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RESUMO

Dissertagao de Mestrado
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

ESTUDO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE BLOCOS
CERAMICOS COM DIFERENTES LARGURAS

AUTOR: DOUGLAS GARRIDO PINHEIRO
ORIENTADOR: EDUARDO RIZZATTI
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 01 de Junho de 2009.

Este trabalho apresenta como objetivo principal avaliar o desempenho de
blocos ceramicos estruturais de 11,5 (Bloco A) e 14 (Bloco B) centimetros de
largura, através de ensaios de blocos, prismas e pequenas paredes, utilizando dois
tracos de argamassa designados pela Norma Britdnica, confeccionados em
laboratério. O programa experimental compreendeu ensaios de compressao axial
simples das unidades, prismas de trés fiadas sobrepostas e pequenas paredes de
dois blocos por quatro fiadas de altura. Durante os ensaios de prismas e pequenas
paredes foram medidas suas deformacodes e, posteriormente, obtidos os mddulos de
elasticidade dos elementos. Com base na analise dos resultados, é possivel concluir
que o bloco com 11,5 centimetros de largura apresenta capacidade de absorver
esforgos equivalente ao bloco tradicional, podendo ser empregado com seguranga.
Foi possivel verificar valores préximos de resisténcia a compressao para 0s corpos-
de-prova ensaiados utilizando os dois tipos de blocos, estabelecendo comparacdes
entre prismas e pequenas paredes com um mesmo trago de argamassa. Foi
realizada a andlise estatistica do experimento, para verificar a comparagao entre os
dois blocos, onde foi observada a igualdade entre as resisténcias a compressao
média para os ensaios de blocos e prismas com os dois tipos de argamassa, no
entanto nos ensaios com pequenas paredes foi observada diferenga entre as
resisténcias médias obtidas com os dois tipos de blocos.

Palavras-chave: alvenaria estrutural, bloco cerdmico, geometria, pequenas
paredes



ABSTRACT

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

STUDY OF THE MECHANICAL BEHAVIOR CERAMIC
BLOCKS OF DIFFERENT THICKNESS

AUTHOR: DOUGLAS GARRIDO PINHEIRO
ADVISOR: EDUARDO RIZZATTI
Date and Place of the Thesis Defense: Santa Maria, June 1st, 2009.

The main goal of this project is comparing the performance of structural
ceramic blocks with 11,5 (Block A) e 14 (Block B) centimeters thickness, through
tests with blocks, prisms and small walls using two types of mortar, ii and iii,
determined by the British Norm (BS-5628) developed in laboratory. The
experimental program includes simple axial units compression tests, prisms of three
overlapping rows and wallettes of two blocks by four height rows. During the prisms
and wallettes tests, their strains were measure, and subsequently the elasticity
modulus was obtained. From the results, it was concluded that the 11,5 centimeters
thickness block (Block A) presented the capacity to absorve the strain of equal value
as the tradicional block, and may be used with safety. Analyzing the results of the
tests it was possible to verify different values near to the compression strength value
in the test specimens using the two types of blocks, establishing difference between
prisms and wallettes, with the same type of mortar. It was carried out the statistical
analysis to check the difference between the blocks, where it was observed the
equality between the blocks with average compression strength and the prisms with
two types of mortar, however in the wallettes tests it was observed difference
between the average strength with the two types of blocks.

Key words: structural masonry; ceramic blocks; geometry; wallette.
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CAPITULO |

1 INTRODUGAO
1.1 Consideragoes iniciais

O uso da alvenaria vem de tempos antigos, desde o inicio das atividades
humanas, quando os métodos empregados para a construgdo em alvenaria eram
empiricos e intuitivos, baseados em experiéncias anteriores. Apesar de ser um
método construtivo muito tradicional, segundo Rizzatti (2003), apenas na metade do
século XX se inserem informagdes que permitiram a criagdo de normas, que
estabeleceram critérios e forneceram dados para projetos utilizando o tijolo como
material estrutural.

O Edificio Monadnock, localizado em Chicago, € um simbolo classico da
moderna alvenaria estrutural, construido de 1889 a 1891, possui 16 pavimentos e 65
metros de altura. Em consequéncia dos métodos empiricos de dimensionamento
empregados, suas paredes na base apresentam 1,80 metros de espessura.
Acredita-se que se fossem utilizados os métodos de dimensionamento existentes
atualmente, fazendo uso dos mesmos materiais empregados na obra, sua espessura

de parede na base seria inferior a 30 centimetros.

Figura 1 — Edificio Monadnock



16

No Brasil, os primeiros edificios construidos, utilizando o sistema de alvenaria
com blocos estruturais de concreto, surgiram por volta de 1966, em Sao Paulo.
Esses edificios possuiam quatro pavimentos apenas. Edificios mais altos também
foram construidos um pouco depois, em 1972, também em S&o Paulo, como o
condominio Central Parque Lapa, constituido de quatro blocos com 12 pavimentos
em alvenaria armada, com blocos de concreto.

Desde entdo, o uso da alvenaria estrutural tem sido crescente no Brasil nos
ultimos anos, principalmente por aumentar a produtividade nas construcdes, ao
permitir sua racionalizagdo e proporcionar uma maior rapidez de execugao.
Atualmente, os mecanismos de financiamento vém se tornando cada vez mais
acessiveis, e o sistema de alvenaria estrutural ocupa um espago importante como
alternativa para construir com racionalidade, evitando desperdicios de materiais,
reduzindo o tempo de execucdo, diminuindo assim a utilizacdo de mao-de-obra,
evitando improvisagdes e assim reduzindo custos sem abrir m&o da qualidade.

A alvenaria estrutural é um sistema em que as paredes atuam
simultaneamente como elementos estruturais e de vedagdo, podendo ser
executadas com blocos de concreto ou blocos ceramicos. Segundo Rizzatti (2003),
essa € a vantagem basica do sistema, pois 0 mesmo elemento exerce diferentes
funcdes, apresentando a capacidade de resistir a tensdes e também atuando como
divisor de ambientes. Além disso, o material ceramico apresenta alto grau de
protegdo ao fogo, com bom isolamento térmico e acustico, proporcionando boas
condicdes de habitabilidade.

As pesquisas realizadas sobre o assunto aumentaram paralelamente ao
crescimento de sua utilizagdo, buscando aprimorar os critérios de dimensionamento
e a técnica construtiva. Na busca pela otimizagdo de um sistema construtivo
caracterizado pela racionalidade, é importante compreender o comportamento
mecanico dos elementos que compdem o sistema. Segundo Sabbatini (1984), a
utiizagdo de todo o potencial da alvenaria s6 sera possivel através do maior
conhecimento das caracteristicas dos componentes e, principalmente, da maneira
correta de sua aplicacdo. Acredita-se que a necessidade de realizacdo de estudos
sobre os materiais € 0 comportamento estrutural do elemento parede de alvenaria é
essencial e urgente para o desenvolvimento de normalizagdo nacional especifica e

coerente com o contexto nacional.
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O surgimento de componentes ou unidades, também ¢é uma alternativa
importante na tentativa de promover melhorias para os sistemas construtivos. E
importante que todas as suas caracteristicas sejam conhecidas, afim de que seu uso
seja bem empregado, com eficiéncia e seguranga. Dai, a necessidade da realizagao
de pesquisas que caracterizem e estabelecam parametros para a utilizagdo desses
materiais.

E neste contexto, frente & necessidade de conhecer o comportamento de um
componente disponivel, que esse trabalho é realizado. Nele serd avaliado o
comportamento do bloco estrutural ceramico com 11,5 centimetros de largura e

comparado ao bloco mais utilizado de 14 centimetros.

1.2 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a capacidade resistente e de
deformacéo de blocos ceramicos estruturais de 11,5 e 14 centimetros de largura,
através de ensaios de blocos, prismas e pequenas paredes, utilizando dois tragos de
argamassa confeccionada em laboratorio, com a finalidade de estabelecer uma

comparagao entre os blocos.

1.3 Objetivos especificos

- Determinar a resisténcia a compressao de blocos ceramicos, prismas e
pequenas paredes, confeccionados com blocos de 11,5 e 14 centimetros de largura
e dois tragos diferentes de argamassa de assentamento;

- estabelecer comparagao entre os resultados encontrados nos ensaios de
blocos, prismas e pequenas paredes, utilizando os blocos com 11,5 e 14 centimetros

de largura;
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- verificar o modo de ruptura ocorrido nos ensaios de prismas e pequenas
paredes;

- obter o mddulo de elasticidade dos prismas e pequenas paredes a fim de
caracterizar seu comportamento sob carga;

- verificar estatisticamente se ha significancia entre os resultados encontrados

nas comparacgoes estabelecidas entre os dois tipos de blocos.

1.4 Justificativa

A alvenaria estrutural ocupa uma importante posi¢cdo no mercado brasileiro de
construcdo habitacional e se apresenta como uma alternativa para reducédo de
custos na habitacdo. Quando o sistema é bem utilizado, minimiza indices de
desperdicio e apresenta grande agilidade de execugao, caracteristicas que atraem
cada vez mais o interesse das construtoras.

Na busca pela racionalizacdo do processo construtivo em alvenaria estrutural,
a norma brasileira para blocos ceramicos (NBR 15270/2005), acrescenta nas
dimensdes de blocos ceramicos para fins estruturais blocos com largura de 11,5
centimetros, onde anteriormente existia a possibilidade de produgdo de unidades
ceramicas com 14 e 19 centimetros de largura. Ainda ndo existe uma norma
especifica para o calculo de estruturas em alvenaria estrutural de blocos ceramicos.
A norma esta em fase de projeto e devera incluir a regularizagdo do uso desses
novos blocos.

A norma brasileira para blocos vazados de concreto NBR 6136(2006)
acrescentou na sua revisdo em 2006 uma nova classe de blocos, os blocos de
classe C (fbk 23MPa), que disponibiliza a utilizagcdo de blocos com larguras de 9 e
11,5 centimetros para fins estruturais. A norma também regulamenta a utilizagdo dos
blocos com 9 cm de largura para construgdes residenciais térreas e os blocos de
concreto com 11,5 cm de largura, para construgdo de sobrados.

Com a utilizagdo de blocos mais delgados, existe ainda a possibilidade de

uma maior redugdo de custos no sistema, que ja tem como sua principal
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caracteristica a racionalizacdo. Obras residenciais de menor porte podem ter seus
custos reduzidos na medida em que ha reducdo do custo na compra dos blocos,
redugdo do consumo de argamassa de assentamento, também pode haver ganho
de produtividade na execug¢do, uma vez que os blocos mais delgados sdo mais
leves. Também cabe aqui ressaltar, que € importante que as caracteristicas dos
novos materiais sejam estudadas e conhecidas, para que sejam usados de forma
racional e segura.

Nesse contexto, o trabalho proposto ira avaliar o comportamento dos blocos
ceramicos estruturais com 11,5 e 14 centimetros de largura, com argamassas de
diferentes resisténcias e estabelecer uma comparagdo entre os blocos, com a

finalidade de verificar a capacidade estrutural do bloco de menor largura.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho esta estruturado em seis capitulos, que procuram descrever as
diferentes etapas e o0 processo de elaboracao desta dissertacao.

Este Capitulo 1 apresenta uma introducdo sobre o sistema construtivo em
alvenaria estrutural, define os objetivos propostos para esse trabalho, justifica a
importancia do estudo realizado e também apresenta a estruturacdo desta
dissertacao.

A revisao bibliografica pesquisada para a elaboragao deste trabalho encontra-
se no Capitulo 2. Estdo incluidos, nesta revisdo, os fatores que influenciam a
resisténcia da alvenaria estrutural, as caracteristicas dos materiais que compdéem o
sistema e uma revisdo de estudos realizados sobre o comportamento da alvenaria
sob carga.

O Capitulo 3 apresenta o procedimento experimental realizado na pesquisa.
Estdo incluidos, neste capitulo, os materiais utilizados no trabalho e os
procedimentos e ensaios adotados.

Os resultados obtidos na pesquisa e as primeiras conclusdes verificadas com

os ensaios estao incluidos no Capitulo 4.
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O Capitulo 5 apresenta uma analise critica dos resultados obtidos nos
ensaios, estabelece comparacoes entre os resultados dos ensaios com os dois tipos
de blocos, e também apresenta uma analise estatistica das comparacdes
estabelecidas entre os dois blocos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusodes verificadas nesta pesquisa e sugestées

para trabalhos futuros.
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CAPITULO I

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideragoes iniciais

Este capitulo tem por objetivo apresentar os componentes que constituem a
alvenaria, os fatores que influenciam em seu comportamento e uma revisdo na
literatura sobre o comportamento da alvenaria, quando submetida a compresséo.

A alvenaria, por ser um material composto, anisotropico e heterogéneo,
apresenta dificuldades para se estabelecer seu comportamento, o que aumenta a
exigéncia de que se fagam estudos para otimizar o emprego dos diversos materiais
e componentes. Esses estudos servem para garantir a diminuicdo do desperdicio
financeiro e de recursos materiais e também para assegurar a qualidade e
seguranca das edificagoes.

Esta revisdo esta estruturada em quatro etapas: conceituacdes preliminares;
fatores que influenciam a resisténcia da alvenaria; caracteristicas dos materiais

componentes da alvenaria e resisténcia a compressao na alvenaria.

2.2 Conceituagodes preliminares

Com o objetivo de estabelecer uma linguagem comum, sdo apresentados
alguns conceitos:

Alvenaria: componente 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 calculo, para suportar cargas

além do peso proprio.
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Argamassa: material composto por areia, 4gua e um ou mais aglomerantes
(cimento, cal, cimento e cal) que, por suas caracteristicas plasticas, de aderéncia a
materiais porosos e endurecimento apds certo tempo, € usado para unir as unidades
da alvenaria, formando as juntas de argamassa.

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

Area Bruta: area calculada por meio do produto da largura pelo comprimento
do bloco.

Area Liquida: area efetiva do bloco, ou seja, a area bruta da face, diminuida
da area de vazios da face do bloco.

Corpo-de-prova: exemplar do bloco principal, integrante da amostra para

ensaio.

Bloco Ceramico: € o componente basico da alvenaria, que possui furos

prismaticos e/ou cilindricos, perpendiculares as faces de assentamento. Os blocos
ceramicos sao classificados pela sua resisténcia a compressao, sendo a argila o

material basico de sua fabricacao.

Componente ou Unidade: cada parte em separado da alvenaria. Cada
unidade possui suas propriedades mecanicas individuais (bloco ou tijolo, argamassa,
graute).

Deformacédo especifica: grandeza adimensional que expressa a variagao 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,
pequenas paredes e paredes.

Fator de eficiéncia: definido pela relagao da resisténcia a compressao axial da

parede pela resisténcia do bloco.

Junta de argamassa: componente utilizado na ligagdo de blocos ou tijolos.

Moédulo de elasticidade: coeficiente de proporcionalidade entre tensdo e

deformacéo, sobre um carregamento.

Modulo de elasticidade secante: nesta pesquisa, sera considerado o valor

obtido pela declividade de uma reta tragada da origem a um ponto da curva tensdo x

deformacgéo, correspondente a 30% da carga de ruptura do corpo-de-prova.
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Paredes: elementos que resistem predominantemente a carga de
compressdo, e cuja maior dimensdo da secdo transversal excede cinco vezes a
menor dimensao.

Pequenas paredes (paredinhas): corpo-de-prova de alvenaria com a metade

do pé direito de uma parede ou com o maximo de altura que o equipamento utilizado
pode suportar, sendo necessariamente contra-fiado.

Prisma: corpo-de-prova obtido pela sobreposi¢cdo 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 de seu plano axial

longitudinal.

2.3 Fatores que influenciam na resisténcia da alvenaria

Varios sdo os fatores que podem influenciar na resisténcia da alvenaria,
dentre eles, os principais aqui citados serdo: a geometria do bloco, indice de
absorcdo de agua, resisténcia a compressédo e a tragdo do bloco, resisténcia a
compressao da argamassa, espessura da junta de argamassa, tipo de

assentamento da argamassa e o tipo de capeamento utilizado.

2.3.1 Geometria do bloco

Por serem vazados, a disposi¢éo e o tipo de furos podem ocasionar grandes
concentragdes de tensdes, reduzindo a resisténcia dos blocos e conduzindo a falhas
frageis.

Além da forma geométrica do bloco, a relagdo area bruta e area liquida é de
fundamental importancia, pois ambas influenciam na distribuicdo de tensdes no

mesmo.
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Rizzatti (2003) salienta que, em blocos vazados, a disposi¢céo e os tipos de
furos podem ocasionar grandes concentragdes de tensdes, reduzindo a resisténcia e
conduzindo a falhas frageis. A Figura 2 ilustra a geometria dos blocos ceramicos

produzidos em escala reduzida, utilizados pelo pesquisador em sua tese.
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Figura 2 — Geometria dos blocos utilizados
Fonte: Rizzatti (2003)

A Tabela 1 apresenta os resultados encontrados pelo autor com ensaios de

prismas, utilizando os blocos representados na Figura 2.

Tabela 1 — Resultados das médias de blocos e prismas (Rizzatti, 2003)

Tipo de bloco A B Cc D

Area liquida (cm? 18,0 20,92 17,50 20,87

Resisténcia a compressao

(MPa) 29,43 32,95 30,31 33,57

Resisténcia a tragcao (MPa) 1,81 1,57 1,67 1,80

Resisténcia dos prismas com

argamassa ii) (MPa) 10,56 13,61 11,18 11,67

Observacéo: Valores de resisténcia a compressao em relagao a area bruta.
Tragos de argamassas utilizados segundo a Norma Britanica.



25

Nos seus ensaios, 0 autor comprovou que a distribuicdo geométrica dos
blocos e também a sua relacdo area liquida/area bruta, influenciam na resisténcia
dos prismas. Maiores valores da relacdo area liquida/area bruta, apresentaram
maiores valores de resisténcia a compressao.

Gomes (1983) constatou a importancia da geometria dos blocos para a
resisténcia das paredes e observou que a ruptura comega pelas nervuras em
contato com as faces externas dos blocos, o que exemplifica uma das influéncias da
geometria dos blocos no comportamento das paredes. Blocos com paredes mais
robustas tém melhores condicbes de absorver tensbes de tracdo geradas nos
mesmos.

Prado (1995) pesquisou a resisténcia a compressao de cinco blocos
diferentes e também prismas confeccionados com eles, e péde observar que, com o
aumento das dimensdes das unidades, a resisténcia a compressdo do bloco se
aproxima da resisténcia do prisma. Os resultados obtidos alertam para o risco da
generalizagdo de um determinado tipo de bloco, para um universo de tipos mais

amplos de unidades, com comportamentos desconhecidos.

Pemieno

Figura 3 — Unidades ensaiadas a compressao (Prado, 1995)



26

2.3.2 indices de absorgdo do bloco

Blocos com altas taxas de sucgao retiram rapidamente a agua da argamassa
de assentamento, interferindo na resisténcia a compressao e na aderéncia da
alvenaria.

Franco (1993) salienta que blocos com alta taxa de absor¢cdo de agua,
provocam, quando em contato com a argamassa, diminuicdo da plasticidade da
mesma durante o assentamento, o que ocasiona perda da capacidade de absorver
pequenas deformacgdes da alvenaria, oriundas do assentamento.

A NBR 15270(2005) recomenda, caso o indice de absorgéo inicial do bloco
seja superior a 30 g/193,55 cm?, que o bloco deve ser umedecido antes do seu
assentamento, para o seu melhor desempenho. Se o indice for menor, o bloco pode

ser assentado sem o prévio umedecimento.

2.3.3 Resisténcia a compressao do bloco

O principal fator que influencia na resisténcia da alvenaria é a resisténcia do
bloco estrutural. A resisténcia da alvenaria a compressao cresce consideravelmente
com o aumento da resisténcia do bloco. Entretanto, o aumento da resisténcia da
alvenaria nao é linearmente proporcional ao aumento da resisténcia do bloco.

A norma britanica BS 5628 (78) apresenta parametros de crescimento da
resisténcia da parede com a resisténcia do bloco, como mostra a Figura 4, onde
estdo representados valores de resisténcia a compressao dos prismas, de acordo
com os blocos estruturais de diferentes resisténcias (com relagdo proporgao

altura/menor dimensao horizontal, entre 2 e 4).
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Figura 4 — Resisténcia a compressao caracteristica da alvenaria
Fonte: BS 5628 (78), adaptado.

De acordo com a Figura 4, que apresenta o desempenho dos quatro tragos de
argamassa padronizados pela norma britanica BS 5682/78, é possivel observar que
0 aumento da resisténcia do bloco em 12,5 vezes, ocasiona um ganho de resisténcia

da alvenaria na ordem de 3,25 vezes.

2.3.4 Resisténcia a tragao do bloco

Nos elementos de alvenaria sujeitos a compressdo, o bloco absorve as
tensdes geradas pelos outros componentes da alvenaria e essas tensdes provocam
tragao nas paredes dos blocos. Na maioria dos casos, o bloco rompe a tracao, e um
dos motivos é a deformagdo da argamassa que leva as paredes dos blocos a uma
tracdo superior a suportada por eles. Quanto maior for a resisténcia do bloco a
tragao, maior sera a capacidade de resisténcia da alvenaria a compressao.

Com base nisso, é importante a determinacdo da resisténcia a tracdo dos
blocos. O ensaio indireto mais empregado, no qual o corpo-de-prova € submetido a
compressao diametral, ficou conhecido como “Teste Brasileiro”, e foi desenvolvido

por Lobo Carneiro.
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2.3.5 Resisténcia a compressao da argamassa

A argamassa de assentamento tem importante fungao estrutural na alvenaria,
pois 0 seu mecanismo de ruptura esta intimamente ligado a interacéo entre bloco e
junta.

A norma britanica BS 5628/78 estabelece quatro tragcos de argamassa com as

respectivas resisténcias a compressao, como pode ser observado na Tabela 2:

Tabela 2 - Resisténcia a compressao das argamassas aos 28 dias segundo a

Norma Britanica

Resisténcia a compressao
Tipo Trago em volume
Laboratério Obra
i 1:0a Va3 16 MPa 11 MPa
i 1:%%:4 a 4% 6,5 MPa 4,5 MPa
iii 1:.2.5a6 3,6 MPa 2,5 MPa
iv 1:2:8a9 1,5 MPa 1,0 MPa

Fonte: BS 5628/78

Gomes (1983) observou que a resisténcia da argamassa deve se situar entre
0,7 a 1,0 da resisténcia do bloco. Ao utilizar argamassas mais resistentes, a
alvenaria passa a apresentar uma ruptura excessivamente fragil, nao
acompanhando eventuais movimentos da estrutura.

Em sua pesquisa, analisando prismas de blocos de concreto, ndo-grauteados,
Mohamad (1998) utilizou blocos com duas resisténcias diferentes e trés tipos de
argamassa, com resisténcia a compressao de 4,20 MPa, 8,63 MPa e 19,90 MPa. Os

resultados obtidos na pesquisa encontram-se na Tabela 3:
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Tabela 3 — Resultados de resisténcia a compressao (Mohamad, 1998)

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

Através dos resultados obtidos por Mohamad (1998), é verificado um ganho
de resisténcia do prisma de 14% para o aumento de 105% da resisténcia a
compressao da argamassa, quando a resisténcia da argamassa é aumentada em
160%, o acréscimo de resisténcia dos prismas € na ordem de 31%.

Mendes (1998) observou em sua pesquisa, trabalhando com alvenaria de
blocos ceramicos, que utilizando blocos de alta resisténcia, a utilizacdo de
argamassas mais resistentes resulta em alvenarias também mais resistentes.

A Figura 5 apresenta uma comparagao entre resultados de pesquisas
realizadas por varios autores, apresentando o comportamento de prismas sob
compressao, utilizando varios tipos de blocos de concreto, argamassas e prismas
confeccionados com esses componentes. Através dos resultados obtidos, € possivel
perceber uma grande variagdo na relagdo da resisténcia da argamassa utilizada,

com a resisténcia do bloco.
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Figura 5 — Resisténcia a compressao simples de blocos, argamassas e prismas.
Fonte: Mohamad (1998).

Santos (2008) concluiu, através dos resultados obtidos em sua pesquisa, que
a utilizacdo de argamassas de maiores resisténcias, potencializa a alvenaria de
blocos ceramicos, dependendo das formas e dimensdes dos blocos empregados. A
tabela abaixo apresenta os resultados obtidos por Santos, em ensaios de pequenas
paredes com dois blocos e meio e quatro fiadas de altura, utilizando blocos
ceramicos com paredes macigas (BPM) e com paredes vazadas (BPV). Foram

utilizados quatro tragos de argamassa.

Tabela 4 — Resisténcia a compressao em relagao a area bruta (Santos, 2008)

Resisténcia a compressao (MPa)

T1(4,4MPa) T2 (8,7 MPa) T3 (13,9 MPa) T4 (16,8 MPa)

BPV 2,54 2,77 3,59 4,19

BPM 3,22 4,86 6,34 7,35
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2.3.6 Espessura da junta de argamassa

A espessura da junta de argamassa influencia na capacidade de
carregamento da alvenaria. A junta tem a fungdo de acomodar tensdes e eventuais
irregularidades dos blocos e proporciona unido entre as unidades, criando uma
monoliticidade a alvenaria. Pesquisas apontam que a espessura ideal para a junta
horizontal é de 1 cm. Valores menores podem ocasionar alvenarias de maior
resisténcia, mas ndo sao recomendados, pois a junta de menor espessura nao
consegue absorver as imperfeicoes dos blocos, e espessuras maiores que 1 cm
ocasionam diminuicdo da resisténcia da alvenaria, devido ao aparecimento de
tensdes maiores de tracio lateral nas unidades.

A norma NBR 8215/83 regulamenta que a espessura da junta deve ser de 10
mm, com tolerancia de mais ou menos 3 mm e que valores de espessura fora desse
intervalo prejudicam o desempenho da alvenaria.

Mohamad (1998) realizou ensaios em prismas com juntas horizontais de 7 e
10 mm, utilizando blocos de concreto e pdde observar um aumento da resisténcia da
alvenaria de 32,3% com a utilizagdo da junta horizontal com espessura de 7mm,

como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Influéncia da espessura da junta na resisténcia do prisma

Resisténcia das | Resisténcia | Espessura Resisténcia Eficiéncia
Argamassas dos Blocos | das Juntas | dos Prismas da
(MPa) (MPa) (mm) (MPa) Alvenaria
4,90 15,67 7 11,70 0,75
5,41 15,67 10 8,84 0,56

Fonte: Mohamad (1998)

Sahlin apud Roman (1991) observou que a resisténcia da alvenaria diminui

15% a cada aumento da espessura da junta em 3 mm.
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2.3.7 Tipo de assentamento da argamassa

O tipo de assentamento utilizado ¢ um dos fatores que pode alterar a
resisténcia da alvenaria. Existem dois tipos de assentamento, o que a argamassa
preenche apenas as paredes longitudinais dos blocos e outro, onde todas as
paredes dos blocos recebem argamassa.

O uso do assentamento com argamassa apenas nas paredes longitudinais
dos blocos pode ocasionar uma maior racionalizacdo do sistema, mas causa uma
reducdo na resisténcia da alvenaria, na medida em que gera uma concentragéo de
tensdes nessas paredes laterais, que recebem a argamassa.

Ganesan e Ramamurthy (1992), através do método de elementos finitos,
estudaram o comportamento de prismas com diferentes tipos de assentamento, e
chegaram a conclusdo de que a colocagdo da argamassa apenas nas paredes
laterais dos blocos, ocasiona o surgimento de grandes concentragcdes de tensdes
nas suas paredes transversais. No entanto, se a colocagdo da argamassa é

realizada no bloco todo, essa concentracao de tensido nao existe.

2.3.8 Tipo de capeamento

O capeamento de prismas e pequenas paredes €& importante porque
possibilita uma melhor distribuicdo de tensdes, na medida em que torna suas
superficies regulares. A NBR 15270 (2005) estabelece que as faces devem ser
devidamente regularizadas, o capeamento deve ser feito com pasta de cimento ou
argamassa com resisténcia superior a do bloco na area bruta, com espessura igual
ou inferior a 3 mm.

Mohamad (1998) avaliou a influéncia dos tipos de capeamento na resisténcia
a compressao, utilizando blocos de concreto e quatro tipos diferentes de
capeamento. Os tipos de capeamento utilizados e os resultados obtidos podem ser

visualizados na Tabela 6.



33

Tabela 6 — Resultado médio da resisténcia dos blocos a compressao
(Mohamad, 1998)

Tipos de Resisténcia a compressao (MPa) — Area Bruta
Capeamento
Bloco A Bloco B
Sem capeamento 10,70 15,67
Base de cimento 11,58 14,48
Com molicote 9,46 11,62
Com grafite 10,55 12,90

Sé&o observados valores préximos, comparando os blocos sem capeamento e
0s com capeamento a base de cimento. Nos outros dois tipos de capeamento, com
molicote a base de cimento e com uma camada de grafite, foi observado que o
capeamento prejudica a resisténcia do bloco, pois minimizam os efeitos do

confinamento dos pratos da prensa.

2.4 Caracteristicas dos materiais componentes e elementos da alvenaria

Neste item, serdo abordados os principais materiais componentes da
alvenaria estrutural, bloco estrutural, argamassa de assentamento, suas
caracteristicas mecanicas e especificacdes nacionais e internacionais. Também
serdo abordados alguns elementos importantes para essa pesquisa, como prismas e

pequenas paredes.

2.4.1 Bloco ceramico estrutural

O material basico para a produg¢ao de blocos ceramicos € a argila. Todas as

propriedades fisicas dos blocos sdo afetadas pela composi¢ao da matéria prima

usada e pelo processo de fabricagao dos blocos.
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Rizzatti (2003) salienta que a argila apropriada para a fabricagdo de blocos
deve ter plasticidade quando misturada com agua, necessaria para que possa ser
moldada no formato dos blocos, deve ter suficiente resisténcia a tragdo, para manter
o formato apdés a moldagem e, também, deve ser capaz de fundir as particulas
quando queimada a altas temperaturas.

Os blocos devem possuir um formato de paralelepipedo-retangulo, podendo
apresentar paredes vazadas ou macicas, ou podendo, ainda, ser perfurados. A sua
geometria pode variar de acordo com o que é estabelecido pela norma NBR 15270

(2005), podendo a sua largura variar entre 115, 140 e 190 milimetros.

2.4.2 Argamassa de assentamento

A argamassa é composta por cimento, cal, areia e agua, podendo ter aditivos
ou ndo. O cimento é o principal elemento responsavel pela sua resisténcia. A
argamassa de assentamento € definida como o componente utilizado na ligagao
entre os blocos, garantindo a distribuicdo uniforme dos esforgos atuantes na
alvenaria, e a monoliticidade do conjunto.

A norma britanica BS 5628 (1978) descreve as fungbes da argamassa de
assentamento: unir solidariamente os blocos e ajuda-los a resistir aos esforgos
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 penetragao de agua das chuvas.

Sabbatini (1984) e Gallegos (1989) afirmam que as principais caracteristicas
necessarias a argamassa de assentamento para alvenaria estrutural sdo a sua
trabalhabilidade, consisténcia, aderéncia e deformabilidade. A resisténcia a
compressao € um aspecto secundario, exigindo que a argamassa resista aos
esforgos a que for submetida, sem que o seu desempenho fique prejudicado.

Sabbatini (1984) salienta que outras caracteristicas de uma parede resistente
sdo prejudicadas pela aderéncia insuficiente entre argamassa e bloco, como
resisténcia ao cisalhamento, resisténcia a compressao e a flexao, estabilidade
dimensional, propriedades térmicas, resisténcia a transmissdo sonora, ao fogo e a

penetragdo de agua e resisténcia a agentes agressivos.
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Rizzatti (2003) observou que a influéncia da resisténcia a compressdo da
argamassa cresce com o aumento da qualidade da unidade e, consequentemente,
elevacdo das tensdes admissiveis. Entretanto, o aumento da resisténcia da
argamassa ocasiona um aumento menos significativo do que aquele resultado do
aumento da resisténcia das unidades.

Santos (2008) verificou que deve haver uma compatibilizagdo entre as
caracteristicas mecanicas (geometria, modulo de elasticidade e resisténcia) do tipo
de bloco ceramico utilizado com o tipo de argamassa de assentamento, para que a

alvenaria seja utilizada de forma eficiente e adequada.

2.4.3 Prisma

O prisma é a justaposicéo de dois ou mais blocos estruturais, unidos através
de juntas de argamassa de 1 cm de espessura, estes corpos-de-prova sao
destinados ao ensaio de resisténcia a compressao axial.

A base para o projeto estrutural sdo os ensaios realizados com prismas, uma
vez que eles apresentam uma boa correlacdo com aqueles sob condicbes de
utilizacdo das estruturas. A melhor maneira de estimar valores para as alvenarias
ainda seriam ensaios em escalas reais, entretanto, esses testes sdo de dificil
preparagao, onerosos, além de exigirem uma estrutura laboratorial sofisticada.

Muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas sobre o comportamento da
alvenaria estrutural de blocos ceramicos, através de ensaios com prismas, mas no
Brasil ainda ndo existe uma definicdo para prismas de blocos ceramicos.
Pesquisadores como Sabbatini (1984), Franco (1987), Oliveira (1987) e Rizzatti
(2003) recomendam que as pesquisas em alvenaria sejam realizadas empregando-
se prismas com, no minimo, trés blocos de altura.

Ensaios com prismas apresentam vantagens de serem mais rapidos e
econdmicos do que o0s ensaios realizados com paredes, além de nao exigirem
estrutura laboratorial muito sofisticada. No entanto, ndo € possivel obter o real

comportamento da alvenaria com esses ensaios.
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2.4.4 Pequenas paredes

A parede é o elemento resultante da unido dos blocos com a argamassa de
assentamento. E o elemento que melhor representa a alvenaria estrutural, no
entanto, devido a fatores citados anteriormente, os ensaios com paredes de
alvenaria séo de dificil aplicagdo. Devido a fatores como custo e equipamentos
necessarios, aliados a dificuldade de se controlar a excentricidade, os ensaios com
paredes séo de dificil execugao.

As pequenas paredes representam as condigbes mais proximas dos ensaios
com paredes, pois apresentam contrafiamento dos blocos. Embora n&o exista uma
norma brasileira para ensaios com pequenas paredes, esse ensaio € usual, pois
apresenta melhor resposta que os ensaios com prismas. E de facil manuseio e exige

aparelhagem menos sofisticada, se comparado aos ensaios com paredes.

2.5 Resisténcia a compressao na alvenaria

Este item apresenta equacgdes propostas para determinar a resisténcia a
compressao da alvenaria, modelos de ruptura propostos por autores e a

determinagao do mdodulo de elasticidade na alvenaria.

2.5.1 Equacgdes propostas

Com o objetivo de determinar a capacidade de resisténcia da alvenaria e
explicar seu comportamento, varios modelos matematicos s&o desenvolvidos,
alguns estdo apresentados neste item.

E importante salientar que o desenvolvimento desses modelos matematicos é
dificultado pelas caracteristicas dos elementos de alvenaria, por ser composta por
materiais de propriedades elasticas diferentes, tornando-se heterogénea e

anisotroépica.
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a) La Rovere e Soliz (1995)

Os autores uniformizam e apresentam as equacgdes 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 compressdo da alvenaria é dada pela

expressao:

Onde :
K, = é um coeficiente para considerar a ndo-uniformidade de distribuigéo de
tensdes laterais, variando entre 1,1 e 2,5.

o, = resisténcia a compresséao do bloco

b) Priestley e Yuk

Adotaram a mesma equacgdo de Hilsdorf, sugerindo como coeficiente K, o

valor 1,5.

/', =5910,1f",+0,01284 1" )

c) Hamid e Drysdale
Também partiram da equagéo de Hilsdorf, adotando K, igual a 1,08, e

chegando a seguinte equacéao para a resisténcia a compressao da alvenaria.

/' =8,08(0,1f",+0,014601" )

Onde:

/', = resisténcia a compresséo do bloco

f', = resisténcia & compressdo da argamassa
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d) Khalaf et al. (1994)
Baseados em resultados experimentais, os autores propéem o modelo

matematico para prismas de blocos de concreto, grauteados ou ndo, em relagéo a
area bruta.

[y =03.1,+0,2.1,+0,25.,

Onde:

f, = resisténcia & compressao da alvenaria (area bruta)
f, = resisténcia a compressé&o do bloco (area bruta)

f, = resisténcia a compressdo da argamassa

f, = resisténcia a compressao do graute

e) Mohamad (1998)

Estabeleceu um modelo matematico para indicar a resisténcia da alvenaria de
blocos de concreto nao-grauteados, em fungédo da rigidez entre os materiais. A
resisténcia a compressdo dos prismas em fungdo da resisténcia da argamassa é
dada pela primeira equacgao, e a resisténcia do prisma em funcéo da resisténcia a

tracédo do bloco é apresentada na segunda equacéo.

De acordo com esse modelo, a ruptura ocorrera para o valor mais baixo

encontrado nas duas equagdes.

F, =f,0579(E, | E,) ™"

F =1,.[54491.(E, /Eb)2 +3,6377.(E,/ E,)+10,219]
Onde:

F, = resisténcia a compress&o da alvenaria
f. = resisténcia a compress&o da argamassa
f,, = resisténcia a tragéo do bloco

E, = modulo de elasticidade da argamassa

E, = moddulo de elasticidade do bloco
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f) Norma Britanica BS 5628 (1978)

A norma britanica n&o diferencia alvenaria estrutural de blocos ceramicos e
blocos de concreto. Para essa norma, a resisténcia caracteristica a compressao da
alvenaria f,, pode ser obtida de duas maneiras:

- Teste de resisténcia final de painéis de tijolos ou blocos cujas dimensées
devem ser de 1,20m a 1,80m de comprimento por 2,40m de altura, com uma area
minima da secgdo transversal de 0,125 m? onde a execugdo e a argamassa
empregadas nos painéis-testes devem ser as mesmas utilizadas na pratica.

- Através de correlagdes empiricas, levando em consideragao a resisténcia do
bloco e o trago de argamassa empregado.

A resisténcia caracteristica a compressdo, f,, € calculada pela seguinte

equacao:

F, ¥V

=My u m
Ji T2

Onde:

F = meédia da carga maxima de dois painéis-teste

A = area da secc¢ao transversal de qualquer painel

Y, = fator de redu¢do das unidades

Y = fator de redug&o da resisténcia da argamassa, valor tabelado (Tabela

2.1 da BS 5628)

g) Eurocode 6
O codigo europeu estabelece a equagdo a seguir, para a determinagao da

resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria:

fk _ k.ﬁ0,75.f00,25
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Onde:
K = é um coeficiente
f. = resisténcia a compressdo média da argamassa
f, = resisténcia a compressdo média do bloco
k=04.0
Para f, >15N/mm’,p=(15/f,)" <15

Para f, <I5N/mm’,p=1

h) NBR 10837 (ABNT, 1989)
A norma brasileira prevé o calculo para alvenaria estrutural de blocos de
concreto. A tensdo admissivel, para alvenaria nao-armada utilizando blocos de

concreto, é dada pela seguinte equacgao:

P, =0,20.f,.[1-(h/40£)].4

Onde:

f, = resisténcia media a compressao dos prismas
h = altura efetiva

t = espessura efetiva

A = area liquida da parede

2.5.2 Modelos de ruptura na alvenaria

Varios pesquisadores tém elaborado modelos de ruptura na alvenaria a fim de
compreender melhor o comportamento das estruturas. Para que os modelos sejam
realistas, € necessario considerar os possiveis modos de ruptura devido a tragao, ao

cisalhamento, a flexao e aos esforgos combinados.
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A seguir, serdo apresentados alguns dos principais trabalhos que tentam

explicar o comportamento da alvenaria.

a) Modelo de Hilsdorf

O autor baseou-se nas seguintes hipoteses:

- Os blocos sdo macicos e todas as areas das faces maiores encontram-se
assentadas em argamassa, com perfeita aderéncia entre os componentes.

- A distribuicdo de tensbes de tragdo € uniforme ao longo da altura da
unidade.

- Esforgos de tracao laterais iguais nas diregdes x e z.

- Relagao linear de Coulomb entre o valor da resisténcia a tragcao uniaxial e da
resisténcia a compressao uniaxial, definindo a envoltdria de ruptura biaxial do bloco

submetido ao carregamento triaxial.

A Figura 6 ilustra o estado de tensdes de um prisma de alvenaria, segundo o

modelo estabelecido por Hilsdorf.

Oy
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Figura 6 — Distribuicdo de tensdes conforme o modelo de Hilsdorf
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Nesse critério de ruptura proposto por Hilsdorf, admite-se que, ao mesmo
tempo, o bloco se rompe sob estado biaxial (tracdo — compressdo) e a argamassa
sob estado triaxial de compressdo. Com a aplicagdo de cargas de compressao a
argamassa, que possui um moédulo de deformagédo menor que o do bloco, ela tem a
tendéncia de se expandir lateralmente. Partindo do principio de que ha perfeita
aderéncia entre os componentes, surgem tensdes de compressio triaxiais na
argamassa, 0 que ocasiona tensdes de tracdo no bloco. Quando essas tensdes de
tracdo no bloco, ultrapassarem sua resisténcia a tragdo, ocorrera a fissuragéao deste

componente.

b) Modelo de Lenczner

Este modelo de ruptura, apresentado em Gomes (1983), leva em
consideragdo a contribuicdo da argamassa de assentamento na resisténcia da
alvenaria, baseando-se na compatibilidade de deformacdes entre os componentes
alvenaria, bloco e argamassa.

A Figura 7 ilustra o critério de Lenczner, baseado na compatibilidade de

deformacdes entre os componentes.

Lo | Deformagio dos
| e '|" — = 7 Igalos fracionados
)
|

I
|
r
! | | Deformagao na
_| argamassa comprimida
[

! | Deformacao kteral
—f [ Ivre dos tokos
{ |
o | |
Dieforms ter _|_|_
hemwgncﬁqﬁﬁgbhﬁ el | |
Figura7 — Deformagéo lateral dos blocos e da argamassa de assentamento

submetidos a compressao simples
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Esse critério de ruptura se explica a partir do menor médulo de elasticidade
da argamassa, em relagao ao bloco, que fica submetida a esfor¢os de compressao e
os blocos a esforgos de tracdao. Ocorrendo a ruptura por tracdo no bloco, devido a
sua baixa resisténcia a tensdes de tragao.

c) Modelo de Atckinson e Noland

Este modelo, proposto pelos autores Atckinson e Noland (1985), foi
desenvolvido relacionando as propriedades de resisténcia e deformagéo de prismas
submetidos a carregamentos de compressao e € baseado no critério de Hilsdorf
(1967).

Os critérios que afetam a resisténcia a compressao uniaxial da alvenaria,
segundo os autores, sdo: a resisténcia a tracdo biaxial e uniaxial do bloco, a
resisténcia a tracado uniaxial e triaxial da argamassa e padrées de forma do prisma.
Segundo o modelo, quanto maiores os blocos, menores sdo as tensdes de tragao
induzidas nos mesmos.

A figura 8 apresenta o estado de tensdes considerado por Atckinson e Nolan,
que consideram o prisma como o conjunto bloco/argamassa sujeito a uma tensao de
compressao vertical uniforme, gerando tensdes laterais de compressao e tragao,

também uniformes, em ambos os componentes.

RN
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Tragdo Compresséo

Figura 8 — Distribuicdo de tensdes, segundo o modelo de Atckinson e Nolan.
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2.5.3 Ruptura na alvenaria

E importante conhecer o tipo de ruptura ocorrido na alvenaria, a fim de
melhorar seu desempenho, é importante conhecer os tipos de tensdo que levam a
ruptura e verificar seu comportamento sob agado de compressao axial.

Em sua pesquisa, Gomes (1974), concluiu que a ruptura usual em paredes de
blocos ceramicos submetidas a compressao, caracteriza-se pela ruptura dos blocos.
No entanto, também foi observado que quando empregada argamassa de baixa
resisténcia a compressao nas paredes, a ruptura pode ocorrer por esmagamento de

uma de suas fiadas.

Segundo Cheema e Klingner (1986), os modos de ruptura dos prismas nao-
grauteados sao:

- Tragao do bloco, onde a tenséo de tracdo exercida no bloco € maior que a
resisténcia a tracdo do mesmo;

- Esmagamento do bloco, onde a tensdo de compressao exercida no bloco &
maior que a resisténcia a compressao do mesmo;

- Esmagamento da argamassa, onde a tensdo de compressao exercida na

argamassa € maior que a resisténcia a compressao da mesma.

Monk (1967) concluiu em seus ensaios de laboratorio de alvenaria nao
armada que, em praticamente todos os casos, a ruptura ocorre no bloco ceramico
pelo fendilhamento vertical, ocasionado quando as tensdes de tragao ultrapassam a
resisténcia a tragdo do bloco. Quando unidades ceramicas sao ensaiadas a
compressao, o prato de ago, sendo muito mais rigido que elas, produz nessas,
deformacgdes laterais de compressao, ocasionando ruptura por cisalhamento.

Mohamad (1998) verificou que a ruptura em blocos de concreto € devida a um
dos seguintes fatores: esmagamento da argamassa, tragdo na argamassa e tragao
no bloco. O autor também pdde observar que, quando foi utilizada argamassa com
resisténcia a compressao inferior a do bloco, a ruptura foi ductil, ocorrendo um
esfacelamento da parte externa das paredes dos blocos. Quando foi utilizada
argamassa com resisténcia a compressao do mesmo nivel da resisténcia da do
bloco na area liquida, o tipo de ruptura foi fragil, no sentido da secgéo transversal do

prisma.
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2.5.4 Modulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade pode ser conhecido através do tragado do grafico
tensado-deformacéao especifica, obtido na compressao, a fim de avaliar e quantificar a
deformacéo ocorrida durante o ensaio.

Vérias maneiras podem ser utilizadas para se obter o médulo de elasticidade
dos elementos de alvenaria. Normalmente o mddulo é determinado através do
grafico tensdo-deformacao para uma carga correspondente de 40% a 60% da carga
de ruptura para o médulo secante, e a carga correspondente a 30% para o modulo
tangente inicial.

Segundo Mohamad (2007), isso acontece por ocorrer neste trecho um
comportamento linear dos elementos (prismas e paredes).

A Figura 9 mostra uma curva tipica de um grafico tensdo-deformagao de
concreto, submetido a esforgcos de compressdo ou tragédo, com carregamentos e
descarregamentos sucessivos, e permite visualizar o método de obtengdo dos

modulos de elasticidade através do grafico.

Wil Langenis
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Figura 9 — Curva tensao-deformacao tipica de concreto.
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Ainda nao existem ensaios brasileiros normalizados para a determinagcao do

maodulo de elasticidade de blocos ceramicos ou de concreto.
O ACI - Building Code 318 determina para concretos de massa especifica

entre 1442 e 2483 Kg/m?3, a seguinte expressdo para a obtengdo do modulo de
elasticidade secante:

E, =0,0428.1," w,"’

Onde:
E, = Mddulo de elasticidade do bloco em MPa;
f, = Resisténcia a compressao do bloco em MPa;

W, = Peso unitario do bloco em Kg/m?®.

O CEB - FIB Mode Code (1990) determina que o médulo de elasticidade do
bloco de concreto seja obtido pela equacao:

E, =2,5x10".(f,/10)"

Onde:

E, = Modulo de elasticidade do bloco em MPa;

f, = Resisténcia a compresséo do bloco aos 28 dias, em MPa;

A NBR 8522 (2008) determina o médulo de deformagdo de argamassas
através do grafico tensao-deformagao, obtendo-se através dos pontos 0,5 MPa e a
30% da carga de ruptura.

Os autores Cheema e Klingner (1986) determinaram o médulo de elasticidade

tangente e secante das argamassas em fungcdo da resisténcia a compresséo,

utilizando as seguintes equacgdes:
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E, =1000.f,

E, =500.f,

Onde:

E . = Modulo de elasticidade tangente da argamassa;
f, = Resisténcia a compresséo da argamassa, em MPa;

E . = Modulo de elasticidade secante da argamassa.

a.

Garcia (2000) considerou em sua pesquisa o moédulo de elasticidade em torno
de 30% a 40% da carga de ruptura, de blocos, argamassas, prismas e painéis de
paredes, isso por que nesse trecho, o comportamento do grafico tende a se manter
linear. Também foi considerado o tergo médio do corpo-de-prova para a obtencéo do
modulo, por esse possuir menor influéncia dos pratos da prensa.

A Tabela 7 apresenta os valores encontrados pela autora. Em que a relacéo

area liquida/area bruta é de 0,51.

Tabela 7 — Médulos de Elasticidade e resisténcias a compressao

Resisténcia Médulo de

Média (MPa) Elast. (MPa)
Bloco (Area Liquida) 16,30 8182
Argamassa 13,24 10900
Painel de alvenaria (Area Bruta - oco) 4,02 4829

Mohamad (2007), em sua tese, concluiu que o médulo de elasticidade deve
ser obtido no tergo médio, pois os resultados sao afetados pelos pratos da prensa
quando se considera o deslocamento total do corpo-de-prova.
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CAPIiTULO 1ll

3 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 Consideracoées Iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos adotados nos ensaios,
realizados para caracterizar os componentes e elementos de alvenaria estrutural e
uma comparagao entre blocos de alvenaria estrutural ceramica de duas larguras
diferentes.

Foram realizados ensaios para caracterizacdo dos componentes blocos e
argamassas, ensaios de resisténcia a compressao axial de blocos, prismas de trés
fiadas sobrepostas e pequenas paredes de dois blocos por quatro fiadas de altura,
utilizando dois tipos de argamassa produzida em laboratério, com tragos extraidos
da norma inglesa.

Para realizacdo dos ensaios, foram confeccionados 5 prismas e 4 pequenas
paredes para cada tipo de bloco, combinados com 2 tipos de argamassa.

Nos ensaios de resisténcia a compressao dos prismas e pequenas paredes,
foram fixados extensédmetros de medic&o digital, para a obtengao das deformacdes.
Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de Construgéo Civil
(LMCC) da Universidade Federal de Santa Maria.

No decorrer do capitulo, serdo descritos os métodos de moldagem de prismas
e pequenas paredes, os procedimentos realizados para a caracterizagdo desses
elementos e dos componentes blocos e argamassas. Também serdo descritos os
métodos de ensaio utilizados, necessarios para a caracterizagdo e para que fosse

estabelecido um estudo comparativo entre os dois tipos de blocos.
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3.2 Ensaios dos componentes

3.2.1 Blocos Estruturais

Os blocos ceramicos estruturais utilizados foram provenientes da empresa
Pauluzzi Produtos Ceramicos Ltda, localizada no municipio de Sapucaia do Sul
(RS). Foram utilizadas duas geometrias de blocos, um bloco mais esbelto de 115 x
190 x 290 mm e o bloco mais comumente usado na construgao civil, com geometria
de 140 x 190 x 290 mm. Eles foram armazenados no momento de seu recebimento,

em local adequado no LMCC, onde fosse garantida a integridade das amostras.

Figura 10 — Geometria dos blocos utilizados na pesquisa

Os blocos foram ensaiados de acordo com as normas brasileiras vigentes,
para obtengao de suas caracteristicas fisicas e mecanicas. O ensaio de resisténcia a
tracao foi realizado segundo a norma americana ASTM C 1006 (1984).

Foram realizados os seguintes ensaios:

- Caracteristicas geométricas

- indice de absorgédo de agua

- Area bruta e area liquida

- Resisténcia a compressao

- Resisténcia a tracao
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Para os ensaios de determinacdo das caracteristicas dimensionais e da
resisténcia a compressao foram utilizados 12 blocos de cada. No restante dos

ensaios, foram utilizados 6 blocos de cada geometria.

3.2.1.1 Determinagcdo das geometrias, area liquida, area bruta, indice de absorg¢ao

de agua e indice de absor¢ao de agua inicial

Os ensaios foram realizados de acordo com a norma NBR 15270-3 (2005),

seguindo os métodos de ensaio para blocos ceramicos estruturais.

Figura 11 — Blocos utilizados na pesquisa

3.2.1.2 Determinagao da resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao dos blocos foi obtida segundo a NBR 15270-3
(2005), anexo C. O ensaio foi realizado em uma prensa de marca WPM, calibrada,
escala 1.500 KN.

Foram utilizados 12 blocos de cada geometria, primeiramente capeados com
argamassa de cimento e areia (1:1). Para o capeamento, foi observada a espessura

maxima de 3 mm em ambas as faces dos blocos.
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Posteriormente foi respeitado o periodo de 48 horas para a cura do
capeamento, apds a cura, os blocos foram imersos em agua por um periodo de 24
horas.

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado, respeitando o limite de
velocidade de carga de 0,5 MPa/s.

3.2.1.3 Determinacéo da resisténcia a tragao

O ensaio de resisténcia a tracdo foi realizado de acordo com a norma
americana ASTM C 1006 (1984). Foram utilizados seis blocos de cada geometria,
utilizando barras cilindricas de aco com didmetro de 20 mm, com comprimento maior

do que a largura dos blocos.

A resisténcia a tracao é determinada pela equacao:

2P
w.L.H

Onde:

T = Resisténcia a tragdo por compressao
P = Carga aplicada (KN)

L = Largura do bloco (mm)

H = Altura da amostra (mm)

A Figura 12 ilustra o ensaio de resisténcia a tragao indireta, por compressao.
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Figura 12 — Ensaio de resisténcia a tragao

3.2.2 Argamassa de assentamento

A argamassa utilizada na pesquisa é mista de cimento, cal e areia. Foram
utilizados dois tragos usuais, estabelecidos pela norma britanica BS 5628/78, Code
of practice for structural use of masonry. Para a argamassa mais forte, foi
considerado o trago ii), em volume 1:0,5:4 (cimento:cal:areia), e para a argamassa

mais fraca, foi considerado o traco iii), em volume 1:1:6.

Tabela 8 — Tragos das argamassas utilizadas

Traco
Argamassa . .
(cimento:cal:areia)
A 1:0,5:4

B 1:1:6
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3.2.2.1 Materiais utilizados

A seguir, sdo caracterizados os materiais utilizados na confecgdo da
argamassa de assentamento, utilizada na moldagem dos prismas e pequenas

paredes.

a) Areia

A areia utilizada nesta pesquisa é de origem natural, extraida do rio Vacacai-
Mirim, na regido central do Rio Grande do Sul. O material foi recebido ensacado.
Para a utilizacdo nos ensaios, a areia foi toda seca em estufa e devidamente
armazenada em sacos plasticos.

Posteriormente o material foi caracterizado, de acordo com as normas
brasileiras para agregados. Foram realizados ensaios de determinagcdo da
composic¢ao granulométrica, de acordo com a NBR 7217/82, determinagéo da massa
especifica, segundo a NBR 9776/87 e de massa solta, segundo a NBR 7251/82.
Foram também calculados o didmetro maximo e o moédulo de finura, de acordo com
a NBR 7211/83.

Tabela 9 — Composig¢ao granulométrica do agregado miudo

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217

PENEIRAS 1 DETERMINACAO 2 DETERMINACAO % RETID. % RETID.
n mm | P.RETIDO | % RETIDA | P. RETIDO | % RETIDA MEDIA ACUM.
3/8” | 9,5 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/4” | 6,3 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 4,8 0,6 0,04 2,90 0,27 0,16 0,16
8 2,4 13,5 0,97 10,30 0,95 0,96 1,11
16 1,2 37,2 2,66 30,80 2,85 2,76 3,87
30 0,6 191,4 13,69 159,40 14,75 14,22 18,09
50 0,3 746,9 53,41 502,70 46,52 49,96 68,05
100 | 0,15 287,7 20,57 291,50 26,98 23,77 91,83

Fundo [<0,15( 121,2 8,67 83,00 7,68 8,17 100,00

TOTAL 1398,5 100,00 1080,60 100,00 100,00
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Tabela 10 — Caracteristicas fisicas da areia

Modulo de Finura 1,83
Diametro Maximo 1,20 mm
Massa Unitaria 1,501 g/cm?

Massa Especifica | 2,645 g/cm?

b) Cal Hidratada

A cal utilizada nessa pesquisa para a composi¢cao das argamassas, foi a Cal
Hidratada Primor Extra, da classe CH II, recebida em sacos de 25 Kg e armazenada
em local adequado.

Foram realizados ensaios de massa unitaria segundo a NBR 7251/82 e de
massa especifica, de acordo com a Norma Mercosul 23:2000. Os resultados obtidos

estdo na Tabela 11.

Tabela 11 — Caracteristicas da cal hidratada

Massa Unitaria 0,637 g/cm?

Massa especifica | 2,319 g/cm?

c) Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi o CPV — ARI (Alta Resisténcia Inicial), do
fabricante Votoran. Esse cimento foi utilizado por ser facilmente encontrado na
regidao e também por apresentar sua composi¢do mais proxima do Cimento Portland
Comum.

Esse material foi recebido em sacos de 50 Kg, que foram envoltos em sacos
de plastico e armazenados em local adequado, onde fossem conservadas suas
propriedades.

Foram realizados ensaios de massa especifica segundo a Norma Mercosul
23:2000 e de massa unitaria, de acordo com a NBR 7251/82, para a caracterizagcao

do cimento.
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Tabela 12 — Caracteristicas do cimento

Massa Unitaria

0,967 g/lcm?

Massa Especifica

2,941 g/cm?

3.2.2.2 Execugdo da argamassa de assentamento

Para a confecgado da argamassa, anteriormente, toda a areia utilizada foi seca

em estufa. A mistura foi realizada com betoneira, primeiramente foi adicionada agua

a areia, e posteriormente, os aglomerantes. O indice de consisténcia adotado para a

argamassa foi de 260 mm, com tolerancia de mais ou menos 5 mm (255 até 265

mm), o indice foi determinado de acordo com a norma NBR 13276/2005.

Seguem na Tabela 13, os tragos adotados em volume e massa, seus

respectivos indices de consisténcia adotados e fatores agua/cimento adotados.

Tabela 13 — Argamassas de assentamento utilizadas na pesquisa

Trago volume | Trago massa Fator Indice de
Argamassas } . .
(cim:cal:areia) | (cim:cal:areia) | agua/cimento | consisténcia
A 1:0,5:4 1:0,33:6,21 1,25 259 mm
B 1:1:6 1:0,66:9,31 1,80 255 mm

3.2.2.3 Ensaios de resisténcia a tragdo na flexao e compressao axial

Para a realizagdo dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexao e de

resisténcia a compressio axial, foram moldados corpos-de-prova prismaticos com
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dimensdes de 4 cm x 4 cm x 16 cm, os corpos-de-prova foram ensaiados aos 28

dias. Os ensaios foram realizados de acordo com a norma NBR 13279/2005.

Figura 13 — Corpos-de-prova moldados

Figura 14 — Corpos-de-prova das argamassas utilizadas



a) Resisténcia a tracao na flexdo

A Figura 15 ilustra o ensaio de resisténcia a tracéo na flexao.

Figura 15 — Ensaio de resisténcia a tracao na flexdo

A resisténcia a tracao na flexao é calculada pela equacao:

15F.L
Y &

Onde:
R, = Resisténcia a tragéo na flexdo (MPa)
F, = Carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N)

L = Distancia entre os suportes (mm)
b = Largura do corpo de prova (mm)

d = Altura do corpo de prova (mm)
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b) Resisténcia a compressao axial

Para o ensaio de compressao, sao utilizadas as duas metades dos corpos-de-
prova resultantes do ensaio de tracao na flexao. Nesse ensaio, foi utilizada a prensa
da marca AMSLER, calibrada na escala de 100 KN.

Figura 16 — Ensaio de resisténcia a compresséo das argamassas

A resisténcia a compressao é calculada pela equacéo:

Onde:
R_= Resisténcia a compressao (MPa)
F, = Carga aplicada (N)

1600 = area considerada em mm? ( 40 mm x 40 mm)
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3.3 Ensaios dos elementos

3.3.1 Prismas

Serao descritos a seguir os métodos de execugéo de prismas utilizados nesta
pesquisa e o0s procedimentos laboratoriais realizados de compressao axial e

medicao das deformacgdes sofridas pelos mesmos.

3.3.1.1 Execugéao dos prismas

Foram confeccionados prismas de trés fiadas, conforme orientacdo da norma
NBR 8215/83. Os prismas foram executados com dois tipos de blocos de larguras
diferentes (11,5 e 14 cm), e dois tragos de argamassa. Foram executados 5 prismas
para cada tipo de bloco, variando a argamassa, totalizando 20 prismas.

Todos os prismas e pequenas paredes foram executados por um mesmo
profissional, com experiéncia em alvenaria estrutural, de modo a minimizar essa
variavel no desempenho dos ensaios. Durante a moldagem dos prismas, foi
observado que as juntas de argamassa mantivessem a espessura de 10 mm, com

variacao de mais ou menos 3 mm.

Figura 17 — Prismas utilizados na pesquisa
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O capeamento dos prismas foi realizado pelo mesmo método utilizado nos

blocos, executado trés semanas apos a moldagem.

Figura 18 — Capeamento de prismas e pequenas paredes
3.3.2.2 Resisténcia a compressao e moédulo de elasticidade dos prismas
Os ensaios de resisténcia a compressao dos prismas foram realizados aos 28

dias, seguindo a norma NBR 8215/83. Para a realizagcdo dos ensaios, foi utilizada

uma prensa hidraulica de marca WPM, calibrada na escala de 1.500 KN.

Figura 19 — Ensaio de resisténcia a compressao de prisma.
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Nos mesmos prismas ensaiados a compressao, foram fixados equipamentos
para que fosse presa uma haste, que por sua vez seria fixada a um relégio digital
medidor de deslocamentos, com resolugdo de 0,001 mm, da marca Mitutoyo. Essa
deformacgéo foi medida em cada um dos prismas ensaiados. O equipamento foi
fixado de modo a medir a deformagao dos prismas, contemplando também as duas
juntas de argamassa, sendo fixado nos pontos acima da junta de argamassa

superior e abaixo de junta de argamassa inferior.

Figura 20 — Posi¢ao dos reldgios medidores de deslocamentos nos prismas

3.3.2 Pequenas paredes

A seguir, serao apresentados os métodos de execugao de pequenas paredes
ensaiadas neste trabalho e o0s procedimentos laboratoriais realizados de

compressao axial e medigao das deformacgdes sofridas pelas mesmas.

3.3.2.1 Execugéao das pequenas paredes

As pequenas paredes adotadas na pesquisa foram constituidas de quatro

fiadas de altura, por dois blocos de comprimento. Foram utilizados dois blocos de

espessuras diferentes nos ensaios, logo as dimensdes das pequenas paredes foram
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em média de 79 cm de altura, 59 cm de comprimento e largura de 14 cm ou 11,5
cm, conforme o bloco utilizado. Para cada tipo de argamassa e bloco, foram

moldadas 4 pequenas paredes, totalizando 16 pequenas paredes executadas.

|I_L\.r'

Figura 21 — llustragbes das pequenas paredes ensaiadas
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Figura 22 — Execucgao de pequenas paredes

O pedreiro que executou as pequenas paredes, foi 0 mesmo que moldou os
prismas. Foi adotado argamassamento total nos assentamentos dos blocos, e dois
filetes nas juntas verticais, executados com o auxilio da canaleta de assentamento.

O capeamento foi executado 3 semanas apds a moldagem das pequenas

paredes.

Figura 23 — Pequenas paredes e prismas
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3.3.2.2 Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade das pequenas paredes

Os ensaios de resisténcia a compressdo das pequenas paredes foram
realizados aos 28 dias, seguindo a norma NBR 8215/83. Foi utilizada a prensa de
marca WPM, calibrada na escala 1.500 KN.

Figura 24 — Ensaio de compressao de pequenas paredes

Seguindo o0 mesmo método de medicdo de deformagdes utilizado nos
prismas, foram fixados nas mesmas pequenas paredes ensaiadas a compressao,
relogios digitais medidores de deformagdo no tergo médio dos corpos-de-prova.
Diferentemente dos prismas, a medicao de deformacédo das pequenas paredes,

contempla uma junta de argamassa.



Figura 25 — Pequena parede com o relégio medidor de deformagéo fixado.
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CAPIiTULO IV

4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Consideragodes iniciais

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios
referentes a pesquisa. Primeiramente os resultados dos ensaios com blocos, e na
sequéncia, os valores encontrados nos ensaios com argamassas, prismas de trés

blocos e pequenas paredes.

4.2 Ensaios com blocos estruturais

4.2.1 Caracterizagdo geométrica, indice de absorgao de agua, area bruta e area

liquida e indice de absorgao de agua inicial

Os ensaios de caracterizagdo geométrica, seguindo a norma NBR 15270
(2005), estdo com seus resultados apresentados nas tabelas a seguir. Para facilitar
a compreensdo dos resultados, os blocos serdo denominados blocos A e B,
respectivamente os blocos com 115 mm de largura e o bloco de 140 mm de largura.

Na Tabela 14, sdo apresentadas as médias das dimensdes de uma amostra
de 12 blocos para cada geometria. Os demais resultados de caracterizagao

geométrica estdo apresentados no apéndice.



Tabela 14 — Caracteristicas geométricas
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Bloco Média Desvio Coef. de
(mm) Padrao(mm) Variagao(%)

BLOCO A Largura 112,0 1,14 1,02
115 x 190 x 290

L x Hx C (mm) Altura 190,6 1,57 0,82

Comprimento 288,7 1,54 0,53

BLOCO B Largura 138,5 0,54 0,39

140 x 190 x 290 Altura 188,7 0,86 0,46
LxHxC (mm)

Comprimento 289,0 1,13 0,39

De acordo com a NBR 15270 (2005), a toleréancia para a diferenca das

dimensdes normativas dos blocos € de £ 3 mm para as médias e £ 5 mm para as

amostras. Pelos resultados obtidos apresentados na Tabela 14 e nas tabelas em

anexo, os blocos estiao de acordo com a norma.

Tabela 15 — Area liquida e area bruta dos blocos

Bloco Média Desvio Coef. de
(cm? Padrao(cm? Variagao(%)

BLOCO A Area Bruta 328,73 2,21 0,67

115 x 190 x 290 )

Lx Hx C (mm) | AreaLiquida 153,34 1,39 0,90
BLOCO B Area Bruta 398,50 4,28 1,07

140 x 190 x 290 )

L x Hx C (mm) Area Liquida 170,83 2,52 1,48

Observa-se, pelos resultados obtidos, que a relagdo Area Liquida / Area Bruta
(AL/AB) é de 0,47 para o bloco A e de 0,43 para o bloco B.

Os resultados dos ensaios de determinagao do indice de absorgéo de agua e

indice de absorg¢ao de agua inicial (AAl) estdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 — indices de absorgdo de agua e indice de absorgao de agua inicial

Bloco Média Desvio Coef. de
Padrao Variagao(%)
Indice de absorgao
BLOCO A de agua (%) 10,93 0,68 6,22
115x190x 290 | ,
L x Hx C (mm) Indice de absor¢ao
de agua inicial 12,36 1,61 12,99
(9/193,55 cm?/min)
Indice de absorgao
BLOCO B de agua (%) 9,02 0.82 9,09
140 x 190x 290 | , . .
L x Hx C (mm) Indlce' de absorgao
de agua inicial 12,14 1,55 12,73

(9/193,55 cm?*min)

4.2.2 Resisténcia a compressao

Na Tabela 17, estdo os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a

compressao dos blocos, segundo a NBR 15270-3 (2005). Os resultados dos ensaios

estdo relacionados as areas bruta e liquida dos blocos, para os blocos A e B.

Tabela 17 — Resisténcia a compressao dos blocos

Bloco Resist. Desvio
i - Coef. de
Média Padrao Variagio(%)
(MPa) (MPa) gao(7
BLOCO A Bru’:‘area 13,73 570
115 x 190 x 290 Area 41,47
L xHx C (mm) Liquida 29,44 12,21
BLOCO B Bru‘::ea 13,92 4,31
140 x 190 x 290 Area 30,94
LxHxC (mm) . 32,48 10,05
Liquida

E possivel observar que a resisténcia & compressdo dos dois blocos

apresenta valores proximos, tanto para a area bruta, como para a area liquida.
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Também se observou coeficientes de variagdo muito elevados nos ensaios,
ocasionando resultados de Fbk, em relagdo a area bruta, segundo a NBR 15270
(2005), de 5,95 MPa para o bloco A e 4,88 MPa para o bloco B.

4.2.3 Resisténcia a tracao

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tragdo, realizados de
acordo com a norma americana ASTM C 1006 (1984), sao apresentados na tabela a

sequir.

Tabela 18 — Resisténcia a tragao dos blocos

Bloco Resist. Média Desvio Coef. de
(MPa) Padrao(MPa) Variagao(%)
BLOCO A
115 x 190 x 290 0,29 0,11 39,05
LxHxC (mm)
BLOCO B
140 x 190 x 290 0,33 0,08 23,05
Lx Hx C (mm)

Os resultados encontrados representam 2,1 % da resisténcia a compressao
para o bloco A e aproximadamente 2,3 % da resisténcia a compressao encontrada

nos ensaios com o bloco B.

4.3 Ensaios com argamassas

4.3.1 Resisténcia a tracao na flexao

A Tabela 19 apresenta os resultados encontrados nos ensaios de resisténcia

a tracao na flexdo das argamassas utilizadas.
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Tabela 19 — Resisténcia a tragao na flexao das argamassas utilizadas

Argamassa Resist. Média Desvio Coef. de
(MPa) Padrao Variagao
Argamassa A
1:05:4 1,84 0,20 10,82
Argamassa B 1,05 0,16 14,85

1:1:6

4.3.2 Resisténcia a compressio axial

Os resultados encontrados nos ensaios de compressdo axial das argamassas

utilizadas estédo na tabela a seguir.

Tabela 20 — Resisténcia a compressao axial das argamassas utilizadas

Argamassa Resist. Média Desvio Coef. de
(MPa) Padrao Variacao
Argamassa A
1:05:4 5,88 1,09 18,61
Argamassa B 3,23 0,34 10,64

1:1:6

4.4 Ensaios com prismas

4.4.1 — Resisténcia a compressao

A Tabela 21 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao realizados com os prismas. Primeiramente sera apresentada uma
tabela com os valores de resisténcia a compressao em relagdo a area bruta dos

blocos e, em seguida, serdo apresentados os valores em relagao a area liquida.
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Tabela 21 — Resisténcia a compressao dos prismas em relagao a area bruta

Prismas Resist. Média Desvio Coef. de
(MPa) Padrao Variagcao
BLOCO A Arg. A 7,16 0,48 6,70
115 x 190 x 290
LxHxC (mm) Arg. B 5,53 1,14 20,60
BLOCO B Arg. A 6,19 0,83 13,46
140 x 190 x 290
L x H x C (mm) Arg.B 4,71 0,86 18,19

Verificou-se um crescimento da resisténcia dos prismas, com o aumento da

resisténcia da argamassa para os dois tipos de blocos.

Tabela 22 — Resisténcia a compressao dos prismas em relagao a area liquida

Prismas Resist. Média Desvio Coef. de
(MPa) Padréao Variacéao
BLOCO A Arg. A 15,57 1,04 6,70
115 x 190 x 290
L x Hx C (mm) Arg.B 12,02 2,48 20,60
BLOCOB Arg. A 14,71 1,98 13,46
140 x 190 x 290
Lx Hx C (mm) Arg.B 11,20 2,04 18,19

4.4 2 — Mddulo de elasticidade

Os valores encontrados para os modulos de elasticidade dos prismas estao

na Tabela 23. O mddulo é correspondente a 30% da carga de ruptura dos prismas



Tabela 23 — Médulos de elasticidade dos prismas

Prismas Médulo Moédulo
Area  Desvio Area  Desvio | Coef.
Bruta Padrdao | Liquida Padrao | de Var.
(GPa) (GPa)
BLOCO A Arg. A 1,54 0,03 3,35 0,07 2,25
115 x 190 x 290
LxHxC (mm) | Arg.B 2,15 0,25 4,66 0,56 11,62
BLOCO B Arg. A 3,22 0,61 7,66 1,44 18,89
140 x 190 x 290
LxHxC (mm) | Arg.B 2,10 0,28 4,99 0,66 13,13

As Figuras 26 e 27 mostram os graficos dos ensaios com prismas, usados

para obter o médulo de elasticidade.
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Figura 26 — Graficos tensdo x deformacgéao, em relagao a area liquida, dos prismas
com blocos A e B, respectivamente, com argamassa de traco A.



73

Prismas 11,5 - Arg. B (Alig.)

0

E=4,66GPa
9,00
8,00 "
7,00 i e
. ¢

- 60 ..

o

o

5 500 B¢+

2 N 42RSMAL

% 400 Bt

2]

g 0 - BPRISMAL
' n¢ PRISMAS
200 — @4
1,00

L/
0,00 14

0,0005

0001 0€0l5 0002 00025 0,003

Deformagdo

Tensdo {MPa)

9,00
8,00
7,00
6,00
500
am
3,00
2,00
100

0,00

Prismas 14 - Arg. B (Alig.)

E=4,99GPa

#PRISMATL

HPRISMAZ

PRISVIA3

PRISMAZ

-

i

0

0,005

0,001

00015 0002 00025 0003

Deformagdo

Figura 27 — Graficos tensdo x deformagéo, em relagdo a area liquida, dos prismas
com blocos A e B, respectivamente, com argamassa de traco B.

4.5 Ensaios com pequenas paredes

4.5.1 Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressdo de pequenas paredes foram

realizados conforme o roteiro descrito anteriormente. Os resultados obtidos sao

apresentados em relagdo as areas bruta e liquida, assim como nos prismas, em

virtude da diferenga da geométrica dos blocos, para se estabelecer posteriormente

comparagdes.

Nas Tabelas 24 e 25, estdo os resultados do ensaio, em relagao as areas

bruta e liquida, respectivamente, para os dois tragos de argamassa utilizados na

confeccdo das pequenas paredes.
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Tabela 24 — Resisténcia a compressao das pequenas paredes em relagao a

area Bruta
Pequenas Resist. Média Desvio Coef. de
Paredes (MPa) Padrao Variagao
BLOCO A Arg. A 6,39 0,34 5,46
115 x 190 x 290
L x Hx C (mm) Arg. B 5,45 0,39 7,21
BLOCOB Arg. A 5,19 0,16 3,02
140 x 190 x 290
L x Hx C (mm) Arg.B 3,92 0,57 14,62

Tabela 25 — Resisténcia a compressao das pequenas paredes em relagao a

area Liquida

Pequenas Resist. Média Desvio Coef. de
Paredes (MPa) Padrao Variacédo
BLOCO A Arg. A 14,14 0,77 5,46

115 x 190 x 290

L x H x C (mm) Arg. B 12,06 0,87 7,21
BLOCO B Arg. A 12,54 0,38 3,02

140 x 190 x 290

L x Hx C (mm) Arg. B 9,48 1,39 14,62

4.5.2 Modulo de Elasticidade

Os resultados de moédulo de elasticidade mostrados na Tabela 26 foram
obtidos através da média das leituras dos relégios digitais medidores de
deformacéo. Os valores de modulo estdo demonstrados em relagao as areas bruta e

liquida dos blocos.



Tabela 26 — Médulos de elasticidade das pequenas paredes
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Pequenas Médulo Moédulo
Paredes Area  Desvio Area  Desvio | Coef.
Bruta Padrdo | Liquida Padrao | de Var.
(GPa) (GPa)
BLOCOA | Ara.A | 656 059 | 1452 130 | 893
115 x 190 x 290
L xH x C (mm) Arg. B 5,82 0,23 12,88 0,49 3,98
BLOCO B Arg. A 7,15 0,65 17,26 1,56 9,09
140 x 190 x 290
LxHXxC(mm) | Arg. B | 4,73 092 | 11,43 220 | 19,32

As Figuras 28, 29, 30 e 31 mostram os graficos obtidos a partir da medicao

realizada nas pequenas paredes. Os modulos de elasticidade foram obtidos através

da secante de retas tragadas ligando o ponto inicial até um ponto da curva

correspondente a 30% da carga de ruptura de cada pequena parede ensaiada.
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Grafico tensdo x deformacédo, em relagao a area liquida, das pequenas
paredes com bloco A, com argamassa de traco A.
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Grafico tensédo x deformacéao, em relagao a area liquida, das pequenas
paredes com bloco B, com argamassa de trago A.
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Figura 30 - Grafico tensdo x deformacgao, em relagéo a area liquida, das pequenas
paredes com bloco A, com argamassa de traco B.
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Figura 31 - Grafico tensao x deformacgao, em relagéo a area liquida, das pequenas

paredes com bloco B, com argamassa de trago B.
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CAPIiTULO V

5. ANALISES E COMPARAGOES

Neste capitulo, serdo comentados e analisados os resultados obtidos nos
ensaios de blocos, prismas e pequenas paredes. Serdo analisados e comparados os
resultados, estabelecendo uma comparacao entre os dois tipos de blocos, a fim de
caracterizar e compreender seus comportamentos, levando em consideragcdo os

resultados obtidos nesta pesquisa.

5.1 Blocos Estruturais
5.1.1 Anadlise geométrica

Em relagdo as analises dimensionais, os blocos atenderam as especificagdes
da norma (NBR 15270/2005), como foi comentado anteriormente. Os valores obtidos
no ensaio de caracterizagao geométrica ficaram dentro do intervalo de tolerancia de
15 mm para amostras individuais e £ 3 mm para as médias encontradas.

Observaram-se as diferengas entre as areas brutas e liquidas dos blocos, em
relagdo a area bruta, estabelecendo-se uma comparagdo entre os blocos, foi
determinado que a diferenga corresponde, a aproximadamente, 21% de acréscimo
de area bruta para o bloco B em relagéo ao bloco A. Ja, em relagédo a area liquida
dos blocos, também estabelecendo uma comparagao entre as duas geometrias, &
encontrado um acréscimo de, aproximadamente, 11% de area para o bloco B em

relacdo ao bloco A.
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Tabela 27 — Relacao entre as areas dos blocos

Relagao Area Bruta Area Liquida

Bloco B / Bloco A 1,21 1,11

5.1.2 Resisténcia a compressao e tracao

Os valores médios encontrados nos ensaios de resisténcia a compressao dos
blocos foram préximos para os dois tipos de blocos. Em relagdo a area liquida, o
bloco B apresentou aproximadamente 10% a mais, em relagdo ao bloco A.
Posteriormente sera apresentada a analise estatistica do experimento, onde foi
verificado que as médias estatisticamente s&o iguais.

Também se pdde observar uma grande variagdo nos resultados encontrados
neste ensaio de resisténcia a compressao, ocasionando valores de Fbk, calculados
segundo a NBR 15270 (2005) de 5,95 MPa para o bloco A e de 4,88 MPa para o
bloco B.

Nos ensaios de resisténcia a tracao realizados nos blocos, foram encontrados
resultados 2,1% e 2,3% da resisténcia a compressdao dos blocos A e B,
respectivamente. O bloco B apresentou resisténcia a tragcdo média 14% maior que o
bloco A.

5.2 Prismas

5.2.1 Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao dos prismas
apresentaram aumento, com o acréscimo de resisténcia da argamassa para os dois
blocos. Houve um acréscimo de 30% de resisténcia para o bloco A e 31% para o
bloco B, comparando as médias dos dados obtidos com os dois tracos de

argamassa utilizados.
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As Tabelas 28 e 29 apresentam valores relacionando a resisténcia a
compressao obtidas nos ensaios com prismas, com os dois tipos de blocos e tracos

de argamassa utilizados. Em relagdo a area bruta e a area liquida, respectivamente.

Tabela 28 — Relagao entre resisténcia a compressao na area bruta

Coluna/ Linha Paa Pas Pga Pss
Paa 1,00 0,77 0,86 0,66
Pas 1,29 1,00 1,12 0,85
Pga 1,16 0,89 1,00 0,76
Pgg 1,52 1,17 1,31 1,00

Tabela 29 — Relagao entre resisténcia a compressao na area liquida

Coluna /
- PAA PAB PBA PBB
Linha
Paa 1,00 0,77 0,94 0,72
Pas 1,30 1,00 1,22 0,93
Psa 1,06 0,82 1,00 0,76
Pgs 1,39 1,07 1,31 1,00
Onde: Paa- Prisma com bloco A e argamassa A

Pag - Prisma com bloco A e argamassa B
Pga - Prisma com bloco B e argamassa A

Pgg - Prisma com bloco B e argamassa B

As resisténcias a compressdao média, em relagdo a area liquida, encontradas
nos ensaios de prisma, para os dois tipos de blocos, apresentaram valores muito

préximos, comparando os ensaios realizados com o0 mesmo trago de argamassa.
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Para os dois tragos, foram encontrados valores com pequeno acréscimo de
resisténcia no uso do bloco A. Estabelecendo-se uma comparagao entre os prismas
confeccionados com os dois tipos de blocos, para um mesmo trago de argamassa, a
média dos resultados de ensaios de prismas com uso do trago A (5,88) apresentou
um acréscimo de 5,8% para o bloco A em relagdo ao bloco B. Para os prismas
confeccionados com o trago B (3,23), a média apresentou um valor 7,3% superior
para os prismas com bloco A. Posteriormente sera apresentada a analise estatistica
do experimento.

A Figura 32 apresenta um grafico com os valores encontrados nos ensaios de

resisténcia a compressao dos prismas, em relagédo a area liquida.

Resisténcia a compressao - Prismas

16,00

14,00
12,00
10,00

8,00 M Bloco A

Bloco B

Tensao (MPa)

6,00
4,00

2,00

0,00
Iraco A Iraco B
m Bloco A 15,57 12,02

Bloco B 14,71 11,20

Figura 32 — Grafico da resisténcia a compressao dos prismas em relagao a area
Liquida.

5.2.2 Médulo de elasticidade

O moddulo de elasticidade nado apresentou o mesmo comportamento para os
dois tipos de blocos empregados. Nos prismas com bloco A, houve uma diminui¢gao

do valor encontrado para o modulo de elasticidade com o aumento da resisténcia da
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argamassa. Nos prismas com bloco B, foi observado o aumento do mddulo de
elasticidade, com o aumento da resisténcia da argamassa.

Os valores encontrados correspondentes aos modulos de elasticidade dos
prismas apresentam maiores modulos para prismas confeccionados com o bloco B,
com os dois tipos de argamassa. No entanto, foram verificados valores préximos
para prismas confeccionados com os dois tipos de blocos e trago B (3,23), e nos
prismas com argamassa A (5,88), foram verificados valores muito superiores para os

corpos-de-prova feitos com o uso dos blocos B.

5.3 Pequenas Paredes

5.3.1 Resisténcia a compressao

Foi observado acréscimo da resisténcia a compressdao das pequenas
paredes, para os dois tipos de blocos, com o aumento da resisténcia da argamassa.
Os valores de tensdo encontrados nos ensaios das pequenas paredes foram
menores ou iguais aos valores encontrados nos ensaios de prisma, talvez por serem
contra fiada e por apresentarem mais fiadas, o que aumenta a esbeltez.

O crescimento de resisténcia das paredes, com o aumento de resisténcia da
argamassa, foi acompanhado pelas pequenas paredes confeccionadas com o bloco
B, que apresentou um acréscimo de 32,2% com o aumento de resisténcia do traco
utilizado. As pequenas paredes confeccionadas com o bloco A apresentaram um
acréscimo de resisténcia, na ordem de 17,2%.

As tabelas 30 e 31 apresentam valores, relacionando a resisténcia a
compressao obtidas nos ensaios com pequenas paredes, com os dois tipos de
blocos e tragos de argamassa utilizados. Em relagédo a area bruta e a area liquida,

respectivamente.
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Tabela 30 — Relagao entre resisténcia a compressao na area bruta

Coluna/ Linha PPaa PPag PPga PPgs
PPpa 1,00 0,85 0,81 0,61
PPp 1,17 1,00 0,95 0,72
PPg, 1,23 1,05 1,00 0,76
PPgg 1,63 1,39 1,32 1,00

Tabela 31 — Relacao entre resisténcia a compressao na area liquida

Coluna/ Linha PPaa PPss PPga PPgg
PPaq 1,00 0,85 0,89 0,67
PPsg 1,17 1,00 1,04 0,79
PPgy 1,13 0,96 1,00 0,76
PPgg 1,49 1,27 1,32 1,00
Onde: PPaa— Pequena parede com bloco A e argamassa A

PPsg— Pequena parede com bloco A e argamassa B
PPga— Pequena parede com bloco B e argamassa A

PPgg— Pequena parede com bloco B e argamassa B

Estabelecendo uma comparacdo entre os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressdao de pequenas paredes dos dois tipos de blocos, com
mesmo trago de argamassa utilizado, foram observados resultados superiores nas
paredes com bloco A. A resisténcia a compressao média, em relacio a area liquida,
apresentou valores com acréscimo de resisténcia de 12,7% para o bloco A, com o

uso do traco A (5,88) e um acréscimo de 27,2% com o uso do trago B (3,23).
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A Figura 33 apresenta um grafico com os valores encontrados nos ensaios de

resisténcia a compressao de pequenas paredes, em relagao a area liquida.

Resisténcia a compressao - Pequenas paredes

16,00
14,00
12,00
10,00

8,00 H Bloco A

6,00 L Bloco B

Tensdo (Mpa)

4,00

2,00

0,00 A

Trago A Traco B
H Bloco A 14,14 12,06

i Bloco B 12,54 9,48

Figura 33 — Gréfico da resisténcia a compressao das pequenas paredes em relagao
a area liquida.

5.3.2 Médulo de elasticidade

Os resultados obtidos na médias dos modulos de elasticidade das pequenas
paredes, diferentemente dos prismas, apresentaram aumento de valor para os dois
tipos de blocos, com o0 aumento da resisténcia da argamassa utilizada.

Comparando os resultados das médias dos dois blocos, para um mesmo
traco de argamassa, verificou-se no uso da argamassa A (5,88), maior valor de
modulo encontrado nas pequenas paredes confeccionadas com o bloco B. Tal
relagdo nao foi observada nos corpos-de-prova que receberam argamassa do trago
B (3,23), onde foi observado um pequeno acréscimo no mdédulo de elasticidade das
pequenas paredes feitas com o bloco A.

Relacionando os resultados de mddulo de elasticidade apresentados nos

ensaios de prisma e de pequenas paredes, comparando os resultados obtidos com
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os dois tipos de blocos, foram verificadas algumas diferengas, nos corpos de prova
com argamassa do tipo B (3,23) nos ensaios de prismas foram encontrados valores
maiores para prismas utilizando o bloco B. No entanto, nos ensaios de pequenas
paredes, os valores maiores foram verificados com o uso do bloco A. Nos ensaios,
onde os corpos-de-prova foram confeccionados com argamassa do tipo A (5,88),
foram verificados valores maiores com o uso do bloco B, tanto em prismas, como em
pequenas paredes.

A Figura 34 apresenta o grafico com os resultados de modulos de
elasticidade, encontrados nos ensaios de prismas e pequenas paredes, em relacdo

area liquida.

Moddulos de elasticidade (Area Liquida)
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Maodulo Elasticidade (GPa)

0,00
Prismas A Prismas B Paredes A Pareces B
B Argamassa A 3,35 7,66 14,52 17,26

i Argamassa B 4,66 4,99 12,88 11,45

Figura 34 — Grafico dos moédulos de elasticidade encontrados na pesquisa.

Na Tabela 32, é exposta uma sintese dos resultados de modulos de
elasticidade obtidos por alguns pesquisadores, incluindo os resultados encontrados
nesta pesquisa. Observa-se, nessa tabela, uma grande variagao entre os resultados
encontrados, devido as variagbes nos materiais empregados, as diferentes
condi¢gdes de ensaio, e também, nem sempre € utilizada a mesma metodologia para

a obtencao de mddulo pelos autores.



86

Tabela 32 — Médulos de elasticidade obtidos por outros autores

Tipo do bloco

Ep

Fonte cerdmico (MPa) Observagoes
3661
2900 ' '
FRANCO Perfurado Ensaios de prisma (o) e
(1987) 2816 paredes (§)
2204
MENDES 4508 Ensaios de prismas sem
Vazado
(1998) 5249 graute (0 e )
5185 Ensaios de pequenas paredes
Vazados de 5200 (oeg)
paredes macicas -argamassa 2, 4 e 10 MPa,
PASQUALI 5604 respectivamente
(2006) 4196 Ensaios de pequenas paredes
Vazados de 3665 (oceg)
paredes vazadas -argamassa 2, 4 e 10 MPa,
3355 respectivamente
4730 Ensaios de prismas de 3
Vazados de 5220 blocos - argamassas (4,4),
paredes vazadas 4460 (8,7), (13,9) e (16,8) MPa,
respectivamente
SANTOS 4840 P
2008
( ) 3540 Ensaios de pequenas paredes
Vazados de 2730 - argamassas (4,4), (8,7),
paredes vazadas 2850 (13,9) e (16,8) MPa,
2760 respectivamente
2150 Ensaios de prismas —
argamassa 3,23 e 5,88 MPa
Vazados de 1540 :
respectivamente
paredes vazadas Ensaios de paredinhas
5820 —
(11,5 cm de largura) argamassa 3,23 e 5,88 MPa
ESTE 6560 respectivamente
TRABALHO 2100 Ensaios de prismas —
argamassa 3,23 e 5,88 MPa
Vazados de 3220 .
respectivamente
paredes vazadas 4730 Ensaios de paredinhas —
(14 cm de largura) 2150 argamassa 3,23 e 5,88 MPa

respectivamente
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Na Figura 35 pode-se visualizar todos os resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia a compressdo da pesquisa, as resisténcias verificadas nos ensaios de

bloco, em relacao a area bruta, e ensaios de prismas e pequenas paredes.

Resistenciaa compressao
16,00
= 14,00
8 12,00
g, 10,00
Q 800
<L 600
=
o 400
= 2,00
0,00
Bloco (A. Frisma-Arg. | Prisma-Arg. Parede - Parede -
Bruta) A (Al B (Alin.) Arg. A (Alig.) | Arg. B (Alig.)
WBloco A 13,73 155/ 12,02 14,14 12,06
OBloco B 13,92 14,71 11,20 12,54 9,48

Figura 35 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao, obtidos na
pesquisa.

5.4 Formas de ruptura

Neste item, serdo analisadas as formas de rupturas sofridas pelos prismas e
pequenas paredes, seus comportamentos e causas de ruptura sob a acédo das
cargas de compressao.

Prismas com argamassas mais fracas tendem a apresentar ruptura com
deformacéo lenta, sendo essa argamassa mais ductil, por ter maior capacidade de
absorver deformagdes. Ja, com argamassas mais rigidas, ha ruptura explosiva,
fissurando e rompendo subitamente.

Sobre a acdo das cargas de compressdo, a argamassa tem a tendéncia de
expandir lateralmente, e sendo ela ligada mecanicamente ao bloco, essa expansao

€ restringida lateralmente, surgindo tensdes laterais de tragdo no bloco e de
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compressao na argamassa. A argamassa pode causar o efeito de fendilhamento no
bloco, como pode ser esmagada pelas tensdes de compressao geradas.

Nos ensaios de prismas, foram verificados modos semelhantes de ruptura
para os dois tipos de argamassa e blocos, onde ocorreu deformagdo da argamassa
e fendilhamento vertical.

As figuras a seguir ilustram os principais tipos de ruptura encontrados nos

ensaios de prismas.

Figura 36 — Forma de ruptura dos prismas ensaiados.

O ganho de resisténcia dos prismas e pequenas paredes com a argamassa
mais forte pode ser explicado pela maior rigidez da mesma, que diminui as
deformagbes da interface bloco/argamassa, retardando a ruptura dos corpos-de-
prova.

Nas pequenas paredes ensaiadas, também foram observados modos de
ruptura semelhantes para os dois tipos de blocos e tragos de argamassa utilizados.

O modo de ruptura foi semelhante aos prismas, apresentando fissuragao vertical.
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As figuras a seguir apresentam os principais tipos de ruptura encontrados nos
ensaios de pequenas paredes. No apéndice F estdo incluidas outras figuras, que

representam os modos de ruptura encontrados nos ensaios de prismas e pequenas

paredes.

Figura 37 — Forma de ruptura das pequenas paredes ensaiadas.

5.5 Fator de Eficiéncia

O fator de eficiéncia dos prismas e pequenas paredes foi calculado dividindo
o valor encontrado nos ensaios de resisténcia a compressao dos corpos-de-prova
(prismas e pequenas paredes), pela resisténcia a compresséo do bloco utilizado na
construgéo do elemento.

A Figura 38 ilustra os fatores de eficiéncia encontrados para os prismas e
pequenas paredes, confeccionados com os dois tipos de blocos, com os dois tragos

de argamassa utilizados.
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Fator de Eficiéncia
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Figura 38 — Fator de eficiéncia em relagao aos prismas e pequenas paredes
ensaiadas.

Verificou-se 0 aumento da eficiéncia, com o aumento da resisténcia de
argamassa utilizada, para os dois elementos estudados (prismas e pequenas
paredes), com os dois tipos de blocos utilizados.

Comparando os dois tipos de blocos, o bloco A apresentou maior eficiéncia

que o bloco B.

5.6 Analise Estatistica

Para avaliar a existéncia ou ndo de uma diferenga significativa entre as
resisténcias a compressao e modulos de elasticidade obtidos nos ensaios
realizados, entre blocos, prismas e pequenas paredes, construidos com os dois tipos

de blocos de largura diferentes, sera realizada uma analise estatistica de variancia.
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Sera utilizado um método estatistico desenvolvido por Fischer, por meio de
testes de igualdade das médias, o qual verifica, com o uso de um coeficiente F, se
os fatores produzem mudangas sistematicas em alguma varidvel de interesse.
Quando o coeficiente F calculado é maior que o valor F critico (tabelado), havera
diferenca entre os valores analisados. Foi adotado um nivel de confianga de 95%
para este teste, sendo, portanto, utilizado um nivel de significancia de 5%.

Primeiramente, serdo apresentadas as analises de variancia referentes aos
ensaios realizados com os blocos, estabelecendo uma comparacéao direta entre eles.
Verifica-se na Tabela 33 que a resisténcia a compressao dos dois tipos de blocos
nao apresenta diferenga significativa, tanto em relagédo a area bruta, como para a
area liquida.

Tabela 33 — Comparagao entre as resisténcias a compressao dos blocos

Res:stenc::j) a F calculado F tabelado Concluséao
Compressao
Bloco A/ Bloco B Nao ha
(Area Bruta) 0,003 4,30 diferenga
Bloco A/ Bloco B Nao ha
. 44 4 )
(Area Liquida) 0, 30 diferenca

Na Tabela 34, é verificado que nao existe diferenca significativa entre as

resisténcias médias a tragao dos blocos.

Tabela 34 — Comparacao entre as resisténcias a tragao dos blocos

Res:sfenc:a a F calculado F tabelado Conclusao
Tracao
Nao ha
Bloco A/ Bloco B 0,56 4,96 .
diferenca

Foi realizada a andlise de variancia em relagéo aos dois tragos de argamassa

utilizados, para verificar se existe diferenca significativa entre a resisténcia a
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compressdo apresentada por eles. E observado na Tabela 35, que existe diferenca

entre as resisténcias dos tragos de argamassa utilizados.

Tabela 35 - Comparacgao entre as resisténcias a compressao axial das

argamassas
RGSIStGHCI? 4 F calculado F tabelado Concluséao
Compresséao (Arg.)

Traco A/ Trago B 63,98 4,30 Ha diferenca

As Tabelas 36 e 37 apresentam as andlises realizadas em relagdo aos
ensaios com prismas, comparando corpos-de-prova construidos com os dois tipos
de bloco utilizados na pesquisa, para um mesmo traco de argamassa. Foram
analisadas as resisténcias a compressao em relagao a area bruta e a area liquida
dos prismas, respectivamente.

Como pode ser observado na Tabela 36, as resisténcias a compressao
obtidas nos ensaios de prismas, em relagcdo a area bruta, para os dois tragos de

argamassa utilizados, nado apresenta diferencga significativa entre os dois blocos.

Tabela 36 — Comparacao entre as resisténcias a compressao de prismas com

os dois tipos de blocos , em relagao a area bruta.

Res:stenc::ir a p F calculado F tabelado Concluséao
Compressao (Area Bruta)
Bloco A/ Bloco B Nao ha
(Trago A) 4,08 5,99 diferenca
Bloco A/ Bloco B Nao ha
(Trago B) 132 5,99 diferenca

A resisténcia a compressao dos prismas, em relagdo a area liquida, também

nao apresenta diferenca significativa, como pode ser observado na tabela a seguir.
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Tabela 37 — Comparacgao entre as resisténcias a compressao de prismas com

os dois tipos de blocos, em relagao a area liquida

Res:stenc:e a p L. F calculado F tabelado Conclusao
Compressao (Area Liquida)
Bloco A/ Bloco B Nao ha
(Trago A) 0,59 5,99 diferenca
Bloco A/ Bloco B Nao ha
(Traco B) 0.27 5,99 diferenca

A seguir, sdo apresentados os resultados das analises de varidancia em
relagdo aos resultados encontrados nos ensaios de pequenas paredes, comparando
os dois tipos de blocos, para um mesmo trago de argamassa, utilizado na confecg¢ao
das pequenas paredes. Semelhante aos prismas, as pequenas paredes também
foram analisadas em relacdo a area bruta e a area liquida.

Diferentemente dos ensaios com prismas, nos resultados obtidos com
ensaios de pequenas paredes, as médias para os dois tipos de blocos apresentaram
diferencas significativas em relagédo a area bruta, como pode ser observado na
Tabela 38.

Tabela 38 — Comparacao entre as resisténcias a compressao de pequenas

paredes com os dois tipos de blocos, em relagao a area bruta

Res:stenCI? a. F calculado F tabelado Concluséo
Compressao (Area Bruta)
Bloco A/ Bloco B e
(Trago A) 39,82 5,99 Ha diferenca
Bloco A/ Bloco B .
(Trago B) 19,38 5,99 Ha diferenca

A resisténcia a compressao das pequenas paredes em relacido a area liquida,
também apresentou diferenga significativa, estabelecendo uma comparagao entre os

dois blocos utilizados.
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Tabela 39 — Comparacao entre as resisténcias a compressao de pequenas

paredes com os dois tipos de blocos, em relagao a area liquida

Res:stenc:e a. L. F calculado F tabelado Concluséao
Compressao (Area Liquida)
Bloco A/ Bloco B e
(Trago A) 13,96 5,99 Ha diferenca
Bloco A/ Bloco B L
(Trago B) 9,95 5,99 Ha diferenca

Em relagdo a resisténcia a compressao pode-se observar igualdade entre os
valores obtidos nos ensaios com os dois tipos de blocos, nos ensaios de blocos e
prismas. No entanto, nos ensaios com pequenas paredes foram encontradas
diferengas significativas, mesmo em relagdo a area liquida das paredes, o que
indicou um acréscimo de resisténcia das pequenas paredes, construidas com o
bloco A.

Os moédulos de elasticidade obtidos nos ensaios também foram analisados,
para estabelecer uma comparacdo entre os valores encontrados na utilizagdo dos
dois tipos de blocos, em ensaios de prismas e pequenas paredes, a fim de verificar
se existe diferenca significativa entre a deformagao dos corpos-de-prova produzidos
com os dois tipos de bloco.

Sao comparados os resultados dos ensaios de prismas e pequenas paredes,
respectivamente, para 0 mesmo trago de argamassa utilizado na confecgdo do
corpo-de-prova.

Nos ensaios de prismas, foi observado que, estatisticamente, ndo existe
diferenga significativa entre os modulos de elasticidade dos prismas ensaiados com

os dois tipos de blocos.
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Tabela 40 — Comparacao entre os modulos de elasticidade dos prismas com

os dois tipos de blocos, em relagao a area liquida

Modu_lo_ de F calculado F tabelado Conclusao
Elasticidade
Bloco A/ Bloco B Nao ha
(Trago A) 18,13 18,51 diferenca
Bloco A/ Bloco B Nao ha
(Trago B) 1,04 4 diferenca

Nas pequenas paredes ensaiadas, também nao foi observada diferenca

significativa entre os resultados obtidos para os dois tipos de blocos, semelhante a

analise realizada com os prismas, estabelecendo a comparagao para 0 mesmo trago

de argamassa empregado.

Tabela 41 - Comparacao entre os moédulos de elasticidade das pequenas

paredes com os dois tipos de blocos, em relagao a area liquida

Moédulo de

Elasticidade F calculado F tabelado Concluséao
Bloco A/ Bloco B Nao ha
(Trago A) 5,41 (4 diferenca
Bloco A/ Bloco B Nao ha
(Trago B) 1,20 (a4 diferenca
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CAPIiTULO VI

6 Conclusao

Neste capitulo estdo apresentadas as principais conclusdes obtidas nesta

pesquisa e também as sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 Conclusdes sobre o programa experimental

Nos ensaios de resisténcia a compressdo com prismas, os dois blocos
apresentaram valores de resisténcia proximos, sem diferengca significativa,
comparando os resultados obtidos entre eles com os dois tragos de argamassa.
Também se podem observar aumentos semelhantes de resisténcia dos prismas.
Com o aumento da resisténcia da argamassa utilizada, o bloco A apresentou um
aumento de 30% e o bloco B apresentou acréscimo de 31% na resisténcia.

Em relacao aos ensaios de resisténcia a compressao das pequenas paredes,
foi encontrada diferenga significativa na comparagao dos resultados dos dois blocos,
com acréscimo de resisténcia nos ensaios com bloco A, para os dois tracos de
argamassa. O aumento de resisténcia a compressdo com a variagdo do tragco de
argamassa utilizado também mostrou diferenga entre os dois blocos. O bloco A
apresentou um aumento de 17%, enquanto o bloco B obteve um acréscimo de 32%.
Seriam necessarios mais experimentos para verificar essa diferenga encontrada
entre os blocos.

Os modulos de elasticidade obtidos apresentaram maior valor para os corpos-
de-prova confeccionados com bloco B, com excecdo das pequenas paredes com
argamassa B, que apresentaram maior valor de mdédulo nos ensaios com bloco A.

Também foi verificada nos ensaios de prismas e pequenas paredes, ha comparag¢ao
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entre os resultados obtidos com os dois blocos, maior diferenga entre mdédulos com
0 uso da argamassa mais forte. Pequenas paredes com argamassa A apresentaram
valores de médulos de 14,52 GPa e 17,26 GPa, nos ensaios com prismas, 0s
valores encontrados sao 3,35 GPa e 7,66 GPa, respectivamente para blocos A e B.

Nos ensaios utilizando a argamassa mais fraca, a diferenga entre os médulos
€ menor. Para pequenas paredes, os valores sao 12,88 GPa e 11,43 GPa e, para
prismas, sdao 4,66 GPa e 4,99 GPa, respectivamente para blocos A e B.
Estatisticamente, foi constatado que n&o ha diferengca entre os moddulos de
elasticidade obtidos nos ensaios.

Os corpos-de-prova ensaiados apresentaram formas de ruptura semelhantes,
para os dois tipos de blocos e argamassas utilizados, caracterizados por ruptura

com fendilhamento vertical.

6.2 Conclusdes gerais

Através dos resultados observados na pesquisa, pode se concluir que os
blocos ceramicos estruturais com 11,5 centimetros de largura analisados
apresentam capacidade de absorver esforgos satisfatéria, necessaria para exercer a

funcao estrutural em edificagdes.
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6.3 Sugestoes para trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

- Realizar estudos com escala reduzida ou real de paredes, realizando
ensaios de compressdo com medicdo de deformacdes, a fim de verificar o
comportamento das paredes mais préximo da realidade.

- Realizar simulagdes em elementos finitos dos elementos estudados nesta
pesquisa, para que se tenha uma melhor visualizagdo das tensées que surgem nos
elementos estudados e se possa identificar as regides criticas de rompimento.

- Realizar uma analise financeira, confrontando os dois tipos de blocos para
um mesmo projeto.

- Realizar o mesmo estudo, utilizando blocos estruturais de concreto.
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APENDICE A - Caracteristicas geométricas dos blocos

Tabela A1 — Caracteristicas geométricas individuais dos blocos A

Dimensoes efetivas

Espessuras

Desvios maximos

Corpo médias(mm) minimas (mm) (mm)
Largura | Altura | Compr. | Septo | Parede | Esquadro | Flecha

1 112,0 189,5 288,5 9 11 0 1
2 111,0 189,0 288,5 6 8 0 0
3 111,0 190,5 286,5 8 10 0 0
4 112,0 193,5 291,5 7 10 0 1
5 112,0 190,0 288,5 7 10 0 0
6 110,5 189,0 289,0 8 9 0 0
7 112,0 189,5 287,5 7 10 0 0
8 112,0 190,0 288,0 8 10 1 0
9 112,5 191,5 286,5 7 9 0,5 0
10 113,0 190,0 290,5 6 10 0 0
1 112,0 193,5 289,0 7 11 3 0,5
12 114,0 191,5 290,5 6 11 0,5 0,5

Média 112,0 190,6 288,7 7.2 10 0,4 0,25




Tabela A2 — Caracteristicas geométricas individuais dos blocos B
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Dimensoes efetivas Espessuras Desvios maximos
Corpo médias(mm) minimas (mm) (mm)
Largura | Altura | Compr. | Septo | Parede | Esquadro | Flecha
1 138,5 189,0 291,5 8 9 0 0
2 139,0 188,0 289,0 7 7 0 1
3 138,0 188,5 289,0 7 8 0 0
4 138,5 190,0 287,5 8 9 0 0,5
5 139,0 188,0 289,0 8 9 5 0
6 138,0 188,0 287,5 8 10 0,5 0
7 138,0 188,5 288,0 7 8 0 0
8 138,0 189,0 289,0 8 8 0,5 5
9 139,0 189,0 290,0 8 11 0,5 0
10 138,0 187,5 288,5 8 0 0
11 138,0 188,5 289,0 8 3 1,5
12 139,5 190,5 290,0 9 0,5 0
Média 138,5 188,7 289,0 7,8 8,8 0,8 0,66
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APENDICE B - Resisténcia a compressiao dos blocos

Tabela B1 — Resisténcia a compressao dos blocos A

Corpo Area bruta Carga de Resisténcia a compressao (MPa)
média (mm?) | ruptura (KN) Individual Média Liquida

1 32.312 222,50 6,89 6,77 14,51
2 32.023 750,00 23,42 22,81 48,91
3 31.801 220,00 6,92 6,69 14,35
4 32.648 520,00 15,93 15,82 33,91
5 32.312 420,00 13,00 12,78 27,39
6 31.934 670,00 20,98 20,38 43,69
7 32.200 480,00 14,91 14,60 31,30
8 32.256 500,00 15,50 15,21 32,61
9 32.231 450,00 13,96 13,69 29,35
10 32.826 625,00 19,04 19,01 40,76
11 32.368 130,00 4,02 3,95 8,48
12 33.117 430,00 12,98 13,08 28,04

Média 13,96 13,73 29,44

Tabela B2 — Resisténcia a compressao dos blocos B

Corpo Area bruta Carga de Resisténcia a compressao (MPa)
média (mm?) | ruptura (KN) Individual Média Liquida

1 40.372 542,50 13,44 13,61 31,76
2 40.171 635,00 15,81 15,93 37,17
3 39.882 620,00 15,55 15,56 36,29
4 39.818 770,00 19,34 19,32 45,07
5 40.171 380,00 9,46 9,54 22,24
6 39.675 720,00 18,15 18,07 42,15
7 39.744 625,00 15,73 15,68 36,59
8 39.882 270,00 6,77 6,78 15,81
9 40.310 275,00 6,82 6,90 16,10
10 39.813 685,00 17,21 17,19 40,10
11 39.882 685,00 17,18 17,19 40,10
12 40.455 450,00 11,12 11,29 26,34

Média 13,88 13,92 32,48
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APENDICE C - Resisténcia a compressao dos prismas

Tabela C1 — Resisténcia a compressao dos prismas construidos com bloco A e
argamassa A.

Prismas Bloco A/ Carga de Resisténcia a compressao (MPa)
Argamassa A ruptura (tf) Area bruta Area liquida

1 22,50 6,75 14,67

2 22,50 6,75 14,67

3 25,50 7,65 16,63

4 25,00 7,50 16,30

Média 23,88 7,16 15,57

Tabela C2 — Resisténcia a compressao dos prismas construidos com bloco A e
argamassa B.

Prismas Bloco A/ Carga de Resisténcia a compressao (MPa)
Argamassa B ruptura (tf) Area bruta Area liquida

1 15,50 4,65 10,11

2 15,00 4,50 9,78

3 20,50 6,15 13,37

4 22,75 6,82 14,84

Média 18,44 5,53 12,02
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Tabela C3 — Resisténcia a compressao dos prismas construidos com bloco B e
argamassa A.

Prismas Bloco B / Carga de Resisténcia a compressao (MPa)
Argamassa A ruptura (tf) Area bruta Area liquida

1 20,50 5,05 12,00

2 28,00 6,90 16,39

3 27,25 6,71 15,95

4 24,75 6,10 14,49

Média 25,13 6,19 14,71

Tabela C4 — Resisténcia a compressao dos prismas construidos com bloco B e
argamassa B.

Prismas Bloco B / Carga de Resisténcia a compressao (MPa)
Argamassa B ruptura (tf) Area bruta Area liquida

1 21,25 5,23 12,44

2 14,75 3,63 8,63

3 22,50 5,54 13,17

4 18,00 4,43 10,54

Média 19,13 4,71 11,20
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APENDICE D - Resisténcia a compressiao das pequenas
paredes

Tabela D1 — Resisténcia a compressao das pequenas paredes construidas com
bloco A e argamassa A.

Paredes Bloco A/ Carga de Resisténcia a compressao (MPa)
Argamassa A ruptura (tf) Area bruta Area liquida

1 43,75 6,45 14,27

2 42,25 6,23 13,78

3 41,00 6,04 13,37

4 46,50 6,85 15,16

Média 43,38 6,39 14,14

Tabela D2 — Resisténcia a compressao das pequenas paredes construidas com
bloco A e argamassa B.

Paredes Bloco A/ Carga de Resisténcia a compressao (MPa)
Argamassa B ruptura (tf) Area bruta Area liquida

1 35,75 5,27 11,66

2 35,50 5,23 11,58

3 41,00 6,04 13,37

4 35,75 5,27 11,66

Média 37,00 5,45 12,06
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Tabela D3 — Resisténcia a compressao das pequenas paredes construidas com
bloco B e argamassa A.

Paredes Bloco B / Carga de Resisténcia a compressao (MPa)
Argamassa A ruptura (tf) Area bruta Area liquida

1 42,10 5,10 12,32

2 42,00 5,08 12,29

3 42,50 5,15 12,44

4 44,75 5,42 13,10

Média 42,84 5,19 12,54

Tabela D4 — Resisténcia a compressao das pequenas paredes construidas com
bloco B e argamassa B.

Paredes Bloco B / Carga de Resisténcia a compressao (MPa)
Argamassa B ruptura (tf) Area bruta Area liquida

1 31,75 3,84 9,29

2 31,10 3,77 9,10

3 27,75 3,36 8,12

4 39,00 4,72 11,41

Média 32,40 3,92 9,48
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APENDICE E - Médulos de elasticidade de prismas e
pequenas paredes.

Tabela E1 — Médulos de elasticidade dos prismas com bloco A.

Médulo de elasticidade — Area Bruta (GPa)
Prismas bloco A Argamassa A Argamassa B
1 - 1,95
2 1,51 2,43
3 - -
4 1,56 2,07
Média 1,54 2,15

Tabela E2 — Médulos de elasticidade dos prismas com bloco B.

Médulo de elasticidade — Area Bruta (GPa)

Prismas bloco B Argamassa A Argamassa B
1 - 1,86
2 - 1,89
3 3,65 2,20
4 2,79 2,44
Média 3,22 2,10




Tabela E3 — Médulos de elasticidade das pequenas paredes com bloco A.

Médulo de elasticidade — Area Bruta (GPa)

Paredes bloco A

Argamassa A

Argamassa B

1 6,47 5,63
2 6,03 5,77
3 7,19 6,08
Média 6,56 5,82

Tabela E4 — Médulos de elasticidade das pequenas paredes com bloco B.

Médulo de elasticidade — Area Bruta (GPa)

Paredes bloco B

Argamassa A

Argamassa B

1 7,43 4,82
2 7,62 5,60
3 6,41 3,78
Média 7,15 4,73
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APENDICE F - Modo de ruptura de prismas e pequenas
paredes.

Figura F2: Prisma com Bloco B /Arg.B

I I
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Figura F3: Pequena arede com Bloco A/ Arg. A
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Figura F4: Pequenas paredes com Bloco B / Arg. A

Figura F5: Pequenas paredes com Bloco A/ Arg. B
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Figura F6: Pequenas paredes com Bloco B / Arg. B



