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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graducao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE DA RESISTENCIA DE PRISMAS E PEQUENAS PAREDES
DE ALVENARIA ESTRUTURAL CERAMICA PARA DIFERENTES
TIPOS DE ARGAMASSAS

AUTOR: MAURO JOEL FRIEDERICH DOS SANTOS
ORIENTADOR: EDUARDO RIzZATTI
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 17 de outubro de 2008.

Este trabalho tem como objetivo principal analisar a influéncia da geometria do bloco
ceramico no desempenho mecéanico da alvenaria estrutural, sob compressao
centrada, quando utilizadas argamassas com resisténcias variadas. Estudam-se dois
tipos de geometrias de blocos ceramicos: uma de paredes vazadas (BPV) e outra
com paredes macicas (BPM), possuindo resisténcias aproximadas de 30MPa em
relagdo a area liquida dos mesmos; também foram utilizados quatro tragos de
argamassa com resisténcias entre 4MPa e 17MPa. O programa experimental
abrange os seguintes ensaios de compressdo: unidades, prismas e pequenas
paredes. Foram confeccionados cinco prismas de duas e trés fiadas sobrepostas e
quatro pequenas paredes de dois blocos e meio por quatro fiadas de altura.
Também foi obtido o moédulo de elasticidade, tanto para as argamassas, blocos e
prismas, quanto para as pequenas paredes. Entre as varias combinagdes
ensaiadas, foi feito a analise de varidncia das amostras submetida a compressao.
Com base na analise dos resultados, pode-se concluir que o bloco BPM é mais
eficiente para o uso em alvenaria estrutural do que o BPV, quando se necessita um
acréscimo na resisténcia da alvenaria, aumenta-se a resisténcia da argamassa, essa
eficiéncia pode ser definida na relacdo da resisténcia dos prismas (dois e trés
blocos) e das pequenas paredes pela do bloco. As pequenas paredes construidas
com blocos BPM apresentam uma significativa capacidade de absorver esforcos,
quando utilizada argamassa com resisténcia elevada (adotada nesse trabalho);
quanto ao bloco BPV, essa diferenca ndo foi tdo expressiva. Sendo assim, a
utilizagdo de argamassa de assentamento com essas resisténcias pode potencializar
a alvenaria de blocos cerdmicos, dependendo da geometria e das propriedades
mecanicas dos blocos adotados.

Palavras chave: alvenaria estrutural, bloco cerdmico, geometria, pequenas paredes,
méddulo de elasticidade.



ABSTRACT

Master's degree Dissertation
Civil Engineering Post-Graduation Program
The Federal University of Santa Maria

ANALYSIS OF THE RESISTANCE OF PRISMS AND CERAMIC
STRUCTURAL MASONRY SMALL WALLS FOR DIFFERENT TYPES
OF MORTARS

AUTHOR: MAURO JOEL FRIEDERICH FROM SANTOS
ADVISOR: EDUARDO RIZZATTI
Date and Place of the Thesis Defense: Santa Maria, October 17th, 2008.

This work has as main objective to analyze the influence of the ceramic block
geometry in the mechanical performance of the structural masonry, under centered
compression, when mortars with resistance varied are used. Two types of ceramic
blocks geometries are studied: one with drained walls (BPV) and the other with solid
walls (BPM), possessing approximate resistances of 30MPa, in relation to their liquid
area; also four mortar lines with resistances between 4MPa and 17Mpa were used.
The experimental program includes the following compression essays: units, prisms
and small walls, in which five prisms of two and three overlapping rows and four
small walls of two and half blocks were made by 4 height rows. Also, the module of
elasticity, so much for the mortars, blocks and prisms, as for the small walls was
obtained. Among the several essayed combinations, the variance analysis of the
samples submitted to the compression was made. Based on the analysis of the
results, it may be concluded that the BPM block, is more efficient for the use in
structural masonry than the BPV one, when an increment in the resistance of the
masonry is needed, increasing the mortar resistance; that efficiency may be defined
in the relation of the prisms resistance (two and three blocks) and of the small walls
by the block. The small walls built with BPM blocks present a significant capacity to
absorb strains, when high resistance mortar is used (the one used in this work); as
for the BPV block, that difference was not so expressive. Therefore, the use of
placement mortar with those resistances may potentiate the ceramic blocks masonry,
depending on the geometry and the mechanical properties of the adopted blocks.

Keywords: structural masonry, ceramic block, geometry, small walls, module of
elasticity.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

A alvenaria é um sistema construtivo que se encontra entre as formas mais
antigas de construcao empregadas pelo homem. Ao longo do tempo, as edificacdes
passaram por diversas formas de producdo, partindo das antigas construcdes de
pedras ou tijolos cerdmicos auto-sustentaveis, assentados com barro, betume e,
mais tarde, passando a argamassas de cal e posteriormente a utilizagdo de aco e
concreto armado (CAVALHEIRO et al., 2000).

Baseado em padrdes de construgdo da época, sabe-se que, no passado, a
capacidade de resisténcia da estrutura e dos seus materiais, era empirica, a partir
de experiéncias passadas de geragao a geracdo. Isto resultou em projetos com
paredes espessas, com perda de espaco interior, aumento de tempo, mao-de-obra e
custos. Uma obra que, apesar dessas caracteristicas, deu certo, podendo ser um
incentivo ao aprimoramento e refinamento dos célculos de alvenaria estrutural, é o
prédio “Monadnock”, construido em Chicago de 1889 a 1891, com 16 pavimentos,
sendo 65 metros de altura, possuindo uma metade construida em estrutura de aco e
a outra metade em alvenaria resistente, esta com paredes de 1,8 m de largura no
térreo, reduzidas para 30 cm nos ultimos pavimentos do edificio. Acredita-se que por
meio dos métodos racionais de dimensionamento, esse edificio poderia ser
construido com paredes de 30 cm de largura na base, utilizando os mesmos
materiais da época.

Pode-se mencionar obras que foram destaques, como o farol de Alexandria
(280 a. C.), as piramides do Egito (de pedra, 4000 a. C.), Figura 1, e o Coliseo (82
d.C.), Figura 2. Essas obras sdo de grande valor historico, que, frente as
dificuldades da época, tornaram-se admiraveis, sendo que as duas ultimas
permanecem edificadas até os dias de hoje, e sdo obras em alvenaria muito

visitadas no mundo.
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Figura 2 — Coliseo (82 d.C)

No inicio do século passado, a alvenaria perdeu espagco com o advento do
aco e do concreto, que tornaram-se construcées mais viaveis, possibilitando a
execucao de grandes vaos e arquitetura mais esbelta. Porém, com a Segunda
Guerra Mundial, houve uma escassez desses materiais, 0 que incentivou novos
estudos sobre alvenaria. Na Suiga tais estudos, realizados por Paul Haller,
marcaram o inicio da chamada “Moderna Alvenaria Estrutural”.

Segundo Gomes (1983), na década de 1940 surgem as primeiras
especificacoes e métodos de ensaio racionais para tijolos de barro cozido para
alvenaria, a partir de estudos realizados no Instituto de Engenharia de Sao Paulo.
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Na mesma época, era elaborada, na Inglaterra, a primeira norma para calculo de
alvenaria de tijolos.

A alvenaria vem se destacando, no Brasil, como uma das formas mais viaveis
de empreendimento estrutural. Sendo assim, cresceu significativamente, nos ultimos
anos, a partir da consolidagdo de suas técnicas construtivas e da necessidade de
racionalizacdo, frente a concorréncia no campo da construcdo civil. Este sistema
também se mostra apropriado a suprir o déficit habitacional dos paises em
desenvolvimento, por adequar-se as tecnologias e necessidades locais e
desenvolver um processo racional, desde o projeto a execucéo da obra.

Nos ultimos anos, frente a situagdo econ6mica do Pais, os mecanismos de
financiamento tornaram-se mais acessiveis. A populacdo, melhor esclarecida sobre
seus direitos, procura iméveis mais atraentes economicamente, porém de qualidade,
0 que torna imprescindivel, nas construgcbes, a adequacao dos recursos materiais,
energéticos e de mao-de-obra.

No Brasil, a alvenaria estrutural foi subutilizada por muito tempo, devido ao
dominio do concreto armado e da pouca divulgacdo deste sistema construtivo.
Porém, a partir dos anos sessenta, comegaram a ser utilizados na construcao dos
edificios os blocos estruturais de concreto. O marco inicial, segundo Franco (1987),
foi o Conjunto Habitacional Central Parque da Lapa (Sao Paulo, 1966) com quatro
pavimentos, baseado nos padrdes estrangeiros, por ndo existirem ainda, pesquisas
e normatizacoes brasileiras, que s6 comecaram a surgir, segundo Camacho (1995),
no final da década de 70 em Sao Paulo e em 1983, em Porto Alegre. Ja os blocos
ceramicos, comecaram a ser utilizados somente na década de oitenta, com a
instalacao das primeiras industrias de blocos ceramicos no Brasil.

Com a evolucao da tecnologia e o aprimoramento dos estudos sobre o
comportamento da alvenaria estrutural, ela vem conquistando cada vez mais espaco
na engenharia das construgcées. Uma vez que a alvenaria estrutural € um sistema
construtivo racionalizado, no qual os elementos que desempenham essa funcéao
estrutural sdo projetados, segundo modelos matematicos pré-estabelecidos. Para
Santos (1998), as obras estao explorando apenas parte do potencial construtivo do
sistema.

Dentro desse contexto, frente a necessidade de manter a qualidade e a
racionalidade dos projetos executados em alvenaria estrutural, realizou-se esta
pesquisa, apresentando contribuicbes para o estudo da caracterizacdo e
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comportamento dos materiais, buscando uma real potencialidade desse sistema,
utilizando blocos ceramicos e argamassa industrializada a base de cal da Regiao Sul
do Brasil.

Neste trabalho sdo verificados, a resisténcia a compressdo, o0 modulo de

elasticidade, a retracao ou expansao da argamassa e outros.

1.20bjetivo geral

O presente trabalho propbe-se a analisar a influéncia da geometria do bloco
ceramico no desempenho mecénico da alvenaria estrutural, sob compressao,
quando utilizadas argamassas com resisténcias variadas, utilizando blocos
ceramicos e argamassas a base de cal, a partir da confeccdo de prismas e

pequenas paredes.

1.3 Objetivos especificos

Através das combinagdes comentadas anteriormente, pretende-se:

e Permitir aumento na capacidade de suporte, podendo gerar um ganho de
altura nos prédios de alvenaria estrutural ceramica;

e \Verificar os ganhos de resisténcia a compressao nos prismas usando
argamassas com resisténcias proximas a metade da resisténcia do bloco
utilizado, adotadas com base na resisténcia a compressao do bloco,
considerando a sua area liquida;

e Verificar o modo de ruptura dos prismas e das pequenas paredes.

e Obter o moédulo de elasticidade das argamassas e pequenas paredes a
fim de caracterizar seu comportamento sob carga.
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1.4 Justificativa

A resisténcia dos blocos e argamassas tem carater predominante dentre os
fatores que exercem influéncia na resisténcia a compressao e fator de eficiéncia
dos painéis de alvenaria. Portanto, a compatibilizacdo adequada destes elementos
€ extremamente necessaria quando se deseja aperfeicoar o desempenho da
estrutura. Neste sentido o presente trabalho indica, a partir da caracterizacao e
qualificacao dos blocos com diferentes geometrias e argamassas do Rio Grande do
Sul, que pode ser possivel estimar a melhor combinacao destes elementos a partir
do fator de eficiéncia obtido.

Ensaios preliminares realizados utilizando tais blocos e argamassas com
resisténcia aproximada de 15MPa a base de cal e areia calcaria industrializada
obtiveram bons resultados para o fator de eficiéncia, demonstrando uma boa
relacdo entre a resisténcia da argamassa com a resisténcia a compressao dos
prismas. Portanto, acredita-se que prismas moldados com argamassas a base de
cal, com resisténcia aproximadamente a metade da dos blocos calculada a partir da
sua area liquida, atinjam elevados valores de eficiéncia.

Também a realizag&do deste estudo viabilizara a confirmacao das conclusdes
obtidas por Gomes (1983) para os blocos caracteristicos da regido, além de que
completara a lacuna da realizagdo deste estudo utilizando tragcos de argamassa
mais fortes do que os usuais, o que permitira a determinacdo da maxima
resisténcia alcancada pela argamassa de forma que a ruptura do prisma ocorra na

argamassa, evitando assim rupturas sem aviso prévio.

1.5 Estrutura do trabalho

Para atender aos objetivos propostos, o trabalho foi organizado em cinco
capitulos, sendo completado pelos apéndices.

No Capitulo |, além da exposicao dos objetivos, estruturacdo do trabalho e
abrangéncia, compreende também inclusdo da pesquisa no contexto da construcao

civil no Brasil.
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Ja no Capitulo Il, sdo comentados conceitos basicos da alvenaria estrutural.
Nesse capitulo realiza-se, também, uma breve revisdo bibliografica sobre a
alvenaria estrutural.

A metodologia utilizada para a aquisicdo das informacoes sobre as técnicas
construtivas adotadas € descrita no Capitulo Ill, no qual é feita uma explanacao
sobre a forma de como foi desenvolvido os ensaios e especificacdes importantes e
comentarios sobre o levantamento dos dados obtidos.

No Capitulo IV encontram-se os resultados obtidos bem como a analise
critica dos mesmos observados nos ensaios.

No Capitulo V apresentam-se as conclusdes e os comentarios dos ensaios,
ainda, recomendagdes gerais para alvenaria estrutural e para trabalhos futuros de

pesquisa.



CAPITULOII

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceituacoes preliminares

Na tentativa de padronizar a linguagem utilizada, a seguir, estdo alguns
conceitos:

Alvenaria: conjunto complexo, que utiliza, como componentes basicos, tijolos
ou blocos unidos entre si por juntas de argamassa, de modo a formar um conjunto
rigido e coeso.

Alvenaria Estrutural: toda a estrutura em alvenaria, predominantemente

laminar, dimensionada por procedimentos racionais de célculo para suportar cargas
além do peso proprio.

Argamassa: material composto por areia, agua € um ou mais aglomerantes
(cimento, cal); pode ainda conter aditivos ou nao, possui caracteristicas plasticas, de
aderéncia a materiais porosos e endurecimento, apos certo tempo.

Amostra: conjunto de blocos retirado aleatoriamente de um lote, para
determinacao de suas propriedades geométricas, fisicas ou mecanicas.

Area Bruta (Ab): area calculada por meio do produto da largura pelo

comprimento do bloco.

Area Liquida (Alig): area efetiva do bloco, ou seja, a area bruta da face,
diminuida da area de vazios da face do bloco.
Bloco Ceramico: Componente basico da alvenaria, segundo a NBR 15270-2

(ABNT, 2005€), é um componente de alvenaria que possui furos prismaticos e/ou
cilindricos, perpendiculares as faces de assentamento. Os blocos ceramicos sao
classificados de acordo com suas resisténcias a compressdo, sendo a argila o
material basico de sua fabricagao.

Componente ou unidade: cada parte em separado da alvenaria. Cada

unidade possui suas propriedades mecénicas individuais (bloco ou tijolo, argamassa,
graute).
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Deformacado especifica: grandeza adimensional que expressa a variacao de

comprimento da base de medida de um corpo-de-prova em relacdo ao seu
comprimento inicial.

Elemento: resultado da unido de duas ou mais unidades. Sao os prismas € as
pequenas paredes e paredes.

Fator de eficiéncia: definido como a relagdo entre a resisténcia a compressao

axial da parede (fp) pela resisténcia do bloco (fb).

Graute: componente utilizado para preenchimento de espacos vazios de
blocos com a finalidade de solidarizar armaduras a alvenaria ou aumentar sua
capacidade resistente.

Junta de argamassa: componente utilizado na ligacao dos blocos ou tijolos.

Médulo de elasticidade: definido como o coeficiente de proporcionalidade

entre tensdo e deformacédo, sob um carregamento.

Modulo de elasticidade secante: sera considerado o valor obtido pela
declividade de uma reta tracada da origem a um ponto da curva tensao-deformacéao,
podendo ser 30 % da carga de ruptura ou outro valor pré-definido.

Paredes: elementos que resistem predominantemente a cargas de
compressdo e cuja maior dimensdo da secdo transversal excede cinco vezes a
menor dimensao.

Pequenas paredes: corpo-de-prova de alvenaria moldado com a metade do

pé-direito de uma parede ou com o maximo da altura que o equipamento utilizado é
capaz de suportar, sendo necessariamente contra-fiado.
Coeficiente de Poisson: o valor absoluto da relagdo entre a deformacéo

especifica transversal e a deformacao especifica longitudinal.

Prisma: corpo de prova obtido pela sobreposicao de blocos unidos por junta
de argamassa, grauteados ou néo.

Resisténcia a compressdo axial da alvenaria: valor limite da capacidade da

alvenaria de suportar cargas verticais aplicadas ao longo do seu plano axial
longitudinal.

2.1.1 Bloco estrutural

Estédo disponiveis, no mercado, varios tipos de blocos estruturais para cumprir

as mais diversas fungdes; para isso variam a forma e os materiais utilizados na sua
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producédo. Em relacdo aos materiais, os blocos podem ser de diversos tipos, como:
concreto, ceramico, silico-calcario e concreto celular auto-clavado. Atualmente, no
Rio Grande do Sul é predominante a utilizagdo de blocos ceramicos e de concreto.

Segundo Rizzatti (2003) o material constituinte dos blocos ceradmicos é
principalmente a argila, composta de silica, silicato de aluminio e variadas
quantidades de Oxidos ferrosos, podendo ser calcaria ou ndo. A calcaria, quando
cozida, produz um bloco de cor amarelada. A ndo calcaria contém de 2% a 10 % de
oxido de ferro e feldspato e produz uma unidade de variados tons vermelhos,
dependendo da quantidade do éxido de ferro utilizado.

A forma que os blocos devem possuir, de um paralelepipedo-retangulo, pode
apresentar, ou ndo, vazados em suas paredes. Sao classificados em blocos de
paredes vazadas, blocos com paredes macicas e blocos perfurados. As suas
dimensdes podem variar de acordo com o que esta definido na norma NBR 15270-2
(ABNT, 2005b).

Para Gomes (1983), a producdo de blocos cerdmicos deve reunir a
experiéncia estrutural e a tecnologia das argilas, de forma que estes componentes
tenham resisténcia e durabilidade necessaria e proporcionem o conforto ambiental
desejado.

As propriedades fisicas dos blocos sdo afetadas pela composicao da matéria-

prima usada e pelo seu método de fabricacao (RIZZATTI, 2003).

2.1.2 Argamassa de assentamento

A argamassa de assentamento, conforme a norma NBR 13281 (ABNT, 2005)
€ uma mistura homogénea de agregados miudo(s), aglomerante(s), inorganico(s) e
agua contendo ou nao aditivos com propriedades de aderéncia e endurecimento,
podendo ser dosada em obra ou em instalacao prépria (argamassa industrializada).

A argamassa é composta por cimento, cal, areia e agua, podendo ter, ou nao,
aditivo. O cimento € o principal elemento responsavel pela sua resisténcia, podendo
ser empregados varios tipos de cimento Portland. Geralmente, as argamassas séo
mais deformaveis e menos resistentes do que os blocos; portanto, seu coeficiente de

Poisson tende em ser maior.
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Na BS 5628-1 (1978) sdo descritas como sendo funcbes prioritarias da
argamassa de assentamento: unir solidariamente as unidades de alvenaria e ajuda-
las a resistir aos esforcos laterais, distribuir uniformemente as cargas atuantes na
parede por toda a area resistente dos blocos, absorver as deformagdes naturais a
que a alvenaria estiver sujeita e selar as juntas contra a penetracdo de agua de
chuva, quando nao revestidas.

Na alvenaria estrutural, a argamassa de assentamento € muito importante, no
que se refere a sua trabalhabilidade, consisténcia, aderéncia e capacidade de
absorver as deformacdes. Quanto a resisténcia a compressao, sua influéncia na
resisténcia da parede € pequena. O que se espera € que essa argamassa resista
aos esforcos a que é submetida sem prejudicar sua funcao (SABBATINI, 1984 e
GALLEGOS, 1989). Isto ocorre por nao terem obtido um aumento significativo na
resisténcia da alvenaria quando aumentaram a resisténcia da argamassa, mas
quando se obtém um aumento significativo, devemos analisar mais a fundo as
implicacbes que a alvenaria pode sofrer, ou seja verificar qual o real grau de
deformidade podemos diminuir, sem que venha a gerar prejuizo a ela.

Na alvenaria estrutural a argamassa tem por finalidade unir os blocos, dar
monoliticidade ao conjunto e permitir, se presentes, pequenas deformacoes.

E possivel encontrar na argamassa em estado plastico as seguintes
propriedades: trabalhabilidade, retencdo de agua e condicdo de assentamento
(aderéncia inicial). No estado endurecido predominam a resiliéncia, aderéncia e
resisténcia a compressao. Cabe ressaltar, que, conforme Pozzobon (2003) nao é
correto fazer comparacdes entre concreto e argamassa, porque possuem fungdes e
empregos distintos.

Quanto ao preenchimento das juntas sabe-se, que afeta a resisténcia final da
parede. No entanto, paredes com juntas verticais e horizontais transversais pouco
influenciam a resisténcia a compressao, mas tém grande influéncia na resisténcia ao
cisalhamento e a flexdo. Cabe ressaltar que as juntas verticais também séao
fundamentais para a estanqueidade, o conforto térmico e a acustica das paredes.

Segundo Sabbatini (1984), as caracteristicas de uma parede resistente, entre
elas, resisténcia ao cisalhamento, resisténcia a compressao e a flexao, estabilidade
dimensional, propriedades térmicas, resisténcia a transmissao sonora, ao fogo e a
penetracdo de agua e resisténcia a agentes agressivos, sao prejudicados, quando a

aderéncia entre a argamassa € o bloco é insuficiente.
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Cavalheiro (1995) refere que a argamassa de assentamento, a ser utilizada
na alvenaria, pode ser definida pelos tracos recomendados nas normas, se forem
realizados ensaios béasicos, comprovando sua adequagao.

Sabe-se que o mecanismo de ruptura da alvenaria, tem relacdo direta com a
interacdo entre a unidade e a junta. Portanto, o conhecimento do comportamento
mecanico das argamassas é essencial, mesmo que nem todos os pesquisadores
concordem com isso (RAMAMURTHY E GANESAN, 1988).

Para Rizzati (2003), “a influéncia da resisténcia a compressao da argamassa
cresce com o aumento da qualidade da unidade e consequente elevacdo das
tensGes admissiveis. Entretanto, este aumento de resisténcia da argamassa gera
um aumento menos significativo do que aquele ocasionado pela maior resisténcia

das unidades”.

2.1.3 Prisma

Define-se prisma como a justaposicdo de dois ou mais blocos, unidos por
juntas totais de argamassa com 10+3mm de espessura, destinado a ensaios de
resisténcia a compressao. Conforme a NBR 8215 (ABNT, 1983), o resultado dessa
resisténcia deve ser a média do ensaio de no minimo dois prismas. Para Rizzati
(2003), esta especificagdo vai contra a seguranca da alvenaria, pois fornece valores
maiores do que os reais, para o autor seria ideal no minimo trés blocos sobrepostos.

No Brasil, ndo ha uma definicdo de prisma para bloco ceramico. As normas
vigentes, apenas discorrem sobre preparo e ensaios a compressao de blocos
vazados de concreto. Entretanto, outros pesquisadores tais como Sabbatini (1984),
Franco (1987), e Mdlller (1989) orientam a execucdo de prisma com trés blocos
assentados a prumo e com duas juntas de argamassa.

A base de um projeto estrutural sdo os ensaios com prismas, cujos resultados
sao utilizados em calculos estruturais, e sdo mais fidedignos que o0s ensaios
realizados apenas com blocos, porque estes ndo relacionam adequadamente uma
condigcdo de estrutura.

De acordo com a norma NBR 8215 (ABNT, 1983), existem duas maneiras

diferentes de se preparar prismas. Eles podem conter varios tipos de argamassa,
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graute e blocos, e serem moldados em laboratério, ou, podem ser moldados na
prépria obra, utilizando os mesmos materiais, assim como a mao-de-obra da
execugao.

No que se refere ao tamanho dos prismas, a norma brasileira em vigor nao
possibilita outro tipo de prisma a ndao ser com dois blocos apenas e seu
argamassamento total na face de assentamento, mas ja existem Vvarios
pesquisadores afirmando que esses podem conter de um a um bloco e meio de
largura, sendo o segundo, necessariamente, contra-fiado. Quanto aos modos de
assentamento, os prismas podem ter a argamassa em toda sua superficie de
assentamento, ou somente nas faces. E podem, também, serem grauteados ou nao.

A Figura 3 mostra os diferentes tipos de prismas que podem ser utilizados

experimentalmente.

Figura 3 — Modelos de prismas que podem ser utilizados experimentalmente

2.1.4 Paredes

Na alvenaria estrutural, o elemento que melhor a representa, nos ensaios de
resisténcia, sdo as paredes. Uma parede é o resultado da unido de blocos e

argamassas.
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A correlagdo prisma/parede é mais préxima do real do que a relagéao
bloco/parede. Tendo em vista que estes ensaios sdo mais rapidos e econémicos, e
nao exigem sofisticacao laboratorial, portanto sao preferiveis. Mesmo sabendo que a
melhor maneira de enumerar valores estruturais, seria por meio de ensaios em
paredes com escala real.

Na NBR 8949 (ABNT, 1985a) esta especificado o ensaio de parede com a
dimensdao minima de 1,20m de largura por 2,60m de altura. Nao existe norma
brasileira que contemple o ensaio das pequenas paredes, mas é um ensaio usual,
pois fornece uma melhor resposta que os prismas e sdo mais faceis a aparelhagem

€ 0 manuseio que as paredes inteiras.

2.2Resisténcia a compressao na alvenaria

2.2.1 Modelos de ruptura

A resisténcia a compressdo da alvenaria € um fator importante, pois no
dimensionamento, o carregamento vertical com a combinagéo do esfor¢o horizontal
€ suportado pela mesma, embora alguns autores a coloquem em 32 ou 4° grau de
importancia.

Para Monk (1967), em seus resultados obtidos em testes de laboratério ficou
evidente que em praticamente todos 0os casos em que a ruptura ocorre no bloco
ceramico pelo fendilhamento vertical, as tensdes de tracao ultrapassam a resisténcia
a tracao da unidade. Quando unidades ceramicas sao ensaiadas a compressao, o
prato de aco da prensa sendo muito mais rigido do que o bloco, produz nestas
deformacdes laterais de compressao, ocasionando a ruptura por cisalhamento.

Segundo Mohamad (1998) a ruptura em blocos de concreto ocorre mediante
alguns fatores como: esmagamento e tragao na argamassa e tragao no bloco.

Varios pesquisadores estudaram os modelos matematicos, a fim de explicar o
comportamento da alvenaria; salientam-se, entre os trabalhos em alvenaria
ceramica, os seguintes autores: Hilsdorf (1967); Atckinson e Noland (1985);

Lenczner. Estes estudos séo sintetizados a seguir:



31

a) Modelo de Hilsdorf

Hilsdorf (1967) apud GOMES (1983) foi o primeiro pesquisador a chegar a
conclusbes satisfatorias sobre a forma de ruptura na alvenaria, elaborando um
modelo matematico considerando o comportamento elastico e baseando-se nos
esforcos resistidos pelos componentes da alvenaria.

As hip6teses do autor sdo as seguintes: comportamento de ruptura
semelhante ao critério de Mohr (de acordo com este critério havera ruptura quando a
tensdo de cisalhamento se igualar a resisténcia de cisalhamento); perfeita aderéncia
entre bloco (tijolo maci¢o) e argamassa; distribuicdo uniforme de tensdes laterais e
verticais.

A Figura 4 apresenta o estado de tensbes em prismas de alvenaria, segundo
o modelo estabelecido por Hilsdorf.
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Figura 4 — Distribuicoes de tensdes no prisma, conforme Hilsdorf

Admite-se, neste modelo, que ao mesmo tempo o bloco rompe sob estado bi-
axial (tracdo-compressao) e a argamassa, sob estado triaxial de compressdo. Na
Figura 5 a linha CD, representa o esforco de compressao na argamassa, sendo que
sua resisténcia aumenta com o nivel de compressao lateral. A intersecédo desta reta
com a reta de Coulomb AB, que define a envoltéria de ruptura, causara a ruptura do

prisma. Este critério permite chegar a valores quantitativos.
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Figura 5 — Relacao entre as tensdoes de compressao e tracao em um bloco ou
tijolo, na ruptura
Fonte: GOMES (1983, p. 68)

Segundo este autor, a aplicagdo de cargas de compressao a argamassa, com
um médulo de deformagcdo menor que o do bloco, tem a tendéncia de se expandir
lateralmente. Quando as tensdes de tracdo no bloco ultrapassarem a sua resisténcia
a tracdo ocorre fissuracdo na unidade, porque ha aderéncia entre bloco e
argamassa que surgerem tensdes de compressao triaxiais na argamassa, o que

gera tensdes de tracdo no bloco.

b) Modelo de Atckinson e Noland

A teoria de Atckinson e Noland (1985) foi desenvolvida, relacionando
propriedades de resisténcia e deformacdo de prismas submetidos a esforcos de
compressado, sendo baseada no critério de Hilsdorf (1969). Esta refere que o
comportamento da alvenaria é baseado na compatibilidade de deformagdo dos
blocos e argamassas.

As hipéteses dos autores sdo as seguintes: considera a relacao linear entre a
tensdo de compressao local e a resisténcia a tracao lateral biaxial; consideram o
prisma com o conjunto bloco/argamassa, sujeito a uma tensdo de compressao

vertical uniforme; este estado de tensées é mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Distribuicoes de tensdes segundo Atciknson e Noland

De acordo com os autores, os critérios que afetam a resisténcia a
compressao uniaxial da alvenaria sdo: a resisténcia a tragdo uniaxial e biaxial do
bloco e da argamassa, assim como os padrdes de forma do prisma. O modelo
sugere que quanto maiores os blocos, menores sdo as tensdes de tracdo induzidas
a alvenaria.

A partir do modelo proposto por Atckinson e Noland (1985), McNary e
Abramns (1985) realizaram ensaios de prismas com blocos ceramicos, tijolos
macicos e diferentes tipos de argamassas, para confrontar os dados experimentais
com os valores teéricos. Na realizacdo dos procedimentos experimentais foram
feitos os seguintes ensaios: compressao triaxial da argamassa, compressao uniaxial
dos blocos e compressao uniaxial dos prismas.

Os autores concluiram que tendo a argamassa a tendéncia de se expandir
lateralmente, quando ligada mecanicamente ao bloco, esta caracteristica é
restringida, surgindo, assim, tensdes laterais de tracdo no bloco e de compressao na
argamassa, e que a resisténcia dos prismas é governada pela resisténcia a tracao
dos blocos e pelas propriedades de deformacao da argamassa.

Argamassas mais fortes possuem um comportamento na curva tensdo x
deformacdo essencialmente linear, porque seus prismas fissuraram subitamente e
romperam explosivamente no carregamento ultimo. Ja as argamassas mais fracas

apresentam um comportamento mais ductil, ocorrendo fissuragao lenta nos prismas.



34

Portanto, de acordo com esta teoria, considerando a n&o linearidade da argamassa,
pode ocorrer o fendilhamento do bloco, ao invés do esmagamento da argamassa.

c) critério de Lenczner

O critério de Lenczner considera a contribuicio da argamassa de
assentamento na resisténcia da alvenaria, baseando-se na compatibilidade de
deformagdes entre os elementos da alvenaria, bloco e argamassa. Este critério é
apresentado em Gomes (1983).

A argamassa, por possuir um mddulo de elasticidade menor que o bloco, fica
submetida a esfor¢cos de compressao e os blocos, a esforcos de tracdo, ocorrendo a
ruptura por tracdo no bloco, devido a sua baixa resisténcia a tracao. A Figura 7
explica este critério de compatibilidade de deformagdes.
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Figura 7 — Deformacao lateral dos blocos e argamassa de assentamento
submetidos a compressao simples
Fonte: GOMES (1983, p. 75)

2.2.2 Equagdes propostas para determinar a resisténcia da alvenaria
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Varios autores tentam desenvolver equagdes para calcular a resisténcia da
alvenaria, a fim de explicar matematicamente quanto ela suporta, sem que ocorra

sua ruptura. Abaixo estao citados alguns deles, e suas equacoes.

a) La Rovere e Soliz (1995)

Uniformizam e apresentam as equacOes adotadas por Priestley e Yuk e
também por Hamid e Drysdale para o calculo da resisténcia da alvenaria. Pelo
critério de Hilsdorf, a resisténcia a compressao da alvenaria é dada pela expressao:

frn=% (1)

onde:
ki = € um coeficiente para considerar a ndo uniformidade de distribuicédo de
tensdes laterais, variando entre 1,1 e 2,5.

oy = resisténcia a compressao do bloco

b) Priestley e Yuk
Adotaram a mesma equacgao de Hilsdorf, sugerindo a utilizacao de 1,5 como

valor para o coeficiente K;:
fm = 5,91(0,1f , + 0,01284f ) (2)

c) Hamid e Drysdale
Também adotaram a equacdo de Hilsdorf, tomando K1 igual a 1,08 e
chegando a seguinte equacgao para a resisténcia a compressao da alvenaria:

f' =808(0,1f, + 0,01460 f' ) (3)
onde:

fop = resisténcia a compressao do bloco

f’a = resisténcia a compressao da argamassa
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d) Mohamad (1998)

Estabelece equacdes para indicar a resisténcia da alvenaria com blocos de
concreto nao grauteados, em funcao da rigidez entre os materiais. A resisténcia a
compressao dos prismas, em funcao da resisténcia da argamassa, € dada pela
primeira equacao a seguir; ja a resisténcia do prisma, em fungcédo da resisténcia a
tracao do bloco, é dada pela segunda equacao. Segundo o autor a ruptura ocorrera
para o valor mais baixo das duas equacées.

Fp=f;.0,5794. (5_2)_1’1093 “

E, = fo [54491. (g—b)2 + 3,6377. (Z_b) +10,219] (5)

onde:

Fm = resisténcia a compressao da alvenaria
fa = resisténcia a compressao da argamassa
fot = resisténcia do bloco a tracao

Ea = mddulo de elasticidade da argamassa
E, - modulo de elasticidade do bloco

e) NBR 10837 (ABNT, 1989)

Na norma brasileira esta previsto o calculo em alvenaria estrutural de blocos
vazados de concreto, nao existindo uma especifica para bloco cerdmico. As cargas
admissiveis, para compressao de paredes de alvenaria ndo armada, sao calculadas
por meio do critério das tensdées admissiveis, usando a resisténcia a compressao
média de prismas contra-fiados.

Poam = 0'20-/:17' [1 - (%)3] 4 (6)

onde:

fo = resisténcia média do prisma
t = espessura efetiva

h = altura efetiva

A = area liquida da parede
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f) BS 5628 part 1 (1978)

Ja na Norma Britanica ndo sao estabelecidas diferencas entre alvenarias de
blocos ceramicos ou de concreto, sendo que a resisténcia caracteristica a
compressao da alvenaria fk pode ser obtida por duas maneiras:

* teste de resisténcia final de painéis de tijolos ou blocos, cujas dimensbdes

devem ser de 1,20m a 1,80m de comprimento por 2,40m de altura, com
uma area minima da seccao transversal de 0,125m? em que a execucdo e a
argamassa empregadas nos painéis testes devem ser as mesmas utilizadas
na pratica;

* por meio de correlagdes empiricas, tendo por base a resisténcia da unidade

e o tipo de argamassa a ser empregado.
A resisténcia caracteristica a compresséo, fk, pode ser calculada como segue:

fio = Tt
A 1,2

(7)

onde:

Fm = média da carga maxima de dois painéis teste

A = area da secao transversal de qualquer painel

vy, = fator de reducéo da resisténcia da argamassa, dado Tabela 2.1 da BS
5628 part 1

y, = fator de redugéo para amostras de elementos estruturais

Ainda, de acordo com a BS 5628 part 1, a resisténcia caracteristica a
compressao depende principalmente da resisténcia da unidade. Para valores mais
baixos de resisténcia a compressdao dos blocos, a argamassa nao tem influéncia
significativa na resisténcia da alvenaria. Entretanto, a medida que se aumenta a
resisténcia do bloco a ser usado, essa influéncia passa a ser significativa.

g) EUROCODE 6
A equacéao abaixo é estabelecida pelo c6digo europeu, para determinacéo da
resisténcia caracteristica da alvenaria a compressao:

Fk = k. f,*7°.f,%% (8)
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onde:

k = é um coeficiente

fa = resisténcia a compressao média da unidade
f, = resisténcia a compressao média da unidade
Sendo, k = 0,4+¢

N 15
Para f, > 15—— ¢ = (E) 033<15

15N
<
Para f, < —

p=1
Pode-se observar que, pelo EUROCODE 6, a argamassa tem uma influéncia
bem pequena, comparada com a do bloco.

2.3 Fatores que influenciam a resisténcia da alvenaria

Na alvenaria existem varios fatores que influenciam; entre os principais a
serem analisados neste estudo podem ser citados:

e espessura da junta de argamassa,;

e tipo de assentamento;

e tipo de capeamento;

e geometria dos blocos;

e resisténcia a tracao ;

e indice de absor¢ao dos blocos;

e resisténcia a compressao da alvenaria;

e resisténcia a compressao da argamassa;
e fator de eficiéncia;

modulo de elasticidade;

2.3.1 Espessura da junta da argamassa

A junta de argamassa é essencial para nivelar e suprir as irregularidades dos
blocos e é ela que proporciona unido das unidades, criando uma monoliticidade a
alvenaria. Diversas pesquisas indicam que a espessura ideal da junta horizontal € de
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10mm; valores menores, que teoricamente levariam a alvenarias mais resistentes,
nao sao recomendaveis, pois a junta ndo consegue absorver essas imperfeicoes das
unidades.

Segundo Francis (1967) apud GOMES (1983) a resisténcia da parede
decresce com 0 aumento da espessura da junta horizontal.

Na norma NBR 8215 (ABNT, 1983) esta especificado que a espessura da
junta deve ser de 10 £ 3mm; valores fora deste padrao prejudicam o desempenho
das paredes.

Cheema e Klingner (1986) pesquisaram prismas de blocos de concreto com
resisténcia de 25,8 MPa e argamassa com resisténcia de 14,9MPa, utilizando duas
espessuras de junta de argamassa, uma com 10,0mm e outra com 12,7mm, obtendo
uma reducdo da resisténcia nos prismas de 39%, quando utilizada a junta mais
espessa, conforme pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados médios de resisténcias

Espessura da junta Resisténcia do prisma
(mm) (MPa)
10,0 19,23
12,7 13,80

Fonte: CHEEMA e KLINGNER (1986)

Mohamad (1998) realizou testes em prismas com juntas horizontais de
espessura de 7mm e 10 mm, em blocos de concreto, e concluiram, conforme a
Tabela 2, que os prismas construidos com junta de 7mm apresentaram um

acréscimo no fator de eficiéncia de 34 (prisma/bloco).
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Tabela 2 - Influéncia da espessura da junta na resisténcia do prisma

Resisténcia das  Resisténcia dos Espessura das Resisténcia dos Eficiéncia da

argamassas (MPa)  blocos (MPa) juntas (mm)  prismas (MPa) alvenaria
4,89 15,67 7 11,7 0,75
5,41 15,67 10 8,84 0,56

Fonte: MOHAMAD (1998, p. 86)

Salienta-se que mesmo com o aumento de resisténcia do prisma com juntas
de menores espessuras, a capacidade da argamassa de acomodar tensées pode
ficar comprometida. Por outro lado, espessuras maiores que 10mm causam
diminuicdo da resisténcia das alvenarias, devido ao aparecimento de tensdes
maiores de tracao lateral nas unidades.

Sahlin apud ROMAN (1991) concluiu que a resisténcia da alvenaria diminui
em 15% para cada aumento de 3mm na espessura da junta e o inverso é
verdadeiro.

2.3.2 Tipo de assentamento da argamassa

Os blocos estruturais possuem dois tipos de possibilidades de assentamento.
Um com apenas argamassa nas suas paredes longitudinais e outra com todas as
paredes argamassadas. E importante ressaltar que se for utilizada argamassa
apenas nas paredes longitudinais e verticais, gerara uma racionalizacao ainda maior
no processo; no entanto, isso pode causar um aumento de tensdes localizadas na
alvenaria, influenciando o modo de ruptura dos mesmos. A Figura 8 mostra os dois
tipos de assentamento citados.
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Figura 8 — Argamassamento apenas longitudinal e total
Fonte: SANTOS (1998, p. 58)

Por meio de simulacdo computacional, utilizando-se 0 método dos elementos
finitos para estudar o comportamento de prismas com diferentes tipos de
assentamento, concluiu-se que a colocacdo de argamassa somente nas paredes
laterais dos blocos, implica no surgimento de grandes concentracdes de tensdes nas
paredes transversais, o0 que ndao acontece quando a colocacao da argamassa €
realizada em todo o bloco, sendo que no primeiro caso a fissuragao inicia na parede
transversal central (GANESAN e RAMAMURTHY, 1992).

Colville e Woldetinsae (1990) estudaram a influéncia do tipo de assentamento
na resisténcia a compressao da alvenaria de blocos de concreto. Com base em seus
resultados concluiram que a resisténcia a compressdao dos prismas vazados é
aproximadamente 8% menor para prismas com assentamento total do que para
prismas com assentamento lateral. E importante ressaltar que os autores chegaram
a esses resultados, considerando a resisténcia a compressao calculada em relacao
a area de assentamento da argamassa.

Pasquali (2006) estudou o comportamento de pequenas paredes com dois
tipos de geometria de blocos vazados de ceramica, um com paredes vazadas
(12,3MPa) e outro com paredes macigas (18,0MPa), utilizou 3 tipos de argamassas
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industrializadas a base de cal e areia calcaria e dois tipos de argamassamento
(pleno e longitudinal); seus resultados constam na Tabela 3.

Tabela 3 - Resisténcia das pequenas paredes em funcao do tipo de

assentamento
Resisténcia Média , Resisténcia :
Tipo do bloco  da Argamassa assl:tlr?[grﬂinto pequenas Paredes Rezj;?ao
(MPa) area bruta (MPa) °
5 51 Pleno 4,32 183
’ Longitudinal 3,53 ,
Parege 425 Pleno 2.34 o
(1\/2a§f\1/|§a) ’ Longitudinal 3,64 ’
Pleno 5,71
12,56 — 25,9
Longitudinal 4,23
5 51 Pleno 4,68 38.0
’ Longitudinal 2,90 ’
E/Iare_de 405 Pleno 5,60 43.0
acica , — ,
(18 o|\/|gpa) Longitudinal 3,19
Pleno 6,57
12,56 — 49 3
Longitudinal 3,33

Analisando os dados, conclui-se que as duas geometrias de blocos vazados
apresentam uma variacao significativa no que se refere a resisténcia das pequenas
paredes ensaiadas, que varia de 16,1% a 25,9% para os blocos de paredes vazadas

e de 38% a 49% para blocos de paredes macicas.

2.3.3 Tipo de capeamento

O capeamento de blocos, prismas e paredes é essencial porque melhora a
distribuicao de tensdes, tornando suas superficies regulares. Segundo a norma NBR
15270-3 (ABNT, 2005f) as faces devem estar devidamente regularizadas e, tanto
quanto possivel, paralelas. O capeamento deve ser feito com pasta de cimento ou

argamassa com resisténcia superior a do bloco, na area bruta, e com espessura
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igual ou inferior a 3 mm, ou entdo os corpos-de-prova devem ser regularizados por
meio de uma retifica, dispensando assim o capeamento.
O confinamento dos pratos da prensa, que pode ser minimizado de acordo

com o tipo de capeamento.

2.3.4 Geometria do bloco

Rizzatti (2003) salienta que em blocos vazados a disposicao e tipos de furos
podem acarretar grandes concentracées de tensdes, reduzindo a resisténcia e
conduzindo a rupturas frageis; a Figura 9 demonstra os tipos de geometria dos

blocos ceramicos em escala reduzida, que o autor utilizou em sua tese.
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Figura 9 — Formas e dimensées dos blocos estudados
Fonte: RIZZATTI (2003, p. 54)

Gomes (1983) salienta a importancia da geometria dos blocos para a
resisténcia das paredes, observando que a ruptura comeca pelas nervuras em
contato com as faces externas do bloco; tal fato exemplifica uma das influéncias da
geometria dos blocos no comportamento das paredes. Blocos com paredes mais
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robustas tém melhores condicdes de absorver as tensdes de tracao geradas nas
mesmas.

Boult (1979), utilizando prismas de concreto, observou que furos mais
paralelos produzem melhor resisténcia que os afunilados e que a espessura do
septo parece nao influenciar a resisténcia do prisma; sendo assim, a geometria do
furo é uma variavel importante na resisténcia da alvenaria.

Abiko (1994) ao estudar a relagdo da resisténcia durante a compressao, de
acordo com o formato dos blocos ceramicos, concluiu que a da face lateral dos
blocos de furos quadrados é maior que a dos blocos de furos redondos.

Partindo de cinco tipos diferentes de blocos Prado (1995) testou prismas
variados, a fim de investigar a resisténcia a compressao e concluiu que a geometria
e a altura das unidades nao interferem, de maneira significativa, na resisténcia.
Porém observou que, conforme aumentam as dimensdes dos blocos, a resisténcia
se aproxima a do prisma. Portanto é necessario atentar para o risco de se
generalizar resultados de algumas unidades a diversidade e ao desconhecimento de
inUmeros tipos de blocos.

2.3.5 Resisténcia a tracao do bloco

Nas alvenarias, o esfor¢o predominante é o de compressao, mas dependendo
da rigidez dos seus materiais constituintes, surgem sempre tensées de tracdo nos
blocos. Portanto € importante a determinagéao da resisténcia do bloco a tracdo, pois
na grande maioria dos casos eles rompem por tracdo, sendo uns dos motivos a
deformacdo da argamassa que leva as paredes dos blocos a uma tracdo superior a
suportada por eles e pode ser determinada por ensaios diretos e indiretos. Com isso,
pode-se dizer que, quanto maior for a resisténcia do bloco a tracdo, maior sera a
capacidade de resistir a esforcos de compresséo da alvenaria.

Cheema e Klingner (1986) desenvolveram a seguinte equacdo para
determinar a resisténcia a tracdo dos blocos:

Fpr = 0,41./f, (9)

onde:
fot = resisténcia a compressao do bloco em MPa
f, = resisténcia a compressao do bloco (area bruta)
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O ensaio indireto mais empregado, onde o corpo-de-prova € submetido a
compressao diametral, foi desenvolvido por Lobo Carneiro, sendo conhecido como
“Teste Brasileiro” e tem sido um dos mais utilizados, devido as incertezas obtidas
nos ensaios diretos.

2.3.6 Indice de absorcdo inicial

Os blocos possuem taxas de suc¢ao que dependem do tipo de argila utilizada
e do seu grau de queima. O eventual aumento dessas taxas ocasiona uma
acentuada reducao na resisténcia da alvenaria de maneira exponencial. As unidades
com alta taxa de succao interferem na resisténcia a compressao e aderéncia da
argamassa, pois retiram rapidamente agua desta.

Conforme Franco (1993) as altas taxas de absorcao dos blocos provoca uma
menor plasticidade da argamassa, durante o assentamento, fazendo com que nao
absorvam pequenas deformacdes de assentamento da alvenaria.

Na NBR 15270-3 (ABNT, 2005f) é recomendado que se o valor encontrado do
indice de absorcao inicial AAl for superior a 30 g/193,55 cm? os blocos devem ser
previamente umedecidos, antes de assentados, para o seu melhor desempenho; se
for menor, os blocos podem ser assentados sem o prévio umedecimento.

2.3.7 Resisténcia a compressao do bloco

Blocos com maior resisténcia tendem a aumentar a capacidade de tensédo da
alvenaria a compressao. Entretanto, esse aumento nas alvenarias nao é linearmente
proporcional ao dos blocos. Assim, Roman (1983), refere que quanto maior a
resisténcia do bloco menor o fator de eficiéncia.

Na norma britanica BS 5628/78 estdo estabelecidos parametros de
resisténcia da alvenaria para o uso de diferentes tipos de blocos, como pode ser
visto na Figura 10, onde s&o apresentados os valores dessa resisténcia a
compressao dos prismas, de acordo com os blocos (com relacéo largura/espessura
entre dois e quatro) de diferentes resisténcias.
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Figura 10 — Comparativo da resisténcia de prismas e blocos
Fonte: (BS 5682:1978, adaptada)

Na Figura 10 observa-se o desempenho dos quatro tipos de argamassas
padronizadas pela norma britanica BS 5682/78, onde ocorre um aumento de
resisténcia do bloco em 12,5 vezes, gerando um ganho médio de resisténcia, no
prisma, de 3,25 vezes, e a variagao da resisténcia da alvenaria em funcao do traco
da argamassa, conclui-se que em blocos, a partir de 15 MPa, a variacdo comeca a

ser significativa, o que ndo ocorre nas de baixa resisténcia.

2.3.8 Resisténcia a compressao da argamassa

A argamassa de assentamento tem importante fungdo estrutural; sua maior
resisténcia possibilitara a construcéo de paredes mais resistentes; no entanto, essas
paredes apresentardo uma ruptura excessivamente fragil e ndo acompanharédo os
eventuais movimentos da estrutura. Um dos grandes problemas identificados é
saber qual o nivel de resisténcia é o ideal.

Conforme a BS 5628 part 1 (1978) a argamassa deve conter agua potavel,
sendo necessario controlar o tempo de mistura, e o uso de aditivos é permitido. A
resisténcia a compressao da argamassa € apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resisténcia a compressao das argamassas da Norma Britanica (BS

5628)
Designacéo Tipos de argamassa (em volume) compgzzgé?gg: %egiIZSa(MP a)
ci:cal:ar ci(alv):ar ci:cal:plast Laboratério Obra
i 1:0a%:3 - - 16 11
i 1:%:4a4% 1:2%a3% 1:3a4 6,5 4,5
ii 1:2:5a6 1:4a5 1:5a6 3,6 2,5
iv 1:2:8a9 1:5%2a 6% 1:7a8 1,5 1,0

Segundo a norma americana ASTM C 270-86b (1987) o trago e as
propriedades da argamassa de assentamento na alvenaria estrutural, devem seguir

as especificacées apresentadas nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Especificacoes dos tracos das argamassas (ASTM C 270-86b)

Traco em volume

Tipo de argamassa

Cimento Cal Areia de 2.95 2 3
reiade 2,25 a
M 1 0,25 vezes a soma dos
S 1 0,25a 0,50 volumes de
N 1 0,50 a 1,25 aglomerantes
O 1 1,25a2,25

Tabela 6 — Especificacoes das propriedades das argamassas de cimento e cal
(ASTM C 270-86b, 1987)

Resisténcia média a ~ ) .
Retencdo de agua  Arincorporado

Tipo de argamassa compressao 28 dias (%) (%)
(MPa)

M 17,2 75 12

S 12,4 75 12

N 5,2 75 14

@) 2,4 75 14
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Ainda segundo a norma ASTM C 270-86b (1987), os agregados devem atender
as especificacdes da norma ASTM C 144-84 (1987), mostradas na Tabela 7.

Tabela 7 — Limites granulométricos do agregado (ASTM C 144-84, 1987)

. Percentagem que passa (em peso)
Peneiras (mm)

Areia natural Areia produzida

4,75 100 100

2,36 90 a 100 95a 100
1,18 70 2100 70 a2 100
0,60 40a75 40a75
0,30 10a 35 20240
0,15 2a15 10a 25
0,075 - 0a10

Uma opcado de tracos para argamassa esta especificada na norma britanica
BS 56281/1978, de acordo com a sua resisténcia, como pode ser visualizado na
tabela 4.

Muller (1999) afirma que a funcdo do cimento Portland é essencial, porque
proporciona resisténcia a argamassa e acelera seu endurecimento, ao contrario da
cal hidratada, que atua principalmente como plastificante da mistura. Assim, pode-se
ter argamassas muito diferentes, variando apenas as quantidades de cimento e de
cal adicionados a mistura.

Para Gomes (1983) as argamassas de baixa resisténcia nao distribuem as
tensGes corretamente, apresentam menor resisténcia a tracao, menor aderéncia, e
sofrem desgaste, se as paredes externas ndo sao revestidas. Também concluiu que
a resisténcia a compressao da argamassa de assentamento deve ser superior a
70% da resisténcia a compressdo dos blocos, mas ndo deve ultrapassar a
resisténcia a compressdao dos mesmos. Isto porque, ao utilizar argamassas mais
rigidas a alvenaria passara a ter uma ruptura excessivamente fragil e também nao
acompanhara eventuais movimentos da estrutura sob cargas em servico. O mesmo
autor realizou ensaios com paredes de alvenaria, analisando a influéncia do

aumento da resisténcia da argamassa no comportamento das mesmas. A Tabela 8
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mostra os resultados obtidos pelo pesquisador para paredes executadas com um
mesmo bloco e dois diferentes tipos de argamassas.

Tabela 8 — Resultados de resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao (MPa)

Argamassa Bloco Parede
5,10 7,50 2,56
11,97 7,50 2,93

Conforme a Tabela 9, os resultados obtidos pelo pesquisador mostram um
aumento de 14% na resisténcia das paredes, ao se aumentar a resisténcia da
argamassa em 132%.

E importante salientar que um dos maiores motivos de o autor indicar o uso
de argamassas nessa faixa de resisténcia é por nao ter obtido um ganho significativo
na resisténcia da alvenaria, ao utilizar argamassas mais resistentes

Mohamad (1998), analisando prismas de bloco de concreto, ndo grauteados,
verificou que, utilizando argamassas menos resistentes a compressao do que 0s
blocos, a ruptura foi ductil, ocorrendo um esfacelamento da parte externa das
paredes dos blocos, ja ao utilizar argamassas com o mesmo nivel de resisténcia a
compressao que os blocos na area liquida, a ruptura ocorrida era essencialmente
fragil, no sentido da secdo transversal do prisma. A Figura 11 representa a
comparagdo entre conclusbes de diversos autores, no que se refere ao
comportamento mecanico de varios tipos de blocos de concreto, argamassa e
prisma.

Entre os resultados obtidos por esses pesquisadores, observa-se uma grande
variacdo na relagcao da resisténcia da argamassa e do bloco utilizado. Enquanto
alguns usam essa relacdo na ordem de 10% a 20 % (LEVY e SABBATINI,1994),
outros a empregam em torno de 60 % ou mais. Salienta-se, portanto, que a relacao
nao é estabelecida pelo mesmo critério.
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Figura 11 — Resisténcia a compressao simples de blocos, argamassas e prismas
Fonte: MOHAMAD (1998, p. 18)

Mendes (1998), trabalhando com resisténcia a compressao de alvenarias de
blocos ceramicos, concluiu que, para blocos de alta resisténcia, a utilizacdo de
argamassas mais resistentes resulta em alvenarias também mais resistentes. O tipo
de ruptura constatado foi o mesmo observado por Mohamad (1998): para prismas
assentados com argamassa iii (1:1:6) houve ruptura ductil e para prismas
assentados com argamassa i (1:1/4:3), ruptura fragil.

A ruptura da alvenaria com cargas menores ocorre porque ha um aumento
das tensdes de tracdo nos blocos, devido a maior deformacédo entre os materiais.
Isto ocorre quando ha uma grande diferenca na deformacéao especifica entre o bloco
e a argamassa.

Varios pesquisadores brasileiros também estudaram a influéncia da
argamassa na resisténcia a compressao de prismas. Mohamad (1998) realizou
ensaios com prismas de blocos de concreto com trés unidades de altura, utilizando

blocos com duas diferentes resisténcias e trés tipos de argamassas, com



51

resisténcias a compressao de 4,20 MPa, 8,63 MPa e 19,90 MPa. Os resultados
obtidos pelo autor encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados de resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao (MPa)

Bloco de concreto Prisma A1 Prisma A2 Prisma A3
B1 10,7 8,17 8,60 10,56
B2 15,7 8,84 10,80 11,70

Fonte: MOHAMAD (1998, p. 87, adaptada)

A partir dos resultados obtidos por Mohamad (1998) pode-se perceber um
ganho médio na resisténcia dos prismas de 14% para um aumento de 105% na
resisténcia da argamassa enquanto a resisténcia da argamassa é aumentada em
160%, 0s prismas tém um ganho de resisténcia de 31%.

Mendes (1998) ensaiou prismas de blocos ceramicos, grauteados e nao
grauteados, com trés blocos de altura sobrepostos, utilizando blocos de 22,89 MPa e
argamassas de 6,64 MPa e 20,18 MPa. Entre as suas constatacdes esta a influéncia
do aumento da resisténcia da argamassa no comportamento dos prismas 0cos.
Conforme a Tabela 10 houve aumento na resisténcia do prisma de 55%, quando a

da argamassa € aumentada em 211%.

Tabela 10 — Resultados de resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao (MPa)

8,11 12,56

Fonte: MENDES (1998, p. 149, adptada).
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2.3.9 Fator de eficiéncia

O fator de eficiéncia € a relacdo entre a resisténcia do bloco e do componente
em questdo, sendo calculado dividindo-se o valor da resisténcia a compressao do
prisma, ou da parede, pela resisténcia do bloco.

Sahlin (1971) apud GOMES (1983) concluiu por meio de ensaios, que a
resisténcia da alvenaria em relagdo ao tijolo € de cerca de 25%, quando utilizada
argamassa de baixa resisténcia e de 50%, com argamassa de alta resisténcia.

Ja para Gomes (1983), um fator de eficiéncia de 0,30 é desejavel para
paredes de alvenaria ceramica, isto com base nos resultados encontrados,
especificados na Tabela 11.

Com relacao ao fator de eficiéncia, Roman (1999) concluiu que este diminui
com o aumento da resisténcia da unidade, sendo maior para blocos do que para

tijolos.

Tabela 11 — Resultados de fatores de eficiéncia

Resisténcia a compressao (MPa)

Fator de eficiéncia

Argamassa Bloco Parede
10,20 9,60 3,15 0,32
5,10 7,50 2,56 0,34
11,97 7,50 2,93 0,39

Fonte: GOMES (1983, p. 50, adaptada)

Na Tabela 12 sdo indicados resultados obtidos por varios pesquisadores no

qgue se refere a fatores de eficiéncia para a alvenaria.
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Tabela 12 — Fator de eficiéncia para diversos tipos de unidades

UNIDADES FATOR DE EFICIENCIA (Autor)
Tijolo ceramico 60 a 90% (Monk)
Blocos de concreto 65 a 90% (Sutherland)

Tijolo ceramico 25 a 50% (Sahlin)
Tijolo ceramico 10 a 40% (Monk)
Tijolo ceramico 18 a 30% (Prudéncio)
Bloco ceramico 16 a 39% (Gomes)
Silico-calcareo 46% (Franco)

Silico-calcareo macico 33% (Franco)

Garcia (2000), a partir de ensaios realizados em alvenaria ceramica, onde
foram testados blocos, prismas de dois e trés blocos e paredes de 1,20 x 2,40m
(largura x altura), utilizando um tipo de bloco e dois de argamassa, apresenta 0s
valores de resisténcia a compressao e fatores de eficiéncia para as paredes sem

graute, conforme a Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados médios de resisténcia

Resisténcia a compressao (MPa) — area bruta

Argamassa Bloco Paredes Eficiéncia
13,24 12,15 4,02 0,33

Fonte: GARCIA (2000, p. 70, adaptada)

Outros autores como Arantes (2003), Mendes (1998), Calcada (1998) e
Mohamad (1998) também estudaram as relacbes de fatores de eficiéncia para
prismas com blocos ceradmicos e de concreto. Na Tabela 14 encontra-se um resumo
dos resultados constatados por esses pesquisadores.
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Tabela 14 — Fatores de eficiéncia encontrados em outras pesquisas

Resisténcia a compressao (MPa) Fator de
Autores . o

Argamassa Bloco Prisma eficiéncia
Arantes (2003)** 6,08 13,08 7,35 0,56
Arantes (2003)** 18,80 13,08 7,66 0,59
Mendes (1998)** 6,64 22,89 8,11 0,35
Mendes (1998)** 20,18 22,89 12,56 0,55
Calcada (1998)* 5,22 17,11 11,05 0,65
Calcada (1998)* 5,22 24,61 13,81 0,56
Calcada (1998)* 5,22 29,66 18,71 0,63
Mohamad (1998)* 4,20 15,70 8,84 0,56
Mohamad (1998)* 8,63 15,70 10,80 0,69
Mohamad (1998)* 19,90 15,70 11,70 0,75

Observacgao: * pesquisas com blocos de concreto, ** pesquisas com blocos ceramicos.

Analisando prismas com trés blocos de altura, observa-se que enquanto em
prismas de blocos ceramicos os valores giram em torno de 0,35 e 0,59, nos blocos
de concreto ficam entre 0,56 e 0,75, o que caracteriza sua maior eficiéncia.

Para Mendes (1998), o aumento da resisténcia da argamassa aumenta
consideravelmente o fator de eficiéncia por o bloco possui uma resisténcia elevada
(43MPa) na éarea liquida.

Ao se compararem o0s resultados dos autores, notam-se valores
diferenciados para os fatores de eficiéncia de prismas com blocos ceramicos e de
concreto. Acredita-se que os motivos pelos quais estes valores de eficiéncia foram
baixos tenha sido a ndao compatibilizacdo das deformacdes entre o bloco e
argamassa, bem como o fato de a geometria das unidades nao estar adequada a
distribuicao das tensdes, pois um é de paredes vazadas e outro com paredes
macigas.

De forma geral, quando a resisténcia dos prismas com blocos de concreto
assemelha-se aos de ceramica, o fator de eficiéncia para o primeiro é
aproximadamente 45% superior.

Rizzatti (2003) analisou quatro tipos distintos de blocos e, utilizando escala
reduzida, verificou a resisténcia a compressao do bloco e do prisma, chegando aos
fatores de eficiéncia, indicados na Tabela 15, sendo as geometrias analisadas, A, B,
C e D, especificadas na pagina 42, Figura 09.
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Tabela 15 — Resultados médios dos blocos e prismas

Tipos de blocos A B C D
Area liquida (cm?) 18,70 20,92 17,50 20,87
Resisténcia a compressao (MPa) 29,43 32,95 30,31 33,57
Resisténcia a tracdo (MPa) 1,81 1,57 1,67 1,80
Resisténcia dos prismas (MPa) 10,56 13,61 11,18 11,67
Fator de eficiéncia 0,36 0,41 0,37 0,35

Os resultados do autor comprovam que nao so a distribuicdo geométrica dos
blocos, e a sua area liquida influenciam a resisténcia dos prismas, pois se nota que
a maior relacdo de area liquida/area bruta ndo apresenta, necessariamente, um
maior fator de eficiéncia.

Segundo Ganesan et al. (1988), o fator de eficiéncia varia com a forma do
bloco e o tipo de assentamento, e em algumas tipos aparecem concentracbes de
tensdes que reduzem a resisténcia a compressao da alvenaria.

Levy e Sabbatini (1994) testaram trés tipos de bloco de concreto e um tipo de

argamassa e chegaram aos resultados de fatores de eficiéncia, constantes na
Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados obtidos por Levy e Sabbatini (1994) de eficiéncia com
relacao aos prismas, paredinhas e paredes

ggift(él\ng) Bloco Prisma Paredinha Parede
79 1 0,81 0,67 0,65
10,6 1 0,88 0,71 0,60
13,2 1 0,74 0,49 0,62

Observa-se na Tabela 16 como é com blocos de concreto o fator de eficiéncia
é consideravelmente alto.
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2.3.10 Médulo de elasticidade

O conhecimento da tensdo e da deformacado especifica na compressao
permite a obtencdo do modulo de elasticidade, com o objetivo de se avaliar,
quantificar e compreender os fendmenos ocorridos nos ensaios realizados.

No que se refere ao modulo de elasticidade, Mendes (1998), ndo teve como
objetivo principal encontrar nimeros absolutos e, sim, obter uma indicacdo de
caminhos a trilhar e possiveis explicacdes do comportamento da alvenaria de blocos
ceramicos ocos e grauteados, pois ao se falar de médulo de elasticidade, precisa-se
ter cuidado em nao apenas obter seu valor, mas sim como o grafico tensao
deformacéo se comportou.

Drysdale et al. (1994) citam que a forma de capeamento interfere na
deformacdo, particularmente para niveis mais altos de tensdo, sendo que a nao
linearidade comecga a ser mais perceptivel entre 35% e 50% da resisténcia da
unidade.

Existem véarias maneiras de determinar o modulo de deformacao especifica
dos componentes da alvenaria. Normalmente se utiliza o grafico tensdo-deformacéao
para uma carga de 40% a 60% da carga ultima para o mdédulo secante e de 30%
para o tangente inicial; para Mohamad (2007) isto se da por ocorrer neste trecho um
comportamento linear dos componentes (prisma e parede). Para blocos ceramicos,
ou mesmo de concreto, ndo existem ensaios brasileiros normalizados para a
determinacao do mddulo de elasticidade na alvenaria.

Na NBR 15270-3 (ABNT, 2005f) é recomendada para blocos de ceramica e
argamassa a utilizacdo da NBR 8522 (ABNT, 2008) para a determinacao do mddulo
de deformacao longitudinal desses componentes.

O ACI — Building Code 318 adota, para concretos de massa especifica entre
1442 e 2483Kg/m°, a seguinte expressdo para a determinacdo do médulo de
elasticidade secante do bloco:

E, = 0,0428. f,*%. w15 (10)

onde:

Ep, = mddulo de elasticidade do bloco em MPa
W, = peso unitario do bloco em kg/m®

f, = resisténcia a compressao do bloco em MPa
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O CEB - FIB Mode Code (1990) especifica que o médulo de elasticidade do
bloco de concreto pode ser obtido pela equacao:

Ep = 2,5x 10* (&)1/3 (11)

onde:
E, = modulo de elasticidade do bloco em MPa
f, = resisténcia a compressao do bloco aos 28 dias em MPa

Holm (1978) sugeriu a formula seguinte para a determinagdo do moédulo de
elasticidade secante para blocos de concreto:

E, = 0,0428 f,*/* w,15 (12)

onde:

W, = peso unitario do bloco em kg/m®

f, = resisténcia a compressao do bloco em MPa

Para as argamassas, na NBR 8522 (ABNT, 2008) esta especificada a
determinacdo do médulo de deformacdo, por meio do diagrama tensdo x
deformacéo, obtendo-se pelos pontos 0,5 MPa e 30 % da carga de ruptura.

Cheema e Klingner (1986) determinaram o mddulo de elasticidade tangente
na origem e secante das argamassas, em funcado da resisténcia a compressao,
utilizando as seguintes formulas:

Ea, = 1000. f, (13)
Eag = 500.f, (14)

onde:

Ea; = mddulo de elasticidade tangente da argamassa
Eas = médulo de elasticidade secante da argamassa
fa = resisténcia a compressao da argamassa (MPa)

Gomes(1983) determinou pelo projeto de norma 18:04.02-0001/1982 - ABNT
que se transformou na NBR 8522 (ABNT, 2003), plano IIl, o médulo de deformacéao
secante da argamassa, pela origem e a 40 % da carga de ruptura. Os resultados
obtidos para os tracos 1:0,62:4 e 1:0,62:6 (massa) sdo mostrados na Tabela 17.
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Tabela 17 — Médulo de deformacao das argamassas utilizadas por Gomes (1983)

Tipo de parede  Trago (em massa) Resistépcia a M(’)dul~o de
compressado (MPa) deformacéo (MPa)
C 1:0,62:6 5,8 7000
D 1:0,62:6 4.8 5000
E 1:0,62:4 10,2 9600
F 1:0,62:6 5,11 7100
H 1:0,62:6 5,4 6800

Fonte: GOMES (1984, p. 45, adaptada).

Dhanasekar (1985) apud MOHAMAD (2007) sugere uma relagdo nao linear
para estabelecer o médulo de elasticidade da alvenaria em funcao da resisténcia a
compressao, apresentada na equacao:

Eqp. = 1180 . ()28 (15)

A norma EN 1996 1-1 (2005) fornece uma aproximacdo simples para
determinar o médulo de elasticidade da alvenaria como K. f;,, onde f; é a resisténcia
a compressao caracteristica da alvenaria, sendo que o valor recomendado para K é
1000.

Knutson (1993) analisou o diagrama de tensdes-deformacdes da alvenaria
para diferentes combinacdes de argamassa e tijolos (trés solidos e um vazado),
como mostra a Figura 12. Os estudos desenvolvidos mostraram que os diagramas
tensdo-deformacao foram diferentes em funcdo do tipo de unidade e argamassa
utilizados. A figura a seguir apresenta o ensaio do médulo tangente inicial de trés
unidades macicas (representado pelas linhas solidas) e uma vazada, (representada
pela linha tracejada). O numero indica a resisténcia do tijolo e o asterisco (*) a
argamassa forte. Observa-se que utilizando unidades vazadas o comportamento da
curva tensao deformacdo assume um comportamento muito diferente quando se
altera a resisténcia da argamassa influenciando no modo de ruptura da alvenaria, o
que nas unidades macicas nao é tao significativo.



59

g MPa

*
57
57
.
45

-
/ 28

! .45

£%

o0 02 03 04 05 08

Figura 12 — Diagrama tensao-deformacao de alvenaria a compressao

Garcia (2000) pesquisou 0 médulo de elasticidade em torno de 30% a 40% da
carga de ruptura de blocos, argamassa, prismas e painéis de paredes, utilizando a
planilha eletrénica Office Excel para linearizar o grafico e gerar mddulo de
elasticidade a partir do coeficiente angular da reta isto porque, nesse trecho, o
grafico tende a se comportar como linear. A autora considerou o tergco meédio para a
obtencado do modulo, por esse possuir menor influéncia dos pratos da prensa.

Os valores encontrados pela autora estao na Tabela 18, ressaltando que a relagcéo
area liquida / area bruta é de 0,51 e os valores sao de blocos e paredes sem graute.

Tabela 18 — Relacao area liquida / area bruta para blocos e paredes sem graute

Resisténcia média Area considerada Modulo*
(MPa) (MPa)
Bloco 16,30 Area liquida 8182
Argamassa 13,24 - 10900
Painel de alvenaria 4,02 Area Bruta 4829

Seguindo o raciocinio de Garcia (2000), Mohamad (2007) em sua tese
concluiu que o médulo de elasticidade deve ser obtido no terco médio pois os
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resultados séo afetados pelos pratos da prensa quando se considera o
deslocamento total do corpo-de-prova
Parsekian (2002) reuniu varias normas e autores nacionais e internacionais,

relacionando, em sua maioria, 0 médulo de elasticidade com a tensédo de ruptura do
elemento ou um coeficiente multiplicador da resisténcia da alvenaria ou do préprio
bloco. Na Tabela 19 podem-se sintetizar as normas e os autores internacionais
pesquisados pelo autor, referentes a blocos ceramicos.

Tabela 19 — Normas e autores internacionais pesquisados, referentes a blocos

ceramicos
Fonte lec;r%%ti)égco Argamassa Ep (MPa) Observacoes
Resisténcia entre 5 a
AS 3700 30MPa M2, M3 700f, . . | )
(1998) Resisténcia superior a M3: M4 1000f arga de curta duragao
30MPa : P
BS 5628 -
(1995) Qualquer Qualquer 900f,
Especifica 0 modulo de
Norte elasticidade de acordo com
. - - 700f, a corda dos pontos 5% e
Americana 33% de fp do diagrama
tenséao/deformacéo
LENCZNER ~ A N e 3750raiz
(1986) Padrao Britanico (i) e (ii) (fue) - 1000
WOLDE-
TINSAE et al Vazados - 550 f, Grauteados ou néo
(1993)

Pasquali (2007) demonstra na Tabela 20 os valores obtidos em sua pesquisa
e adicionados outros autores brasileiros para blocos ceramicos. E importante
salientar que para os modulos obtidos nem sempre foi utilizado a mesma

metodologia pelos diferentes autores.
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Tabela 20 — Valores de médulo de elasticidade de autores brasileiros para
blocos ceramicos

Tipo do s Ep
Fonte blpcg (MPa)| (MPa) E/o Média E/o Observacoes
ceramico
2,4 | 3593 1497
GOMES 3,1 | 2775 895 Ensaios de paredes
Vazado 1152
(1983) 2,6 | 2448 942 (ceg)
2,9 | 3692 1273
5,85 | 3661 626
FRANCO 5,92 | 2900 525 Ensaios de prisma (o) e
Perfurado 529
(1987) 5,57 | 2816 506 paredes (¢)
4,82 | 2204 457
5,95 | 3326 559
MULLER Ensaios de prisma (o) e
(1989) Vazado 5,7 2523 443 478 parede (g)
5,37 | 2326 433
MENDES 8,11 | 4508 556 Ensaios de prismas
(1998) Vazado e 5249 | 418 487 sem graute (o e €)
4,68 | 5185 1108 Ensaios de pequenas
V%Z?SSZS " 516 | 5200 | 1008 1122 Paredes (0 ¢ )
macicas ’ (argamassa 2,4 e 10
PASQUALI ¢ 4,48 | 5604 1251 MPa respectivamente)
(2006) Vazados de 456 | 4196 920 Ensaios de pequenas
paredes 4,34 | 3665 | 844 803 Paredes (0 € ¢)
vazadas ’ (argamassa 2,4 e 10
5,21 | 3355 644 MPa respectivamente)

Fonte: PASQUALI (2007, p. 107, adaptada).

Juste (2001) ressalta a necessidade de uma norma especifica para a
obtencdo do médulo de elasticidade das unidades e componentes da alvenaria.
Comenta, ainda, que os valores obtidos sejam afetados por diversos fatores, tais
como velocidade de carregamento, dimensdes dos corpos de prova, inviabilizando,
assim, a comparacao direta dos seus resultados com os de outros pesquisadores.



CAPITULO Il

3 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 Consideracoes iniciais

O presente trabalho aborda os ensaios de resisténcia a compressao axial
simples em blocos, argamassas, prismas e pequenas paredes e de médulo de
elasticidade em blocos, argamassas, prismas de duas e trés fiadas, sobrepostos, e
pequenas paredes contra-fiadas, além de ensaios de caracterizagdo dos
componentes, bloco e argamassa, todos realizados no Laboratério de Materiais de
Construcao Civil (LMCC) da UFSM.

Foram confeccionados cinco prismas de duas e trés fiadas sobrepostas e
quatro pequenas paredes de dois blocos e meio por 4 fiadas de altura. Juntamente
com a combinagdo dos quatro tipos de argamassa e das duas geometrias de bloco
totalizaram 80 prismas e 32 pequenas paredes.

Para obter o mdédulo de elasticidade admitiram-se, como trecho linear,
valores do grafico de tensdo por deformacdo de 0,5MPa a 30% da tensédo de
ruptura, e com a ajuda da planilha eletrébnica Microsoft Excel® foi linearizada a
média das leituras. Para os demais procedimentos foi utilizada a NBR 8522 (ABNT
2003), no que se refere a procedimento de carga e descarga e a parametros de
aceitacao dos dados, por ser esta, a norma em vigor no periodo dos ensaios.

Nesta pesquisa foram caracterizados os componentes (bloco e argamassa) e
os elementos (prismas e pequenas paredes) empregados. Também foram descritos
os procedimentos adotados para moldagem dos elementos e 0s ensaios para
caracterizacao dos mesmos.
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3.2 Bloco estrutural

Foram utilizados blocos ceramicos estruturais, provenientes de duas
empresas diferentes: os de paredes vazadas, da Sociedade Vicente Pallotti —
Ceramica Pallotti, localizada no municipio de Santa Maria (RS) e os com paredes
macicas, da Pauluzzi Produtos Ceramicos Ltda, do municipio de Sapucaia do Sul
(RS). As duas geometrias tém relagdo, entre a area liquida e a area bruta, de
aproximadamente 0,40 e 0,50 respectivamente. A Figura 13 resume as geometrias
em questdo e a simbologia utilizada para cada uma. Os blocos, apesar de serem
provenientes de empresas diferentes e possuirem geometrias também diferentes,

tém muito proxima a sua resisténcia a compressao referente a area liquida.

BPV BPM

Figura 13 — Geometria dos blocos ceramicos estruturais utilizados

Os blocos foram ensaiados para a obtencao de suas caracteristicas fisicas e
mecanicas, de acordo as normas brasileiras pertinentes. As propriedades
estudadas foram: as caracteristicas dimensionais, a resisténcia a compressao,
determinacao do indice de absorcdo d’agua, area bruta, area liquida, indice de
absorcao de agua inicial e médulo de elasticidade.

O total de blocos utilizados para cada ensaio esta descrito no Quadro 1.
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Ensaio %gﬁ? BBllgtli/clJ
Dimensional 13 13
Absorcio 6 6
Area Liquida 6 6
AA 6 6
Compressao 13 13
Médulo 3 3

Quadro 1 — Numero de blocos utilizados por ensaio

3.2.1 Caracteristicas dimensionais

Os blocos foram previamente identificados e armazenados em um local
adequado, garantindo a integridade da amostra. Para a caracterizacao dimensional
foi utilizada a NBR 15270, parte 3 — Anexo A (ABNT, 2005c).

No primeiro momento, realizaram-se as medidas geométricas de todos os

blocos, conforme se vé na Figura 14.

Figura 14 — Ensaio dimensional dos blocos
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3.2.2 Determinacao do indice de absor¢cdo de agua, area bruta, area liquida e indice
de absorgéo de 4gua inicial

A norma seguida para esses ensaios foi a NBR 15270-3 (ABNT, 2005f,
Anexos A e B, D e E), salientando que a determinacédo da area liquida realizou-se
seguindo os itens do Anexo B, na qual é considerado o volume de agua deslocada,
nao sendo usado apenas medidas diretas o que, para o BPV, se torna impreciso.

3.2.3 Resisténcia a tracao

Para a obtencdo da resisténcia a tracdo do bloco ceramico foi utilizado o
ensaio indireto de tracao por compressao, constante na norma americana ASTM C
1006 (1984). As barras cilindricas de acgo, previstas para o ensaio, devem ter o
didmetro 1/8 a 1/12 da altura da amostra, e com comprimento maior que a largura do
mesmo. O didmetro da barra adotada foi de 20mm.

A resisténcia a tracao foi determinada a partir da equacgao:

2.P
m.L.H

onde:

T = resisténcia a tracao por compressao (MPa)
P = carga aplicada (kN)

H = altura da amostra (mm)

L = comprimento da amostra (mm)

Na Figura 15 apresenta-se o esquema utilizado para a realizacdo do ensaio

da resisténcia a tracao indireta.
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Figura 15 — Ensaio de resisténcia a tracao indireta de blocos ceramicos

3.2.4 Resisténcia a compressao

A compressao dos blocos foi obtida de acordo com a NBR 15270-3 (ABNT,
2005f, Anexo C), sendo submetidos ao preparo e ensaio da prensa de marca WPM
calibrada, escala de 1.500kN. Primeiramente os blocos foram capeados com
argamassa de cimento e areia (1:1) de, no maximo, 3 mm de espessura, em ambas
as faces, sendo respeitado um periodo de 48 horas para cura do capeamento.
Posteriormente, os corpos-de-prova foram imersos em agua, por 24 horas, antes da
realizacdo do ensaio, respeitando-se os valores da velocidade de carga, nunca
superior a 0,05 MPa/s (em relagédo a area bruta), aproximadamente 2 kN/s, a Figura
16 ilustra o ensaio de compresséo dos blocos.
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Figura 16 — Ensaio de compressao dos blocos

3.2.5 Modulo de elasticidade

A determinacdo do mddulo de elasticidade dos blocos foi obtida por meio do
uso de extensdmetros elétricos do tipo Strain Gages PA-06-201BA-120L, um
receptor de dados do tipo Spider 600, o Programa Catman e a prensa de marca
WPM, calibrada na escala de 1.500kN.

Os blocos foram capeados da mesma forma que os submetidos a
compressao, porém nao foram molhados porque inviabilizaria o ensaio, danificando
0s extensébmetros.

Para a fixagdo dos extens6bmetros no bloco, primeiramente foi passada a
serra marmore no local onde seriam fixados, a fim de regularizar a superficie.
Posteriormente, foi aplicada uma massa epdxi, que, apds secagem, foi lixada até
regularizar completamente a base, a qual foi limpa com algoddo umedecido com élcool
e colada com epoxi de agao rapida. Sendo cuidado para que a massa de epdxi nao
ficasse espessa e com isso mascarasse 0s resultados. Esses passos podem ser
observados na Figura 17.
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Figura 17 — Fixacao dos extens6metros elétricos nos blocos

O posicionamento dos extensémetros elétricos também pode ser observado
na Figura 18, sendo trés deles colocados na posicao vertical e um na horizontal,
para obter-se o coeficiente de Poisson.

VISTA 02
EXTENSOMETRG
NA VERTIGAL

EXTENSOMETRO
NA VERTICAL
EXTENSOMETRO
NA HORIZONTAL

EXTENSOMETRG
NA VERTICAL
VISTA 01

VISTA 01 VISTA 02

Figura 18 — Posicionamento dos extensémetros elétricos nos blocos




3.3 Argamassa de assentamento
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As argamassas a base de cal e areia calcéaria artificial foram obtidas na

empresa Irmaos Cioccari & Cia Ltda e servem como elemento de ligacao dos

blocos na confeccdo dos prismas e pequenas paredes. Nos ensaios foram

utilizados quatro tracos, com resisténcias de aproximadamente 5MPa, 10MPa,

14MPa e 18MPa, sendo os dois ultimos confeccionados especialmente para a

realizacdo da pesquisa. As propriedades estudadas foram:

- Ar incorporado
- Retencéao de agua
- Densidade de massa

- Retragédo ou expanséao

- Resisténcia a tracao na flexao

- Resisténcia a compressao

- Mddulo de elasticidade

O Quadro 2 mostra o total de corpos-de-prova de argamassa utilizados para

cada ensaio.
Ensaio Numero de amostra por
traco
Compressao 6
Flexao 3
Ar incorporado 3
Retencéao de agua 3
Retragéo ou expanséo linear 3
Médulo de Elasticidade 4

Quadro 2 — Numero de corpos-de-prova de argamassas por ensaio

3.3.1 Tragos utilizados

Os Tracos, em volume, foram os mesmos utilizados pela Empresa, como

constam no Quadro 3.



T1 T2 T3 T4

Cimento 1,0 1,0 1,0 1,0
Cal 1,4 1,2 1,1 1,0
Areia 5,1 2,8 2,0 1,0

Quadro 3 — Tracos das argamassas utilizadas

Nos tragos de argamassa foi utilizado cimento CPIl Z 32, cal hidratada,

classificada como CHII e sendo esse ultimo material com as seguintes porcentagem

em peso (Quadro 4).

Tipo DIMENDSS | T1 (%) | T2(%) | T3 (%) | T4 (%)
Areia Grossa 1,8-1,2 0,0 16,7 18,2 20,0
ArciaMédia | 1,2-06 | 21,0 | 278 | 303 | 400

AreiaFina | 06-01 | 580 | 416 | 364 | 20,0

Filler 0,1-0 210 | 138 | 151 | 20,0

Quadro 4 — Porcentagem do tipo de areia para cada traco utilizado

3.3.2 Preparo da argamassa

As amostras da argamassa foram previamente identificadas e separadas em
5 porcoes de 40kg, de cada classe de resisténcia. Com o objetivo de garantir a
homogeneidade dos tragos de argamassa, no dia do ensaio, as por¢cdes de cada
traco foram misturadas novamente e utilizadas nos diversos ensaios realizados.

Foi obtido o indice de consisténcia, a partir da norma NBR 13276 (ABNT,
2005a).
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3.3.3 Expanséao ou retracao linear

A determinacdo da variacdo dimensional (retracdo ou expanséao linear) foi
realizada de acordo com a NBR 15261 (ABNT, 2005e), onde sdo moldados corpos-
de-prova prismaticos com 2,5x2,5x28,5cm que tém sua variagcdo de comprimento

medida por um aparelho comparador, aos 3,7,28 e 56 dias (Figura 19).

Figura 19 — Equipamento de expansao ou retracao linear

3.3.4 Incorporacgao de ar e retencédo de agua

O ensaio da determinacao da retencao de agua, de acordo com a NBR 13277
(ABNT, 2005b) e o de teor de ar incorporado na argamassa fresca, foram obtidos de
acordo com a NM 47 (ABNT, 2002) utilizando um recipiente de 1 litro, conforme esta

ilustrada na Figura 20.
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Figura 20 — Equipamentos: ar incorporado e retencao de agua

3.3.5 Resisténcia a tracao na flexdo e compressao axial

Para verificar a resisténcia a compressdo axial e tracdo na flexdo da
argamassa, foram moldados corpos-de-prova prismaticos de 4x4x16cm, juntamente
com os demais ensaios, seguindo as recomendacdes contidas na NBR 13279
(ABNT, 2005c) para avaliacao da resisténcia a compressao, aos 28 dias (Figura 21).
Para a tragao foi utilizado o equipamento proprio Fabricado no Laboratério (LMCC),
ja para a compressao foi utilizado a prensa da marca AMSLER, calibrada na escala
de 100kN.

Figura 21 — Corpos-de-prova de argamassa
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3.3.6 Modulo de elasticidade

A determinacado do moédulo de elasticidade da argamassa foi realizada em 4
corpos-de-prova cilindricos 10x20 cm, utilizando-se o equipamento com dois relégios
comparadores analégicos com resolucdo de 0,002mm da marca Solotest. Os
corpos-de-prova foram capeados com uma mistura de enxofre e filler, conforme a
NBR 8522 (ABNT, 2008).

Na Figura 22 encontram-se os locais onde foram fixados os relogios

comparadores e a sequiéncia do ensaio.

Figura 22 — Corpos-de-prova 10x20cm (moldagem, determinacao do moédulo)

3.4 Prismas

Os prismas foram confeccionados com duas e trés fiadas, nao contra-fiados,
a partir das duas geometrias de blocos ceramicos e dos quatro tipos de argamassa,
conforme orientacdo da NBR 8215 (ABNT, 1983), totalizando 80 prismas, sendo 5
de cada tipo de bloco e trago de argamassa.

Os corpos-de-prova (prismas e paredes) foram confeccionados por um unico
profissional, com experiéncia na realizacdo de trabalhos de pesquisa em
laboratério.

Os blocos foram devidamente limpos com um feltro, retiradas as
irregularidades com a serra marmore e imersos, por 10s, em agua, para equilibrar a
succao inicial dos blocos. Durante a moldagem dos prismas, foi cuidado, para que
as juntas ficassem com 10 = 3mm, conforme a Figura 23.
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Figura 23 — Moldagem dos prismas

O capeamento dos prismas seguiu a mesma técnica aplicada aos blocos. Os
prismas e as paredes foram pintados com cal, para uma melhor visualizagdo da

ruptura, assim como o local de ocorréncia das fissuras, conforme a Figura 24.

Figura 24 — Prismas preparados para o ensaio
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3.4.1 Resisténcia a Compressao

A determinacdo da resisténcia a compressao dos prismas foi realizada
conforme a NBR 8215 (ABNT, 1983), sendo ensaiada aos 28 dias, na prensa de
marca WPM, calibrada na escala de 1.500kN, para os prismas de trés blocos, e na
prensa WPM, calibrada na escala de 400kN para os prismas de dois blocos,
conforme a Figura 25.

Figura 25 — Ensaio a compressao dos prismas

3.4.2 Modulo de elasticidade

A determinacdo do moédulo de elasticidade dos prismas foi realizada nos
mesmos corpos-de-prova utilizados para a compressdo, com 0 equipamento
montado no LMCC composto, cada um, por trés reldégios comparadores fixados em
uma haste que, por sua vez, é fixada em uma das extremidades do corpo-de-prova e
em outra, com uma base mével para deixar livre a movimentacéo, na vertical, do

corpo-de-prova sobre a carga. Movimentacdo essa medida em trés posicdes
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diferentes no prisma, um em cada lado do corpo-de-prova e o outro no topo do
mesmo. Os trés reldgios digitais, com resolugdo 0,001mm, da marca Mitutoyo. Na
Figura 26 demonstra a disposi¢cao que foi fixado o equipamento para a obtencao do
maédulo, sendo dispostos apenas na vertical.

A posicao escolhida para fixar o equipamento foi no terco médio do prisma,
sendo que para o prisma de 3 blocos teve que ser alterado para ndo coincidir com a
junta de argamassa, isto para reduzir a influéncia dos pratos da prensa.

Com o intuito de comparar, tanto os prismas de 2 e 3 blocos quanto as
pequenas paredes, os trés modelos de corpos-de-prova contemplam uma junta de

argamassa apenas.

RELGEID
CiOARPARADDR
DI TAL

RELOGID
COMPARADDR
D3I TAL

RELOGID
CiPARADDR
DICITAL

Figura 26 — Posicionamento dos relégios comparadores digitais nos prismas
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3.5 Pequenas paredes

O modelo basico de pequenas paredes, adotado para esta pesquisa, foi
constituido de quatro fiadas de altura e dois blocos e meio de largura, apresentando
dimensdes médias de 74 cm de comprimento, 14 cm de largura e 79 cm de altura,
conforme a Figura 27. Para cada tipo de bloco e argamassa foram confeccionadas 4
paredes totalizando 32 corpos-de-prova.

O assentamento dos blocos era contra-fiado, portanto, com amarracao e com
argamassamento total na face de assentamento, e dois filetes nas juntas verticais.
As juntas de argamassa foram executadas com uma canaleta de assentamento.

Os corpos-de-prova foram capeados seguindo a mesma técnica utilizada nos

blocos ceramicos.

Figura 27 — Moldagem das pequenas paredes
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3.5.1 Resisténcia a compressao

A determinacdo da resisténcia a compressdao dos prismas foi realizada,
conforme a norma NBR 8215 (ABNT, 1983), sendo ensaiada aos 28 dias, na prensa

de marca WPM calibrada na escala de 1.500kN, conforme ilustra a Figura 28.

Figura 28 — Ensaio das pequenas paredes

3.5.2 Modulo de elasticidade

A determinacdo do modulo de elasticidade das pequenas paredes foi
realizada nos mesmos corpos-de-prova utilizados para a compressao, seguindo os
mesmos métodos utilizados para os prismas, descritos anteriormente.

Na Figura 29 € mostrado o esquema da posi¢ao dos relégios comparadores

digitais, estando todos na posicao vertical para as pequenas paredes.
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Figura 29 — Posicionamento dos reldégios comparadores digitais nas pequenas
paredes



CAPITULO IV

4 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE

4.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos, as analises, e se faz
uma interpretacdo dos resultados dos valores encontrados nos ensaios. Também
sdo realizadas algumas comparacdes dos resultados encontrados com aqueles
obtidos por outros pesquisadores.

Ao final deste capitulo é feita a analise estatistica de variancia dos resultados,
para verificar a significAncia de seus valores.

Na analise dos dados experimentais dos prismas é necessario que se faca
uma distincao entre suas resisténcias a compressao na area bruta e na area liquida,
adotando este parametro para se tracar a curva de tensdo x deformacéo na area
liguida. Um fator que complica quando se trata de prismas e paredes é compreender
qual a area em questdo, pois em alguns casos pode parecer ser a area
argamassada, como a liquida, e em outros, pode ser a dos blocos.

Neste trabalho é considerada como area liquida dos prismas e das paredes, a
referente aos blocos estruturais, levando-se em conta que eles possuem maior
médulo de elasticidade e compdem a maior parte do elemento.

4.2 Bloco estrutural

4.2 1 Caracteristicas dimensionais

O ensaio dimensional dos dois tipos de blocos foi realizado conforme a NBR
15270-3 (ABNT, 2005f, anexo A), num total de 13 blocos por amostra. Na Tabela 21
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€ demonstrada a média da largura, altura e comprimento, sendo que as demais
caracteristicas geométricas como espessuras e desvios estdo especificados no

Apéndice A.

Tabela 21 — Caracteristicas geométricas

Desvio Coef. de

Tipologia Media Padrao  Variacao
Dimensdes Largura 140,9 0,7 0,5
efetivas médias Altura 192,0 0,8 0,4
dos blocos (mm) Comprimento 292.,4 1,3 0,4
Dimensdes Largura 140,9 0,3 0,2
efetivas médias Altura 190,4 0,8 0,4
dos blocos (MM) " omorimento 291,9 0,5 0,2

4.2.2 Determinacdo do indice de absorcdo de agua, area bruta e area liquida e
indice de absorcao de agua inicial

Os ensaios foram realizados conforme a NBR 15270-3 (ABNT, 2005f) na
qual é recomendado a utilizacao da Parte 3 — Anexos A e B — Normativos para a
determinacao do indice de absor¢do de agua, massa seca, area bruta e area liquida
dos blocos e para o indice de absor¢cao de agua inicial, a parte 3, anexo E. Na
Tabela 22, esses valores estdo especificados de acordo com duas tipologias de
bloco.

Segundo a NBR 15270-1 (ABNT, 2005d) a tolerancia no que se referem estas
dimensdes basicas é + 0,5 mm, para cada amostra (Anexo A), £ 3 mm para a média.
Os blocos desta pesquisa estao de acordo com a mesma.

Observa-se, na Tabela 22, que a area liquida dos blocos BPM ¢é
aproximadamente 18 % maior que a dos BPV; no entanto o AA dos BPV é 56%
maior que o BPM e o AAI é 172 % maior do que BPM, o que pode ser justificado

pela quantidade de furos nas paredes dos blocos.
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Tabela 22 — Determinacao da area bruta, area liquida, indice de absorcao de
agua e indice de absorcao de agua inicial

Desvio Coef. de

Tipologia Medias Padrdo Variacao
Area bruta — Ab (cm?2) 413,51 2,26 0,5
Area liquida — Aliq (cm?) 170,06 1,01 0,6
indice de absorcédo de agua —
BPV AA (%) 12,5 0,4 3,3
indice de absorcédo de agua
‘ inicial ~AAIl (g/193,55cma/min) 49 3 6,4
Area bruta — Ab (cm?) 411,12 0,95 0,2
Area liquida — Aliq (cm?) 200,78 1,43 0,7
BPM indice de absorgéo de agua —
. AA (%) 8,0 0,1 1,3
indice de absorcédo de agua
inicial ~AAI (g/193,55cm?/min) | 2 130

4.2.3 Resisténcia a tracao

Na Tabela 23 sdo apresentados os resultados médios da resisténcia a tragao

para os dois tipos de blocos.

Tabela 23 — Tensao de tracao dos blocos

Tioologia Tenséao Desvio  Coef. de Variacao
polog (MPa) Padréo (%)
BPV
. 0,31 0,08 27,2
‘ BPM 0,39 0,04 11,6

Os blocos BPM, apresentaram uma tensao de tracdo maior, que pode gerar

um ganho na resisténcia de suporte da alvenaria, porque, quando a argamassa
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aplicar a tensao de tracdo no bloco, este a suportara mais que o BPV, assim como
se pode observar que o coeficiente de variagao foi elevado nos BPV, o que pode ser
justificado pela geometria apresentada.

A tracao na flexdao mostrou valores na ordem de 2,6% da resisténcia a

compressao tanto para os BPV como para os BPMs.

4.2.4 Resisténcia a compressao

Nas Tabelas 24 e 25, sdo apresentados os resultados para areas liquidas,
brutas e resisténcia a compressao, respectivamente para os dois tipos de blocos

estruturais.

Tabela 24 — Area liquida e bruta dos blocos

BPV BPM
Area bruta (cm?) 413,51 411,12
Area liquida (cm?) 170,06 200,78
Coeficiente de Variagao 0,8 0,3

Tabela 25 — Resisténcia a compressao dos blocos

BPV BPM
‘ Area < Area
Area Bruta Liquida Area Bruta Liquida
Resisténcia Média (MPa) 11,70 28,54 15,10 30,82
Desvio Padrao 1,15 2,81 1,82 3,72
Coeficiente de Variacao 9,9 12,1

Salienta-se que a resisténcia dos blocos sao préximas, levando-se em
consideracao a area liquida, sendo o BPM aproximadamente 8% maior que 0s

BPV;. No que se refere a relagdo area liquida / bruta dos blocos, ela é de 0,41 para
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os BPV; e 0,49 para os BPM;. Na area liquida temos a resisténcia do material
ceramico propriamente dito e na area bruta o efeito da geometria.

Segundo a NBR 15270-2 (ABNT, 2005e), 0 f,xes: Para o BPV é de 10,6MPa e
para o BPM 12,6 MPa.

4.2.5 Modulo de elasticidade

Nas Tabelas 26 e 27 apresenta-se o mdédulo de elasticidade dos blocos
ensaiados, em relacao a area liquida e a area bruta, respectivamente.

Tabela 26 — Médulo secante a 30% da carga de ruptura, em relacao a area
liquida para os blocos

Bloco Posicéo Média (GPa) Desvio Padrao Coef. de Variacao (%)

Vertical 10,0 1,6 15,7

BPV :
Horizontal 32,0 8,1 25,5
Vertical 12,4 3,1 25,4

BPM :
Horizontal 42,5 22,7 53,5

De acordo com os dados apresentados nas Tabelas 27 e 28 o coeficiente de
Poisson (v) & de 0,31 para BPV e 0,29 para o bloco BPM, salientando-se que o
coeficiente de variacao das amostras foi alto, principalmente para o BPM (53,5%).

Tabela 27 — Modulo secante a 30% da carga de ruptura, em relacao a area bruta

Bloco Posicao Média (GPa) Desvio Padrao Coef. de Variacao (%)

Vertical 41 0,6 15,7
BPV -

Horizontal 13,3 3,5 26,3

Vertical 6,1 1,6 25,9
BPM

Horizontal 20,8 11,2 53,7
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Na Figura 30 apresenta-se o diagrama tensdo-deformacao longitudinal dos
BPV; e BPM; (em relacao a area liquida).
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Figura 30 — Diagrama tensao-deformacao longitudinal dos blocos BPV e BPM
(em relacao a area liquida)

Analisando a Figura 30 pode-se observar que os pontos do grafico tensao x

deformacdo se mostram lineares.

4.3 Argamassas

4.3.1 Expanséao ou retracao linear

Pode-se observar na Figura 31 que nos ensaios de expansdo ou retracao

linear o comportamento das argamassas nao esta diretamente relacionado a
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resisténcia; porém, em todos os tipos de argamassa houve uma retracdo do seu
tamanho original, sendo a argamassa T1 um comportamento diferente dos demais.
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Figura 31 — Grafico da retracao das argamassas em funcao dos dias

4.3.2 Incorporacgao de ar e retencédo de agua

Na Tabela 28 apresentam-se o indice de consisténcia, teor de umidade,

retencédo de agua, ar incorporado e densidade de massa das argamassas.

Tabela 28 - indice de consisténcia, teor de umidade, retencdo de agua, ar
incorporado e densidade de massa das argamassas

Ensaios Argamassas
T1 T2 T3 T4
indice de consisténcia (mm) 258 250 251 258
Teor de umidade (%) 19,0 19,4 21,2 22,4
Retencéao de agua (%) 81,1 85,6 83,1 85,3
Ar incorporado (%) 2,9 3,5 2,5 3,2

Densidade de massa (kg/m?) 2.166 2.074 1.956 1.958
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Observando a Tabela 28, nota-se que os valores sdo muito proximos uns dos
outros, sendo que o baixo valor de ar incorporado se deu por ndo haver aditivos

incorporadores de ar nos tragos utilizados.

4.3.3 Resisténcia a tracao na flexdo e compressao axial

Na Tabela 29 apresentam-se os resultados dos ensaios de resisténcia a
tracao na flexdo das argamassas.

Tabela 29 — Resisténcia a tracao na flexao

Flexao
Argamassas Média Desvio Coef. de
(MPa) padrao Variacao
T1 1,9 0,0 2,5
T2 3,5 0,3 8,8
T3 4,3 0,3 6,7
T4 5,1 0,3 6,0

A tracdo na flexdo mostrou valores na ordem de 40% da resisténcia a
compressao para as argamassas T1 e T2 e 30% para as T3 e T4.

Na Tabela 30 encontram-se os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao dos corpos-de-prova moldados de 4x4x16¢cm com argamassas, sendo

que as dimensodes para o ensaio de compressao efetiva & 4x4cm por 4cm de atura.

Tabela 30 — Resisténcia a compressao dos corpos-de-prova 4x4x16cm.

Compressao
Argamassas Média Desvio Coef. de
(MPa) padréao Variagéao
T1 4.4 0,2 4,8
T2 8,7 0,9 9,9
T3 13,9 0,9 6,3

T4 16,8 0,5 2,9
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A resisténcia a compressdo da argamassa mostrou-se linear frente ao

acréscimo de material aglomerante, conforme a Figura 32.

Resisténcia (MPa)
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SN & O 0
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65,0
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Figura 32 — Grafico da porcentagem de aglomerante para cada resisténcia de
argamassa

Para mensurar o modulo das argamassas foi preciso moldar corpos-de-prova

10x20cm; sendo assim, foi necessario comparar a resisténcia a compressao dos

mesmos com 0s corpos-de-prova 4x4x16. Na Tabela 31 constam os valores de

resisténcia dos corpos-de-prova 10x20cm, e no grafico da Figura 32 constata-se a

diferenca de resisténcia entre cada traco, relacionando os dois tipos de corpos-de-

prova.

Tabela 31 — Resisténcia a compressao axial das argamassas com corpos-de-
prova 10x20cm

Traco Resisténcia Desvjo Coef. de Variacao
(MPa) Padrao (%)
T1 3,9 0,2 4,7
T2 8,9 0,3 2,8
T3 10,7 0,3 2,5
T4 15,8 0,8 4,9
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Observa-se nas Tabelas 30 e 31 ou na Figura 33, que os valores de
resisténcia dos dois tipos de corpos-de-prova se mostraram proximos para cada tipo
de traco estudado, o que teve maior disparidade foi o T3, mas de um modo geral os
corpos-de-prova 4x4x16cm tiveram um acréscimo médio de aproximadamente 12%,

quando comparados aos10x20cm.
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Figura 33 — Comparacao entre as resisténcia dos corpos-de-prova 4X4X16cm
com os 10x20cm

A seguir, esta demonstrado na Figura 34 o grafico tensdo x deformacéao para

0s quatro tipos de argamassa.

Tensdo (MPa)

Deformag&o (m/m)

Figura 34 — Diagrama tensao deformacao das argamassas
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Para as argamassas, o comportamento da média das leituras foi linear, como
ja se esperava; entretanto os resultados do médulo entre as argamassas T2 e T3,
apresentaram valores préximos e inesperados, pricipalmente para o tipo T3,
conforme mostra a Figura 35, isto se deve a resisténcia que nao foi de 13,92MPa e

sim de 10,69MPa para os corpos-de-provas 10x20cm, o que indica um possivel erro

de moldagem do traco T3.

M 4x4x16

—
©
[-9
s
o
=)
T
©
2

8,73 13,92

Resisténcia (MPa)

Figura 35 - Modulo de elasticidade comparado com a resisténcia da
argamassas 4x4x16

4.4 Prismas de dois blocos

4.4.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdao dos prismas com 2 blocos, mostrou um
crescimento acompanhando o aumento da resisténcia da argamassa, conforme
indicado na Tabela 32, e os coeficientes de variacdo de, no maximo, 11%, o que é

um bom valor para amostras de laboratério.
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Tabela 32 — Resisténcia a compressao em relacao a area bruta dos prismas de
2 blocos

Prismas de 2 Blocos

Tipologia do Argamassa

Média Desvio Coef. de
[ MP
bloco (MPa) (MPa) Padrao Variacao
BPV T1 (4,4) 4,61 0,32 6,9
T2 (8,7) 5,84 0,48 8,3
‘ T3 (183,9) 6,48 0,72 11,1
T4 (16,8) 6,77 0,21 3,1
BPM T1(4,4) 6,32 0,63 10,0
T2 (8,7) 8,80 0,44 5,0
. T3 (13,9) 9,33 0,11 1,2
T4 (16,8) 10,11 0,62 6,1

4. 4.2 Mdédulo de elasticidade

Na Tabela 33 estdo expostos os valores dos médulos, em relacdo a area
bruta e liquida dos prismas de 2 blocos. Observou-se que seus valores nao
corresponderam diretamente a resisténcia da argamassa empregada; entretanto,

houve diferenca no médulo, em relacao a geometria utilizada.

Tabela 33 — Mdédulos de elasticidade dos prismas de 2 blocos em relacao a
area bruta e a area liquida dos blocos

Tipologia Argamassa Modulo area Desv~io M(’)gjulo area Desvjo Coef. de
do bloco bruta (GPa) padrao liquida (GPa) padrao Var.
T1 4,03 0,81 9,68 1,93 20,0
T2 3,87 0,43 9,31 1,03 11,1
. T3 3,73 0,62 8,95 1,49 16,6
T4 3,83 0,49 9,20 1,19 12,9
T1 5,82 0,57 11,80 1,15 9,8
T2 6,10 0,34 12,37 0,68 55
. T3 6,08 1,04 12,32 2,11 17,1

T4 6,73 1,12 13,63 2,26 16,6
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Nas Figuras 36, 37, 38 e 39 verifica-se o comportamento das médias dos
mébdulos para cada tipo de geometria e argamassa utilizadas.
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Figura 36 — Diagrama tensao-deformacao dos prismas de 2 blocos dos BPV
(em relacao a area liquida), com argamassas T1 e T2
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Figura 37 — Diagrama tensao-deformacao dos prismas de 2 blocos dos BPV
(em relacao a area liquida), com argamassas T3 e T4
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Figura 38 — Diagrama tensao-deformacao dos prismas de 2 blocos dos BPM
(em relacao a area liquida), com argamassas T1 e T2
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Figura 39 — Diagrama tensao-deformacao dos prismas de 2 blocos dos BPM
(em relacao a area liquida), com argamassas T3 e T4

4.5 Prismas de trés blocos

4.5.1 Resisténcia a compressao
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A resisténcia a compressao dos prismas de 3 blocos, também apresentou um
crescimento com o aumento da resisténcia da argamassa, de acordo com a Tabela
34, e os valores de resisténcia foram préximo a dos prismas de 2 blocos, o que,
segundo a revisao bibliografica é contraditério, pois Garcia (2000), Sabatini (1984),
Franco (1987), Muller (1989) e Rizzatti (2003), afirmam que os de 2 blocos deveriam

apresentar valores maiores.

Tabela 34 — Resisténcia a compressao em relacao a area bruta dos prismas de
3 blocos

) ) Resisténcia - Prismas de 3 blocos
Tipologia Argamassa

do bloco (MPa) Média Desvio Coef. de
(MPa) Padrao Variagao

T1(4,4) 4,47 0,19 4,3

T2 (8,7) 5,82 0,92 15,8

. T3 (13,9) 6,43 0,35 55

T4 (16,8) 7,03 0,39 5,6

T1(4,4) 5,55 0,99 17,8

T2 (8,7) 8,70 0,44 5,1

T3 (13,9) 9,47 0,45 4,8

. T4 (16,8) 10,76 0,78 7,2

4.5.2 Modulo de elasticidade

Na Tabela 35 constata-se os valores dos médulos em relacéo a area bruta e
a area liquida dos prismas, de 3 blocos, valores esses que, também nao
corresponderam diretamente a resisténcia da argamassa empregada; o que nota-se
€ a diferenca do modulo, de acordo com a geometria utilizada, assim como
demonstrado nos prismas de 2 blocos.
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Tabela 35 — Médulo de elasticidade dos prismas de 3 blocos em relacao a area
bruta e a area liquida dos blocos

Tipologia Argamassa Maodulo area Desv~io Mé_clulo area Desv~io Coef. Var
do bloco bruta (MPa) padrdao liquida (MPa) padrao
T1 4,73 0,43 11,37 1,04 9,1
To 5,22 1,37 12,53 3,28 26,2
‘ T3 4,46 0,56 10,71 1,35 12,6
T4 4,84 0,53 11,61 1,27 10,9
T1 7,05 1,02 14,30 2,08 14,5
To 7,67 0,66 15,55 1,33 8,6
T3 7,28 0,86 14,75 1,75 11,9
. T4 7,22 1,09 14,63 2,21 15,1

Nas Figuras 40, 41, 42 e 43 esta demonstrado o comportamento das médias

dos médulos para cada tipo de geometria e argamassa utilizadas.
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Figura 41 — Diagrama tensao-deformacao dos prismas de 3 blocos
relacao a area liquida), com argamassas T3 e T4
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4.6 Pequenas paredes

4.6.1 Resisténcia a compressao

No que se refere a resisténcia a compressao das pequenas paredes, ela se
mostrou menor que a dos prismas, talvez por serem contra-fiada e com mais fiadas,
aumentando sua esbeltez, mas continuaram apresentando, também, um leve
crescimento, com o aumento da resisténcia da argamassa observado nos prismas.

Na Tabela 36, esta demonstrado esse crescimento.

Tabela 36 — Resisténcia a compressao em relacao a area bruta das pequenas
paredes

Resisténcia - Pequenas paredes

Tipologia Argamassa

dobloco  (MPa) ?ﬁ,?SS Pari \?Sﬁ;gii
T1 (4,4) 2,54 0,58 23,0
T2 (8,7) 2,77 0,47 16,9

. T3 (13,9) 3,59 0,20 5,5
T4 (16,8) 4,19 0,31 7,3
T1 (4,4) 3,22 0,45 14,0
T2 (8,7) 4,86 0,43 88

. T3 (13,9) 6,34 0,89 14,0
T4 (16,8) 7,35 0,16 2,2

4.6.2 Modulo de elasticidade

Os resultados anteriores demonstram que a resisténcia das pequenas
paredes teve um crescimento de acordo com o aumento da resisténcia da
argamassa, mostrando que o ensaio foi adequado, para esse fim. No entanto,
durante a execucao do ensaio do médulo de elasticidade, percebeu-se que a leitura
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do relégio comparador situado no topo das pequenas paredes, manteve sempre
valores menores de deformagdo que os outros dois medidores, sendo assim seus
valores foram desprezados, acredita-se que isso se deve ao fato do mesmo estar
fora do prato da prensa e a chapa de aco utilizada, para redistribuir os esforcos, nao
tinha rigidez suficiente.

A Tabela 37 mostra os valores dos mddulos em relagdo a area bruta e a area
liguida das pequenas paredes. Esses valores, além de nao corresponderem
diretamente a resisténcia da argamassa empregada, também ndo revelaram
diferenca do mdédulo em relacdo a geometria utilizada, diferentemente dos prismas;
isso pode estar relacionado a falta de rigidez da chapa de aco utilizada.

Tabela 37 — Médulo de elasticidade das pequenas paredes em relacao a area
bruta e a area liquida dos blocos

Tipologia Argamassa Médulo area Desvjo MéQUIo area Desv~io Coef.
do bloco bruta (MPa) padrdo liquida (MPa) padrao Var.
T1 3,54 0,31 8,49 0,74 8,7
T2 2,73 0,12 6,56 0,29 4.5
‘ T3 2,85 0,30 6,84 0,73 10,6
T4 2,76 0,29 6,63 0,69 10,4
T1 3,56 0,89 7,45 2,27 30,6
T2 4,82 0,37 9,99 0,47 4,7
. T3 4,30 0,36 8,94 1,13 12,6
T4 4,10 0,88 8,57 2,31 27,0

Nas Figuras 44, 45, 46 e 47 constata-se o comportamento das médias dos

méddulos para cada tipo de geometria e argamassa utilizadas.
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Figura 44 — Diagrama tensao-deformacao das pequenas paredes com blocos BPV (em
relacao a area liquida), com argamassas T1 e T2
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Figura 45 — Diagrama tensao-deformacao das pequenas paredes com blocos BPV
(em relacao a area liquida), com argamassas T3 e T4
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Figura 46 — Diagrama tensao-deformacao das pequenas paredes com blocos BPM
(em relacao a area liquida), com argamassas T1 e T2
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Figura 47 — Diagrama tensao-deformacao das pequenas paredes com os blocos BPM (em
relacdo a area liquida), com argamassas T3 e T4

4.7 Formas de ruptura

Neste item procurou-se analisar o comportamento e as causas da ruptura dos
prismas sob a acdo de cargas de compressdo. Assim, sdo apresentadas figuras e
descricao da ruptura dos prismas e das pequenas paredes ensaiadas.

Os prismas com argamassa mais fraca tendem a apresentar a ruptura com
fissuracdo lenta, sendo essa argamassa mais ductil, por ter maior capacidade de
absorver as deformagdes. JA com argamassa mais rigida ha uma ruptura explosiva,
fissurando e rompendo subitamente.

A argamassa tem a tendéncia de expandir-se lateralmente, e sendo ela ligada
mecanicamente ao bloco, suas tensdes laterais de tracdo, no bloco e de
compressao, na argamassa. A argamassa pode, tanto fendilhar o bloco, como ser
esmagada pelas tensdes de compressao geradas.

Nos prismas de 2 e 3 blocos e pequenas paredes, a ruptura foi semelhante
entre todos os tipos de argamassa e blocos; no entanto, elas se manifestaram de um
modo randémico, mas primordialmente com fendilhamento vertical. Nas Figuras 48 e
49 encontram-se 0s principais tipos de rupturas encontradas. No Apéndice E

constam as figuras que representam o modo de ruptura de cada série.
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Figura 49 — Pequena parede T3 BPV

4.8 Comparacoes entre médulos

A Figura 50 mostra valores do modulo de elasticidade das argamassas e dos
blocos, em relacdo & area liquida. E importante salientar que o T4 apresenta um
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mddulo semelhante ao BPM, o que pode gerar uma alvenaria com ruptura explosiva,

porém nao foi 0 que ocorreu nas paredes, mas sim em alguns prismas.

Figura 50 — Comparacao entre o modulo de elasticidade entre os blocos e as
argamassas (em relacao aos blocos, foi considerada a area liquida dos
mesmos)

Na Figura 51 esté relacionado os valores dos médulos de elasticidade para os
prismas e pequenas paredes, e percebe-se que todos os prismas com BPM
apresentaram um valor maior do que o BPV. Entretanto nas pequenas paredes isso
nao ocorreu, talvez pela maior interferéncia da argamassa, ja que nessas o tergo

médio contempla apenas uma junta de argamassa.

M T1-BPV

MT1-BPM

mT2-BPV

HT2-BPM

IMT3-BPV

MT3-BPM

Médulo (GPa)

W T4--BPV

W T4-BPM

Prisma 2 blocos Prisma 3 blocos Pequenas paredes

Figura 51 — Modulos de elasticidade dos prismas e das paredes em relacao a area
liquida dos blocos
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A Figura 52 mostra o grafico tensdo x deformacao dos prismas de 3 blocos
em relacdo a area liquida, apenas para as duas argamassas, uma com resisténcia
baixa (T1) e outra com resisténcia alta (T4), para verificar a influéncia da argamassa
no modo de ruptura da alvenaria.
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Figura 52 — Médulos de elasticidade dos prismas de 3 blocos para argamassas
T1 e T4, em relacao a area liquida dos blocos

Na Figura 52 nao foi observada a influéncia da alteracdo da resisténcia da
argamassa, no entanto os BPV apresentaram resultados superiores de deformacéo
aos BPM. Isto pode ser explicado pela quantidade elevada de vazados das paredes
do BPV, que diminui o atrito ou confinamento da argamassa no estagio inicial de
carga (até 30%), permitindo uma maior deformacgéo neste tipo de bloco, j4 o BPM
nao tem reducéao da restricéo.

4.9 Comparacoes entre Resisténcias

Para verificar uma possivel correlagdo entre o acréscimo de resisténcia da
argamassa com o aumento da resisténcia da alvenaria, foi criada a Tabela 38 para

os blocos BPV; e a Tabela 39 para os BPMs, nas quais estdo consideradas todas as
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possiveis combinacdes entre as razdes de resisténcias dos tipos de argamassa

utilizada e a respectiva razdo dos corpos-de-prova em questao.

Tabela 38 — Comparacao entre resisténcias para os blocos BPV

Argamassa BPV (%)

Composicao  Valor (%) Prisma 2 Prisma 3 P Paredes
T2/T1 98,6 26,5 30,1 9,2
T3/T1 216,6 40,5 43,7 41,4
T4/T1 282,2 46,7 57,3 65,3
T3/T2 59,4 11,1 10,5 29,5
T4/T2 92,5 15,9 20,9 51,3
T4/T3 20,7 4.4 9,4 16,9

Tabela 39 — Comparacao entre resisténcias para os blocos BPMs

Argamassa BPM (%)

Composicao  Valor (%) Prisma 2 Prisma 3 P Paredes
T2/T1 98,6 39,4 56,8 51,0
T3/T1 216,6 47,7 70,8 97,3
T4/T1 282,2 60,1 94,0 128,7
T3/T2 59,4 6,0 8,9 30,6
T4/T2 92,5 14,8 23,7 51,4
T4/T3 20,7 8,3 13,6 15,9

Com base nas Tabelas 38 e 39 foram criadas as Figuras: 53, para os prismas

de dois blocos, 54, para os prismas de 3 blocos e 55 para as pequenas paredes.
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Figura 53 — Acréscimo de resisténcia da argamassa frente a resisténcia do
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Figura 54 — Acréscimo de resisténcia da argamassa frente a resisténcia do
corpo-de-prova, para os prismas de 3 blocos
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Figura 55 — Acréscimo de resisténcia da argamassa frente a resisténcia do
corpo-de-prova para as pequenas paredes
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No que se refere a resisténcia dos prismas, observou-se, nas Figuras 53 e 54,
um aumento linear, de acordo com o0 aumento da resisténcia da argamassa para 0s
dois tipos de prismas analisados, quanto aos prismas de 3 blocos, essa resisténcia
apresentou uma pequena melhora no indice de correlacdo, do que para os prismas
de 2 blocos.

Diferentemente dos prismas, nas pequenas paredes o comportamento nao foi
0 mesmo para os dois tipos de blocos, como se pode observar na Figura 55. Para os
BPMs o acréscimo de resisténcia da argamassa se mostrou linear, com o aumento
de resisténcia das pequenas paredes; ja para os BPV; isto ndo ocorreu e também
demonstrou uma inclinacao inferior aos BPM; indicando que a resisténcia da
argamassa nao age com significancia sobre a das pequenas paredes, 0 que, por
consequéncia, tende a ndo aumentar a resisténcia da alvenaria.

A Figura 56 demonstra a influéncia da argamassa na resisténcia dos prismas,
que pode ser compreendido pelo coeficiente angular da reta formada pelos pontos
médios, provenientes do grafico da resisténcia: dos prismas em funcdo da
argamassa.

11,00 Prismas de 2 Blocos 11,00 Prismasde 3 Blocos

¥=0,280x+5,563

R?=0,887
/ lo00

9,00

y=0,385x+4,399
R*=0,913
10,00

9,00

8,00 8,00

y=0,169x+ 4,071
R2=0,945

y=0,195x+3,8
7,00 7,00 R?=0,960

Reslisténcia Prisma 2 Blocos (MPa)
Reslsténcia Prisma 3 Blocos {(MPa)

6,00 6,00

5,00 5,00

4,00 4,00
g 8 8 8
< < 5 S
Resisténcia Argamassa (Mpa)

12,00
14,00
16,00
18,00

2 = o
=3 =3 =3 =3
< Iy

12,00
14,00
16,00
18,00

e
Resisténcia Argamassa (Mpa)
—4—BPV - drea bruta —"—BPM - rea bruta —— Linear (BPV - drea bruta) —— Linear (BPM - drea bruta)

—4—BPV - dreabruta —"—BPM - drea bruta —— Linear (BPV - drea bruta) —— Linear (BPM - drea bruta)

Figura 56 — Resisténcia dos prismas de 2 e 3 blocos (em relacao a area bruta)

Podemos observar na Figura 56 que a argamassa € responsavel por
aproximadamente 17% a 20% da resisténcia do prisma para os BPV e entre 28% a
38% para os BPM, respectivamente para os prismas de 2 e 3 blocos.
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4.10 Fator de eficiéncia

O fator de eficiéncia dos prismas foi calculado dividindo-se o valor da
resisténcia a compressdo do elemento em estudo (prismas e pequenas paredes)
pela resisténcia do bloco. Na Figura 57, mostra-se o fator de eficiéncia em relacao
aos prismas e as pequenas paredes.
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Figura 57 — Fator de eficiéncia em relacao aos prismas de 2 e 3 blocos e as
pequenas paredes

E importante ressaltar que, em praticamente todos os elementos ensaiados,

ao aumentar a resisténcia da argamassa, a do elemento também aumentou.

4.11 Analise estatistica

Com o objetivo de avaliar a existéncia de diferencas significativas entre as
varias combinacdes de argamassa, blocos, prismas e pequenas paredes ensaiados,
foi realizada a analise de variancia. Este método estatistico, desenvolvido por

Fischer, por meio de testes de igualdade das médias, verifica, com o0 uso do
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coeficiente F, se os fatores produzem mudancas sistematicas em alguma variavel de
interesse. Quando o quociente F calculado é menor que o valor de F critico, ndo ha
diferenca entre os valores analisados; porém quando o F calculado for maior que o F
critico, havera diferenga entre os valores analisados. O nivel de confianca adotado
para este teste foi de 95%, sendo, portanto, utilizado um nivel de significancia de
5%.

Pode-se observar, na Tabela 40, que a resisténcia a compressao dos blocos,
no que se refere a area bruta, mostrou diferenca entre as médias; entretanto em
relacdo a area liquida, nao existe diferenca significativa, sendo um dos objetivos
deste trabalho estudar essa geometria e respectivos tipos de blocos.

Tabela 40 — Comparacoes entre as resisténcias dos blocos

Tipo Combinagéo F critico Ftabelado Concluséo
BPM (area Bruta) BPV (area bruta) 31,4 4,26 Ha Diferenca
Bloco . : ] : Nao Ha
BPM (area liq.) BPV (area liq) 2,8 5,26 Diferenca

Na Tabela 41 nota-se que todas as argamassas apresentam uma diferenca

significativa, em relacéo a resisténcia a compressao.

Tabela 41 — Comparacoes entre as resisténcias das argamassas a compressao

axial
Tipo Combinagao F critico  F tabelado Conclusao
T1 T2 142,7 4,96 Ha Diferenca
Argamassas T2 T3 107,2 4,96 Ha& Diferenca
T3 T4 50,0 4,96 Ha Diferenca

As Tabelas 42, 43 e 44 contém resultados das médias dos prismas de 2 € 3
blocos e pequenas paredes, respectivamente; estas tabelas comparam um mesmo
tipo de geometria frente a diferentes tipos de argamassas, sendo avaliadas as
médias em relacdo a area bruta dos corpos-de-prova.
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Na Tabela 42, quando se alteraram as argamassas e fixou-se a geometria do
bloco, ocorreu diferenga em todos os BPM;s, entretanto nos BPV, apenas existiu
diferenca significativa entre a argamassa T1 e T2. Isso ocorreu, talvez, pelo BPV ter
chegado em seu limite maximo de tensdo frente a argamassas mais resistentes

analisadas, ou pela dispersao dos resultados.

Tabela 42 — Comparacoes entre as resisténcias entre blocos de geometria e
argamassas diferentes em prismas de 2 blocos

Tipo Combinacéo F critico  F tabelado Conclusao
T1 BPV T2 BPV 22,4 5,32 Ha Diferenca
T2 BPV T3 BPV 2,8 5,32 Nao Ha Diferenca
Prismas T3 BPV T4 BPV 0,7 5,32 Nao Ha Diferenca
2Blocos 11 BpPM T2 BPM 52,4 5,32 Ha Diferenca
T2 BPM T3 BPM 6,8 5,32 Ha Diferenca
T3 BPM T4 BPM 7,7 5,32 Ha Diferenca

Semelhantemente, na Tabela 43 ocorreram diferengas em todos os blocos
BPM;s; entretanto, nos BPVg, ndo existiu diferenga significativa entre nenhuma das

comparacgdes realizadas.

Tabela 43 — Comparacdao de resisténcias entre blocos de geometria e
argamassas diferentes em prismas de 3 blocos

Tipo Combinacéo F critico  F tabelado Conclusao
T1 BPV T2 BPV 0,8 5,32 Nao Ha Diferenca
T2 BPV T3 BPV 0,2 5,32 Nao Ha Diferenca
Prismas T3 BPV T4 BPV 0,2 5,32 Nao Ha Diferenca
3Blocos 11 BpPM T2 BPM 42,5 5,32 Ha Diferenca
T2 BPM T3 BPM 7,4 5,32 Ha Diferenca

T3 BPM T4 BPM 10,2 5,32 Ha Diferenca
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Ja na Tabela 44 nao ocorreu diferenca significativa entre a argamassa T1 e
T2, utilizando o bloco BPV; porém, nas demais combinacdes, a diferenca foi
significativa.

Tabela 44 — Comparacoes entre as resisténcias utilizando blocos de geometria
e argamassa diferentes, em pequenas paredes

Tipo Combinagéo F critico F tabelado Concluséo
T1 BPV T2 BPV 0,4 5,99 Nao Ha Diferenca
T2 BPV T3 BPV 7,4 6,61 Ha Diferenca
Pequenas T3 BPV T4 BPV 7,8 6,61 Ha Diferenca
Paredes 11 BpPM T2 BPM 27,8 5,99 Ha Diferenca
T2 BPM T3 BPM 7,6 5,99 Ha Diferenca
T3 BPM T4 BPM 6,8 5,99 Ha Diferenca

No que se refere ao comportamento dos prismas, em relacdo as pequenas
paredes, ndo ocorreu correlacdo completa entre as diferencas das médias; porém,
pode-se concluir que o BPM sempre demonstrou diferenca na resisténcia a
compressdo, quando a argamassa era alterada, podendo indicar que para os
blocos BPM pode-se usar argamassas mais resistentes que a alvenaria tera uma
tendéncia ao aumento da capacidade de suporte; jA nos BPVg isso pode nao
ocorrer, 0 que pode ser comprovado somente fazendo-se ensaios de paredes.

A Tabela 45, expbde a comparacao dos médulos de elasticidade para cada tipo
de corpo-de-prova, foram geradas trés combinacdes, sendo as duas primeiras a
comparagao entre todos os tragos de argamassa para uma mesma geometria de
bloco e a terceira comparando as médias de cada geometria. Os resultados séo

referentes a area bruta.
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Tabela 45 — Comparacoes entre os modulos de elasticidade

Tipo Combinacéo F critico  F tabelado Conclusao
M6dulo - BPV (T1, T2, T3 e T4) 0,2 3,29 Nao Ha Diferenca
prismasde BPM (T1,T2, T3 e T4) 1,0 3,29 Nao Ha Diferenca
2 blocos BPV BPM 94,2 5,99 Ha Diferenca
Médulo - BPV (T1, T2, T3 e T4) 0,7 3,34 Nao Ha Diferenca
prismasde BPM (T1, T2, T3 e T4) 0,4 3,29 Nao Ha Diferenca
3 blocos BPV BPM 149,9 5,99 Ha Diferenca
Médulo - BPV (T1, T2, T3 e T4) 7,3 3,86 Ha Diferenca
pequenas BPM (T1, T2, T3 e T4) 2,4 3,49 Nao Ha Diferenca
paredes BPV BPM 14,3 5,99 Ha Diferenca

Percebe-se, que, tanto para os prismas de dois como para o de trés blocos,
nao apresentaram diferenca entre os tracos de argamassas utilizados, no entanto,
para as pequenas paredes isso ndo ocorreu, para os BPV, isso porque os prismas
com a argamassa T1 apresentam um valor de médulo maior que as demais,
contrariando os resultados de varias pesquisas, como visto no capitulo Il. Este
resultado deve-se ao fato da metodologia compreender apenas uma junta de
argamassa e a influéncia da chapa de aco utilizada para redistribuir os esforgos. Ja,
quando comparados as médias das geometrias, os trés modelos de corpo-de-prova
apresentaram diferenca significativa.



CAPITULO V

5 CONCLUSAO

5.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas ao
analisar os resultados experimentais deste trabalho, bem como sugestées para

trabalhos futuros, nesta area de pesquisa.

5.2 Conclusoes sobre o programa experimental

O tipo de bloco utilizado na composicdo das paredes de alvenaria tem
fundamental importancia para a mesma, pois diferengas nas formas, dimensdes e
material utilizado podem gerar um diferente comportamento na estrutura, quando
sujeita a acao de cargas de compressao.

Para os prismas, as duas geometrias tiveram um aumento na sua resisténcia,
mas apenas o0s blocos BPM tiveram uma diferenca significativa entre cada
resisténcia de argamassa proposta.

Para o BPV notou-se que o aumento da resisténcia da argamassa, se
apresentou linear com o aumento da resisténcia dos prismas e nao-linear nas
pequenas paredes. Ja no BPM, mostrou-se constante nos trés tipos de corpos-de-
prova, o que indica que o BPM possui uma geometria e quantidade de massa
suficientemente adequadas para suportar o aumento de carga, quando contra-
fiados.

O fator de eficiéncia das pequenas paredes, utilizando o BPV, ficou entre
21,7% a 35,9%, quando aumentada a resisténcia da argamassa de 4,4MPa para
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16,8MPA respectivamente. Ja para BPM, ficou entre 21,3% a 48,7%, com 0 mesmo
aumento da resisténcia a compressao da argamassa.

Na compressdao dos prismas a argamassa utilizada é responsavel por
aproximadamente 17% a 20% da resisténcia do prisma para os BPV e entre 28% a
38% para os BPM, respectivamente para os prismas de 2 e 3 blocos.

O Mddulo de elasticidade obtido foi de 10,0GPa para o BPV e 12,4GPa para o
BPM; para as argamassas, ficou entre 6,1GPa e 13,3GPa; nos prismas ndao houve
uma correlacao direta com a resisténcia da argamassa, mas, sim, com a geometria,
apresentando valores médios entre 9,3GPa e 11,6GPa para o BPV entre 12,5GPa e
14,81GPa para o BPM; ja nas pequenas paredes, apresentaram 7,1GPa para o
BPV e 8,7GPa para o BPM de valor médio, analisando seu médulo referente a area
liguida dos blocos, para blocos, prismas e pequenas paredes.

Os prismas com argamassas mais fracas rompem de forma lenta, pois como
foi relatado anteriormente, as argamassas mais fracas sdo mais ducteis, com maior
capacidade de absorver deformacdes. Ja os prismas, com argamassas mais fortes,
tém ruptura explosiva, fissurando subitamente; entretanto isso ndo ocorreu, pois a
ruptura ndo se mostrou coerente com o tipo de argamassa aplicada, mas teve
predominantemente ruptura com fendilhamento vertical.

O BPM sempre demonstrou diferenca na resisténcia a compressao quando a
argamassa era alterada, podendo indicar que para o BPM pode-se usar essas
argamassas mais resistentes que a alvenaria tera uma tendéncia ao aumento da
capacidade de suporte; ja no BPV isso pode nao ocorrer sempre, o que se

comprovara somente fazendo ensaios de paredes.

5.3 Conclusoes gerais

Conforme os resultados encontrados neste trabalho, conclui-se que deve
haver uma compatibilizagédo do uso do tipo do bloco ceramico (geometria, médulo de
elasticidade e resisténcia) para que a alvenaria possa ser eficiente, que seja
utiizado de forma adequada, conforme cada tipo de argamassa com suas

caracteristicas mecanicas.
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A utilizacdo de argamassa de assentamento com maiores resisténcias

potencializam a alvenaria de blocos ceramicos, dependendo das formas e

dimensdes dos blocos adotados; também é importante levar em consideracao as

dimensbes dos prismas e pequenas paredes ensaiadas, entre outros fatores,

quando se deseja comparar este estudo com a metodologia aplicada por outros

pesquisadores.

5.4 Sugestoes para trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

Complementar este estudo, realizando ensaios com medigbes de
deformagbes em paredes em escala reduzida ou real, adotando um
namero maior de juntas de argamassa para o ensaio de médulo de
elasticidade;

Realizar simulagbes em elementos finitos dos modelos estudados nesta
pesquisa, para que se tenha uma melhor visualizacdo de todas as tensdes
que surgem nos prismas € se possa identificar as regides criticas de
rompimento, utilizando os dados obtidos para calibrar o modelo.

Realizar estudos com diferentes geometrias de blocos;

Fazer uma analise financeira, confrontando a utilizacdo de diferentes
blocos e argamassas com a de diferentes tipos de blocos, para um mesmo
Fp de projeto;

Quantificar os limites que podem obter as propriedades da argamassa, tais
como resisténcia, modulo de elasticidade e variagcdo dimensional, quando
comparados com cada tipo de bloco, em ensaios e na estrutura real.
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APENDICE A - Caracteristicas geométricas de cada bloco

122

Tabela A1 - Caracteristicas visuais e geométricas individuais — BPV - NBR
15270:2005 (Parte 3 — Anexo A — Normativo)

Dimensoes efetivas médias dos

Espessuras minimas (mm)

Desvios maximos

Exemplar blocos (mm) (mm)
Largura Altura Comprimento :ﬁﬁﬁz Septos 5:;232 Vazados Esquadro Flecha
1 141,5 192,0 293,5 11,5 95 36,5 70,5 3,5 1,0
2 140,0 192,0 292,0 10,0 8,5 34,5 715 1,0 3,0
3 142,0 193,0 293,5 10,5 7,5 345 71,0 0,5 1,0
4 141,0 1915 289,0 10,0 7,5 34,5 71,5 0 1,0
5 141,0 193,0 293,5 10,0 8,5 345 71,0 0 1,0
6 140,5 190,5 291,5 10,0 90 36,5 715 2,5 2,0
7 141,0 192,5 293,0 11,0 9,0 34,5 71,0 3,5 2,0
8 140,5 191,0 292,0 10,0 8,5 34,5 71,0 3,0 3,0
9 141,0 1915 292,0 10,0 9,0 345 71,0 2,5 0,5
10 142,0 193,0 293,5 10,5 8,5 35 71,5 3,5 1,0
11 140,0 191,0 291,5 10,0 7,5 34 71,0 1,0 0,5
12 140,0 192,5 293,0 10,0 8,5 34,5 71,0 3,0 3,0
13 141,5 192,0 293,0 10,0 8,5 35 71,0 2,5 2,5
Média 140,9 192 2924 10,3 85 34,8 71,1 2,0 1,7
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Tabela A2 — Caracteristicas visuais e geométricas individuais — BPM - NBR
15270:2005 (Parte 3 — Anexo A — Normativo)

Dimensoes efetivas médias dos Desvios maximos

Espessuras minimas (mm)

blocos (mm) (mm)
Exemplar
Largura Altura Comprimento :xat':r?; Septos 5:;:3: Vazados Esquadro Flecha
1 141,0 192,0 292,0 23,0 - - 93,0 0,5 0,5
2 140,5 190,0 292,0 23,0 - - 94,5 1,0 0
3 140,5 191,0 291,0 23,0 - - 93,0 1,5 0
4 1415 1905 292,0 22,5 - - 93,5 2,0 0
5 141,0 191,0 292,5 23,5 - - 94,5 2,5 0
6 1415 191,0 291,0 23,5 - - 93,0 1,5 0
7 141,0 191,0 292,0 23,5 - - 92,5 1,0 1,0
8 141,0 190,0 291,5 24,0 - - 93,0 0 0,5
9 140,5 190,0 292,0 23,5 - - 93,0 2,5 0
10 141,0 189,0 293,0 23,5 - - 94,0 1,5 0
11 141,0 189,5 292,0 23,5 - - 92,5 3,0 0
12 140,5 190,0 292,0 23,0 - - 93,5 1,0 1,5
13 141,0 190,0 292,0 23,0 - - 93,0 1,5 0
Média 1409 1904 291,9 23,3 - - 93,3 1,5 0,3

Dimensional dos blocos ceramicos

Tabela A3 — Caracteristicas geométricas de espessuras e desvios maximos

dos blocos
o Medidas Média  prido  Varags

Parede externa 10,3 0,48 4,70

Espessuras Septos 8,5 0,63 7,39
minimas (mm)  parede vazada 34,8 0,77 2,22
Vazados 71,1 0,30 0,42
Desvios maximos Esquadro 2,0 1,35 67,28
(mm) Flecha 1,7 0,97 56,81
Espessuras Parede externa 23,3 0,39 1,67
minimas (mm)  vazados 93,3 0,66 0,71
Desvios maximos Esquadro 1,5 0,84 56,11

(mm) Flecha 0,3 0,48 161,24
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Tabela A4 — Determinacao da resisténcia a compressao — NBR 15270:2005 (Parte
3 — Anexo C — Normativo)

Area Bruta Cargade Resisténcia @ compressio (MPa)

Tipologia do Bloco

Exemplar (L x C) ?f"fgiz“; R”(p,j;"a Individual "'('f‘i:')a A dfob;;;‘ﬂ
7255 41530 492250 11,9
7256 _s7 _-@| 40.880  457.500 11,2
7257 A 41677 445000 10,7
7258 rgmd | 40749 572500 14,0
7259 P 41384 567500 13,7
7260 T 40956 522500 128
7261 skl / 41.313  480.000 11,6 11,7 10,6
7262 " 41.026 457500 11,2

30

41.172 452.500 11,0
41.677 422.500 10,1

7263 wDDEDDQ@D

7264 n

80
140

7265 . 40810  475.000 11,6
7266 - = TH020 445000 10,8
7267 41.460  492.500 11,9

Data de realizag@o dos ensaios: 20 / 06 / 2007

Desvio padrao obtido no ensaio: 1,2 MPa

Coeficiente de variacdo da amostra: 9,8%

A resisténcia a compressao é determinada em relagdo a area designada como face de assentamento do bloco,
computando-se todos os vazados (4rea bruta). Este bloco possui relagdo entre Area Liquida e Area Bruta média
éigual a2 0,41.

Unidades no SI, considerando 1,0 kgf = 10 N.
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Tabela A5 — Determinacao da resisténcia a compressao — NBR 15270:2005 (Parte
3 — Anexo C — Normativo)

Tipologia do Bloco Area Bruta Cargade Resisténcia a compressiao (MPa)

Exemplar (L x C) ?ff:iz"; R”&t)”ra Individual "’('E:')a A d‘g;g;‘az
6089 41172 560.000 13,6 i
6090 T 41.026 760.000 18,5
6091 ‘ }:: ‘ ‘ . 40886 525000 12,8
6092 Tl 41.318 600.000 14,5
6093 | RS 41243 625000 15,2
6094 - 41177 705.000 17,1
6095 o @ 41172 575.000 14,0 15,1 12,6
6096 e 41102 585000 14,2
6097 | b 41.026 525.000 12,8
6098 O TT41313 647500 157
6099 ‘ 1 41.172 627.500 15,2
6100 =t 41.026  595.000 14,5
6101 41.172 740.000 18,0
¢ Data de realizacdo dos ensaios: 20 / 04 / 2007
e Desvio padrdo obtido no ensaio: 1,8 MPa
¢ Coeficiente de variagdo da amostra: 12,1 %
¢ A resisténcia a compressao é determinada em relacdo a area designada como face de assentamento do bloco,

computando-se todos os vazados (&rea bruta). Este bloco possui relacéo entre Area Liquida e Area Bruta média
€ igual a 0,49.
Unidades no Sl, considerando 1,0 kgf = 10 N.
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APENDICE B - Resisténcias a compresséo de cada CP para cada traco

Tabela B1 — Resisténcia a compressao de cada corpo-de-prova 4x4x16cm -

traco T1
Numero Carga (N) Resisténcia MPa Média
1 7.000 4,38
2 7.200 4,50
3 7.400 4,63
4 7.300 456 4,40
5 6.800 4,25
6 6.500 4,06

Tabela B2 — Resisténcia a compressao de cada corpo-de-prova 4x4x16cm -

traco T2
Numero Carga (N)  Resisténcia MPa Média
1 12.600 7,88
2 13.100 8,19
3 13.400 8,38
4 16.400 10,25 8,73
5 13.600 8,50
6 14.700 9,19

Tabela B3 — Resisténcia a compressao de cada corpo-de-prova 4x4x16cm -

traco T3
Numero Carga (N) Resisténcia MPa Média
1 20.400 12,75
2 20.800 13,00
3 22.600 14,13
4 52,500 14.06 13,92
5 23.900 14,94
6 23.400 14,63

Tabela B4 — Resisténcia a compressao de cada corpo-de-prova 4x4x16cm -

traco T4
Numero Carga (N) Resisténcia MPa Média
1 26.900 16,81
2 27.600 17,25
3 25.900 16,19
4 26.000 16.25 16,80
5 27.700 17,31
6 27.200 17,00
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APENDICE C - Resisténcias dos Prismas e das Pequenas Paredes (area
bruta)

Tabela C1 — Resisténcia dos prismas de 2 blocos (area Bruta)

Resisténcia dos prismas de 2 blocos (MPa)

BPV 1 2 3 4 5 Média
T1 4,41 4,58 4,22 4,85 5,00 4,61
T2 5,37 6,65 5,67 5,67 5,84 5,84
T3 5,96 7,44 6,95 6,40 5,67 6,48
T4 6,90 6,82 6,82 6,90 6,40 6,77
BPM 1 2 3 4 5 Média
T1 5,62 6,31 7,01 5,76 6,88 6,32
T2 8,42 8,67 8,74 9,56 8,62 8,80
T3 9,26 9,48 9,24 9,41 9,26 9,33
T4 10,74 10,20 10,54 9,90 9,16 10,11

Tabela C2 — Resisténcia dos prismas de 3 blocos (area Bruta)

Resisténcia dos prismas de 3 blocos (MPa)

BPV 1 2 3 4 5 Média
T1 4,38 4,68 4,56 4,19 4,56 4,47
T2 4,31 6,55 6,26 6,38 5,59 5,82
T3 6,38 6,63 6,92 6,06 6,16 6,43
T4 6,65 6,90 7,39 6,72 7,51 7,03

BPM 1 2 3 4 5 Média
T1 4,70 4,80 5,22 5,91 7,09 5,55
T2 9,31 8,10 8,57 8,89 8,62 8,70
T3 9,90 10,00 9,19 8,97 9,31 9,47
T4 1047 10,34 10,00 10,99 12,00 10,76

Tabela C3 — Resisténcia das pequenas paredes (area Bruta)

Resisténcia das pequenas paredes (MPa)

BPV 1 2 3 4 Média
T1 1,77 2,74 3,16 2,47 2,54
T2 2,27 3,18 3,16 2,47 2,77
T3 3,74 3,31 3,72 erro 3,59
T4 4,22 4,27 3,78 4,52 4,19
BPM 1 2 3 4 Média (MPa)
T1 3,40 2,54 3,43 3,49 3,22
T2 5,08 5,13 5,00 4,22 4,86
T3 5,75 5,31 6,40 7,33 6,34

T4 7,19 7,33 7,57 7,33 7,35
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APENDICE D — Médulo de elasticidade dos blocos, argamassas, prismas e
das pequenas paredes (area bruta)

Tabela D1 — Modulo de elasticidade dos Blocos Ceramicos (Area Bruta)

Médulo de Elasticidade (Gpa)

Tipologia Posicao 1 2 3 Média
BPV Vertical 49 3,7 3,8 41
Horizontal 14,8 15,8 9,3 13,3
BPM Vertical 5,2 5,2 7,9 6,1
Horizontal 0,0 28,7 12,9 20,8

Tabela D2 — Médulo de elasticidade dos corpos de prova cilindricos 10x20cm

(GPa)

Traco 1 2 3 4 Média
T1 5,20 5,40 7,40 6,50 6,13
T2 8,70 10,20 9,50 0,00 9,47
T3 8,40 10,10 8,50 9,20 9,05
T4 13,92 13,00 12,89 0,00 13,27

Tabela D3 — Modulo de elasticidade dos prismas de 2 blocos (area Bruta)

Tipologia A Modulo - Prismas 2 Blocos (GPa)
do bloco “IAMASSA Ty 2 3 4 5  Média
T 3,88 2,95 467 000 462 4,03
BPV - 383 366 451 401 336 387
‘ T3 398 2,88 354 3,66 457 3,73
T4 355 4738 3,76 427 320 3,83
T 601 6,04 491 572 643 582
BPM T2 583 594 647 647 581 6,10
‘ T3 6,02 583 7,86 543 526 6,08

T4 7,86 7,08 6,77 0,00 5,20 6,73
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Tabela D4 — Médulo de elasticidade dos prismas de 3 blocos (area Bruta)

Tipologia do Médulo - Prismas 3 Blocos (GPa)

bloco  /v9amassa — 2 3 4 5  Média
T 432 476 545 464 450 4,73

BPV T2 0,00 468 519 389 7,10 5,22
‘ T3 4,47 4,16 4,41 3,88 5,37 4,46
Ta 409 000 485 528 512 4,84

T 762 805 568 7,66 626 7,05

BPM T2 797 664 7,92 836 7,46 7,67
. T3 789 7,87 6,05 000 7,31 7,28
T4 728 658 691 905 628 7,22

Tabela D5 — Médulo de elasticidade das pequenas Paredes (area Bruta)

i i Médulo — Pequenas Paredes (GPa)
Tlp(gl?ngc’? % Argamassa 1 2 3 4 Média
T1 3,16 3,87 3,43 3,68 3,54
To 0,00 287 265 267 2,73
BPV T3 0,00 3,19 2,73 2,62 2,85
‘ T2 267 0,00 253 3.08 2,76
= 284 3,37 3,16 4,85 3,56
To 4,81 4,84 5,27 4,36 4,82

T3 3,88 4,45 4,15 4,71 4,30
‘ T4 3,71 3,51 3,76 5,40 4,10
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APENDICE E — Modo de ruptura dos prismas e das pequenas paredes
ensaiadas para cada tipo de argamassa

Prismas:

Figura E1: Prisma de 2 blocos T1 BPV . .
Figura E2: Prisma de 2 blocos T1 BPM

Figura E3: Prisma de 2 blocos T2 BPV Figura E4: Prisma de 2 blocos T2 BPM
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Figura E5: Prisma de 2 blocos T3 BPV  Figura E6: Prisma de 2 blocos T3 BPM

Figura E7: Prisma de 2 blocos T4 BPV Figura E8: Prisma de 2 blocos T4 BPM
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Figura E9: Prisma de 3 blocos T1BPV Figura E10: Prisma de 3 blocos T1 BPM

Figura E11: Prisma de 3 blocos T2 BPM Figura E12: Prisma de 3 blocos T3 BPV
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Figura E13: Prisma de 3 blocos T3 BPM Figura E14: prisma de 3 blocos T4 BPV

Figura E15: Prisma de 3 blocos T4 BPM
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Pequenas Paredes:

1

Figura E16: Pequena Parede T1 BPV Figura E17: Pequena Parede T1 BPM

Figura E18: Pequena Parede T2 BPV Figura E19: Pequena Parede T2 BPM
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Figura E20: Pequena Parede T3 BPV Figura E21: Pequena Parede T3 BPM

Figura E22: Pequena Parede T4 BPV Figura E23: Pequena Parede T4 BPM



