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RESUMO

O presente trabalho apresenta estudos com a finalidade de propor uma nova geometria que aumente a
resisténcia a compressao do bloco cerdmico de vedacdo utilizado na construcao civil. Para tanto sdo
apresentadas caracteristicas do atual cenério de producio de blocos, andlises dimensionais e mecanicas
de blocos encontrados no mercado e modelos sugeridos, simulados computacionalmente pelo método
de elementos finitos com o uso do programa Abaqus©. As propostas foram dimensionadas conforme
os critérios da norma NBR 15.270:1 para espessuras de paredes e septos, também foi utilizada uma
mesma drea de seccio transversal, que conferiu a cada unidade a mesma quantidade de matéria prima
empregada. Foi utilizado o modelo matemitico de Mohr-Coulomb para a caracterizacdo das
propriedades mecénicas do material. Com base nas andlises, pdde-se identificar, através de diagramas,
as regides de maior concentracdo de tensdo. Estas regides foram alteradas geometricamente,
analisadas, e tiveram os seus resultados apresentados comparativamente.

Palavras-chave: Bloco Ceramico de Vedacdo;Elementos Finitos; Geometria.
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1 INTRODUCAO

O conforto do ser humano tem sido uma preocupacao constante no desenvolvimento
de materiais e produtos que se aplicam a construcdo civil. As adequagdes dos espagos
destinados a vivéncia demandam a busca por produtos e inovagdes que tornem os ambientes
melhor adaptados e que ndo descartem as premissas de melhor uso das matérias primas,
consumo energético e diminuicao de custos.

O setor da construcdo civil utiliza-se de técnicas e materiais que se tornaram populares
mediante 0 uso empirico dos mesmos. Antigamente esfor¢os eram focados basicamente nos
objetivos finais, hoje as preocupacdes abrangem inclusive o desenvolvimento e
aprimoramento das técnicas construtivas.

Por vezes 0s estudos nesta area sdo realizados de forma a buscar produtos inovadores,
ou maquinas que aumentem a produgdo, mas existe também uma real necessidade de se
melhorar as técnicas e produtos que sdo utilizados pela maior parte do setor.

O material de construcdo basico de uma obra em territério brasileiro é o tijolo
ceramico composto de argila que é produzido ha séculos e praticamente da mesma maneira.
Por se tratar de material de baixo valor, os gastos em desenvolvimento tecnolégicos nao séo
relevantes, pois representariam um pequeno incremento no valor agregado do produto.

Atualmente a questdo ‘“‘sustentabilidade”, vem sendo discutida e aplicada cada vez
mais no setor da construcéo civil. O desenvolvimento social, econdmico e ambiental tem sido
fatores decisivos no quesito competitividade entre as empresas do setor. Além disso, sdo
fatores decisivos no processo de gestdo da qualidade de uma obra.

Com o setor da informatica em constante desenvolvimento, é imprescindivel que
novas tecnologias voltadas para a producdo de sistemas computacionais com alto poder de
resolucdo de problemas complexos voltados para a engenharia sejam mais exploradas e
utilizadas para resolver uma vasta gama de problemas que variam desde simplificados até
complexos.

E com auxilio de ferramentas como programas de modelagem computacional, baseado
no Método dos Elementos Finitos (MEF), que este trabalho tenta propor o desenvolvimento
de novos formatos geométricos para os furos dos blocos cerdmicos de vedacéo, utilizando-se
das tecnologias disponiveis no mercado e também baseado em analises das simulacGes
numéricas, visando um aumento de resisténcia do elemento, e consequente reducdo no

consumo de matéria prima para producéo do bloco.
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1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é otimizar a geometria dos furos de blocos ceramicos de
vedacdo, por meio de modelagem computacional dos mesmos e ensaios fisicos de resisténcia
a compressdo. O tipo de geometria otimizado deve obter uma maior resisténcia mecanica a
compressdo que os blocos de furagdo circular e quadrada, ou uma menor area liquida de secdo
transversal, se estabelecido como limite a resisténcia dos blocos de comparacdo (furagédo

circular e quadrada).

1.2 Objetivos Especificos

Para a obtencdo do objetivo geral, deve-se primeiro obter os objetivos especificos que
sdo:

= Pesquisar sobre 0 MEF;

= Estudar a utilizacdo do programa ABAQUS®;

= Realizar um estudo detalhado sobre o comportamento de blocos ceramicos
com furacdo quadrada e circular;

= Realizar a modelagem e simulacdo computacional de ensaios dos blocos com
furos de geometria circular e quadrado bem como dos blocos propostos (novas

geometrias).

1.3 Justificativa

A necessidade de reduzir o impacto ambiental causado por subprodutos da construgédo
civil, no Brasil vem sendo abrangentemente alvo de diversas pesquisas e estudos relacionados
ao consumo de matéria prima utilizada para a fabricacdo de produtos deste segmento.
Integrando mudancas das formas geomeétricas dos furos dos blocos cerdmicos com 0s
pardmetros minimos estabelecidos por norma, como resisténcia, espacamento entre furos e
faces, faz com que o estudo em questdo incorpore tecnologia e inovagdo na forma de
producdo dos blocos ceramicos de vedagdo, aumentando-se a resisténcia a compressdo dos
mesmos, quando empregados na horizontal (furacdo na longitudinal), alem de agregar valor

ao produto final, focando a sustentabilidade, cada vez mais discutida pelo setor.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A industria ceramica no Brasil

A industria cerdmica brasileira movimenta cerca de 60.000.000 de toneladas de
matéria prima por ano. No Brasil existem cerca de 11.000 unidades produtivas no ramo
ceramico, responsaveis pela producéo de tijolos de vedacéo, blocos estruturais, telhas, entre
outros. Essas unidades distribuem-se pelo pais inteiro, geralmente em micro e pequenas
empresas, gerando cerca de 300.000 empregos (CERAMICA INDUSTRIAL, 2000).

A producdo de pecas ceramicas varia de acordo com a regido estudada, a
produtividade média do segmento oleiro-ceramico brasileiro é de cerca de 15 mil
pecas/operario x més. A producdo mensal média por empresa gira em torno de 1,3 milhdo de
pecas. O consumo de energia elétrica do setor € da ordem de 113 milhdes kWh/més e o
consumo de lenha e residuos vegetais € da ordem de 588 ms3/empresax més (Anuério
Brasileiro de Ceramica Vermelha, 2009).

Levando em consideracao apenas a producdo regional de ceramica vermelha, o sudeste
contribui com 44,4%, o Nordeste com 21,3%, valor semelhante a regido sul. Esses valores sdo
estimativas do Departamento de Tecnologia e Transformagdo Mineral - DTTM da Secretaria
de Geologia, Mineracdo e Transformacdo Mineral — SGM e do Ministério das Minas e
Energia MME, para 2008.

Na Tabela 1, € possivel observar a producéo nacional de pecas ceramicas nos anos de
2004, 2005, 2006, 2007 e 2008.

Grafico 1 — Producéo brasileira de ceramica vermelha (10° pecas)

Produgao brasileira de ceramica vermelha (10°
pecas)
H Blocos/Tijolos Telhas

15'6 16,2 17’4 18,4

2004 2005 2006 2007 2008

Fonte: Adaptado de Anuério Brasileiro de Ceramica/ANICER (2009).
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Tabela 1 — Producéo brasileira de ceramica vermelha (10° pecas)

Produtos 2004 2005 2006 2007 2008
Blocos/Tijolos 25,2 48 49,7 52,1 55,2
Telhas 4,6 15,6 16,2 17,4 18,4
Total 29,8 63,6 65,9 69,5 73,7

Fonte: Adaptado de Anuério Brasileiro de Ceramica/ANICER (2009).

2.2 Impactos Ambientais

Devido a exploragdo exagerada dos recursos naturais 0 meio ambiente passa por sérios
problemas como: desastres ambientais, aquecimento global, efeito estufa, extingdo de espécies
animais e vegetais (STACHERA; CASAGRANDE, 2007).

De acordo com Gardener (2001), se as atividades de exploracdo mineral ndo forem
feitas adequadamente, ocorrera a destruicdo de toda a vegetacdo, alterando radicalmente o
ecossistema do local. Esse tipo de problema ndo se restringe apenas ao local de origem, mas
ird refletir em outros sistemas.

A extracdo de argila causa um grande impacto ambiental negativo, causando um dano
a qualidade dos fatores ambientais. Esses fatores sdo: Poluicdo do solo, poluicdo do ar,
desmatamento da vegetagdo nativa, entre outros. (KOPENZINSKI; 2000).

O processo de fabricacdo de blocos ceramicos usados na construgdo civil contribui
para 0 aumento da emissdo de CO; para a atmosfera, o que influencia em grande parte para

agravar o efeito estufa, que hoje € um problema ambiental amplamente debatido.

2.2.1 CO; e 0 Aquecimento Global

Dioxido de carbono (CO,) é o principal composto resultante da combustdo completa
de combustivel e de outros materiais que possuem carbono. Um dos principais causadores do
efeito estufa é a queima de combustiveis fosseis, que geralmente contribuem com 90% das
emissdes. A fabricacdo de alguns materias como o bloco cerdmico, cimento, materiais em
PVC, que sdo usados na construgdo civil, contribuem em grande parte na emissdo de dioxido
de carbono para a atmosfera. Existe uma grande preocupacdo em controlar essas emissoes,
pois conseguindo diminuir a quantidade de CO, emitida, consegue-se também minimizar os
impactos ambientais (VENKATARAMA E JAGADISH, 2003).

De acordo com Roodman (1995), a quantidade de di6xido de carbono emitida

aumentou em aproximadamente 27% no Gltimos cem anos.
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Segundo Bueno (2005), o aquecimento global é um fenémeno causado pela retengéo
de calor acima do nivel considerado normal. Pesquisadores do mundo inteiro estudam as
consequéncias e os efeitos desse fendbmeno na atmosfera. Algumas das consequéncias sao:
aumento da temperatura no mundo, crescimento e surgimento de desertos e aumento do nivel

dos oceanos.

2.2.2 Emissdo de CO;, na construcao civil

Segundo Casagrande (2007), as industrias da construcdo civil brasileira e mundial
contribuem em grande parte para a emissdo de CO,, e por consequéncia disto agravam-se 0s
impactos ambientais.

A fabricacdo de materiais de construcdo € uma das principais fontes de gases
poluentes. A industria de cimento é a maior emissora de dioxido de carbono, a fabricagdo de
cimento é responsavel por pelo menos 5% de todo o CO, emitido na atmosfera. (MARLAND,
2007). Os principais materiais que contribuem para a emissao de CO; sdo: cimento, cal, aco,
ceramica, PVC, areia e brita. Ndo € apenas a fabricacdo de materiais que agrava o efeito
estufa, mas também a retirada da matéria prima na natureza (JOHN, 1999).

Segundo Shuzo (2005), 7,8% do total de CO, emitido no Japdo é devido a construcao
civil. No Reino Unido as emissdes representam 4% (SMITH et al, 2002). Na india o ramo de

construcdo é responsavel por 17% do total das emissdes (TIWARI et al, 1996).

2.2.3 Emissédo de CO, na producéo e transporte de blocos ceramicos

Segundo Bauer (1994) as principais etapas de producédo dos blocos ceramicos séo:

e Extracdo da Argila: deve ser escolhido o tipo de argila ideal para a fabricacéo
de blocos ceramicos, com as composi¢cdes granulométricas e umidade ideais,
geralmente sem a presenca de carbonatos calcarios.

e Preparo da matéria prima: nesta etapa é preferivel que sejam eliminadas
impurezas grosseiras e particulas orgénicas. Depois disso, a massa vai para a
maceracao, que é feita para obter grdos mais finos e assim aumentar a plasticidade
da massa. Por fim ocorre 0 amassamento, que prepara a argila para a proxima
etapa que é a moldagem.

e Moldagem: processo de extrusdo para dar forma a pasta.
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e Secagem: serve para eliminar uma parcela de agua remanescente na peca.

e Queima: pode ser feito em fornos continuos ou descontinuos, geralmente sdo
utilizados lenhas e serragem como combustivel. A temperatura varia entre 900°C
e 1000°C.

e Resfriamento.

Cybis e Santos (2000) afirmam que na queima da lenha sdo eliminados altas taxas de
diéxido de carbono, assim como CO, NO; e etc. Mas ndo € apenas no processo de producéo
do bloco cerdmico que sdo emitidos altas quantidades de CO,, ha uma grande emissdo no
transporte das ceramicas até os depositos e locais de aplicagdes (GRIGOLELLI, SATTLER;
2003).

De acordo com Grigoletti e Sattler (2003), a utilizacdo de lenha como combustivel
para a queima de blocos ceramicos € um ponto positivo, ja que a lenha é um material
renovavel. Pode ser feita uma plantagdo local de arvores, colaborando assim para a
assimilacdo do diéxido de carbono emitido pela queima das lenhas para a producdo dos
blocos. Nos estados do Parana e do Rio Grande do Sul, cerca de 90% da energia consumida
para a queima dos blocos vem de lenhas e serragem.

Segundo o Relatério Parcial I/1V (2002) do setor cerdmico, realizado no estado de
Santa Catarina, a producdo brasileira de ceramica utilizou em seus processos cerca de 8.000
ha de Eucaliptos, o que equivale a aproximadamente 1.400.000 m3/ano. Entre a utilizacdo de
lenha e serragem para a queima de blocos, o combustivel mais comum visto nas olarias,
principalmente no estado de Santa Catarina, € a lenha.

Levando em consideracdo apenas a quantidade de didxido de carbono emitida pelo
transporte das pecas ceramicas, Costa et.al.(2005) afirmam que a maior fonte de emissdo de
gases toxicos é feita por veiculos automotores. Esse tipo de veiculo é responsavel por quase
40% da poluicdo total do ar. Estima-se que a emissao de CO; ira crescer & uma taxa de 2,5%
ao ano nos proximos 12 anos. De acordo com Alvares e Linke (1999), o valor que relaciona a
guantidade de CO, gerada por kilémetro rodado é de 770 g/km, isso para veiculos de porte
pesados com a utilizacdo de diesel como combustivel. E para Vito (2001) h4 uma emisséo de
0,02 a 0,07 tonelas de CO, por tonelada transportada.

Na Tabela 2 podem-se observar os valores de CO, emitidos no processo de producédo

dos blocos ceramicos. Foram utilizados trés diferentes referéncias.
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Tabela 2 — Emissdo de CO, na producéo de blocos cerdmicos

Autores emiss&o de CO,
CYBIS e SANTOS (2000) 1m? de alvenaria produz 136,4 kg de CO,
Cruz et Al (2003) 1m2 de alvenaria produz 29 kg de CO,
IDD - Institut Wallon (2001) | 1 tonela de blocos ceramicos produz 160 kg de CO,

Fonte: Cybis (2000), Cruz (2003), IDD (2001)

2.3 Normas Regulamentadoras

As normas regulamentadoras tém por objetivo estabelecer pardmetros e requisitos
sobre uma determinada ag&o ou produto.

Comercialmente, quando ha informacBGes sobre as caracteristicas mecanicas dos
blocos, como resisténcia a compressdo, por exemplo, os fabricantes acabam indicando os
valores minimos estabelecidos por norma, no caso 1,5 MPa para blocos ceramicos de
vedacdo, segundo NBR 15270:1, com utilizagdo dos blocos, com furos na horizontal;

No entanto verificou-se, segundo estudo do INMETRO, divulgado em uma emissora
de TV, e também disponibilizado no site do instituto, aba de informacdes ao consumidor, que
guando se trata de resisténcias a compressdo dos blocos ceramicos de vedacdo (tijolos), que
cerca de 75% por cento das marcas analisadas apresentaram resisténcias a compressao
inferiores as resisténcias estabelecidas por norma. O estudo em questdo, analisado pelo
INMETRO, se enquadra no Programa de Analise de Produtos desenvolvido pelo préprio

instituto.

2.3.1 NBR 15270:1 — Blocos ceramicos para alvenaria de vedagdo — Terminologia e

requisitos

Esta norma tem como objetivo principal determinar os parametros fisicos, mecanicos e
dimensionais dos blocos cerdmicos para alvenaria de vedacdo. A NBR 15270:1 (2005)
apresenta os requisitos gerais em relacdo a forma e dimensdes de fabricagdo, apresentando
também alguns requisitos especificos como tolerancias dimensionais, espessura dos septos e

paredes externas e resisténcia a compressao.
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2.3.1.12.3.1.1 Forma

Conforme a NBR 15270:1 (2005), o bloco ceramico de vedacdo deve possuir a

geometria de acordo com as figuras 1 e 2, sempre possuindo uma forma de um prisma reto.
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Figura 1: Bloco cerdmico de vedagdo com furos na horizontal

Fonte: NBR 15270:1 (2005)

e
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Figura 2: Bloco cerdmico de vedagdo com furos na vertical

Fonte: NBR 15270:1 (2005)

2.3.1.2 Dimensdes de fabricacao

Na Tabela 3 estdo indicadas as principais dimensdes de fabricacdo de blocos

ceramicos de vedacao.



Tabela 3 — Dimens6es de fabrica¢do de blocos cerédmicos de vedacéo

Dimensdes Dimensdes de fabricacéo
LxHxC cm
Modulo Dimensional Largura (L) Altura (H) Comprimento (C)
M=10cm Bloco principal 1/2 Bloco
OMxOMx2M 9 19 9
OMx@D)Mx(5/2) M 24 11,5
OLOMX@BRYMX(2)M 19 9
(LM x (3/2) M x (5/2) M 14 24 11,5
(MX(@B2)Mx (3 M 9 29 14
DOMX@QMx(2M 19 9
LM Mx(5/2) M 19 24 11,5
DOMX@QMxB3)M 29 14
DOMX@QMx(AHM 39 19
(5/4) M x (5/4) M x (5/2) M 11,5 24 11,5
(5/4) M x (3/12) M x (5/2) M 14 24 11,5
GBIAHYMXRQMx(2)M 115 19 9
(5/4) M x (2) M x (5/2) M 19 24 11,5
GBIAHYMXQMxB)M 29 14
GBIAHYMXRQMX(HM 39 19
BR2)MXQMx(2)M 19 9
(B2 M X (2 M x (5/2) M 14 19 24 11,5
BR2)MX2QMx(3)M 29 14
BRYMX@QMxXHM 39 19
QMx@QMx(2M 19 9
QMx(2)Mx (5/2) M 19 19 24 11,5
RQMx@QMxB3)M 29 14
QMX2Mx(4HM 39 19
(5/2) M x (5/2) M x (5/2) M 24 11,5
(5/2) M x (5/2) M x (3) M 24 24 29 14
(5/2) M x (5/2) M x (4) M 39 19

Fonte: NBR 15270:1 (2005)

2.3.1.3 Tolerancias dimensionais

Nesta Norma, estdo indicadas dois tipos de toleréncia: tolerancias relacionadas as

medicdes individuais e tolerancias relacionadas a média, estas estdo indicadas nas tabelas 4 e

5.
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Tabela 4 — Tolerancias dimensionais individuais relacionadas a dimensao efetiva

Tolerancia individual

Grandezas controladas
mm

Largura (L)

Altura (H) 5
Comprimento (C)
Fonte: NBR 15270:1 (2005)

Tabela 5 — Tolerancias dimensionais relacionadas a média das dimensdes efetivas

Tolerancia individual
mm

Grandezas controladas

Largura (L)

Altura (H) 3
Comprimento (C)
Fonte: NBR 15270:1 (2005)

2.3.1.4 Espessura dos septos e paredes externas

A NBR15270:1 define que a espessura dos septos e paredes externas devem ser no

minimo 6 mm e 7 mm respectivamente.

2.3.1.5 Resisténcia & compressao (fy)

Os limites dos valores de resisténcias a compressao dos blocos cerdmicos estdo

indicados na tabela 6.

Tabela 6 — Resisténcia a compresséo (fy)

. f
Posi¢éo dos furos b
MPa
Para blocos usados com furos na horizontal >15
(figura 1) '
Para blocos usados com furos na vertical >30
(figura 2) ’

Fonte: NBR 15270:1 (2005)
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2.3.2 NBR 15270:3 — Blocos ceramicos para alvenaria estrutural e de vedacdo —
Métodos de ensaio

O Anexo C da NBR 15270:3, tem como objetivo descrever o0 método de ensaio de

resisténcia a compressdo dos blocos estruturais e de vedacao.

2.3.2.1 Aparelhagem e instrumentacéo

Para a execugdo do ensaio de resisténcia a compressdo, deve-se ter uma prensa que

assegure a distribuicdo uniforme dos esforgos no bloco a ser ensaiado (NBR 15270:3, 2005).

2.3.2.2 Recebimento, preparacédo e acondicionamento dos corpos de prova

De acordo com a NBR 15270:3 (2005), os corpos de prova devem ser recebidos,

limpos, identificados e se possivel colocados em um ambiente protegido.

2.3.2.3 Procedimentos

2.3.2.3.1 Generalidades

Segundo a NBR 15270:3 (2005), ha alguns pontos principais a serem feitos para a
realizacdo do ensaio, esses pontos sao:

e Medir a largura, altura e comprimento dos blocos a serem ensaiados;
e Deve ser utilizado pasta de cimento ou argamassa para a regularizacdo das
faces;
e A superficie onde sera feito o capeamento ndo deve se afastar do plano mais
que 0,8 mm para cada 400 mm;
e O capeamento deve ser estar uniforme;

e A espessura do capeamento ndo deve ultrapassar 3 mm.
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2.3.2.3.2 Posi¢do dos corpos de prova nos ensaios a compressao

Todos os corpos de prova a serem ensaiados devem receber as cargas na direcdo do
esforgo que o bloco ir& receber durante o seu real emprego, ou seja, sempre perpendicular ao
comprimento e na face destinada ao assentamento (NBR 15270:3, 2005).

2.3.2.3.3 Execucdo do Ensaio

De acordo com a NBR 15270:3 (2005), a execucdo do ensaio de resisténcia a
compressdo deve seguir 0s seguintes passos:

e Os blocos devem estar na condicdo saturada de agua, assegurando 0s ensaios
em condicdo frequente de fragilidade;
e Todos os blocos devem ser ensaiados com a carga sendo aplicada
perpendicularmente;
e Os blocos devem ser colocados na prensa com o seu centro de gravidade no
eixo de carga;
e A tensdo deve ser aplicada progressivamente, em razao de (0,05 +- 0,01)
MPa/s.

2.3.2.3.4 Expressao dos resultados e relatério de ensaio

Segundo a NBR 15270:3 (2005), o relatorio de ensaio a compressao deve conter:
¢ Identificagdo da empresa solicitante;
¢ Identificacdo dos corpos de prova e da amostra;
e Data que foi recebida a amostra;
e Data da realizacdo do ensaio;
e Valor médio das dimensdes dos blocos;
e Desenho de como os blocos foram ensaiados;
¢ Resisténcia a compressao de cada bloco;
o Valor de referéncia da resisténcia;
e Referéncia NBR 15270;

e Registros sobre eventos inesperados enquanto o ensaio estava sendo realizado.
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2.4 Meétodos Aproximados

A discussdo dos métodos utilizados para a resolucdo de modelos matematicos
complexos é discutida por diversos autores. Para Assan (2003), existem dois principais
métodos, o primeiro deles sdo os variacionais, e 0 segundo sdo o dos residuos ponderados,
onde a partir deste Gltimo originou-se o sistema de resolucéo através de modelos discretos
conhecido como método dos elementos finitos.

Em virtude de auxiliar a resolucédo das equacdes diferencias complexas presentes nos
problemas de engenharia, quando as solucdes analiticas ndo sdo possiveis, a utilizacdo dos

métodos aproximados podem oferecer resultados satisfatdrios.

2.4.1 Método dos Elementos Finitos

Segundo Hutton (2004) o MEF, como é conhecido o método dos elementos finitos, é
uma técnica de célculo utilizado para obter solu¢des aproximadas de problemas complexos de
engenharia e consiste na discretizacdo de um problema real através de hipOteses
simplificadoras em problemas mais simples, onde o problema mateméatico em que uma ou
mais variaveis dependentes, devem satisfazer as equagdes diferenciais em todos os lugares
dentro de um dominio conhecido (modelo continuo).

O método comumente utilizado prevé a divisdo do dominio de integracdo, continuo,
em um ndmero finito de pequenas regides denominadas elementos finitos, ou subdominios,
tornando o meio continuo em discreto. A figura 3 (ASSAN, 2003) mostra o conjunto de

elementos finitos.

elemento finito

P

Figura 3: Malha de elementos finitos.
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Segundo Assan (2003), a divisdo do dominio em pequenos elementos se da 0 nome de
malha de elementos finitos. A malha desse reticulado pode ser aumentada ou diminuida
variando o tamanho dos elementos finitos. Os pontos de intersec¢do das linhas dessa malha
séo chamados de nos.

Ao invés de resolver o problema para todo o dominio continuo, no MEF o problema é
resolvido para um conjunto discreto de subdominios “elementos finitos” (ASSAN, 2003).

A partir dessas consideragdes torna-se possivel analisar os valores dos parametros
nodais, que podem ser deslocamentos, forcas internas, ou ambos, dependendo da formulacéo
do MEF que se utiliza (ASSAN, 2003).

Como elementos finitos, podemos encontrar diversos tipos, tais como: elementos de
cascas, de vigas, de membranas, elementos sdlidos, entre outros, onde estes elementos podem
originar outros, como no caso de elementos de cascas, utilizado para se modelar placas
perfeitas e imperfeitas, membranas finas entre outros.

O estudo em questdo se baseara na modelagem de elementos sélidos, que melhor
representam o problema proposto.

2.5 Resisténcia dos Materiais

A resisténcia dos materiais de maneira geral € explorada pelas mais diversas areas da
engenharia.

Para Hibbeler (2004), o estudo da resisténcia dos materiais em suas diversas
aplicacdes se resume na analise e estudo das relacBes internas e externas referentes a seus
esforcos respectivos.

O uso deste estudo é extremamente importante quando a questdo trata de seguranca,
conforto e confiabilidade, as premissas basicas de um bom projeto estrutural.

Segundo Hibbeler (2004), para projetar qualquer tipo de estrutura ou equipamento, é
necessario se fazer conhecido o estudo da Estatica, no que diz respeito aos esforcos atuantes
nos elementos constituintes do objeto de analise em questdo, tanto internos, quanto externos, e
assim aplicar os conhecimentos pertinentes a resisténcia dos materiais para se obter uma

estrutura estavel.
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2.5.1 Tensao x Deformagéo

A relacdo Tensdo x Deformacdo, € um quesito muito explorado pelo campo da
engenharia quando a mesma trata da elaboracdo, estudo ou pesquisa, relacionada aos
elementos estruturais em questdo, e principalmente dos materiais constituintes destes
elementos.

Segundo Beer e Johnston (1996) com base na analise das deformacdes provocadas por
determinados carregamentos, € possivel se determinar as tensdes atuantes no corpo. Para
Hibbeler (2004), a obtencdo da relacdo tensdo x deformacdo, s6 é possivel por meio de
estudos préaticos, que medem as deformacGes e associam a estas, valores de tensfes aplicadas
a um corpo, para se chegar a tal resultado.

O grafico Tensdo x Deformacéo, mostrado na figura 4, traca a tensdo aplicada a um
elemento, e a deformacdo por ele resultada. Por questdes didaticas, a figura 4 ndo apresenta a
relacdo real obtida nos experimentos, mas sim um grafico que tenta destacar quatro fases
principais, para um material dactil.

A primeira fase é chamada a fase de regime elastico, onde indica que se o
carregamento for interrompido, ou seja, houver uma reducdo da tensdo aplicada ao corpo de
prova, 0 mesmo retornard a sua forma original.

A segunda fase do diagrama indica a fase de regime plastico, onde a partir de um
limite, chamado de limite de proporcionalidade, que define o limite da primeira fase, indica
que o corpo de prova comeca a receber deformacbes permanentes, ou caracteristicas de
escoamento do material, onde o descarregamento da carga aplicada ao corpo, fard com que o
corpo néo volte mais ao seu estado inicial de deformacéo.

A terceira fase, caracterizada pelo encruamento do material, é definida até o limite de
resisténcia, ou seja até a Ultima resisténcia que o material admite antes de comecar a
estriccionar-se, como o préprio nome diz, ap6s este ponto, o material comega a reduzir sua
seccdo transversal, de maneira localizada. Esta Gltima etapa é conhecida como a fase de

estriccdo do material, a partir dai o material rompe-se ap0s atingir a tenséo de ruptura.



24

Ruptura

—_

|

|

|

| |

| |

| |
2 280 { -
S Ok , : l
= = I
S [E i ! | OR

-

140 = | | l
= | l
€ X > ::‘ >
| = | 5 =
| 2 ! Encruamento  Estriccao
!' = | ! | Y
: _ - €
| 0,02 02 025

0.0012

(@) A¢o com baixo teor de carbono

Figura 4: Diagrama Tensdo x Deformagdo, de material ductil tipico.

Fonte: BEER e JOHNSTON, 1996.

Segundo Hibbeler (2003), o digrama Tensdo x Deformagdo € muito importante na
engenharia, pois permite determinar a resisténcia dos materiais, relacionados tanto aos
esforcos de tracdo quanto aos de compressdo, sem considerar a geometria do corpo de prova,
interessando assim, somente o tipo de material ensaiado.

Por meio deste estudo, é possivel conhecer o0 comportamento e algumas caracteristicas
dos diversos materiais que se possa imaginar, sendo assim, destaca-se a importancia de alguns
destes materiais para utilizacdo em elementos estruturais que se possa desejar.

No caso de materiais ndo ducteis (concreto, ferro fundido, vidro, pedra, entre outros),
também chamados de materiais frageis, ndo existe segundo Beer e Johnston (1996) uma
mudanca sensivel no modo deformacdo destes materiais como mostrado no grafico da figura
5.
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Figura 5. Diagrama Tensdo x Deformagdo de material ndo ductil.

Fonte: BEER e JOHNSTON, 1996.

Segundo Beer e Johnston (1996), em compara¢do com 0s materiais ducteis, é possivel
se verificar também, que nos materiais frageis, a deformacdo até o estado de ruptura do
material € muito menor.

A fase da estriccdo, ocorrida nos materiais ducteis, também nédo é identificada nos
materiais frageis, quando comparando-se com o gréfico da figura 4 (BEER e JOHNSTON,
1996).

2.5.2 Critérios de Falhas

Ao analisar os métodos disponiveis para a resolucdo de problemas submetidos a
ensaios de caracterizacdo fisica do material, como 0s ensaios de resisténcia
mecanica a compressdo por exemplo, ou seja, ensaios uniaxiais, € importante
adotar o melhor método de analise, com base nas caracteristicas de cada material sejam eles
ducteis ou frageis.

Entende-se por falha de um material dictil, 0 momento em que este atinge seu
patamar de escoamento. Com relacdo aos materiais classificados como frageis, o critério
de falha mais comum é a fratura fragil (BEER e JOHNSTON, 1996).

No caso de materiais frageis, segundo Beer e Johnston (1996), as falhas tendem
a ocorrer subitamente sem anuncio prévio de escoamento do material, ou seja, a ruptura
do material ocorre sem grandes deformagfes, como no caso dos materiais dicteis.

Normalmente, a falha em materiais frageis ocorre quando a tensdo solicitante atinge a
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tensdo critica do material, ou seja, seu limite de resisténcia, se considerado no mesmo plano
de tensdes.

Dentre os varios critérios disponiveis para a avaliacdo e resolucdo de problemas
que envolvam os critérios de falhas, destacam-se quatro principais, 0s quais estdo divididos
em dois grupos: Critérios para falhas de materiais dlcteis e critérios para falha de
materiais frageis. Para os materiais ducteis, destacam-se na literatura os critérios da Tenséo
de Cisalhamento Méaxima, (ou também conhecido como critério de Tresca), e também o
critério da Energia de Distor¢cdo Méaxima, (também conhecido como critério de VVon Mises).

Para os materiais classificados como frageis, destacam-se outros critérios
principais: Critério da Tensdo Normal Méxima, Critério de Falha de Mohr e também o
Critério da Falha de Mohr-Coulomb.

A definicdo do melhor critério a ser adotado, deve levar em conta, além da
classificacdo do material (ductil ou fragil), as condi¢des de contorno dos mesmos, a
homogeneidade do material estudado e também os dados de ensaios fisicos disponiveis.

De acordo com Beer e Johnston (1996), o Critério da Tensdo Normal Maxima
é dificilmente utilizado, pois leva em consideracdo uma limitacdo importante a qual o
critério em questdo é baseado na hipotese de que o limite de resisténcia do material € o
mesmo em tracdo e em compressdo. Assim constatou-se que para 0s estudos em
ceramicas, mais especificamente em relagdo aos blocos ceramicos, este modelo deixa de
ser valido, uma vez que foi verificada que a resisténcia de tracdo € muito menor que a
resisténcia a compressdo para os blocos, possivelmente ocasionada pela presenca de
micro-fissuras, grdos de areia, porosidade, entre varios outros fatores que podem
influenciar nas resisténcias destes.

O Critério de Mohr é amplamente utilizado quando se tem disponiveis varios tipos
de ensaios para determinado material. Ensaios que definem as tensdes suportadas por
um determinado material podem ser utilizados como pardmetros para a utilizacdo deste
método.

O Critério de Mohr-Coulomb, conhecido também como Teoria do Atrito Interno,
pode ser considerado uma técnica mais simplificada do critério de Mohr, pois necessita de
parametros que podem ser calculados com facilidade quando se dispGe de poucos dados de
ensaios fisicos.

De acordo com Chen (2007), o Critério de Mohr-Coulomb considera que a tensdo

de cisalhamento do material |t| pode ser expressa em funcdo das tensdes principais o,
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angulo de atrito @ e tenséo de coesdo ¢ do material. A equacgdo (1) expressa a relagdo entre

0s principais parametros definidos pelo critério de Mohr-Coulomb.
|t| =c— otan¢ (1)

Segundo Chen (2007), em casos especificos em que o angulo de atrito do material se
iguala a zero, ou pode ser considerado desprezivel, a equacdo de Mohr-Coulomb poderé ser
reduzida para, |t| = c, esta equacgao resume o critério de Tresca.

A equacdo (1) define de maneira geral a reta tangente do circulo de Mohr, definido
para 0s ensaios caracteristicos do material em funcdo das tensGes principais. Esta reta pode
ser considerada como a envoltdria de tensdes para o devido material estudado, que define a
regido em que o material poderad ser solicitado “seguramente”, ou de maneira geral, onde
ndo ocorrerd a falha do material. A figura 6 representa a envoltdria de tensdes, e principais
parametros definidos pelo critério de Mohr-Coulomb.

As principais caracteristicas do critério de Mohr-Coulomb, segundo Chen (2007), é
a facilidade de se obter por meio de relacdes de dependéncias, praticamente todos os
parametros utilizados pelo método, com base em apenas duas variaveis dentre estes
pardmetros, ou seja, com base em qualquer par ordenado a seguir, (c; @), (F’c; /1), (F'c; ),
etc., é possivel se obter todos os demais parametros necessarios para a analise dos
resultados.

Em que:

c: tensdo de coesdo do material

¢: angulo de atrito do material

/¢ resisténcia a compressdo do material
[t resisténcia a tragcdo do material

m: relacdo entre as resisténcias de compressdo e a tracdo, respectivamente.

De acordo com Chen (2007), sdo comumente utilizados os parametros da resisténcia
a compressao (f°c) de um determinado ensaio fisico, juntamente com o coeficiente m, cuja
equacao (2) expressa resumidamente os parametros que definem o valor para o coeficiente

m em questéo.

__1+sin¢ _ Q
m= 1-sin¢ - f't (2)

A equacéo (3) em que o1 > 62 >63, de maneira geral resume a equagdo (1). As equacdes
(4) e (5), definem o célculo da resisténcia a compressdo /. e da resisténcia a tracdo 1%,

respectivamente.



28

ol o3
Fere ! )
, . __2ccos¢
fC - 1-sin¢ (4)
y, _ 2CCOS¢
ft - 1+sin¢ (5)
4
)
12‘ 3 t ﬁ_
ccosg i

' ) Gl

Figura 6: Relacdo entre as tensdes principais para o critério de Mohr-Coulomb.

Fonte: Chen (2007)
2.6 Modelagem Computacional com utilizacdo do ABAQUS®

Atualmente no mercado, é possivel encontrar varios tipos de programas
computacionais que funcionam como uma excelente ferramenta para analise de problemas de
engenharia.

Os problemas de analise estrutural, mecénica e Fisica sdo os principais modelos a
serem trabalhados por estes programas.

No presente trabalho foi utilizado o programa ABAQUS®. Este programa, baseado no
MEF, executa andlises de problemas estruturais avancados, lineares e ndo lineares, que
permitem a solucdo de problemas complexos (SOUZA, 2001).

Na figura 7, temos um modelo de aplicagédo do programa, mostrando uma simulagéo

de impacto, ao longo do tempo sobre um elemento de placa.
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1 = 0.5 msec. t = 2.5 msec. t = 5.0 msec.

Figura 7: Exemplo de Aplicagdo do ABAQUS® — Simulagéo de Impactos
Fonte: SOUZA (2001, pg.103)

2.6.1 Caracteristicas gerais do ABAQUS®

O ABAQUS® é um programa que consiste de varios médulos. Pré-processador,
processador e pos-processador.

A Figura 8 representa de maneira geral, a sequéncia de passos utilizados tanto para a
modelagem do trabalho proposto, utilizando-se o programa ABAQUS®, quanto a sequéncia
adotada por praticamente todos os programas de modelagem computacional baseados no
MEF.

¢ Definicdo da Geometria

¢ Definigdo do Material

¢ Definigdo das se¢bes

¢ Aplicagao das condigdes de contorno

¢ Aplicacdo das cargas

¢ Definicdo da malha

¢ Execucdo da analise

¢ Avaliagdo do resultado

Figura 8: Sequéncia de modelac&o no software ABAQUS®

Fonte: PALERMO e MUANIS



30

2.7 Analise Estatistica

A estatistica € um ramo da matematica aplicada, utilizada para se trabalhar com dados
e elementos de pesquisa. Consiste em uma série de passos, iniciando pela coleta dos dados
que devem ser organizados e apresentados. Depois disso, esses dados devem ser analisados,
para que assim, se chegue a uma conclusdo que tornard possivel uma tomada de deciséo
(WEBER, 2008).

2.7.1 Amostragem

No processamento é utilizado uma amostra, ou seja, um subconjunto da populacéo.
Para que se possa considerar uma parcela da populagdo como uma amostra, é necessario que

essa amostra consiga representar o todo da populagédo (WEBER, 2008).
2.7.2 Média aritmética

Segundo John (2004), a medida de tendéncia central mais popular é a média aritmética

ou, simplesmente média. A média é definida como:

x =20 (6)

ng
Em que:
X: média aritmética
x;: valor encontrado

n;: quantidade de ensaios
2.7.3 Desvio padrao

De acordo com John (2004), o desvio padrdo é a variagcdo de um conjunto de dados em
termos das quantidades pelas quais os valores desviam de suas medias. Ou seja, se forem
somarmos 0s desvios dos dados com relagdo a média e elevar ao quadrado, dividir pelo
namero de dados e extrair a raiz do resultado, tem-se a medida estatistica conhecida como
desvio médio. E necessario elevar a subtracdo ao quadrado, pois ndo importa se o valor é

positivo ou negativo, mas sim sua magnitude. A seguir tem-se a formula do desvio padrao.
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Em que:

S: desvio padréo

x;. valor encontrado
x: média

n: quantidade de ensaios

2.7.4 Inspecdo e aceitacdo (NBR 15270:1)

()
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O Item 7 da NBR 15270:1 (2005) descreve itens sobre critérios de inspecdo e

aceitacdo. De acordo com o Item 7.4, na execucdo da inspecdo por ensaio, deve-se adotar

amostragem simples. Para ensaios de resisténcia a compressdo deve-se utilizar uma amostra

com 13 corpos de prova. Na inspecao por ensaios, a rejeicdo ou aceitacdo do lote fica a

critério da tabela 7.

Tabela 7 — Critérios de aceitaco e rejeicao por ensaios

N de blocos constituintes

Unidades nao conformes

Amostragem simples

N para aceita¢éo do lote

N para rejei¢do do lote

13

2

3

Fonte: NBR 15270:1 (2005)

Para amostragem simples, se 0 nimero de unidades ndo conforme estiver abaixo ou

igual ao numero de aceitacdo, o lote é aceito, caso contrario, deve-se rejeita-lo (NBR15270,

2005).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente, com base na NBR 15270, foram feitos ensaios fisicos de resisténcia a
compressdo nos blocos ceramicos, estes com furagdo quadrada e circular. Depois dos ensaios
fisicos, foram feitos os ensaios computacionais. O programa escolhido para a modelagem do
problema proposto foi o ABAQUS®. Optou-se pela utilizagdo deste, devido & alta capacidade
de resolucdo de modelos complexos, incluindo sistemas ndo lineares. O programa foi

inicialmente apresentado no Item 2.6 deste trabalho.
3.1 Ensaios fisicos de resisténcia a compressao
Com as informagdes contidas na NBR 15270:3, devem ser feitos ensaios fisicos de
resisténcia mecanic a compressao, tanto nos blocos cerdmicos com furagao circular como nos
com furacdo quadrada.
3.1.1 Analise dimensional dos blocos
Primeiramente deve ser feita uma analise dimensional dos blocos. Devem ser
tabeladas as dimensdes dos septos, paredes externas, largura, comprimento e altura, para todas
as amostras. Todos os blocos devem estar com as dimensdes limites presentes na NBR
15270:1.
3.1.2 Capeamento dos blocos
Para que as imperfei¢es dos blocos ndo interfiram no resultado do ensaio, deve ser
feito o capeamento dos blocos. Este pode ser realizado com uma argamassa ou nata, que ndo
deve exceder 3 mm de espessura.

3.1.3 Saturacéo dos blocos

Depois de capeado, os blocos devem ser colocados em &gua por no minimo 6 horas,

conforme estabelecidos pela NBR 15270:1.
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3.1.4 Ensaios de compressao

Os blocos devem ser ensaiados na posicao horizontal, ou seja, a carga aplicada sera
perpendicular ao comprimento do bloco, de modo a representar um carregamento similar as

condigdes de uso.
3.1.5 Analise dos resultados
Com base nos resultados de resisténcia encontrados no ltem 3.1.4, deve ser feita uma
analise comparativa entre os valores encontrados para os blocos com furacdo circular e
quadrada.
3.2 Modelagem computacional de modelos basicos
Com a utilizacdo do ABAQUS®, devem ser feitas modelagens dos blocos de furagdo
circular e quadrada. Para a modelagem dos blocos é necessario seguir alguns passos que estdo
descritos nos préximos tdpicos.
3.2.1 Definicédo da geometria do bloco a ser analisado
Nesta etapa se estabelecerdo de acordo com o que se deseja a geometria do bloco.
Além do tamanho das arestas, também serdo definidos nesta etapa o tipo e a quantidade de
furos presentes no modelo. Estas defini¢ces sdo elaboradas no médulo PART, médulo da
interface CAE do ABAQUS®.

3.2.2 Defini¢io do material

As definigdes caracteristicas do material, como as propriedades mecénicas do mesmo,

serdo definidas e inseridas no mdédulo PROPERT da interface CAE.
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3.2.3 Definicéo da secéo e aplicagdo das condigdes de contorno

Em seguida € feito as defini¢bes das se¢des, ou seja, 0 agrupamento das duas particdes
acima citadas (modulo PART e PROPERT). Esta etapa é analisada e configurada no modulo
ASSEMBLY também da interface CAE do ABAQUS®.

3.2.4 Condicgbes de contorno — carregamento e apoios

As condi¢Bes de carregamento e apoios, assim como valores das cargas a serem
aplicados no modelo, sdo definidas e configuradas no médulo LOAD da interface CAE do

programa.

3.2.5 Defini¢do da malha

Nesta etapa, sdo efetuadas as configuracbes da malha de elementos finitos que se
deseja. E conhecido que quanto maior o nimero de elementos finitos presentes na malha, ou
seja, quanto menor forem os elementos finitos, maior serd a precisdo dos resultados. No
entanto é possivel verificar na pratica que a partir de uma malha bem definida, o aumento do
namero de elementos presentes na mesma, ndo influi significativamente nos resultados. Esta

etapa da modelagem se da no médulo MESH da interface CAE.

3.2.6 Execucdo da analise

Finalizando a utilizacdo da interface CAE, ¢é executado a analise linear do modelo.
Estas Gltimas aplicacdes sdo efetuadas no modulo JOB, resultando assim deste Gltimo
processo na obtencdo dos dados de entrada necessarios para se inicializar a simulacdo

numérica.
3.2.7 Visualizagéo dos resultados
A anélise dos resultados ocorre ap6s a compilacdo dos dados de entrada do modelo

utilizando-se o pés-processador, a (interface VIEWER do programa ABAQUS®). Nesta

interface é possivel avaliar 0 modelo gerado e suas possiveis deformacdes ocasionadas pela
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aplicacdo dos carregamentos, identificando assim, pontos criticos de esforgos internos do
modelo, na qual esta analise se impde como fundamental para o sucesso deste trabalho.

3.2.8 Analise dos resultados

Com base nos conhecimentos sobre o0 MEF e resisténcia dos materiais, deve ser feita
uma analise comparativa entre os blocos com furacdo circular e quadrada, analisando sua
resisténcia maxima a compressao, seus principais pontos de tensdo e pontos criticos nos quais
se originam as principais fraturas.

Importante ressaltar que os resultados obtidos nos ensaios fisicos, podem divergir dos
resultados encontrados nas simulagfes computacionais.

As avaliacGes distintas entre analises computacionais e analises fisicas, se ddo devido
a dificuldade de se obter fisicamente um corpo de prova td&o homogéneo e preciso, quanto 0s
modelos ensaiados computacionalmente, além da complexidade de se calibrar o programa

para uma analise perfeita e de condigdes reais.
3.3 Proposta de novos formatos de furos

Com base na andlise da resisténcia feita nos Itens 3.1.5 e 3.2.8, deve-se obter novos
formatos de furos para os blocos, visando modificar os pontos nos quais hd a maior
concentracdo de tensdo e onde surgiram as rupturas, sempre tentando diminuir ao maximo a
area liquida da secdo transversal de acordo com as dimensdes limites impostas na NBR
15270.

3.3.1 Modelagem de novas formas
Repetir o Item 3.2.1, agora utilizando as formas apontadas no Item 3.3.

3.3.2 Analise dos resultados

Realizar a mesma andlise feita no Item 3.2.8 para as novas formas de furos propostas.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaios fisicos de resisténcia a compressao

4.1.1 Analise dimensional dos blocos

36

Foram analisados 16 blocos ceramicos, 8 com furacdo circular (figura 9) e 8 com

furagdo quadrada (figura 10). Todas as amostras tiveram suas dimensdes tabeladas. As

medidas de altura, largura, comprimento, septo e parede externa, estdo descritas na tabela 8.

Tabela 8 — Dimens6es dos blocos ceramicos

Bloco H (cm) L (cm) C (cm) | Septo (mm) | Parede (mm)
Cl 14,00 9,05 19,10 6,00 10,00
C2 13,90 9,10 19,10 6,00 10,00
C3 13,95 8,90 19,15 6,20 9,50
C4 13,95 9,00 19,00 6,10 8,00
C5 14,00 8,90 18,90 6,00 8,00
C6 13,90 9,10 19,00 6,00 8,20
C7 13,85 9,00 19,10 6,00 7,90
C8 13,90 9,00 19,10 6,00 7,00
Q1 13,80 19,00 9,00 8,00 8,00
Q2 14,00 19,10 8,90 9,00 9,00
Q3 13,80 18,90 8,80 9,00 7,00
Q4 14,00 19,00 9,00 10,00 7,00
Q5 13,80 19,00 8,90 9,00 7,00
Q6 13,90 19,10 9,00 8,00 7,00
Q7 13,90 19,10 9,00 8,00 7,00
Q8 13,90 19,00 8,90 7,00 8,00

As amostras foram identificadas com numeros e letras. C1 até C8 para os blocos de

furacdo circular e Q1 até Q8 para furacdo quadrada.
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Figura 9: Identificagfo dos blocos de furo circular

Figura 10: Identificagdo dos blocos de furo quadrado

4.1.2 Capeamento dos blocos

Os capeamentos dos blocos foram feitos nos Laboratérios de Materiais do
DACOC/UTFPR. Este tem a fungdo de regularizar as faces do bloco para que fiquem
totalmente planos.

Utilizando um pincel, foi aplicada uma quantidade de desmoldante na superficie de
uma mesa plana. Com a ajuda de uma argamassadeira, foi feita uma mistura de uma
argamassa composta por agua, cimento portland CPIl e areia fina, no traco de 1:3. Esta
argamassa foi colocada sobre a superficie da mesa. Em cima desta argamassa foram
colocados os blocos, e com a ajuda de um nivel bolha os blocos foram nivelados. Depois de
24 horas, todos estes passos foram repetidos para realizar o capeamento na segunda face do
bloco.



Figura 12: Capeamento dos blocos

Figura 13: Bloco capeado
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4.1.3 Saturagéo dos blocos

Depois de realizar o capeamento das duas faces de todos os blocos, estes foram
colocados em um tanque de agua durante 24 horas para uma total saturacdo. Esta etapa é

realizada, pois a pior situacdo de resisténcia a compressao € quando 0s poros estdo saturados.

Figura 14: Saturacdo dos blocos

4.1.4 Ensaios de compressao

Para a realizacdo dos ensaios fisicos a compressao, foi utilizada uma maquina
universal de ensaios, EMIC DL-2000, dos Laboratorios de Materiais do DACOC/UTFPR.
Todas as informacdes que devem ser levadas em consideragao para esta etapa, estdo na norma
vigente de métodos de ensaios de blocos ceramico, a NBR 15270-3.

Os blocos foram ensaiados individualmente, sempre na posi¢do central do
equipamento, colocados de modo que os seus centros de gravidade estejam no eixo de cargas
dos pratos metalicos da prensa. Todos os blocos foram ensaiados na horizontal, ou seja, a
carga é aplicada no comprimento do bloco.

Apbs serem aplicados 0s respectivos carregamentos, foram anotadas as resisténcias

totais de cada bloco.

Figura 15: Posicionamento do bloco na prensa
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415 Analise dos resultados

As resisténcias encontradas, tanto para os blocos com furacdo circular como os de
furacdo quadrada, estdo citadas na tabela 9. O grafico 2, apresenta os dados de tensdo X

deformagéo dos blocos ensaiados.

Tabela 9 — Resisténcia dos blocos

Bloco Amostra | Resisténcia (MPa)

C1l CP10 0,34

C2 CP5 0,72

C3 CP9 0,60

C4 CP15 0,51

C5 CP16 0,33

C6é CP4 0,47

C7 CP1 0,36

C8 CP12 0,72

Q1 CP8 1,00

Q2 CP6 1,17

Q3 CP11 1,05

Q4 CP14 1,48

Q5 CP2 1,26

Q6 CP3 1,32

Q7 CP17 1,61

Q8 CP13 1,91
Tensao (MPa)
2.000
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Grafico 2 — Tensdo x Deformacao

O valor médio para a resisténcia dos blocos com furagdo circular foi de 0,51 MPa, e
para os blocos de furacdo quadrada foi de 1,35 MPa. A grande diferenga de resisténcia entre

os dois tipos de blocos pode ser justificada pela possivel diferenca na producdo dos blocos,
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outro fator que influencia na resisténcia do bloco ceramico esta ligado ao tempo e temperatura
de queima deste, bem como a presenga de granulos indesejados nos corpos de provas fisicos,
provenientes da propria matéria prima do elemento, ou de diferenciacdo nos processos de
maceracao, o qual objetiva-se diminuir os tamanhos dos gréos, aumentando a plasticidade do
produto primério.

Observando 0s ensaios, constatou-se que 12 entre os 18 blocos comegaram a
apresentar as primeiras fissuras no septo interno do bloco. Logo, € um ponto que podera ser
analisado e comparado com os modelos computacionais. A figura 16 apresenta as primeiras
fissuras do bloco de furacdo quadrada. J& as figuras 17 e 18, apresentam as primeiras fissuras
identificadas nos blocos de furagdo cilindrica, e a figura 19, apresenta novamente outro bloco

de furacdo quadrada e seus respectivos pontos de primeiras fissuras.

Figura 16: Fissuras no bloco de furagdo quadrada

Figura 17: Fissuras no bloco de furagéo circular



Figura 18: Fissuras no bloco de furagéo circular

Figura 19: Fissuras no bloco de furacdo quadrada
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4.2 Modelagem computacional de modelos basicos
4.2.1 Definicdo da geometria do bloco a ser analisado

Com a utilizacdo do programa AUTOCAD®, foram desenhados os blocos com furago
circular e furagdo quadrada. O primeiro passo foi desenhar os blocos com as dimensdes
limites descritas na norma NBR15270:3 (2005). Em seguida foram desenhados blocos com

dimensGes iguais aos blocos ensaiados fisicamente, isto para uma comparacao de resisténcias.

9,00 9,00

PV FX sV % FX =

H H PH T

FY . | | FY

SH SH

14,00 | | | ] 14,00

FY Dimensao vertical do furo
FX Dimensao horizontal do furo
PH Parede horizontal

SH  Septo horizontal

PV Parede vertical

SV Septo vertical

Figura 20: Nomenclaturas das dimens6es
4.2.2 Definicdo dos dados de entrada, condi¢des de contorno e definicdo da malha

O exemplo foi modelado com a utilizagdo do programa computacional ABAQUS®.
Além das caracteristicas geométricas do modelo, foi utilizado como dados de entrada para a
simulacdo do exemplo, médulo de elasticidade E= 28,00 GPa, e coeficiente de Poisson de 0,2.

Os dados utilizados para 0 modelo matematico de Mohr-Coulomb, foi a resisténcia a
compressdo fc = 5,5 MPa, segundo Santos (1928) a resisténcia minima para fabricacdo de
tijolos furados. Como coeficiente m foi utilizado o valor caracteristico de materiais frageis
apresentado para o concreto, m = 4,1, Chen (2007). Os demais parametros calculado pelas
equacOes apresentadas no Item 2.5.2 e inseridas no programa foram: angulo de friccdo ¢ =

37,43° e resisténcia a coesdo ¢ = 1,36 MPa.
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O modelo foi analisado como sendo um modelo Elastico-Linear, e submetido a um
carregamento gradual de 0,05 MPa/s. A Figura 21 mostra o bloco cerdmico ja modelado em
seu estado de solido por extruséo.

A condicdo de apoio do modelo é bastante importante no momento em que se deseja
analisar os resultados obtidos pela simulagdo. No modelo exemplo, o carregamento foi
aplicado na face superior, restringindo a face inferior no plano de deslocamento y (no sentido
da aplicacdo da carga), e fixando um vértice da face inferior para evitar a rotacdo do bloco em
torno do eixo y, como mostrado na Figura 22. A malha de elementos finitos foi gerada
conforme a Figura 23, mantendo como consideragdes iniciais: Elementos hexaedricos de 8
nés para os modelos com linhas ortogonais, e prismas de base triangulares de 6 nos para 0s
modelos com alguma geometria curvilinea. Para a dimensao dos elementos da malha, estes
foram fixados em 3mm. Sendo a quantidade de elementos totais, calculado pelo programa
com base em cada geometria de furo. Este procedimento foi adotado com o objetivo de
proporcionar uma distribuicdo uniforme e simétrica dos elementos finitos nos corpos
simulados e aumentar a confiabilidade dos resultados.

As figuras 24 e 25 representam de maneira mais detalhada a apresentacdo dos
diagramas de tensdes e a visualizagdo enfatizando pontos criticos do septo vertical
respectivamente, onde houveram concentragdo de tensdes verificadas pela coloragdo mais

avermelhada em alguns pontos.

Figura 21: Geometria do modelo.
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Figura 22: CondicGes de apoio e carregamento.

gass =

Figura 23: Refinamento da malha de elementos finitos

S, Pressure
(Avg: 75%)
+1.8072+06
+1.625e+06
+1.443=406
+1.260e406
+1.0782+06
+8.962e+05
+7.141=e405
+5.3192405
+3.4982+05
+1.677e405
-1.445e+04
-1.966e+05
-3.787e+05

S

e

S rmr e
e
o

e

s

ODB: Qfisico2.odb  Abaq

I Step: Load

z X Increment 11: Step Time =
Primary Var: S, Pressure

Apr 11 01:59:47 Hora oficial do Brasil 2013

Figura 24: Modelo com tensdes distribuidas.
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S, Pressure

(Avg: 75%)
+1.807e+06
+1.625e 406
+1.443e+06
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Figura 25: Detalhe de pontos criticos.

4.2.3 Resultados das analises computacionais

Os resultados encontrados, tanto para os blocos com as dimensdes limites como os de
dimens0es iguais aos blocos ensaiados fisicamente, estdo descritos abaixo.

A nomenclatura para diferenciar os blocos foi: R1 para o bloco com furagéo circular
limite a norma, Qmin para o bloco com furacdo quadrada limite a norma, Qensaio para 0
bloco com furacdo quadrada com dimensdes iguais aos do ensaio fisico e Rensaio para o
bloco com furacéo circular com as dimenses iguais as do ensaio fisico.

As resisténcias de cada bloco foram calculadas com base nos tempos de cada step, ou
seja, na quantidade de incrementos que o bloco simulado suportou até que este falhasse,
considerando que a cada step, estavam sendo incluidos incrementos de 0,05 MPa/s, conforme
descrito no Item 4.2.2 deste trabalho.

As figuras 26, 27, 28 e 29 apresentam respectivamente as andalises simuladas dos
blocos R1 (redondo de menor area liquida transversal possivel), QMin, QEnsaio e REnsaio,
assim como seus respectivos resultados apresentados nas fichas de apresentacdo ao lado
(direita das figuras).
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Step: Load

Increment  20: Step Time = 18.00
Primary Var: PRESSONLY

Deformed Var: U Deformation Scale Facf§
ODB: R1.0db Abaqus/Standard 6.12-1 "V

ODB: R1.odb Abaqus/Standard 6.12-1 Wed Aor 17°01:20:32 Hora oficial do Brasil 2013

Figura 26: Bloco R1
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Step: PreLoad
Increment 16 Step Time = 15.50
Primary Var: PRESSONLY F
Deformed Var: U  Deformation Scale Fa .

ODB: Qmin.odb  Abaqus/Standard 6.12-1 Mon Apr 15 22:46.32 Hora oficial Go Brasi 2013

‘ODB: Qmin.odb  Abaous/Standard 6.12-1 Mon Aor 5 22:46:32 Hora oficial do Brasil 2013

Figura 27: Bloco QMin
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BLOCO R1

Caracteristicas do Bloco
Dimensdes (mm)

Largura 90
Altura 140
Profundidade 190
Parede Horizontal 8,8
Parede Vertical 7
Septo Horizontal 8,8
Septo Vertical 6
Area Liquida 6727,32
Tipo de furo Redondo
Altura do furo (y) 35
Largura do furo (x) 35
Quant. Furos 6
Area do furo 962,11
Resultado:
Resisténcia: 0,900 MPa
BLOCO Qmin
Caracteristicas do Bloco
Dimensoes (mm)
Largura 90
Altura 140
Profundidade 190
Parede Horizontal 7
Parede Vertical 7
Septo Horizontal 6
Septo Vertical 6
Area Liquida 4620,00
Tipo de furo Retangular
Altura do furo (y) 38
Largura do furo (x) 35
Quant. Furos 6
Area do furo 1300,00
Resultado:
Resisténcia: 0,775 MPa
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Step: PreLoad
Increment 19: Step Time = 19.00
Primary Var: PRESSONLY

Deformed Var: U~ Deformation Scale Fa
ODB: Qensaio.odb  Abaqus/Standard 6.12-

ODB: Qensaio.odd Abaqus/Standard 6.12-1 Mon ABr 15 23:17:27 Hora oficial do Brasil 2013

Figura 28: Bloco QEnsaio
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Step: Load

Increment  9: Step Time =  23.
Primary Var: PRESSONLY

Deformed Var: U Deformation Scall
ODB: Rensaio.odb  Abaqus/Standaf@®.12~

ODB: Rensaio.odb  Abaaus/Standard 6.12-1 Fri Aor'19 17:00:07 Hora oficial do Brasil 2013

Figura 29: Bloco REnsaio
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BLOCO Qensaio

Caracteristicas do Bloco
Dimensdes (mm)

Largura 90
Altura 140
Profundidade 190
Parede Horizontal 9
Parede Vertical 8
Septo Horizontal 10
Septo Vertical 7
Area Liquida 5766,00
Tipo de furo Retangular
Altura do furo (y) 34
Largura do furo (x) 33,50
Quant. Furos 6
Area do furo 1100
Resultado:

Resisténcia: 0,950 MPa
BLOCO Rensaio

Caracteristicas do Bloco

Dimensdes (mm)

Largura 90
Altura 140
Profundidade 190
Parede Horizontal 10,5
Parede Vertical 7
Septo Horizontal 7
Septo Vertical 6
Area Liquida 6500,00
Tipo de furo Redondo
Altura do furo (y) 35
Largura do furo (x) 35
Quant. Furos 6
Area do furo 1000,00
Resultado:

Resisténcia: 1,164 MPa
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4.2.4 Analise dos resultados

Nos blocos de furo circular houve concentracdo de tensdes e consequente ruptura no
ponto onde o estreitamento € maior.

O bloco com furos quadrados e elementos de dimensdes minimas, apresentou melhor
distribuicdo de cargas, mas da mesma forma que o de furos circular teve o seu rompimento no
septo vertical.

Esta analise aponta o0s pontos criticos das geometrias analisadas, que serdo

modificadas para implementar a resisténcia dos blocos.
4.3 Proposta de novos formatos de furos
4.3.1 Modelagem de novas formas
Para auxiliar na proposicdo de blocos com furos de modelos diferenciados, foi
desenhado um bloco de dimens@es limites, com septos de 6 mm e paredes de 7 mm. A figura

30 mostra o desenho do bloco que servira como modelo de limitagdo para as novas

proposicoes.

07

3.8

06

14
36

08

38

07

0,7 0.6 0.7

Figura 30: Dimensdes limites dos blocos

Foram executadas varias combinagdes possiveis de medidas verticais e horizontais dos
furos, respeitando sempre as limitagdes de septos e paredes, e também a area de cada furo,
para que fosse possivel efetuar comparagdes de resultados, baseados em modelos de

diferentes geometrias de furos, porém com a mesma &rea de se¢éo transversal.
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Com base na analise dos resultados do Item 4.2.4, percebe-se que para aumentar a
resisténcia dos blocos com furagdo circular e quadrada, deve-se aumentar a espessura da
parede interna dos blocos, porém diminuindo a respectiva espessura dos septos horizontais
para se mantiver fixas as areas liquidas das secdes transversais. Esta informacdo teve um

grande peso para a proposta de novos formatos de furos para os blocos ceramicos.

4.3.2 Analise dos resultados

Depois de modelados todos os blocos propostos, cujas nomenclaturas foram atribuidas
os prefixos “P” seguido de uma sequéncia numérica, além da proposicdo de modelos de
furacdo quadrada, com alteracGes nas dimensdes dos furos ou alteragdes no posicionamento
cartesiano das furacdes (Q1 a Q9), e também cujas caracteristicas de cada modelo proposto
encontram-se nas fichas de apresentacdo dos blocos, estes foram ensaiados
computacionalmente. Todos os resultados estdo descritos conforme a sequéncia de figuras de
31 a 48 e respectivas fichas de apresentacéo.

Com base nas fichas de apresentacdo de cada modelo proposto, é possivel identificar
as caracteristicas principais de cada bloco, como: dimensdes fisicas externas, espessuras das
paredes externas (tanto vertical como horizontal), espessuras dos septos (tanto vertical como
horizontal), area liquida, tipo de furos, quantidade de furos, assim como as dimensfes e
respectivas areas dos furos. Além dos resultados obtidos com base na resisténcia mecanica a

compresséo do eixo “y” (sentido do carregamento no modelo).
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BLOCO P1

Caracteristicas do Bloco
Dimensdes (mm)

Largura 90
Altura 140
Profundidade 190
Parede Horizontal 7,9
Parede Vertical 7,5
Septo Horizontal 7,8
Septo Vertical 7
Area Liquida 6735,60
Tipo de furo Retangular
Altura do furo (y) 36,2
Largura do furo (x) 13,5
Quant. Furos 12
Area do furo 488,70
Resultado:
Resisténcia: 1,575 MPa
BLOCO P2
Caracteristicas do Bloco
Dimensdes (mm)
Largura 90
Altura 140
Profundidade 190
Parede Horizontal 7
Parede Vertical 10,5
Septo Horizontal 6
Septo Vertical 13
Area Liquida 6553,00
Tipo de furo Eliptico
Altura do furo (y) 60
Largura do furo (x) 28
Quant. Furos 4
Area do furo 1511,75
Resultado:
Resisténcia: 1.65 MPa
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Step: Load

Increment  23: Step Time = 22.50
Primary Var: PRESSONLY

Deformed Var: U Deformation Scale Factgl
ODB: P3.odb  Abaqus/Standard 6.12-1 'V

ODB: P3.odb  Abaqus/Standard 6.12-1 Wed Apr 17°20:29:25 Hora oficial do Brasil 2013

Figura 33: Bloco P3
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Step: Load

Increment  15: Step Time = 15.00
Primary Var: PRESSONLY

Deformed Var: U Deformation Scale Fa
ODB: P4.odb  Abaqus/Standard 6.12-1

ODB: P4.odb Abaaus/Standard 6.12-1 Thu Aor 18 00:06:18 Hora oficial do Brasil 2013

Figura 34: Bloco P4
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BLOCO P3

Caracteristicas do Bloco
Dimensoes (mm)

Largura 90
Altura 140
Profundidade 190
Parede Horizontal 9
Parede Vertical 7
Septo Horizontal 10,3
Septo Vertical 10
Area Liquida 6600,00
Tipo de furo Arco
Altura do furo (y) 33,8
Largura do furo (x) 33
Quant. Furos 6
Area do furo 1000,00
Resultado:
Resisténcia: 1,125 Mpa
BLOCO P4
Caracteristicas do Bloco
Dimensoes (mm)
Largura 90
Altura 140
Profundidade 190
Parede Horizontal 9,1
Parede Vertical 9,3
Septo Horizontal 10,1
Septo Vertical -
Area Liquida 6900,00
Tipo de furo Semi Circulo
Altura do furo (y) 34,5
Largura do furo (x) 71,6
Quant. Furos 3
Area do furo 1900,00
Resultado:
Resisténcia: 0,75 MPa
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Parede Vertical 7
Septo Horizontal 12
Septo Vertical 9,6
Area Liquida 7000,00
Tipo de furo Triangular
Altura do furo (y) 47,8
Largura do furo (x) 30,7
Quant. Furos 8
Area do furo 700,00
ODB: P5.0db Abaaus/Standard 6.12-1 Thu Apr 18 U8:03:49 Hora oficial do Brasil 2013 Resu ItadO:
Figura 35: Bloco P5 Resisténcia: 0,825 MPa
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O0a P ot AbsmeiSandard 8121 ¢ 3
Parede Vertical 7
Septo Horizontal 12
Septo Vertical 9,6
Area Liquida 7000,00
Tipo de furo Triangular
Altura do furo (y) 47,8
Largura do furo (x) 30,7
Quant. Furos 8
Area do furo 700,00
, p Resultado:
ODB: P6.odb Abaaus/Standard 6.12-1 Thu Aor 18 09:49:35 Hora oficial do Brasil 2013
Figura 36: Bloco P6 Resisténcia: 0,85 MPa
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Figura 37: Bloco P7

PRESSONLY

-2.420e+05
-4.194e405

Step: Load .
Increment  10: Step Time = 36,4

ODB: P8.odb  Abaqus/Standard 6.12-1 Sun Rpr 21 11:37:38 Hora oficial do Brasil 2013

Figura 38: Bloco P8
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BLOCO P7
Caracteristicas do Bloco
Dimensoes (mm)
Largura 90
Altura 140
Profundidade 190
Parede Horizontal 7
Parede Vertical 9
Septo Horizontal 6
Septo Vertical 23
Area Liquida 6600,00
Tipo de furo Retangular
Altura do furo (y) 60
Largura do furo (x) 24,5
Quant. Furos 4
Area do furo 1500,00
Resultado:
Resisténcia: 1,774 MPa

BLOCO P8
Caracteristicas do Bloco
Dimensdes (mm)
Largura 90
Altura 140
Profundidade 190
Parede Horizontal 7
Parede Vertical 12
Septo Horizontal 6
Septo Vertical 17
Area Liquida 6600,00
Tipo de furo Retangular
Altura do furo (y) 60
Largura do furo (x) 24,5
Quant. Furos 4
Area do furo 1500,00
Resultado:
Resisténcia: 1,839 MPa
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o BLOCO P9
e
D
e Caracteristicas do Bloco
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Largura 90
Altura 140
Profundidade 190
. Parede Horizontal 7
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o PSS e e Parede Vertical 12
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Septo Vertical 17
Area Liquida 6600,00
Tipo de furo Retangular
Altura do furo (y) 60
Largura do furo (x) 25
Quant. Furos 4
Area do furo 1500,00
Resultado:
Resisténcia: 1,85 MPa
ODB: P9.odb Abaqus/Standard 6.12-1 Thu Apr 18 18:54:17 Hora oficial do Brasil 2013

Figura 39: Bloco P9
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Parede Vertical 7,5
Septo Horizontal 1,5
Septo Vertical 7
Area Liquida 6745,20
Tipo de furo Retangular
Altura do furo (y) 28,7
Largura do furo (x) 34
Quant. Furos 6
Area do furo 975,80
Resultado:
ODB: Qf.odb Abaaus/Standard 6.12-1 Tue Aor 16 00:26:23 Hora oficial do Brasil 2013 ReSiSténCia' 0 875 MPa
. 7
Figura 40: Bloco Q1




PRESSONLY

-2.638e+05
-4.370e+05

Step: Load

Increment  20: Step Time =  19.50
Primary Var: PRESSONLY

Deformed Var: U Deformation Scale Fa
ODB: Q2.0db  Abaqus/Standard 6.12-1

ODB: Q2.0db Abaqus/Standard 6.12-1 Tue Apr 165:53:08 Hora oficial do Brasil 2013

Figura 41: Bloco Q2
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Step: Load
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Deformed Var: U Deformation Scale Fa
ODB: Q3.0db  Abaqus/Standard 6.12-1

21; Step Time = 21.00
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Figura 42: Bloco Q3
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BLOCO Q2
Caracteristicas do Bloco
Dimensdes (mm)
Largura 90
Altura 140
Profundidade 190
Parede Horizontal 14,4
Parede Vertical 8
Septo Horizontal 11,12
Septo Vertical 8
Area Liquida 6739,20
Tipo de furo Retangular
Altura do furo (y) 29,6
Largura do furo (x) 33
Quant. Furos 6
Area do furo 976,80
Resultado:
Resisténcia: 0,975 MPa

BLOCO Q3
Caracteristicas do Bloco
Dimensdes (mm)
Largura 90
Altura 140
Profundidade 190
Parede Horizontal 10,8
Parede Vertical 8,5
Septo Horizontal 13,5
Septo Vertical 9
Area Liquida 6744,00
Tipo de furo Retangular
Altura do furo (y) 30,5
Largura do furo (x) 32
Quant. Furos 6
Area do furo 976,00
Resultado:
Resisténcia: 1,05 MPa




PRESSONLY

(Avg: 75%)
+1.830e+06
+1.645e+06

3015e+05
“4.961e+05

Step: Load
Increment  26: Step Time = 25.50
Primary Var: PRESSONLY

Deformed Var: U Deformation Scale Fa
ODB: Qd.odb  Abaqus/Standard 6.12-1

ODB: Q4.0db  Abaqus/Standard 6.12-1 Tue Apr 16 10:46:22 Hora oficial do Brasil 2013

Figura 43: Bloco Q4
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Step: Load

ODB: Q5.0db  Abaaus/Standard 6.12-1 Tue Aor 16 12:06:13 Hora oficial do Brasil 2013

Figura 44: Bloco Q5
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BLOCO Q4

Caracteristicas do Bloco

Dimensdes (mm)

Largura 90
Altura 140
Profundidade 190
Parede Horizontal 10,2
Parede Vertical 9
Septo Horizontal 12,5
Septo Vertical 10
Area Liquida 6741,00
Tipo de furo Retangular
Altura do furo (y) 31,5
Largura do furo (x) 31
Quant. Furos 6
Area do furo 976,50
Resultado:
Resisténcia: 1,275 MPa
BLOCO Q5
Caracteristicas do Bloco
Dimensdes (mm)
Largura 90
Altura 140
Profundidade 190
Parede Horizontal 9,7
Parede Vertical 9,5
Septo Horizontal 11,4
Septo Vertical 11
Area Liquida 6732,00
Tipo de furo Retangular
Altura do furo (y) 32,6
Largura do furo (x) 30
Quant. Furos 6
Area do furo 978,00
Resultado:
Resisténcia: 1,287 MPa
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Step: Load
Increment  29: Step Time =  27.00

ODB: Q6.odb  Abaqus/Standard 6.12-1
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Figura 45: Bloco Q6
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Step: Load

Increment  28: Step Time = 2858

Primary Var: PRESSONLY

Deformed Var: U Deformation Scalgifia
ODB: Q7.0db Abaqus/Standard 6.12*

ODB: Q7.0db  Abaqus/Standard 6.12-1  Fri AR 19 08:44:05 Hora oficial do Brasil 2013

Figura 46: Bloco Q7
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BLOCO Q6
Caracteristicas do Bloco
Dimensdes (mm)
Largura 90
Altura 140
Profundidade 190
Parede Horizontal 9,1
Parede Vertical 10
Septo Horizontal 10,3
Septo Vertical 12
Area Liquida 6736,20
Tipo de furo Retangular
Altura do furo (y) 33,7
Largura do furo (x) 29
Quant. Furos 6
Area do furo 977,30
Resultado:
Resisténcia: 1,35 MPa

BLOCO Q7
Caracteristicas do Bloco
Dimensodes (mm)
Largura 90
Altura 140
Profundidade 190
Parede Horizontal 8,6
Parede Vertical 10,5
Septo Horizontal 9,1
Septo Vertical 13
Area Liquida 6736,80
Tipo de furo Retangular
Altura do furo (y) 34,9
Largura do furo (x) 28
Quant. Furos 6
Area do furo 977,20
Resultado:
Resisténcia: 1,4 MPa
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Step: Load

Increment  30: Step Time =  29.00
Primary Var: PRESSONLY

Deformed Var: U Deformation Scale Fa
ODB: Q8.0db  Abaqus/Standard 6.12-1

ODB: Q8.0db  Abaqus/Standard 6.12-1 Tue Apr 16°22:41:05 Hora oficial do Brasil 2013

Figura 47: Bloco Q8
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Step: Load

Increment  38: Step Time = 36,50
Primary Var: PRESSONLY

Def Var: U Deformation Scale Facigiss

ODB: Q9.0db  Abaqus/Standard 6.12-1 Apr 16 23,90

ODB: Q9.0db Abaqus/Standard 6.12-1 Tue Apr 16'23:56:27 Hora oficial do Brasil 2013

Figura 48: Bloco Q9
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BLOCO Q8

Caracteristicas do Bloco
Dimensdes (mm)

Largura 90
Altura 140
Profundidade 190
Parede Horizontal 7,9
Parede Vertical 11
Septo Horizontal 7,8
Septo Vertical 14
Area Liquida 6735,60
Tipo de furo Retangular
Altura do furo (y) 36,2
Largura do furo (x) 27
Quant. Furos 6
Area do furo 977,40
Resultado:
Resisténcia: 1,45 MPa
BLOCO Q9
Caracteristicas do Bloco
Dimensdes (mm)
Largura 90
Altura 140
Profundidade 190
Parede Horizontal 7,2
Parede Vertical 11,5
Septo Horizontal 6,4
Septo Vertical 15
Area Liquida 6734,4
Tipo de furo Retangular
Altura do furo (y) 37,6
Largura do furo (x) 26
Quant. Furos 6
Area do furo 977,6
Resultado:
Resisténcia: 1.825 MPa
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Septo Horizontal 6
Septo Vertical 8,8
Area Liquida 6733,92
Tipo de furo Eliptico
Altura do furo (y) 38
Largura do furo (x) 32,2
Quant. Furos 6
Area do furo 961,01
Resultado:
Resisténcia: 0,975 MPa
ODB: R2.0db  Abaqus/Standard 6.12-1 Wed Apr 17°08:55:14 Hora oficial do Brasil 2013

Figura 49: Bloco R2

4.3.3 Analise para os blocos propostos

As analises computacionais mostraram uma variacao de até 40% entre as resisténcias a
compressdo axial utilizando-se aproximadamente mesma area liquida de secéo transversal.

Nas geometrias com septo vertical e paredes verticais mais robustas pode se observar
uma maior resisténcia e uma melhor distribuicdo das tensdes nos elementos do bloco, como é
demonstrado no grafico 3 que relaciona a maior tensdo interna do elemento com a resisténcia
a compressao de cada bloco.

Pode-se observar na maioria dos modelos propostos simulados, que houve
concentracdo de tensdes, principalmente nos septos verticais internos, assim como paredes
laterais verticais.

Nos modelos cujas espessuras das paredes e dos septos horizontais foram reduzidos,

ao seu menor valor em norma, as resisténcias ndo diminuiram expressivamente.



61

2,5

= (Qensaio

—Qmin

[~
N
\ \\\\\
N\
N\ \
\
N
1

\

Q9

0,5

Tensao no elemento mais solicitado internamente
(MPa)
-
o

Rensaio

R1

R2

0,5 1 1,5
Pressao resistida por cada bloco (MPa)

2

e P
e P2

Gréfico 3: Tensdo no elemento mais solicitado internamente x Resisténcia do bloco




62

5 CONCLUSAO

Observando os valores encontrados com relagéo as resisténcias dos modelos ensaiados
computacionalmente e fisicamente, notou-se que a resisténcia dos blocos simulados em
computador ndo obteve os mesmos valores dos blocos ensaiados fisicamente.

Uma possivel explicacdo para tal discrepancia reside na dificuldade de representacédo
fiel do material analisado, que por sua natureza rastica apresenta pouca homogeneidade. A
existéncia de matéria organica, microfissuras originadas no processo de fabricagdo e
granulometria ndo uniforme, podem aumentar a fragilidade dos blocos e fazer com que se
comportem de forma imprevisivel.

A metodologia ora apresentada ndo visa substituir a analise fisica dos blocos, mas
apresenta-se como ferramenta suplementar para atingir resultados cada vez mais satisfatérios,
focando o desenvolvimento nas propostas com maior probabilidade de sucesso.

De acordo com os resultados encontrados nas simulacBes as novas proposicdes
chegaram a apresentar até o dobro das resisténcias encontradas de inicio seja por uma
alteracdo consideravel em sua geometria ou por mudancas sutis nas coordenadas dos furos.

Com base nos estudos e ensaios realizados, foi possivel prever de maneira
computacional alguns modelos que pudessem resistir a uma maior tensdo de compressao
uniaxial com relacdo a uma mesma éarea liquida transversal, quando comparado com 0s
demais modelos propostos. Séo eles, P8, P9 e Q9.

Estes modelos podem ser considerados como modelos de grande potencial para serem
confeccionados e ensaiados fisicamente, otimizando-se o processo de escolha e extrusdo de
novos blocos produzidos, minimizando-se também gastos com as devidas adaptacbes

desnecessarias da maquina extrusora (se produzido, demais formatos).
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6 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

O trabalho em quest&o podera ser aperfeicoado em proximos trabalhos.
A partir do conhecimento adquirido durante o desenvolvimento desse estudo, algumas
sugestdes podem ser elaboradas para serem aproveitadas em novas pesquisas:

o Aprofundar as pesquisas relacionadas & modelagem computacional, a fim de se
obter resultados cada vez mais realistas com relacdo as propriedades fisicas e
quimicas do material estudado.
o Refazer as analises numéricas, com base em parametros ensaiados fisicamente
antes da modelagem computacional, além de calibrar o programa com tais dados
obtidos.
e Realizacdo de estudos semelhante, porém para viabilidade de aplicacdo de
blocos com furagdo na vertical, ou seja, aplicacdo dos esforcos nas faces laterais
dos blocos.
e Desenvolvimento de equacfes empiricas, que relacionem as espessuras com a
resisténcia.
e SimulacGes de blocos em outras solicitagdes, combinados com argamassa ou
em condic¢des adversas.

e Otimizacdao topolégica do modelo, através de uma funcéo de projeto.
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