassa, esses foramadesliztiizando as técnicas descritas nas normas



NBR 13276 (ABNT, 2005c) e NBR 13279 (ABNT, 2005@abe salientar que em detrimento da
viabilidade de moldagem dos prismas, foram fixadesvalores para o indice de consisténcia das
argamassas analisadas em 260+10 mm.

3.2 Prismas

Utilizou-se duas geometrias diferentes de blocorés tesisténcias distintas de argamassa de
assentamento para a confecgdo dos elementos.elmsitou em um total de seis combinagdes entre
bloco e argamassa. Foram confeccionados, baseadusma NBR 8215 (ABNT, 1983), prismas de
duas fiadas de altura e um bloco de comprimenta pada combinacdo de bloco e argamassa de
assentamento. Como para cada ensaio € necessdAriopnma, um minimo de trés prismas, foram
confeccionados seis prismas por combinacao, tataliz 36 elementos.

Para a confeccdo dos elementos, a argamassadoadal sobre as paredes do bloco, e posteriormente
a outra unidade ceramica foi assentada com awdlimartelo de borracha, gerando o adensamento da
argamassa, a fim de obter a junta desejada. Utieojunta total com espessura de 10£3 mm. Cabe
salientar que na etapa de confeccdo dos prismdas s amostras foram executadas pelo mesmo
profissional para minimizar os erros de execugao.

Os prismas foram ensaiados com o carregamentoadplinas dire¢cdes perpendicular a junta de
assentamento (figura 1 — a) e paralela a juntasgentamento (figura 1 — b). Embora os blocos ndo
sejam submetidos ao carregamento na direcdo aralg¢linta de assentamento, esse ensaio foi
realizado para verificar o comportamento anisot@pla alvenaria. De fato os painéis de alvenaria,
quando consideramos estado plano de tensdo, esti® gempre submetidos a um estado bi-
dimensional de tensdes, seja devido a presencargiesfhorizontais como as devidas ao vento, seja
guando o painel se encontra confinado. Um conhedonmais aprofundado das caracteristicas do
material permitirdA uma melhor definicdo das leiscdenportamento do material permitindo uma
melhor interpretacdo de seu comportamento.
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Figura 1 — Desenho esquematico dos prismas ensatado suas instrumentacdes, para obtencao deacdksult
de resisténcia a compresséao e deformacdo comaligada na (a) direcao perpendicular a junta €lifefdo
paralela a junta.

A prensa utilizada para os ensaios tem capacidadarga de 2.000KN, equipada com um dispositivo
capaz de acomodar os corpos-de-prova junto aosspdat prensa. A instrumentagao utilizada para a
obtencéo das deformagBes do prisma contou comigsl@@mparadores digitais, que permitiram a
aquisicao das deformacdes ao longo de incremerttenddo da ordem de 0,5MPa até a ruptura do da
amostra, por meio de uma camera digital. Foi néciessever as imagens para a aquisicdo das
deformacbes a cada acréscimo de tensdo conhecakteriBrmente estas informacdes foram
tabuladas, a fim de obter os graficos de tensamrtieido. O mddulo de elasticidade foi calculado
entre 0,5MPa e o terco médio da carga de rupturidma. Cabe salientar que, a nao utilizacdo do
ponto inicial deve-se a imprecisdo de sua detegémadevido a acomodacao do elemento ceramico
junto aos pratos da prensa.



Figura 2 — Foto dos ensaios com carga aplicaddiregdes (a) perpendicular a junta de argamassa de
assentamento e (b) paralela a junta de argamassseietamento.

4 ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Unidades estruturais

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados méli@sidténcia a compressao para as amostras de
bloco e argamassa utilizadas na confec¢do dosasisaramicos.

Tabela 2 - Resisténcia a compressao

Corpo-de- Carga (KN) Tens&é (MPa)
Prova Média Desvio padréo Média Desvio padréo
B1 539,1 71,5 13,4 1,8
B2 672,0 79,8 16,5 2,0
Al 8,6 0,5 54 0,3
A2 14,1 0,9 8.8 0,5
A3 19,0 0,6 11,9 0,4

2Para o célculo da tens&o dos blocos (B1 e B2)tidada a area bruta dos mesmos.

4.2  Prismas
4.2.1 Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compresséao, alaanpatbs elementos ceramicos estdo resumidos na
tabela 5.

Tabela 3 — Valores de resisténcia a compresséaeleimg&ntos ceramicos ensaiados.

Resisténcia a compresséao na direcdo | Resisténcia & compressao na direcédo
perpendicular a junta de argamassa paralela a junta de argamassa
Corpo-
de-Prova Carga (KN) Tensao (MPa) Carga (KN) Tens&o (MPa)
o Desvio o Desvio o Desvio o Desvio
el Padréao IS Padrado IS Padréao el Padrao
B1Al 228,1 53 57 0,2 106,1 8,1 2,0 0,1
B1A2 233,3 17,1 5,8 0,4 1415 14,4 2,6 0,3
B1A3 256,5 61,2 6,3 15 103,0 27,9 1,9 0,5




Resisténcia a compresséao na direcao | Resisténcia a compressao na direcédo
perpendicular a junta de argamassa paralela a junta de argamassa
Corpo-
de-Provg  Carga (KN) Tens&o (MPa) Carga (KN) Tens&d (MPa)
o Desvio o Desvio o Desvio o Desvio
ISEIE Padréo e Padrao e Padréo ISEIE Padréo
B2A1 331,1 38,4 8,1 0,9 2845 22,8 51 0,5
B2A2 281,4 21,1 7,0 0,6 298,3 67,3 54 1,2
B2A3 335,0 77,9 8,3 1,9 299,1 47,7 54 0,9

®Célculo da tensdo pela area bruta dos blocos.

De maneira geral, obervou-se que a resisténcianpressao com carregamento aplicado na direcéo
perpendicular a junta de argamassa foi maior dangqudirecéo paralela & junta. Isso € um tanto ¢bvio

visto que para alvenaria estrutural os blocos desemassentados com seus furos na vertical.
Caracteristica importante em obras de alvenaniatesdl.

No ensaio de resisténcia a compressao na direggenatcular a junta de argamassa de assentamento,
verifica-se que os valores de resisténcia a corsfoedos prismas moldados com os blocos tipo B1
foram menores do que com os blocos tipo B2. A ganala resisténcia da argamassa de assentamento
resultou em acréscimos de resisténcia do elemersiodg utilizadas com o bloco tipo B1. Ja para os
prismas confeccionados com o bloco tipo B2, essag&n néo ficou evidente. Cabe salientar que a
eficiéncia do prisma, frente ao ensaio isolado edy) demonstrou melhores resultados quando
utilizadas as unidades ceramicas do tipo B2. Ataesi que esse comportamento ocorreu devido a
maior espessura das paredes internas do blocditafadd as distribuicbes de tensbes quando
submetido a compressao.

Nos ensaios de compressao na direcdo paralelaademssentamento, as condicbes da argamassa
ndo mostraram influéncia no resultado final dastéacia a compressdo do prisma ceramico. A
variavel que demonstrou acréscimo na resisténgia fotilizacdo do bloco do tipo B2, frente a
utilizacé@o do bloco do tipo B1. Acredita-se queedsdo foi observado ja que o bloco B2 possui uma
area liquida maior do que o bloco B1, e esse aumdatarea o torna capaz de absorver cargas
maiores, visto que ambas as amostras sdo oriurdagesima empresa, que utiliza a mesma matéria
prima para confec¢ao das unidades ceramicas.

4.2.2 Mdbdulo de elasticidade dos prismas

A média e o desvio padrdo do moédulo de elasticiddate amostras de prismas cerédmicos estdo
expressos na tabela 4. Cabe salientar que osasldos médulos foram obtidos através da area bruta
dos elementos.

Tabela 4 - Modulo de elasticidade de prismas ca@sni

Médulo de Elasticidade (GPa)

Corpo-de- Perpendicular a juntg Paralela a junta
Prova

e | Gon | veun [ i
B1Al 2,1 0,8 0,5 0
B1A2 3,2 0,4 0,6 01
B1A3 1,3 0,5 0,5 0,2
B2A1 2,3 0,3 0,8 0,4
B2A2 2,3 1,3 0,9 0,2
B2A3 1,4 0,5 0,8 0,3




Em relacdo aos resultados de modulo de elasticigeteebe-se que no ensaio perpendicular a junta
de assentamento, o modulo de elasticidade posswergpmente uma correlacdo com o tipo de
argamassa, pois a média dos valores obtidos varg@atdo com a resisténcia de argamassa utilizada.
J& no ensaio paralelo & junta de assentamentteréer@ncia maior € em relacéo a geometria do bloco
utilizado na confeccao dos elementos ceramicos pridmas confeccionados com o bloco do tipo B1
possuem moédulo de elasticidade longitudinal mewoque os elementos estruturais confeccionados
com o bloco do tipo B2. Esse fato nos remete nougene avaliarmos o tamanho da &rea sujeita a
aplicacdo da carga, ja que, como mencionado anteide, 0s mesmos sao confeccionados com igual
matéria prima. Percebe-se com isso, que ao aumerggpessura das paredes internas do bloco, os
valores de médulo de elasticidade obtidos no ernsaialelo a junta sdo superiores aos de prismas
confeccionados por unidades com espessura de paregea inferiores. Logo as deformacdes
alcancadas por elementos formados por blocos doB#hsao inferiores aos confeccionados com o
tipo Bl. Isso evidencia que com o aumento da @il dos blocos, h4 uma diminuicdo da
deformacdo dos mesmos. Fato corroborado pela bifegeometria interna dos blocos estruturais.
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Figura 3 — Graficos da tensao x deformacao domps®nsaiados: (a) deformacao longitudinal comecarg
aplicada na direcao perpendicular a junta de argsande assentamento (b) deformacéo transversaiaga
aplicada na direcéo perpendicular a junta (c) dedgéio longitudinal com carga aplicada na direc@al@a a

junta (d) deformacao transversal com carga aplicaddirecdo paralela a junta.



Analisando os gréficos de tensdo-deformacéo, rotue as deformacgdes longitudinais dos prismas
ceramicos sao superiores as deformacdes trans/ensaiambas as direcfes de ensaio. Percebe-se
também que as deformacgBes dos prismas compostoblgmms do tipo B2, paralela a junta de
argamassa de assentamento, foram superiores asndef@s alcancadas no ensaio na direcdo
perpendicular. JA os prismas compostos por blodes@n excecdo da composicdo B1A3, tiveram
comportamento inverso, reduzindo a deformacdo fodgial ao alterar a direcdo do ensaio de
perpendicular para paralelo a junta de argamasaasgstamento.

Quanto a analise das deformacgbes transversaig) fetdente algumas deformacdes negativas,
havendo uma retracdo do elemento naquele pontaifispe Isto mostra que o elemento ndo se
deformou de maneira uniforme em todas as direcdes.

Nota-se na aquisicdo dos dados, uma grande vat&adel nos resultados. Esse fendmeno pode ter
ocorrido devido a coleta dos dados ter sido reddizan apenas um ponto (figura 2 — b), diferente do
outro sentido que se deu pelos pratos da premgagf2 — a). E provavel que o ponto de aquisi¢éo da
deformacdo néo represente linearmente o real céampento do restante da alvenaria. No entanto,
este fato ressalta a importancia de um estudo gakse as deformacBes em diferentes pontos de
leitura.

4.2.3 Coeficiente de Poisson

Qualquer alongamento ou compressdo em um elem#enao a uma forca uniaxial, provoca uma
contracao ou expansao respestivamente nas dimgresendiculares a dire¢do da forga (figura 4).

a) k)

Figura 4 - Deformacédo normal elastica (exagergd@nenhuma deformacao (b) elemento submetido a
compressao

Baseado nesse conceito, o coeficiente de Poisstinidh como a relagdo entre deformagéo especifica
transversal e deformacdo especifica longitudin@drece como um pardmetro muito importante na
analise do carater isotropico ou anisotropico dedatarminado material.

Um comportamento isotrépico presupbe as mesmasripdapes em todas as direcdes.
Comportamento diferente da realidade da alvenatrataral que € formado por blocos e argamassas
num arranjo muito heterogeneo, razdo pela qual smaeapresenta propriedades diferentes nas
direcdes ortogonais.

Os valores de deformacgfbes transversais registraaoensaios mostram muita variabilidade. Se por
um lado confirmam a existéncia do comportamentsadripico, sdo entretanto insuficientes para
estimar com uma precisao aceitavel o valor do ciesfie. Uma possivel causa desta variabilidade esta
no fato dos valores terem sido lido em um ponto apanas um relogio comparador e assim perderam
representatividade. Ja as deformacgdes longitudimegismo utilizando apenas um relégio comparador,
registraram os valores ao longo de toda a areplibagéo da carga. Novas amostras foram preparadas
para resolver este problema e poder avaliar adaqmette o coeficiente de Poisson na diferentes
direcbes de andlise.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho procurou-se analisar o comportamemigotropico da alvenaria estrutural através da
realizacdo de ensaios com carregamentos em dirdféemntes. Esta etapa resultou na construgdo de
um conjunto de curvas tensdo-deformacdo ressaltaaldmns aspectos interessantes do

comportamento da alvenaria. Procurou-se medir tamben uma tentativa mal sucessida os valores
de coeficientes de Poisson associados a este camgmto. A grande variabilidade observada nas

leituras realizadas confirma a necessidade deidefintro meio de aquisicdo para a andlise deste
parametro.

Quanto a anisotropia do material, fica clara aidaridade das deformacdes dos prismas analisados ao
longo dos ensaios realizados. Os resultados obtmdas direcbes perpendicular e paralela, ao
apresentar valores de deformacfes tao distintaderemiam de fato um comportamento anisotropico
do material.

Por um lado, a andlise do comportamento da aheesarmostrou valida, devido a visivel diferenca de
comportamento nos diferentes sentidos de aplicdg&arga, bem como as deformagdes longitudinais
e transversais alcancadas pelos elementos. Par lagi, estes dados sdo fundamentais quando é
necesséario acompanhar o comportamento deste eleresintitural ao longo de sua vida util. Isso
ressalta a importancia do aprofundamento de pesu$acionadas nesta area, j& que ao se entender
melhor as propriedades mecéanicas da alvenariap g&s$siveis contribuir no aprimoramento desta
tecnologia construtiva.
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