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RESUMO

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE PRISMAS PREENCHIDOS COM
ARGAMASSA / GRAUTE

AUTOR: Carlos Eduardo Giacomini De Marco
ORIENTADOR: Prof. Dr. Eduardo Rizzatti
CO-ORIENTADOR: Prof. Dr. Gihad Mohamad

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o comportamento mecanico de
prismas executados com blocos ceramicos e preenchidos com argamassa ou
graute, verificando a sua influéncia quando submetidos a compresséo centrada. Foi
desenvolvido um programa experimental composto por quatro diferentes tipos de
prismas. Foram utilizados para confecgcao dos prismas blocos de trés diferentes
ceramicas. As ceramicas foram nomeadas aleatoriamente como Fabricante 1,
Fabricante 2 e Fabricante 3. Os fabricantes forneceram as seguintes resisténcias de
Blocos Estruturais: Fabricante 1 — foka) 6 MPa, Fabricante 2 — foke) 7 MPa e fokcc) 15
MPa, Fabricante 3 — fok@) 6 MPa e fokp) 15 MPa. Os prismas foram moldados com
argamassa industrializada. Cada tipo de prisma, com suas respectivas resisténcias
de blocos, foi moldado da seguinte forma: prismas ocos, prismas preenchidos com
argamassa (nos vazados maiores), a mesma utilizada no assentamento; e prismas
preenchidos com graute, totalizando 320 prismas, os quais foram submetidos a
ensaios a compressdao axial simples.Os resultados foram analisados
estatisticamente através do Teste de Tukey com nivel de significancia de 5%.
Concluiu-se que o graute utilizado n&o agregou significativo acréscimo de resisténcia
aos prismas. Pelo estudo realizado ndao se pode afirmar se é possivel ou nao
substituir o graute pela argamassa, no preenchimento dos vazados, assim como a
resisténcia adequada da argamassa com uso no preenchimento deve ser

novamente estudada.

Palavras-chave: alvenaria estrutural, blocos ceramicos, graute, argamassa.



ABSTRACT

PRISMS MECHANICAL EVALUATION FILLED WITH MORTAR / GROUT THE
COMPRESSION

AUTHOR: Carlos Eduardo Giacomini De MarcO
ADVISOR: Prof. Dr. Eduardo Rizzatti
CO-ADVISOR: Prof. Dr. Mohamad Gihad

This work has as main objective to analyze the mechanical behavior of prisms run
with ceramic bricks and filled with mortar or grout, checking their influence when
subjected to centric compression. An experimental program consists of four different
types of prisms was developed. They were used for making the prisms blocks of
three different Manufacturers. The ceramics were randomly named as Manufacturer
1 Manufacturer 2 and Manufacturer 3, manufacturers have provided the following
resistance of structural blocks: Manufacturer 1 - fbk (A) 6 MPa, Manufacturer 2 - fbk
(E) 7 MPa and fbk (C) 15 MPa Manufacturer 3 - FBK (B) and 6 MPa FBK (D) 15
MPa.The prisms were molded with industrialized mortar. Each prism type with its
respective resistors blocks were molded as follows: hollow prism, prisms filled with
grout (the larger castings), the same used in the settlement, and prisms filled with
grout, totaling 320 prisms, which were subjected to tests to simple axial compression.
The results were analyzed statistically by the Tukey test at 5% significance level. It
was concluded that the grout used not added significant increase in resistance to the
prisms, the study can not say whether it is possible or not to replace the grout by
mortar, to fill the cast, as well as adequate strength of the mortar used in filling It
should be further studied.

Keywords: masonry, ceramic blocks, grout, mortar.
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1 INTRODUGAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A utilizacao de blocos ceramicos de alvenaria estrutural tem aumentado muito
nos ultimos anos. As certificagbes das ceramicas nos programas de qualidade e a
criacdo de normas especificas para esse produto ajudaram a cativar um publico
exigente e necessitario de comprovagdes de desempenho em varias esferas de
exigéncias.

Seguindo essa linha de raciocinio, com a crescente utilizagdo do bloco
estrutural ceramico, ha necessidade de estudos que envolvam o sistema construtivo
e a agregacgao de novas técnicas para que o sistema continue em ascensao e nao
perca terrenos para novas tecnologias. Com esse intuito, apresenta-se estudos
feitos em laboratdrio, comparando prismas de quatro diferentes arranjos e cinco
diferentes componentes, os quais terdo seu comportamento comparado no estado
oco, preenchido com a mesma argamassa de assentamento e com graute

industrializado.

1.2 OBJETIVO PRINCIPAL

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar o comportamento
mecanico de prismas executados com blocos ceramicos e preenchidos com
argamassa ou graute, verificando a sua influéncia quando submetidos a compresséo

centrada.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

(1) Determinar as resisténcias a compressdo dos quatro tipos diferentes de
prismas quando ocos, preenchidos com graute e preenchidos com
argamassa;

(2) Verificar se ha diferenga entre os resultados encontrados;

(3) Avaliar o modo de ruptura para as diferentes combinagbes de blocos,
argamassas e grautes;

(4) Obter as relagcdes de eficiéncia fo/fo para as diferentes geometrias e

resisténcia a compressao de blocos.
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1.4 JUSTIFICATIVAS

A Alvenaria estrutural, caracterizada por ser uma tecnologia de construgéo
racionalizada, vem se desenvolvendo e agregando técnicas para cada vez mais
reduzir custos e agilizar processos. Um dos gargalos na producédo de obras é a
utilizagdo do graute, pois sendo um material produzido em obras gera contratempos
na execucao da alvenaria estrutural. Nesse sentido, este trabalho procura
alternativas para reducao do uso do graute e propde a substituicado do emprego do
graute por argamassa, analisando o comportamento de prismas submetidos a

compressao.

1.5 DELIMITAGAO DO TEMA

Esta pesquisa limita-se a substituicdo do graute pela argamassa a fim de
aumentar a resisténcia da parede. A interacdo da argamassa com a armadura n&o

sera observada.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos:

O Capitulo 1 descreve os objetivos e as propostas deste trabalho. O capitulo 2
engloba a revisdo bibliografica, contando um pouco da histéria da alvenaria
estrutural, conceitos, componentes e normas vigentes. Também citado nesse
capitulo tracos de autores que analisaram a alvenaria estrutural e seus modos de
ruptura.

O capitulo 3 descreve o programa experimental completo, com a
caracterizagao de todos os elementos envolvidos, moldagem de prismas e principios
respeitados neste experimento.

O capitulo 4 relata as analises dos resultados dessa pesquisa, fazendo um
contraponto pela analise estatistica, a fim de entender melhor os resultados
encontrados. No capitulo 5, encontram-se as conclusdes obtidas neste trabalho e,
no mesmo, sao sugeridos trabalhos futuros com a mesma linha de pesquisa e

evolugao.
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2 REVISAO BIBIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As edificagdes em alvenaria estdo entre as construgdes de maior aceitagcao
pelo homem desde as civilizagbes antigas. Edificagdes monumentais em alvenaria
de pedras e tijolos, como as piramides do Egito e o Coliseu romano, ainda
permanecem em peé, passados mais de 2000 anos de sua construcido, o que serve
de testemunho da durabilidade deste sistema construtivo ao longo do tempo
(DUARTE, 1999).

Segundo Lordsleem Junior (2002), a palavra alvenaria deriva do arabe
albanna: aquele que constréi (banna significa construir). Quando empregada apenas
com a fungédo de vedagao, portanto ndo sendo dimensionada para resistir a cargas
além de seu peso proprio, chama-se alvenaria de vedagdo. A alvenaria de vedagéo
€ utilizada para o fechamento dos vaos da maioria dos edificios construidos pelo
método convencional, ou seja, estrutura em concreto armado com preenchimento
em blocos ceramicos ou de concreto.

A alvenaria estrutural, objeto do presente trabalho, ndo apresenta estrutura de
concreto armado e adota a vedagdo com blocos modulares de maior resisténcia
como a estrutura, que possuem vazados na Vertical, por onde passam as
tubulagdes, sem “rasgos nas paredes”, constituindo-se numa obra mais rapida, que
gera menos entulho e mais economia.

A publicagdo em 2010 das normas NBR 15.812-1 Projetos e NBR 15812-2
Execucédo e controle de obras, atendeu uma exigéncia de normas técnicas para

controle de obras e projetos especificos de blocos ceramicos.

2.2HISTORIA DA ALVENARIA ESTRUTURAL

A histdria da alvenaria como processo construtivo se inicia por volta dos anos
9000 a 7000 a.C., com o inicio das primeiras civilizagbes (LOURENCO, 2002).

O uso da alvenaria tem milhares de anos de existéncia e iniciou com
conhecimentos empiricos que foi passado por geracdes, inclusive a historia popular
comenta que quem dominava essa arte de construgdo estava sempre ligado a

nobreza, ndo sendo a profissdo de pedreiro difundida e sim herdada.
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A alvenaria foi o principal método construtivo até o inicio do século XX, e o
tijolo € o mais antigo dos materiais de constru¢do manufaturados, ainda em uso.
(JUNIOR, 1992)

Ramalho & Correa (2003) citam alguns exemplos de obras executadas em
alvenaria, desde a antiguidade, destacando as trés grandes piramides de Guize,
(Quéfren, Quéops e Miquerinos), construidas em alvenaria de blocos de pedra, que
datam de aproximadamente 2600 anos antes de Cristo. llustram, o Farol de
Alexandria, como uma obra marcante, do ponto de vista estrutural, com altura
equivalente a um prédio de 45 pavimentos e construida 280 anos antes de Cristo.
Enfatizam o Coliseu, construcdo datada de 70 anos depois de Cristo, como um
grande exemplo da arquitetura romana, que eram suportados por pérticos formados
por pilares e arcos.

A muralha da China comecgou a ser construida no ano 220 a.C com término
no século XV, durante a Dinastia Ming, possui 21.196 quildmetros na totalidade e
aproximadamente 7 metros de altura (base de 7m e topo de 6m de vao livre). Os
blocos de pedra e tijolos eram assentados com uma mistura de barro e farinha de
arroz.

Outro exemplo de construgédo portante de carga sado as pagodas localizadas
na china, A sudoeste do portal Sul de Xi'an, o Pagoda do Pequeno Ganso
Selvagem, Xiaoyahta, de 43 m de altura esta ligado as ruinas do templo Jianfu Si,
uma das reliquias Tang da Cidade de Xi'an, foi construido para guardar os Sutras
(textos sagrados budistas) trazidos da india. Sua torre de alvenaria, terminada em
709 d.C. foi feita para proteger os sutras do fogo, que costumava destruir os templos
de madeira. O topo do Pagoda foi sacudido por um terremoto, na parte de traz do
complexo esta o Museu de Xi'an. Da mesma forma e com o mesmo propésito foi
construida o Pagoda do grande ganso selvagem, localizado no centro de Xi'an, na
parte central do Templo Ci'’en. Foi construido durante a Dinastia Tang, em 648 d.C.
e em memoéria da Imperatriz Wende, mae do Imperador Gaozong. O Pagoda, que
possui 64 metros de altura, distribuidos em 7 andares, foi construido para guardar os
“sutras”, escritos indianos que contavam as historias do budismo e que ajudaram na
difusdo dessa religido na China. Esses “sutras” foram levados para a China pelo
monge Xuanzang, que idealizou esta construgao e passou o resto da vida traduzindo

os documentos.
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Figura 2.1— (a) Pagoda do pequeno ganso selvagem, (b) Pagoda do grande ganso
selvagem, (c) muralha da China

Fonte: Acervo do Autor.

O conhecimento empirico, entao existente no final do século XIX, originava a
construcdo de edificagcbes em alvenaria estrutural com paredes de espessuras
excessivas. O edificio de maior porte e mais famoso exemplo dessa fase é o
“Monadnock Building” construido em Chicago, EUA, entre 1889 e 1891 com 16
pavimentos e 65 metros de altura, cujas paredes inferiores apresentam 1,80 metros
de espessura, fato que delineou os limites para a construgdo em alvenaria.

O “Monadnock Building” foi construido em duas etapas, sendo que a metade
norte foi construida em alvenaria e a metade sul, dois anos apds, em estruturas de
aco, evidenciando para os incorporadores o ganho na area util e a redugéo de peso
do edificio com a estrutura em ago (CARVALHO, 2008). Sendo assim, esse
empreendimento demonstra o0 motivo por qual marcou a transi¢gao entre o apice da
utilizacdo de alvenaria estrutural na época e o declinio do processo construtivo
(CARVALHO, 2008; ROMAN et al.,2002).



22

A alvenaria estrutural ressurge na década de 50, principalmente devido a
escassez de ago na Europa originada pela segunda guerra mundial. Nas décadas
seguintes foram construidos diversos edificios em alvenaria estrutural promovidos
por programas publicos (HENDRY, 1981). A partir dai, novas pesquisas e métodos
de calculo tornaram o processo competitivo para a construgdo de prédios e,
novamente, a alvenaria estrutural passa a ser uma alternativa viavel como sistema
estrutural (CARVALHO e ROMAN, 2001).

Na Suica, em 1951, Paul Haller construiu um edificio com 42 m de altura e 13
pavimentos, utilizando-se da alvenaria ndo armada. As paredes internas e externas
possuem espessura de respectivamente 15 e 37,5 cm. Considerando-se essas
informacdes, pode-se concluir que o dimensionamento da espessura das paredes
provavelmente foi realizado com base em procedimentos internacionais ainda
vigentes. Desde essa edificagc&o, toda obra que usa deste sistema construtivo deve
passar por projetos guiados a partir de normas técnicas e manuais.

Outra obra de destaque na alvenaria estrutural € o Hotel Excalibur, localizado
em Las Vegas, EUA, que é considerado o mais alto edificio em alvenaria estrutural
da atualidade. O complexo do hotel é formado por quatro torres principais, com 28
pavimentos cada. As paredes estruturais foram executadas em alvenaria armada de
blocos de concreto e a resisténcia a compressdo especificada na base, foi de
aproximadamente 28 MPa. Um dos fatores que determinou a escolha pelo sistema

foi o desempenho diante de agdes sismicas, comuns naquela regiao.

Figura 2.2 — Hotel e Cassino Excalibur — Las Vegas.

Fonte: Acervo do Autor.
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2.3 ALVENARIA ESTRUTURAL NO BRASIL

A alvenaria surge no Brasil como uma técnica de constru¢do apenas no final
da década de 1960, anteriormente era considerada como “alvenaria resistente”, fruto
de conhecimento empirico, como consequéncia da inexisténcia de regulamentos que
fixassem critérios de dimensionamento e seguranga dos elementos estruturais, de
forma a relacionar as diferentes tensdes atuantes a resisténcia do elemento. A
maioria das edificagbes possuia quatro pavimentos com critérios de execucio e
dimensionamentos basicos a experiéncia do construtor. Assim, as paredes dessas
edificagbes eram constituidas por unidades cerédmicas macigas (tijolos), nos trés
primeiros pavimentos, e, no ultimo, eram usadas unidades vazadas, com furos na
diregdo do assentamento da parede. Canchado (1986, citado por Moramad et al.,
2015), observou que no inicio da alvenaria estrutural, as constru¢cées antecederam
as pesquisas na area, estando concentradas em algumas regides, como Sdo Paulo
(isso na década de 1970) e em Porto Alegre (em 1984 — 1985).

Em 1966 foi o marco inicial do emprego em bloco de concreto em alvenaria
estrutural armada, no Brasil, com a construgcado do conjunto habitacional Central Park
Lapa no estado de Sao Paulo. Sendo que esta obra foi realizada com paredes com
espessura de 19 cm e quatro pavimentos. Em 1972 foi construido, no mesmo
conjunto habitacional, quatro prédios de 12 pavimentos cada, em alvenaria armada.

Em Sao José dos Campos — SP, em 1970, foi construido o edificio “Muriti”,
este com 16 pavimentos, em alvenaria armada.

O edificio pioneiro em alvenaria ndao armada no Brasil foi o Jardim Prudéncia,
construido em Sao Paulo, no ano de 1977. A edificacao tinha nove pavimentos, em
blocos de concreto de silico-calcario com paredes de 14 cm de espessura.

Os blocos ceramicos nas obras em alvenarias estruturais ndo armadas ou
armadas comecaram somente na década de 1980, com a introdu¢do, no mercado
da construgdo, de unidades com dimensdes modulares e furos na vertical que
proporcionassem a passagem de instalagcbes elétricas sem 0s rasgos comumente
feitos nas obras. Ja na década de 1990 foi construido o edificio residencial “Solar
dos Alcéntaras” em Sao Paulo — SP. Atualmente essa edificagdo € a maior do Brasil
em alvenaria estrutural armada, com paredes de blocos de concreto com 14 cm de

espessura sendo do primeiro ao ultimo andar (Mohamad et al., 2015).
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No Brasil, a alvenaria estrutural teve um grande crescimento na década de
1980, com avangos em pesquisas que se iniciaram ainda na década de 1970. Com a
incorporagdo desta técnica por grandes empresas construtoras, a alvenaria
estrutural acabou se difundindo nas regides sul e sudeste do pais. Atualmente
diversos centros de pesquisa realizam estudos, nesta area, visando o
aperfeicoamento das técnicas, o desenvolvimento de novos materiais, e o
aprimoramento dos modelos de dimensionamento, que ainda sdo dotados de
diversas simplificagdes, segundo Santos (1998), tinha por objetivo baratear custos e
aumentar a produtividade. Foi devido principalmente a estas duas caracteristicas
que a alvenaria estrutural, como alternativa de construgao, cresceu rapidamente, no
Brasil, durante a expansao dos programas habitacionais, sendo o principal,
implementado em 2008, o programa Minha Casa Minha Vida.

2.4 VANTAGENS ECONOMICAS DO SISTEMA EM ALVENARIA ESTRUTURAL

As constantes dificuldades vivenciadas pelas construtoras, devido ao gradual
aumento da concorréncia e ao nivel de exigéncia construtiva, tém provocado uma
mudanga na estratégia, possibilitando melhorias na produgdo, empregando
alternativas que levem a racionalizagdo do processo. A alvenaria estrutural, segundo
Wendler, 2005, citado por Mohamed et al. (2015), possui diversas vantagens, na
qual a econbmica € uma das principais, devido a sua otimizacao de tarefas em obra,
por meio de técnicas executivas simplificadas e facilidade de controle nas etapas da
propria producédo e eliminagdo de interferéncias, gerando, assim, a redugdo no
desperdicio de materiais produzidos pelo constante retrabalho. Assim, como
consequéncia, este sistema construtivo conseguiu proporcionar uma flexibilidade no
planejamento das etapas em execugao das obras, tornando-o competitivo, no Brasil,
comparado com estruturas convencionais.

2.5 COMPONENTES E PROPRIEDADES DA ALVENARIA ESTRUTURAL

As paredes em alvenaria sdo compostas pela unido de diferentes materiais,
como bloco (ceramico, silico-calcario e concreto), argamassas e grautes. Essa
composicdo impde uma certa dificuldade aos projetistas em especificar os
componentes de forma a potencializar o seu uso para fins estruturais, devido ao
estado de tensao desenvolvido e a natureza quasi-fragil (comportamento do material



25

cuja tensao, apo6s atingir o pico, diminui gradativamente até o zero a tragdo e
compressdo) do material.

De acordo com Sampaio (2010), a alvenaria estrutural € um processo
construtivo, onde os elementos que desempenham a fungao estrutural sao a prépria
alvenaria, dispensando, assim, o uso de pilares e vigas, 0 que acarreta redugao de
custos.

Entende-se por componente da alvenaria estrutural uma entidade basica, ou
seja, algo que compde os elementos que, por sua vez, comporéo a estrutura. Os
componentes principais da alvenaria estrutural s&o: blocos, ou unidades;
argamassa; graute e armadura. (RAMALHO e CORREA, 2003).

Roman e Filho (2007) destacam ainda, que a alvenaria estrutural pode ser
entendida como um processo construtivo, onde as paredes de alvenaria e as lajes
enrijecedoras funcionam estruturalmente em substituicdo aos pilares e vigas, estes
utilizados nos processos construtivos tradicionais, dimensionados por métodos de
célculos racionais e também de confiabilidade determinavel.

2.5.1 Bloco estrutural

E o principal componente da alvenaria estrutural, sendo conhecido como sua
unidade basica, pois sao eles que formam as paredes que servirdo de estrutura para
as edificagbes. Sua resisténcia possui relagao direta com a resisténcia das paredes
e, logo, com a resisténcia da construgdo. Segundo a NBR 15270 (ABNT, 2005),
blocos estruturais: “S&o blocos projetados para suportarem outras cargas verticais
além do seu peso proprio, compondo o arcaboucgo estrutural da edificacao”. Para
que uma construgdo em alvenaria possua resisténcia estrutural, algumas
caracteristicas minimas de desempenho e conformidade devem ser seguidas. Estas
foram definidas pela Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), encontram-
se normatizadas e dizem respeito as questdes relacionadas com sua forma
geométrica e capacidade resistiva.

Atualmente estao disponiveis no mercado muitos tipos de blocos estruturais,
para diferentes funcdes, variando sua forma e materiais usados em sua producéo,
podendo ser de diversos tipos como de concreto, ceramico, silico-calcario e concreto
celular auto-clavado. No Rio Grande do Sul s&o mais difundidos os blocos ceramicos
e de concreto.

Roman (1991) refere que os aspectos mais importantes para a resisténcia dos
blocos sdo: o tamanho, a forma e a homogeneidade.
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Martins (2001), por sua, vez define a unidade da alvenaria (bloco) como um
componente industrializado, de dimensdes e peso que o fazem manuseavel, tendo
formato paralelepipedal.

A Figura 2.3 mostra alguns exemplos de unidades ceramicas, de concreto e
de silico-calcarias utilizadas em larga escala em constru¢des de alvenaria estrutural.
Observa-se, na Figura 2.3, que houve uma evolugdo em aspectos como: geometria,
distribuicdo de furos, pecas especiais para a passagem de tubulagbes elétricas e
hidraulicas, pecgas para apoios de laje e para a utilizagdo no contorno de aberturas
como portas e janelas, diminuicdo na area liquida de assentamento e dimensdes
modulares para as unidades. Esses elementos qualificam os produtos como sendo
considerados essenciais para adequar o desempenho da alvenaria estrutural ao

processo racional de execugao.

Figura 2.3 — Exemplos de unidades ceramicas, concreto e silico-calcario obtidas de
diferentes fabricantes (Ceramica Bosse, Industria Glasser e Prensil).

http://www.glasser.com.br/

http://www.prensil.com.br

Unidades de Silico-Calcario
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2.5.1.1 Especificagbes normativas de classificagdo

2.5.1.1.1 Unidades ceramicas

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

mostra a Figura 2.4.

Figura 2.4 — Blocos ceramicos — Definigbes

(b) @

Fonte: NBR 15270-2 (ABNT, 2005).

O bloco ceramico estrutural deve possuir a forma de um prisma reto, cuja
dimensao de fabricagao deve respeitar a Tabela 2.1.

Os blocos e os tijolos ceramicos para a alvenaria estrutural devem apresentar
propriedades fisicas (aspecto, dimensao, esquadro e planeza e absorgao de agua)
de acordo com as recomendagdes minimas normativas. Além dessas propriedades,
€ importante que tenham as tolerancias de fabricagdo apresentadas na Tabela 2.2 e
as propriedades de succéo inicial e de resisténcia a compressao definidas abaixo
(NBR 15270-2 (ABNT, 2005)). De acordo com a mesma norma, o indice de absor¢ao
de agua dos componentes ceramicos nao deve ser inferior a 8% nem superior a
22%.
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Tabela 2.1 — Dimensdes de fabricagcao de blocos ceramicos estruturais

Dl_lr:](e|_r|1 ic”)(e;s Dimensoes de fabricagédo (cm)
) ) _ Comprimento (C)
Maodulo dimensional Largura Altura — —
M=10cm (L) (H) Bloc_;o 1/2  Amarracdo Amarragao

principal bloco (L) (T

(5/4)M x (5/4)M x (5/2)M 11,5 11,5 24 11,5 - 36,5

(5/4)M x (2)M x (5/2)M 24 11,5 - 36,5

(5/4)M x (2)M x (3)M 19 29 14 26,5 41,5

(5/4)M x (2)M x (4)M 39 19 31,5 51,5

(3/2)M x (2)M x (3)M 14 19 29 14 - 44

(3/2)M x (2)M x (4)M 39 19 34 54

(2 M x (2)M x (3)M 19 19 29 14 34 49

(2)M x (2)M x (4)M 39 19 - 59

Bloco L - bloco para amarragdo em paredes em L.
Bloco T - bloco para amarragdo em paredes em T.

Fonte: NBR 15270-2 (ABNT, 2005).

Tabela 2.2 — Tolerancias dimensionais relacionadas a média das dimensoes efetivas

Tolerancias dimensionais  Tolerancias dimensionais

DIMENSAO relacionadas as medigbes relacionadas a média
individuais (mm) (mm)
Largura (L) 5 +3
Altura (H) 5 +3
Comprimento (C) 5 +3
Desvio em relagao ao 3
esquadro (D)
Planeza das faces ou 3
Flecha (F)

Fonte: NBR 15270-2 (ABNT, 2005).

Os blocos ceramicos estruturais de paredes vazadas devem possuir septos
internos de espessura minima de 7 mm e das paredes externas de no minimo 8 mm.
A espessura minima das paredes dos blocos ceramicos de paredes macicas deve
ser de 20 mm, podendo as paredes internas apresentar vazados, desde que a sua
espessura total seja maior ou igual a 30 mm, sendo 8 mm a espessura minima de
qualquer septo. A Figura 2.5 apresenta as dimensdes minimas dos septos das
unidades ceramicas.
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Figura 2.5 - Dimens6es minimas dos septos das unidades ceramicas
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Fonte: NBR 15270-2 (ABNT, 2005).

2.5.1.1.2 Absorgéo de agua inicial (AAl)

A absorgdo de agua inicial de uma unidade ceramica é definida como a
quantidade de agua absorvida por um tijolo seco quando parcialmente imerso em
agua (profundidade de 3 mm) pelo periodo de 1 minuto. Essa absorgao inicial de
agua, dada em (grama/cm?)/minuto, mede a tendéncia da unidade em retirar a agua
da argamassa. Sua magnitude depende das caracteristicas superficiais da unidade,
do tipo de argila empregada e do grau de cozimento da peca. A absorgédo de agua
inicial pode ser chamada de taxa de succgao inicial e afeta a aderéncia entre a
unidade e a argamassa. Quanto maior for essa taxa de sucgao inicial, tanto menor
sera a resisténcia a flexdo e ao cisalhamento. Por isso, nos casos em que um tijolo
tenha elevada absorgdo de agua inicial, este deve ser umedecido antes do
assentamento, pois podera reduzir a aderéncia final do componente. O valor maximo
recomendado para a taxa de sucgdo é de (30 grama/193,55 cm?)/minuto (NBR
15270-2 (ABNT, 2005)).

2.5.1.1.3 Resisténcia caracteristica a compressao

E a principal caracteristica da unidade para uso em alvenaria estrutural. Ela
deve atingir os requisitos minimos que a norma especifica, bem como as exigéncias
do projeto estrutural. A resisténcia caracteristica a compressdo dos blocos
estruturais deve ser referida na area bruta. De acordo com a norma NBR 15270-2
(ABNT, 2005), a resisténcia caracteristica a compressao (fbk) dos blocos ceramicos

estruturais deve ser considerada a partir de 3,0 MPa, referida a area bruta.
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A estimativa da resisténcia a compressdo da amostra dos blocos é o valor

estipulado

pela Equacéo (1):

fok, est.= 2. [ (fo1) + fo2) + .....To¢-1)) / (i-1)] - foi (1)

Onde:

fok, e
foe1),

st. = € a resisténcia caracteristica estimada da amostra, em MPa;
.fb@),....fei = sdo os valores de resisténcia a compressao individual dos
corpos de prova da amostra, ordenados crescentemente;

i =n/2, se n for par;

=

n-1)/2, se n for impar;

n = & a quantidade de blocos da amostra

Apo

(@)

(c)

s o calculo do fok, est deve-se proceder a seguinte analise:

se o valor do fokest= fom (Média da resisténcia a compresséo de todos os
corpos de prova da amostra), adota-se fom como a resisténcia
caracteristica do lote (fok);

se 0 valor do fokest<d.fo(1)(menor valor da resisténcia a compressao de
todos os corpos de prova da amostra), adota-se a resisténcia
caracteristica a compressdo (fok) determinada pela expressao
@ .fo(1),estando os valores de @ indicados na Tabela 2.3.

caso o valor calculado de fokest €steja entre os limites mencionados acima
(D.fo(1) e fom ), adota-se este valor como a resisténcia caracteristica a
compressao (fok).

Tabela 2.3 — Valores de & em fung¢ao da quantidade de blocos

Quantidade

46 blocos 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 >18
%) 0,89 0,91 0,93 094 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01 1,02 1,04

NOTA: Recomenda-se adotar n > 13.

Fonte: NBR 15270-2 (ABNT, 2005).

Para a execugéo da inspecéo geral (deve ser obrigatoriamente gravada em

uma das

suas faces externas) amostragem simples (12 amostragem) para a

identificacdo da empresa, das dimensdes de fabricagdo em centimetros (L x H x C),

as letras EST (indicativo da sua condi¢ao estrutural) e indicagao da rastreabilidade.
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Adota-se dupla amostragem (22 amostragem) para as verificagbes das
caracteristicas visuais, onde nao devem apresentar defeitos sistematicos como
quebras, superficies irregulares ou deformagdes que impegam seu emprego na

funcao especifica, de acordo com a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Numero de blocos dos lotes e da amostragem.

Numero de Blocos

Lote
12 amostragem ou amostragem simples 22 amostragem

1.000 a 100.000 13 13

NOTA: Recomenda-se que, por questbes de racionalidade, a inspegao por ensaios seja
realizada apés a aprovacgao do lote na inspecéao geral.

Fonte: NBR 15270-2 (ABNT, 2005)

Para o ensaio de determinagdo das caracteristicas geométricas (largura,
altura, comprimento, espessura das paredes externas e septos, planeza das faces e
desvio em relagdo ao esquadro) e para o ensaio de determinagdo da resisténcia
caracteristica a compressao, as amostras sao constituidas de 13 corpos de prova.
Para o ensaio do indice de absor¢do de agua, a amostra € constituida de seis
corpos de prova.

Para aceitac&o ou rejeigao do lote fica condicionado aos seguintes aspectos:

- 0 ndo atendimento em qualquer corpo-de-prova dos aspectos a seguir é o
suficiente para a rejeigdo do lote: identificagdo da empresa; dimensdes de
fabricagdo em centimetros, na sequéncia largura (L), altura (H) e
comprimento (C), na forma (L x H x C), podendo ser suprimida a inscrigao
da unidade de medida em centimetros; as letras EST (indicativo da sua
condigao estrutural); indicagao de rastreabilidade.

- o critério para definicdo da aceitagdo ou rejeicdo do lote das caracteristicas
visuais como defeitos sistematicos, tais como quebras, superficies
irregulares ou deformagbes que impegam seu emprego na funcéo

especificada devem atender a Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Numero de unidade minima para aceitagao ou rejeicéo dos lotes

Unidades ndo-conformes

N° de blocos constituintes

12 amostragem 22 amostragem
1@ 22 N° Ne N° de N°
amostragem amostragem de aceitagao de rejeicao aceitagao de rejeicao
13 13 2 5 6 7

Fonte: NBR 15270-2 (ABNT, 2005).

- o critério para definicdo da aceitagao ou rejeicao do lote das caracteristicas
geométricas (medidas das faces; espessura dos septos e paredes externas
dos blocos; desvio em relagdo ao esquadro (D); planeza das faces (F))

devem atender ao disposto na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Numero de unidade minimas para aceitagédo ou rejeigao dos lotes

N° de blocos constituintes Unidades n&o-conformes
Amostragem Simples N° para aceitacdo do lote N° para rejeicéo do lote
13 2 3

NOTA: Esta tabela ndo se aplica aos itens area bruta e area liquida

Fonte: NBR 15270-2 (ABNT, 2005).

- o critério para definicdo da aceitagdo ou rejeicdo do lote das caracteristicas
fisicas (massa seca (ms); indice de absorgcéo d'agua (AA)) devem atender

ao disposto na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Numero de unidade minimas para aceitagédo ou rejeigao dos lotes

N° de blocos constituintes Unidades nao-conformes
Amostragem Simples N° para aceitacdo do lote N° para rejeicéo do lote
6 1 2

Fonte: NBR 15270-2 (ABNT, 2005).

- na inspegéao por ensaios referentes a resisténcia a compressao, a aceitagao

ou rejeicdo do lote fica condicionada a resisténcia caracteristica a



33

compressao (fok ser igual ou maior ao especificado pelo comprador, que, por

sua vez, deve ser igual ou maior que o do projeto estrutural).

2.5.1.1.4 Area liquida e Area Bruta dos Blocos

Outros conceitos importantes a serem definidos sao area bruta e area liquida
dos blocos. A primeira é a area da face do bloco, calculada através do produto de
sua largura pelo seu comprimento; a segunda € a area efetiva do bloco, ou seja, a

area bruta da face diminuida da area de vazios da face do bloco.

2.6 ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO PARA ALVENARIA ESTRUTURAL

A argamassa de assentamento, segundo a NBR 12118:2011, é o "elemento
utilizado na ligagéo entre os blocos de concreto, garantindo distribuicdo uniforme de
esforgos". A utilizagdo da mesma na alvenaria estrutural tem por objetivo unir os
blocos, facilitando assim o seu assentamento através da acomodacdo dos mesmos
as suas amarragdes. Segundo Cavalheiro (1995), tem-se como fungao basica dessa
junta de argamassa, a distribuigdo uniforme das cargas atuantes na parede, por toda
a area resistente dos blocos.

Santos (2008) define argamassa como “uma mistura homogénea de
agregados miudo(s), aglomerante(s), inorganico(s) e &agua, contendo ou nao
aditivos, com propriedade de aderéncia e endurecimento”.

Mohamad e Rizzatti (2013) refere que as argamassas s&o fundamentais para
a alvenaria, sendo geralmente compostas por cimento, cal, agua o suficiente para
produzir uma mistura plastica de boa qualidade. Sendo sua principal
responsabilidade mecanica, transmitir as tensdes verticais através das unidades e
acomodar as deformagdes concentradas, buscando n&o provocar as fissuras.

Quanto aos materiais utilizados na confec¢gdo da argamassa, da mesma forma
que os autores acima citados, a NBR 12118 (ABNT, 2011) define que, a argamassa
deve ser composta pelo cimento, agregado miudo, agua e cal (ou outro material que
confira plasticidade e retencdo de agua a mistura).

A Tabela 2.8 apresenta a influéncia dos materiais constituintes nas propriedades
da argamassa no estado fresco e endurecido. As propriedades citadas na Tabela 2.8

s&0 os principais requisitos de desempenho de argamassas de assentamento para
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alvenaria estrutural no estado fresco e endurecido. Os sinais (+, ++ ou 0) indicam a
influéncia dos materiais nas propriedades da argamassa no estado fresco e endurecido.
Por exemplo, quanto mais cal a argamassa possuir, aumenta-se, significativamente, as
propriedades de plasticidade, coeséao, retencdo de agua, aderéncia e durabilidade e

pouca influéncia na resisténcia a compressao.

Tabela 2.8 — Influéncia dos materiais constituintes nas propriedades da argamassa

MATERIAIS
. . Areia Areia  ;
Propriedade Cimento Cal Grossa Fina Agua
1. Fluidez + + 0 0 ++
No Estado 2. Plasticidade + ++ - + 0
Fresco 3. Coesao + ++ - + 0
4. Retentividade + ++ - + 0
5. Aderéncia + ++ - + +
No 6. Durabilidade da

Estado Aderéncia i i 0 0 0

Endurecido 7. Resisténcia a
- ++ - + - -

Compressao

+: indica que aumenta; ++: indica um aumento consideravel na propriedade; - : indica que diminui; O:
indica que tem pouca influéncia;

Fonte: (Mohamad, 1998).

2.6.1 Tipos de argamassa

As argamassas utilizadas para o assentamento das unidades podem ser
classificadas, segundo os materiais presentes, como: argamassas com base de cal,
argamassas de cimento, argamassas mistas de cimento e cal e argamassas
industrializadas.

ARGAMASSAS MISTAS: constituidas de cimento, cal e areia, quando
adequadamente dosadas, apresentam a combinagdo das vantagens das
argamassas de cal e das argamassas de cimento. A presenga do cimento confere a
argamassa um aumento da resisténcia a compressdo nas idades iniciais. A cal
melhora a trabalhabilidade da mistura e a retengdo de agua, diminuindo os efeitos
de retragdo na argamassa. Por isso, essas argamassas sdo as mais adequadas

para o uso em alvenaria estrutural.
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ARGAMASSAS INDUSTRIALIZADAS: nesse tipo de argamassa, a cal é
substituida por aditivos, plastificantes ou incorporadores de ar. Esse tipo de
argamassa resulta numa menor resisténcia de aderéncia e compressao
comparativamente as produzidas com cal. Nas argamassas com aditivos
incorporadores de ar, a resisténcia a compressao diminui se o tempo de mistura em
betoneira for excessivo, geralmente acima de 3 minutos (Mohamad et al., 2000). As
argamassas industrializadas possuem, nos seus componentes, diversos materiais
que garantem propriedades especificas ao produto quando no estado fresco.
Portanto, para as argamassas industrializadas desenvolvidas por empresas
especializadas, antes de se recomendar o uso em alvenarias estruturais, devem-se
verificar os ensaios de desempenho do produto, principalmente para obras de maior
responsabilidade estrutural.

Ja em relacdo a dosagem da argamassa, que tem como objetivo estabelecer
um trago que tenha resisténcia e trabalhabilidade previstas pode ser feita de duas
maneiras: a primeira, sendo a dosagem experimental, que se deve levar em conta
alguns fatores como a utilizagdo de uma relagao agua/cimento adequada para suprir
as necessidades de resisténcia a compressdao e também a durabilidade,
trabalhabilidade compativel com as caracteristicas dos materiais e o teor de cal em
relacdo ao cimento ndo deve ultrapassar o limite de 0,25. Ja, a dosagem nao
experimental é feita em canteiro de obra e somente deve ser permitido em obras de
pequeno vulto, quando a resisténcia a compressao do prisma for menor que 3,0
MPa em sua area bruta.

Outro fator importante, quando se fala em argamassa de assentamento, € a
espessura da junta que deve ser de aproximadamente um centimetro. Variagoes
significativas, nesta espessura, causam perdas na resisténcia da parede ou de
propria capacidade de acomodar deformagdes. Os preenchimentos das juntas
também afetam a resisténcia final da parede, ja que, paredes sem juntas verticais e
juntas horizontais transversais apresentam menor capacidade de resistir a esforgos
de cisalhamento e flexdo, sendo a sua colocacdo de pouca influéncia na resisténcia
a compressdo. As juntas verticais também sdo de vital importancia quanto a
permeabilidade de agua, conforto térmico e acustico das paredes. Assim,
recomenda-se o preenchimento de todas as juntas de argamassa.

Contudo, pode-se dizer da importancia que a argamassa tem para a alvenaria

estrutural, varios ensaios ja foram realizados a este respeito. Estes ensaios s&o
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feitos para se constatar a qualidade da argamassa empregada em obras de
alvenaria estrutural, visto que, a mesma tem importante funcdo estrutural na
confecgao das paredes. Os aspectos mais importantes da argamassa analisados até
entdo sdo: a consisténcia, a retengdo de agua, o teor de ar incorporado e a

resisténcia a compressao.

2.7 GRAUTE

Para Martins (2001), “o graute € o resultado da mistura de materiais
aglomerantes, agregados e agua, com ou sem aditivos, em propor¢des tais que se
obtenha uma consisténcia liquida sem segregagdo de seus constituintes. Sua
finalidade € de solidarizar as armaduras aos blocos de alvenaria, garantindo o
funcionamento como estrutura armada, influindo, inclusive na resisténcia mecénica a
compressdo das paredes, com vazios preenchidos, sem aumentar a espessura da
parede”.

Para Mohamad e Rizzatti (2013), o graute tem por objetivo aumentar a
capacidade de resisténcia a compreensao das paredes, assim como de solidarizar
as armaduras a alvenaria. Podendo também ser utilizado para enchimento em
reforgos estruturais e também nas zonas de concentragdes de tensdes.

Segundo a NBR 12118 (ABNT, 2011), o graute € um elemento que tem por
finalidade preencher os vazios dos blocos e caneletas, possibilitando solidarizagao
da armadura a estes elementos e aumento da capacidade portante. Seguindo com
mesma norma, o graute deve ser composto pelos seguintes materiais: cimento,
agregado miudo, agregado graudo, agua e cal (ou outro material similar que possa
fornecer trabalhabilidade e retengcao de agua a mistura).

De acordo com a mesma norma, a dosagem do graute pode ser feito com
dosagem empirica ou experimental. A dosagem da segunda deve ser feita por
qualquer um dos métodos desenvolvidos para concreto convencional. Porém, a
dosagem empirica s6 deve ser realizada em casos de obras de pequeno porte,
quando a resisténcia minima de projeto do prisma for menor ou igual a 6,0 MPa para
prisma oco ou menor ou igual a 3,0 MPa para prisma cheio, a trabalhabilidade do
graute deve ser atendida com o proporcionalmente especificado, a proporgéao entre
agregados graudos e miudos, por sua vez, deve ser otimizada experimentalmente

com os materiais da obra.
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O graute pode ser classificado em duas formas conforme a presenga ou nao
de agregado graudo. O graute fino seria aquele cujo didametro maximo do agregado
for igual ou inferior a 4,8 mm e o graute grosso é aquele cujo didmetro é superior a
4,8mm. O recomendado para a escolha do tipo de graute a ser usado, seja de
acordo com o tamanho dos furos a serem preenchidos, ou seja, para que tenha a
capacidade de penetrar nos furos, visto que o didmetro maximo do agregado nao
pode ser superior a um terco do didametro dos furos que devem preencher.

Nas obras de alvenaria estrutural, realizadas com blocos ceramicos, as
principais fungdes do graute séo: permitir o posicionamento correto das armaduras
nos furos e transmitir os esforgos graute/bloco. Ja nos casos de alvenaria armada é
absorver um pouco dos esforgos verticais e aumentar a rigidez do conjunto, isso
principalmente nas cargas horizontais (GOMES, 1983).

A NBR 12118:2011define que o abatimento do graute deve ser de 17 a 20 cm
para adensamento por apiloamento e 20 a 23 cm para auto adensamento; e o graute
deve ser o menos fluido possivel quando for usado vibrador mecanico.

Mohamad e Rizzatti (2013) referem-se a NBR 15812-1:2010, que especifica a
influéncia do graute na resisténcia da alvenaria, a qual deve ser verificada em
laboratério nas condi¢cdes de sua utilizagdo, sendo a avaliagdo de sua influéncia
devendo ser verificada por ensaio de compressao de prisma.

Parsekian (2010) cita que, nas obras de grande vulto, deve-se proceder a
dosagem experimental, sendo um indicativo para a resisténcia do graute a mesma
resisténcia do Bloco considerando a resisténcia em sua area liquida.

O grauteamento ja é uma das técnicas mais utilizadas no reforgo de alvenaria
estrutural. E através do preenchimento dos vazios dos blocos, que se tem um
aumento da resisténcia da parede aos esforcos de flexdo, cisalhamento e
compressdo. Tendo como finalidade de solidarizar as unidades com as eventuais
armaduras distribuidas em seus vazios (SAMPAIO, 2010).

Contudo, para que o graute cumpra suas fungdes, torna-se necessario alguns
cuidados no que se refere: a retragcdo do graute, absorgdo (bloco/graute e
graute/argamassa), a altura do grauteamento, ao adensamento e as adi¢des. Estas

sdo conclusdes de pesquisas ja realizadas sobre o0 assunto.
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2.7.1 Propriedades do graute nos estados fresco e endurecido

As principais propriedades que o graute deve apresentar sao:

a) consisténcia: a mistura deve apresentar coesao e, ao mesmo tempo, ter
fluidez suficiente para preencher todos os furos dos blocos;

b) retragédo: a retracdo ndo deve ser tal que possa ocorrer separagao entre o
graute e as paredes internas dos blocos;

c) resisténcia a compressao: a resisténcia a compressado do graute, combinada
com as propriedades mecénicas dos blocos e da argamassa, definira as

caracteristicas a compressao da alvenaria.

2.7.2 Materiais constituintes

Os grautes sdo compostos por cimento, areia, pedrisco, agua e, em certos

casos, pode ser adicionada cal na mistura para diminuir a sua rigidez.

2.7.3 Dosagem

O graute deve ser dosado para que atinja as caracteristicas fisicas e mecanicas
necessarias para o bom desempenho estrutural da parede. E recomendavel que seja
sempre realizado ensaio de prismas feitos com material a ser utilizado na obra, para
verificar se a especificacdo de materiais proporciona o resultado de resisténcia
desejado. Em caso de obras pouco carregadas, no entanto, podem-se utilizar alguns

tracos classicos de grautes. Estes podem ser vistos na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Propor¢des recomendadas para a dosagem do graute.

Materiais constituintes

Cimento Areia Pedrisco

Sem pedrisco 1 3a4 -

Com pedrisco 1 2a3 1a2

O Eurocode 6 (2002) cita que o graute deve ter uma adequada resisténcia a

compressao e trabalhabilidade, conforme a necessidade de projeto. Também, sua
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resisténcia a compressdo ndo deve ser menor que 12 a 15 N/mm2. O tamanho
maximo do agregado ndo deve exceder 20 mm para os grautes de enchimento. No
entanto, quando os grautes forem usados para preencherem vazios de tamanhos
menores que 100 mm ou quando as unidades possuirem vazios, cujo cobrimento da
armadura seja menor que 25 mm, o tamanho maximo do agregado ndo deve
exceder 10 mm.

A BS-5628-1(1992) determina que o graute utilizado em blocos estruturais
deve ter a mesma resisténcia a compressao que sua area liquida. A NBR 15812-
1/10 cita que quando especificado o graute, sua influéncia, na resisténcia da
alvenaria, deve ser devidamente verificada em laboratério, nas condi¢gdes de sua
utilizacdo, essa verificagao é feita com moldagem e ensaio de prismas grauteados

ou argamassados com mesmo material que seria utilizado em obra.

2.7.4 Proporcionamento, mistura e langamento

O proporcionamento dos materiais componentes do graute deve ser feito de tal
forma que as quantidades especificadas possam ser controladas e mantidas com uma
precisdo da ordem de * 5%. A mistura dos materiais constituintes deve efetuar-se
mecanicamente por um tempo ndo menor que 5 minutos e suficiente para proporcionar
boa homogeneidade. O langamento do graute geralmente é realizado em duas ou trés
camadas ao longo da altura da parede, conforme a fluidez do material. O aumento no
numero de camadas de langamento permite que se use um graute com menor teor de
agua/cimento e maior controle no preenchimento dos furos verticais dos blocos,
diminuindo a possibilidade de segregacdo e de ocorréncia de vazios na parede.
Geralmente, a propria pressao hidraulica gerada pela coluna liquida €, muitas vezes,
suficiente para o adensamento. Em alguns casos, no entanto, pode ser necessario
vibra-lo (vibradores de agulha de pequeno didmetro) ou compacta-lo manualmente
(barras de aco). Pode-se encontrar no mercado produtos a base de cimento de alta
resisténcia inicial, com agregados graduados, adi¢cbes, aditivos plastificantes e
compensadores de retragédo para o grauteamento dos furos do bloco e solidarizagdo da
armadura. Esses grautes possuem como caracteristicas principais a alta fluidez, a baixa
retragéo na secagem e resisténcias iniciais superiores a 30 MPa aos trés dias de idade.

Recomenda-se antes de langar o graute no vazado do bloco, que se abra uma

janela de inspecao na primeira fiada, na coluna onde o graute sera langado, essa janela
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serve para que seja feita a limpeza proveniente de rebarbas da argamassa do
assentamento endurecida que adentram os vazados principais do bloco. Essa janela
serve para inspecionar se a coluna de graute foi preenchida, antes do langamento do

graute ela deve ser fechada.

2.8 ARMADURA

Sao as barras de aco utilizadas nas construgoes em alvenaria, que estao
sempre acompanhadas do envolvimento do graute, para garantir o trabalho conjunto

com o restante dos componentes da alvenaria.

2.9 PRISMA

Um prisma € a justaposi¢ao de dois blocos estruturais, unidos por uma junta
de argamassa que deve possuir a espessura de um centimetro (NBR 12118 (ABNT,
2011)).

Mendes (1998, p.89) considera que:

“Primas de alvenaria sdo simulagdes mais simples e econdmicas para
a verificagdo das propriedades mecanicas de uma parede de
alvenaria. Ensaios em paredes em escala natural seriam ideais,
porém sao muitas vezes técnica e economicamente inviaveis”.

A norma ASTM E 447-84 recomenda que os prismas devem ser formados por
trés blocos assentados a prumo, com duas juntas de argamassa. Segundo a NBR
15961-2 (ABNT, 2011), ha a possibilidade de se preparar prismas de duas formas
diferentes. Os prismas podem ser moldados em laboratério, isso com diferentes
tipos de argamassas, grautes e blocos. Também podem ser moldados em obra com
0s mesmos materiais e m&o-de-obra utilizados na estrutura. Ainda, segundo tal
norma, pesquisas para verificar a resisténcia de prismas devem ter a resisténcia a
compressao identificada pela média do ensaio de trés prismas.

Os estudos empiricos para verificar a resisténcia da alvenaria estrutural
ocorrem, na maioria das vezes, através da analise de prismas, 0s quais sao a base
dos projetos estruturais, pois a correlagdo prisma/parede € mais préxima do que a

relagao bloco/parede.
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Mohamad e Rizzatti (2013) mencionam, em seus estudos, que o ensaio dos
prismas pode ser realizados em corpos de prova cheio ou mesmo oco, sendo blocos
de concreto ou ceramico, sendo dois blocos principais sobrepostos, integros e isento
de defeitos. Podendo entdo serem avaliados nas seguintes situagdes: para
caracterizagao prévia da alvenaria, para controle das obras com especificagdo de
resisténcia (caracteristica do bloco de concreto inferior a 12MPa).

Visto que os prismas, para isso, devem ser identificados limpos e
armazenados em lugar protegido para preservar suas caracteristicas originais. De
acordo com 0os mesmos autores, as condi¢cdes para preparacao dos prismas devem
ser as seguintes: capeamento total e apresentando plano; o argamassamento deve
ser em toda area liquida do bloco; o assentamento, grauteamento, capeamento,
cura e transporte dos corpos de prova devem ser realizados de forma a tornar as
faces de aplicagdo de carga planas, pruma nas laterais e resisténcia compativeis,
conforme orienta a NBR 12118 (ABNT, 2014).

2.10 RUPTURA DA ALVENARIA A COMPRESSAQO

A alvenaria estrutural ndo-armada pode ser considerada como um sistema
formado por alguns materiais distintos, que interagem para responder as cargas
verticais e horizontais produzidos pelo peso-préprio, vento, sismos e sobrecargas
durante a sua vida util, cuja natureza resistente é fragil a tragdo. Cabe salientar que
o comportamento do conjunto depende n&do somente da qualidade de cada material
empregado, mas também das interagdes fisico-quimicas que ocorre entre os
materiais constituintes. Assim, deve-se tratar a parede de alvenaria estrutural n&o
em funcao das caracteristicas de seus materiais isoladamente, mas, sim, como um
material compadsito fruto da interagdo da unidade, da argamassa e, quando também
usado, do graute. Dessa forma, € importante que se entenda perfeitamente o
comportamento do “material alvenaria”, comportamento que varia de unidade para
unidade e com os diferentes tipos de argamassa e graute utilizados. Por essa razao,
o desempenho estrutural de paredes de alvenaria ndo pode ser estimado sem a
realizagao de testes com paredes ou prismas dos materiais que serao utilizados. As
principais propriedades mecanicas que devem apresentar as paredes de alvenaria
sao as resisténcias a compressao, a tracao, a flexdo e ao cisalhamento. De todas

essas propriedades, a mais importante é a resisténcia a compressao, pois,
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geralmente, as paredes de alvenaria estdo submetidas a carregamentos verticais

mais intensos que os horizontais produzidos pelo vento e sismos.

2.10.1 Envoltéria de ruptura da alvenaria, bloco e argamassa.

Para a alvenaria estrutural, por ser uma composicdo entre componentes
(blocos, argamassas e grautes) e suas respectivas propriedades mecanicas, € de
fundamental importancia o estudo dos modos de ruptura para poder propor
composi¢cbes de melhor desempenho estrutural. O comportamento geral dos
prismas sujeitos a compressao uniforme é apresentado no grafico da Figura 2.6, que
relaciona a evolugao das tensbes de tragcdo no bloco e as tensdes de confinamento
da argamassa em fung¢ao da tensao uniaxial aplicada ao conjunto, ou seja, a medida
que se aplica uma forga vertical de compressao na alvenaria, surgem tensdes de
tracdo no bloco e tensbes de compressao na argamassa. A ruptura pode acontecer
no bloco por atingir o limite da resisténcia a tragdo ou na junta de argamassa se
atingir a resisténcia a compressao confinada da mesma. Portanto, € importante
compatibilizar o trago de argamassa em fungéo do tipo (cerdmico ou concreto) e da
resisténcia da unidade escolhida no projeto, de forma que o processo de ruptura
aconteca por tracdo no bloco, podendo eventualmente ter esmagamentos

localizados.

Figura 2.6 — Comportamento geral dos prismas sujeitos a carga de compressao

Gy

Oxb Oy

Tensdo de tragdo no bloco Tensdo de compressdo na argamassa

Fonte: (Mohamad, 1998).

O ponto “1” é a envoltéria de ruptura da argamassa sob compressao triaxial; o
ponto “2” é a envoltéria de ruptura dos blocos sob compressao e tragao biaxial; o ponto

“3” é a curva de carregamento da argamassa; o ponto “4” é a curva de carregamento do
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bloco; “56” € o ponto em que a ruptura ocorreu por tragao no bloco, antes de atingir o
esmagamento da junta de argamassa. Com isso, 0 modo de ruptura da alvenaria se da
basicamente pelo esmagamento da argamassa, tragéo do bloco ou efeito combinado de
tracdo e compressdo. A Figura 2.7 apresenta os resultados experimentais do
comportamento triaxial da argamassa, conforme os resultados experimentais de
Atkinson et al. (1985) e Mohamad (1998). De acordo com a Figura 2.7 se pode concluir
gue a argamassa aumenta a sua resisténcia a compressao em funcdo do aumento da
tensao lateral confinante, provocado pelo impedimento ao deslocamento lateral que a
aderéncia produz entre a unidade e a argamassa. Nos resultados experimentais dos
dois autores, podem-se aproximar por uma fungao linear os resultados de resisténcia a

compressao triaxial.

Figura 2.7 — Relagao entre a resisténcia da argamassa a compressao triaxial e a
tensao lateral confinante dos estudos de Atkinson et al. e Mohamad.
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Tensao lateral (MPa)

Fonte: (Atkinson et al.,1985; Mohamad, 1998)

Para Afshari e Kaldjan (1989), o comportamento biaxial das unidades de
alvenaria com diferentes proporg¢des entre a area liquida (An) e a area bruta (Ag) segue
o comportamento mostrado na Figura 2.8. Nessa figura, oy € a tens&o uniaxial aplicada
na unidade, f; € a resisténcia a tracdo uniaxial das unidades, e f; € a resisténcia a

compressao uniaxial das unidades. A envoltéria detalhada na Figura 2.8 permite que
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esta seja corrigida, conforme a relagédo area liquida e bruta, ou seja, para Av/Ag igual a
0,5 o valor de D= 1,0 e para Aw/Agigual a 1,0 o valor D= 2/3.

Figura 2.8 — Envoltéria de ruptura proposta para as unidades de alvenaria com
diferentes proporgdes entre area liquida e bruta

Oy 1 - Envoltéria de ruptura 4»/4s = 0,5
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3 - Equagdo: oxb=(D-o¢/f ¢).f ¢

. Onde: D = (2- Av/A2).%

% fe 1

Oxb

%S fi
Fonte: (Mohamad, 1998).

2.10.2 Surgimento das tensdes responsaveis pela ruptura da alvenaria

A alvenaria, quando submetida a compressdo, produz tensdes biaxiais
(compressao e tracdo oy € a tensdo vertical atuante no prisma; oyb,6ym, Gyg € a
parcela da tensao vertical atuante no bloco, argamassa e graute, respectivamente;
Oxzm, Oxzb, Oxzg SA0 as tensdes horizontais atuantes na argamassa, bloco e graute,
respectivamente nas diregbes x e z, geradas pelas diferentes caracteristicas dos
materiais no bloco ou tijolos e tensdes triaxiais de compressdo na argamassa e graute,
caso os furos forem preenchidos com concreto. A Figura 2.9 apresenta o esquema da
distribuicdo das tensbes verticais e horizontais que surgem nos materiais quando
submetidos a compressao simples. Basicamente, as deformacdes laterais maximas
impedidas servem para explicar o surgimento das tensbes e, por consequéncia, dos
mecanismos que levam a alvenaria a ruptura. Parte-se do principio da compatibilidade
de deformagdes laterais entre os componentes (bloco, argamassa e graute). Por esse
critério, quanto maior a diferenca entre o modulo de elasticidade da argamassa, do
bloco e do graute, maiores s&o as tensdes laterais de tragdo e de compressao geradas

nos componentes.
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Figura 2.9 — Distribuigdo das tensdes verticais e horizontais nos materiais
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Fonte: (Mohamad, 1998).

2.10.3 Resisténcia a compressao das alvenarias, blocos e argamassas
utilizados no Brasil

E importante destacar que a resisténcia & compressdo e o modo de ruptura dos
componentes das alvenarias sdo importantes para a especificacdo dos materiais
apropriados para a execucao de uma edificacdo. Assim, para os diferentes tipos de
unidades, argamassas e grautes, o comportamento do “material alvenaria” apresenta
diferengas, seja no modo de ruptura, seja na resisténcia desta comparada com a
resisténcia dos componentes que a constituem (unidade, argamassa e graute). Um
conceito bastante usado para definir essa relagdo chama-se fator de eficiéncia. Esse
fator &€ obtido dividindo a resisténcia a compressdao do prisma de alvenaria pela
resisténcia a compressao da unidade. Geralmente € menor que um e diminui a medida
gue aumenta a resisténcia da unidade. Algumas investigacdes foram realizadas nos
ultimos anos, na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), pelo Grupo de
Desenvolvimento de Sistemas em Alvenaria (GDA), para estabelecer a resisténcia das
alvenarias a compressao e os modos de ruptura, com a finalidade de compreender os
fendbmenos internos e externos que levam o material (ceramico, concreto, argamassa e

graute) a romper. Tais investigagdes sao resumidas abaixo.
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Mohamad (1998) realizou estudos experimentais em prismas de blocos de
concreto nao-grauteados. Os prismas construidos tiveram diferentes modos de
rupturas, de acordo com a resisténcia da argamassa. As caracteristicas visuais do
modo de ruptura, durante os ensaios em prismas, permitiram concluir que a argamassa
induz no bloco tensbes laterais. Essas tensdes sao diferenciadas conforme as
caracteristicas fisicas da interface superior e inferior. Normalmente, o esfacelamento
aconteceu na face superior do bloco intermediario. Apds o esfacelamento, verificou-se
uma perda de aderéncia entre a argamassa e o bloco, gerando o esmagamento da
junta de assentamento. O esmagamento ndo levou o prisma a perder a capacidade
resistente, apenas gerou fissuras ao longo do comprimento do bloco, tendendo,
posteriormente, a esfacelar o bloco superior em contato com a junta. A Figura 2.10
apresenta os resultados individuais de duas resisténcias de blocos (B1 e B2), quatro
resisténcias de argamassas (A1, A2, A3 e A4) e as resisténcias das diferentes

combinacdes de prismas.

Figura 2.10 — Resultados de resisténcia dos blocos, argamassas e prismas
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Fonte: (Mohamad, 1998).
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Romagna (2000) também avaliou o0 comportamento mecanico dos prismas de
bloco de concreto de dois furos a compresséo, incluindo na pesquisa o comportamento
de prismas grauteados, como mostra a Figura 2.11. As fissuras aconteceram, na
maioria das vezes, na intersegdo entre as paredes transversais e longitudinais.
Aconteceram, também, fendilhamentos na parede do bloco (regido demarcada como “1”
na Figura 2.11). As rupturas caracterizadas visualmente demonstraram uma perda da
capacidade resistente da argamassa em pontos especificos, por onde se propagaram
tensdes laterais causadas pela sobreposicao das unidades. Foram verificadas fissuras
distribuidas na diregao paralela ao carregamento, no sentido do comprimento do bloco.
Os prismas grauteados apresentaram fissuras distribuidas na direcao vertical
provocados pela expansdo do graute de enchimento. Nao foram verificadas quebras
dos septos transversais dos blocos, como mostra a Figura 2.12.

Figura 2.11 — Modo de ruptura dos prismas de blocos de concreto ndo-grauteados (a
regido 1 € mostrada no prisma da esquerda)

BY&Z 3G AT

Fonte: (Romagna, 2000).

Figura 2.12 — Modo de ruptura dos prismas de blocos de concreto grauteados

Ruptura prisma grauteado Ruptura prisma grauteado

Fonte: (Romagna, 2000).
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Nos resultados experimentais de Romagna (2000) foram estudadas diferentes
composigdes entre bloco, argamassa e graute, avaliando a influéncia da resisténcia
de seus componentes no conjunto. Para os blocos de concreto estudou trés niveis
de resisténcia, designando os mesmos como (B1, B2, B3), um trago de argamassa
(A1) e quatro resisténcias a compressao de grautes (G1, G2, G3 e G4). Os
resultados de resisténcia a compresséo do bloco, argamassa e graute e dos prismas
com as diferentes combinagdes entre componentes sdo apresentados na Figura
2.13. A designacao B1A1 indica a combinagdo do bloco B1, argamassa A1 e sem a
presencga do graute nos vazios do bloco. A designacao B1A1G1 indica a combinagao
do bloco B1, argamassa A1 e graute G1. Com os resultados experimentais se
verifica a importancia de se ter uma adequada combinacdo na resisténcia entre o
bloco, graute e argamassa, pois isso pode afetar significativamente os resultados de
resisténcia a compressao dos prismas, como mostra a Figura 2.13.

Figura 2.13 — Resultados de resisténcia do bloco, argamassa, graute e prismas
grauteados e ndo-grauteados
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Fonte: (Romagna, 2000).

Ensaios similares, porém com blocos de cerdmicos estruturais de parede
macigas, foram realizados por Kuerten (1998). Prismas de trés blocos vazados
ceramicos grauteados e ndo-grauteados foram ensaiados a compressao. Nos estudos
experimentais de Kuerten (1998) foram empregados uma resisténcia de bloco (B1),
duas resisténcias de argamassas (A1 e A3) e trés resisténcias de grautes (G1, G2 e
G3).
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A relagao entre a area liquida pela bruta do bloco ceramico foi de 0,52. Apds o
assentamento da argamassa e seu endurecimento, os prismas eram preenchidos com
grautes de diferentes resisténcias a compressao.

A Figura 2.14apresenta os resultados individuais do bloco (B1), argamassas (A1
e A3), grautes (G1, G2 e G3) e as diferentes combinacgdes de resisténcia entre os
prismas ndo-grauteados (A1 e A3) e grauteados (A1G1, A1G2, A1G3, A3G1, A3G2,
A3G3). Os prismas nao-grauteados foram calculados na area liquida a fim de comparar
com os prismas grauteados. A resisténcia do bloco ceramico era de aproximadamente
50% da resisténcia do bloco na area liquida.

A geometria e os modos de ruptura dos prismas grauteados e nido-grauteados
podem ser visualizados na Figura 2.15. Pode-se observar, nos prismas nao-grauteados,
que o inicio da trinca comega com o esmagamento da junta de argamassa, gerando
concentragdes de tensdes no bloco e o fendilhamento da superficie do bloco no contato
com a argamassa. O tipo de ruptura dos prismas ndo-grauteados foi brusco para os
ensaios com argamassa mais resistente (A1) e através de “descascamento” do bloco
para argamassa de resisténcia mais baixa (A3). Nos prismas grauteados, houve uma
separacdo de todas as paredes do bloco ceramico provocado pelas deformacgdes
laterais de expansdo do graute. Com isso, pode se verificar pelos resultados
experimentais a importancia da compatibilizagdo entre as resisténcias do bloco,
argamassa e graute no valor da resisténcia a compressao dos prismas.

Figura 2.14 — Resultados de resisténcia do bloco, argamassa, graute e prismas
grauteados e ndo-grauteados
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Figura 2.15 — Modos de ruptura dos prismas de blocos de ceramicos grauteados e
nao-grauteados

Ruptura prisma nao-grauteado Ruptura prisma grauteado
Fonte: (Kuerten, 1998).

Também com unidades ceramicas, Rizzatti (2003) analisou a influéncia da
geometria do bloco na resisténcia a compresséo da alvenaria. O autor estudou quatro
tipos de geometria de bloco em escala reduzida 1:3, para simular o bloco de escala real
igual @ 14 x 19 x 29 cm (largura x altura x comprimento), e dois tracos de argamassas.
As geometrias designados por A, B, C e D possuiam vazados com diferentes formatos:
- Bloco A — vazados de forma quadrada (relagéo area liquida/area bruta = 0,51); - Bloco
B — vazados de forma eliptica (relagdo area liquida/area bruta = 0,57); - Bloco C —
vazados de forma circular (relagao area liquida/area bruta = 0,48); - Bloco D — vazados
quadrados em que a espessura da parede interna € dupla com um espaco interno da
espessura de uma junta de argamassa (relagéo area liquida/area bruta = 0,57).

A Figura 2.16 mostra as dimensdes e formas dos blocos ensaiados, juntamente

com o modo de ruptura dos prismas de trés blocos obtidos experimentalmente.
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Figura 2.16 — Dimensdes e formas dos blocos ceramicos em escala 1:3 com o modo
de ruptura dos prismas de tijolos
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Fonte: (Rizzatti, 2003).

A Figura 2.17 apresenta os resultados de resisténcia a compressao individuais
dos diferentes blocos (A, B, C e, D), argamassas do tipo 1:1:6 e 1:0,5:4 (proporgéao
entre cimento:cal e areia em volume) e as diferentes combinag¢des de resisténcia dos
prismas nao-grauteados. A Figura 2.18 apresenta o modo de ruptura dos prismas de

trés blocos e paredes.

Figura 2.17 — Dimensdes e formas dos blocos ceramicos em escala 1:3 com o modo
de ruptura dos prismas de tijolos
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Figura 2.18 — Modo de ruptura dos prismas e paredes de alvenarias ceramicas

Modo de Ruptura dos Prismas Modo de Ruptura das Paredes

Fonte: (Rizzatti, 2003).

Mohamad (2007) analisou a resisténcia a compressdo e eficiéncia dos
componentes de alvenaria, denominados da seguinte forma: prismas de trés blocos
inteiros (prisma (a)), prismas de dois blocos inteiros e uma junta vertical (prisma (b)) e
paredes com dimensdo de 0,80 m de comprimento por 1 m de altura (parede (c)). A
Figura 2.19 apresenta os resultados de resisténcia do bloco, argamassa e alvenaria em
fung&o do tipo de componente (a), (b) e (c). Os resultados de resisténcia a compressao
dos prismas do tipo (a) foram significativamente diferente dos prismas (b) e paredes (c).
No entanto, verificaram-se resultados semelhantes de resisténcia para os prismas do
tipo (b) e paredes (c). Pode-se concluir que, nestes casos, os prismas de dois blocos
inteiros e uma junta vertical (b) pode representar, em termos de valores de resisténcia a
compressao, as caracteristicas da alvenaria.

Quando comparadas resisténcia a compressédo e o modo de ruptura das
unidades ceramicas, nota-se significativamente rompimentos diferentes quando
comparados com os de concreto. Os materiais cerdmicos possuem uma faixa de
resisténcia a compressdo maior, um modo de ruptura mais fragil, fissuras normalmente
localizadas nos encontros entre as paredes longitudinais e transversais do bloco e um
fator entre a resisténcia do componente e unidade (fator de eficiéncia) menor

comparado ao concreto.
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Figura 2.19 — Relacao entre as resisténcias da alvenaria, argamassa e do bloco
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Fonte: (Mohamad, 2007).

O bloco de concreto possui uma faixa de resisténcia menor, uma ruptura mais
ductil, uma fissuracao distribuida e um fator de eficiéncia maior do que as unidades
ceramicas. Portanto, a avaliagdo do modo de ruptura e da resisténcia a compressao
deve acontecer juntamente com a observagdo do inicio da perda da capacidade
resistente do conjunto bloco-argamassa e da forma de propagacao das trincas, pois a
ruptura esta relacionada com fenébmenos internos inerentes a natureza quasi-fragil do
material. Visualmente, o modo de ruptura é por inducao de tensdes de tracao no bloco
ou por esmagamentos da junta de assentamento, podendo, muitas vezes, ser a
associagcao dos dois modos de ruptura. Essa afirmacdo trata a ruptura como uma
combinacao de efeitos consecutivos e dependentes. Por isso, € necessario, para 0s
critérios de especificagao de resisténcia das alvenarias, o conhecimento da resisténcia
ultima do conjunto (componente) e do modo de ruptura obtido nos experimentos.

2.10.4 Caracterizagao fisica e mecanica das alvenarias
O Eurocode 6 (2002) cita que a capacidade resistente da alvenaria pode ser

determinada experimentalmente ou por uma equacido que relaciona a resisténcia
dos componentes. De acordo com a norma EN 1052-1 (1999) o tamanho da amostra
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para testes de resisténcia compressdo das alvenarias deve ser de acordo com a
Tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Dimensdes das amostras de alvenaria para ensaio de compressao.

, Tamanho da amostra da alvenaria para o ensaio de
Tamanho da Unidade P

compressao
Iy (mm) hy (mm) Comprimento Altura Espessura

<150 >5.hy
<300 >150 > (2. ) >3.h,

— >3.tse<

<150 > 5.hy >ts
15.ts e >/
>300 >150 > (1,5. lu) S3.h, s€2ls

Onde: I,= é o comprimento da unidade; h,= a altura da unidade; t;= é a espessura da unidade.

Fonte: Autor.

Além dos resultados experimentais, o valor da resisténcia caracteristica pode
ser obtida pela Equagao (2).

f=K.fo2 frff (2)

Onde: fi= é a resisténcia @ compressdo caracteristica da alvenaria em N/mm?;

K = é uma constante

fo= € a resisténcia de compressao media normalizada da unidade na diregao
da agao aplicada (a resisténcia a compressdo normalizada das unidades
€ a resisténcia a compressao seca ao ar de um equivalente 100 mm x 100
mm entre a largura e altura, respectivamente obtido conforme EN 772-1
(2000));

fm= € a resisténcia a compressao das argamassas em N/mm?.

Como limitantes para o uso da Equagdo (2) estd a determinacdo da
resisténcia normalizada das unidades, das argamassas (argamassas de uso geral,
camada fina (0,5 mm a 3 mm) e peso-especifico da argamassa) e do grupo em que
as unidades se encontram em fungdao do volume de vazios e espessuras das
paredes internas e externas das unidades, sejam ceramicos, silico-calcario ou
concreto. A Equacao (02) pode ser reescrita conforme as caracteristicas da junta de
argamassa. Para junta de argamassas com espessura de 10 mm, ou seja, de uso
geral, as constantes o= 0,7 e 3= 0,3. Também, no Eurocode 6 (2000) constam
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adaptagdes da Equacao (3) para a espessura de junta de 0.5 a 3 mm e os diferentes
grupos de unidade.

A NBR 15812-1 (ABNT, 2010) especifica as principais caracteristicas das
alvenarias estruturais ceramicas. A norma especifica que, na auséncia de dados
experimentais, se pode adotar o coeficiente de dilatagdo térmica linear de 6,0 x 10
60C-1 e coeficiente de expans&o por umidade da alvenaria de 300 x 10*mm/mm. A
resisténcia caracteristica a compressao simples da alvenaria fx deve ser determinada
com base no ensaio de paredes ou ser estimada como 70% da resisténcia
caracteristica de compressao simples de prisma fx ou 85% da pequena parede fpp«.
Se as juntas horizontais tiverem argamassamento parcial, a resisténcia caracteristica
a compressao simples da alvenaria deve ser corrigida, multiplicando-a pela razédo
entre a area de argamassamento parcial e a area de argamassamento total.
Opcionalmente, se o argamassamento parcial for feito apenas nas faces
longitudinais do bloco, esse fator de correcdo pode ser obtido por 1,15 vezes a
citada razdo, empregando-se, neste caso, as areas de efetivo contato entre
argamassa e material do bloco. A NBR 15812-2 (ABNT, 2010) especifica que a
caracterizagdo da alvenaria deve ser feita através de ensaios de prisma (12
unidades), ou pequena parede (6 unidades) ou paredes (3 unidades) executados
com blocos, argamassas e grautes de mesma origem e caracteristicas dos que
serdao efetivamente utilizados na estrutura. A determinagdo da resisténcia
caracteristica do elemento de alvenaria obtida nos ensaios deve ser igual ou
superior a resisténcia caracteristica especificada pelo projetista estrutural. Para
amostragem menor do que 20 e maior do que 6 corpos de prova a resisténcia
caracteristica deve seguir os critérios determinados a seguir:

fek est= 2. [(fe() * fex) + ... fe 1) / (I-1)] — Tei (3)

Sendo:
i =n/2, se n for par;
i =(n-1)/2, se n for impar

Onde:

fekest € a resisténcia caracteristica estimada da amostra, expressa em
megapascals;

fe (1), fe (2,..., fei S&0 Os valores de resisténcia a compressao individual dos
corpos de prova da amostra, ordenados crescentemente;
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n é igual a quantidade de corpos de prova da amostra.

O valor do fex ndo deve ser inferior ao resultado da expressao: & x fe(1), sendo
os valores de & dados na Tabela 2.11.

Assim, se fekest< @ X fer1), €NtA0 fek = D X fo(1); CaSO coNntrario fex= fekest. (N30 se
adotando fexest maior que 85% da média fem).

Tabela 2.11-Valores de @ para o calculo do fek(resisténcia caracteristica estimada
da amostra)

Numero o
de Elementos

3 0,80
0,84
5 0,87
6 0,89
7 0,91
8 0,93
9 0,94
10 0,96
11 0,97
12 0,98
13 0,99
14 1,00
15 1,01
16 e 17 1,02
18e 19 1,04

Fonte: Autor.

Para ensaios de parede com n menor do que 6, a resisténcia caracteristica
deve ser calculada conforme segue:

fpak =J. fpa(1)

Para ensaios com numero de elementos maior ou igual a 20:
fek = fem-1,65 Sn

Onde: fem = resisténcia média dos exemplares
Sh = desvio padrao da amostra
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2.10.5 Fator de eficiéncia (fp/fb)

A resisténcia do bloco influi diretamente na resisténcia dos prismas, dessa
forma é importante avaliar essa correlacao através do fator de eficiéncia, que é a
relacdo entre a resisténcia do bloco e dos prismas, nesse caso, € calculado
dividindo-se o valor da resisténcia a compressdo do prisma pela resisténcia do
bloco.

Nessralla (2013) cita que a resisténcia do bloco ceramico é geralmente
maior que a da parede, sendo assim o fator de eficiéncia sera menor que 1. Isso se
da pelo fato da parede receber outros componentes em sua estrutura e com
resisténcia menor que a do bloco fazendo esta diferenciagao.

Segundo Corréa e Ramalho (2003), para paredes em blocos ceramicos no
Brasil tem um fator de eficiéncia entre 0,2 a 0,5 e entre 0,3 e 0,6 para prismas.
Medeiros (1993) ainda indica que, no Brasil, este valor pode variar entre 25% e 70%
para a alvenaria de blocos de concreto.

Mohamad (1998) concluiu que o fator de eficiéncia diminui com o aumento
da resisténcia das unidades, sendo isso verificado com maior intensidade para
blocos do que para tijolos.

A norma britdnica BS 5628 (BRITISH, 1992), parte 1, dispde de dados
caracterizando a resisténcia da alvenaria, a partir da resisténcia dos blocos e da
argamassa recomendada pela mesma. Esta indicacéo € visualizada na Figura 2.20

dada a argamassa na Tabela 2.12. Esse € um exemplo pratico de fator de eficiéncia.

Tabela 2.12 — Tragos e resisténcia especificada pela BS 5628 - Parte 1

Resisténcia média a compressao (MPa)

Traco em volume

argamassa Ensaio em .
. Ensaio em obra
Laboratério
(i) 1:0a20,25:3 16,0 11,0
(i) 1:0,5:4a4,5 6,5 4.5
(iii) 1:1:5a6 3,6 2,5
(iv) 1:2:8a9 1,5 1,0

Fonte: (BS 5628 (BRITISH, 1992)).
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Figura 2.20 — Resisténcia a compressao caracteristica da alvenaria de blocos
macigos de concreto, de acordo com BS 5628 — Parte 1.

24,0
22,0
20,0
18,0 4
16,0 -
14,0
12,0
10,0
8,0

6,0

4,0 = T T ‘ T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Resiténcia a compressido dos blocos (MPa)

Resisténcia a compressao da
alvenaria (MPa)

Fonte: (BS 5628 (BRITISH, 1992)).



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com a finalidade de analisar a influéncia do preenchimento de prismas,
constituidos de blocos ceramicos, com argamassa e graute na resisténcia a
compressao axial simples, foi desenvolvido um programa experimental composto por
quatro diferentes tipos de prismas (Prisma 1, Prisma 2, Prisma 3 e Prisma 4)
conforme Figura3.1. Foram utilizados para confecgdo dos prismas, blocos de trés
diferentes ceramicas muito conceituadas no sul do Brasil, um fabricante de Santa
Catarina e dois do Rio Grande do Sul.

As ceramicas foram nomeadas aleatoriamente como Fabricante 1, Fabricante
2 e Fabricante 3, os fabricantes forneceram as seguintes resisténcias de blocos
estruturais: Fabricante 1 — fokia) 6 MPa, Fabricante 2 — fokE) 7 MPa e fokc) 15 MPa,
Fabricante 3 — fok) 6 MPa e fokp) 15 MPa.

Os prismas foram moldados com argamassa industrializada com duas
resisténcias nominal 4 MPa para os blocos de fok 6 € 7 MPa e resisténcia de 12 MPa
para os blocos de fok 15 MPa. Cada tipo de prisma com suas respectivas
resisténcias de blocos foi moldado da seguinte forma: prismas ocos, prismas
preenchidos com argamassa (nos vazados maiores), a mesma utilizada no
assentamento; e prismas preenchidos com graute de duas resisténcias 15 MPa para
os blocos com fok 6 € 7 Mpa e 25 MPa para blocos com fok 15 MPa. Totalizando 320
prismas.

Figura 3.1 — Tipos diferentes de Prismas utilizados no experimento.

~ L
el
Ry LT /
| 5
PRISMA 1 PRISMA 2 PRISMA 3 PRISMA 4

Fonte: Autor.
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3.2 METODOLOGIA DO EXPERIMENTO

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Materiais de Construgao
Civil (LMCC) da Universidade Federal de Santa Maria. Apés o recebimento dos
blocos estruturais procedeu-se a caracterizacao dimensional conforme especificacéo
da NBR 15270-3 (ABNT, 2005). Da mesma forma procederam-se os ensaios de area
bruta, area liquida, indice de absorgao de agua (AA) e indice de absor¢ao de agua
inicial (AAI). Apés a caracterizagcdo dimensional e fisica procedera-se os ensaios de
modulo de elasticidade e resisténcia de compressao de cada tipo de bloco estrutural,
onde a Tabela 3.8 apresenta os resultados de compressdo na area liquida e area
bruta dos blocos.

A argamassa, da mesma forma que os blocos estruturais, foi recebida no
LMCC e procederam-se ensaios de determinagao de resisténcia a tracdo na flexao e
resisténcia a compressdao axial do lote e resisténcias distintas, conforme
determinagao das normas vigentes, as Tabelas 3.9 e 3.10 apresentam os resultados
dos ensaios.

O graute, também recebido no LMCC, foi alocado em local seco e protegido
sendo preparado e moldados em corpos de prova cilindricos, apds 28 dias
procedeu-se o0 ensaio de resisténcia a compressao, este apresentado na Tabela
3.11.

Apods o recebimento e ensaio dos blocos estruturais, argamassa e graute, se
iniciou o processo de moldagem dos prismas, esse trabalho foi executado pelo
mesmo profissional com a utilizacdo de ferramentas adequadas. No local da
moldagem estavam sob controle a temperatura do ambiente e a umidade.

Foram realizados ensaios a compressao axial simples de 320 prismas de
blocos ceramicos, com diferentes modelos de prismas conforme Figura 3.1. As
Tabelas 3.1 a 3.4 mostram os ensaios realizados nos diferentes tipos de prismas

com fabricantes de blocos e resisténcias distintas de graute e argamassa utilizados.
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Tabela 3.1 — Prismas 1 (dos blocos sobrepostos) — Oco, preenchido com Graute e
preenchido com argamassa.

S
o o
b k) E DATA DA QUANTIDADE DE| RESISTENCIA RESISTENCIA DO
= -
PRISMA 1 ~§ é 'é FRESISTIEREIA B9 ELOEE il MOLDAGEM PRISMAS ARGAMASSA Fak GRAUTE Fgk
z o
=
PRISMA 2 BLOCOS | 1 D1, D2, D3, D4, D5, D6 {A) Fabricante 1 - 6 MPa 12/01/2013 6 4,0 MPA
2 E1, E2, E3, E4, E5, E6 (E) Fabricante 2 - 7 MPa 12/01/2013 6 4,0 MPA
o 3 €3,c7,c8,C9,C10,C11 | (B) Fabricante 3 - 6 MPa 10/01/2013 6 4,0 MPA
8 4 A1, A3, A4, A7,A9, A0 (C) Fabricante 2 - 15 MPa 10/01/2013 6 12,0 MPA
5 B1,B2,B3,B4,B5,B6  |(D) Fabricante 3 - 15 MPa 10/01/2013 6 12,0 MPA
TOTAL 30
PRISMA 2 BLOCOS | © D12,D13, D14, D15, D16 | (A) Fabricante 1 - 6 MPa 10/05/2014 5 4,0 MPA 15,0 MPA
8 7 Ef2,E13, EW4,E15,E16  |(F) Fabricante 2 - 7 MPa 10/05/2014 5 4,0 MPA 15,0 MPA
é 8 C12,C13,C14,C15,C16 (B) Fabricante 3 - 6 MPa 10/05/2014 5 4,0 MPA 15,0 MPA
2 9 | AfR,A13,A1,A15,A16  |(C) Fabricante 2 - 15 MPa 17/05/2014 5 12,0 MPA 25,0 MPA
g 10 | B12,B13,B14,B15,B%6 |(D) Fabricante 3 - 15 MPa 17/05/2014 5 12,0 MPA 25,0 MPA
TOTAL 25
o PRISMA 2 BLOCOS | 1 D7, D8, D9, D10, D11 {A) Fabricante 1 - 6 MPa 12/01/2013 5 4,0 MPA
9( 12 E7, E8, E9, E10, E11 (E) Fabricante 2 - 7 MPa 12/01/2013 5 4,0 MPA
[72]
2 13 C1,C2,C4,C5,C6 (B) Fabricante 3 - 6 MPa 10/01/2013 5 4,0 MPA
> " A2, A5, A6, A8, A1 (C) Fabricante 2 - 15 MPa 10/01/2013 5 12,0 MPA
<C
(U] % B7, B8, B9, B10, B11 (D) Fabricante 3 - 15 MPa 10/01/2013 5 12,0 MPA
o
< TOTAL 25
3 TOTAL 80

Fonte: Autor.

Tabela 3.2 — Prismas 2 (trés blocos sobrepostos) — Oco, preenchido com Graute e
preenchido com argamassa.

3
2 8, g RESISTENCIA
[ 8 : DATA DA QUANTIDADE RESISTENCIA
PRISMA2 g £ RESISTENCIA!DOIBLOCOIFbIH | s i SIS o e ARGAFMQSSA DO GRAUTE Fok
= £ =
=
PRISMA 3 BLOCOS 1 F5,F6,F7,F9, F10,F11  |(A) Fabricante 1 - 6 MPa 19/01/2013 6 4,0 MPA
17 | ©6,67,68,€9,610, 611 |(E) Fabricante 2 - 7 MPa 19/01/2013 6 4,0 MPA
fo) 8 46,47, 48,49, J10, )11 ((B) Fabricante 3 - 6 MPa 23/01/2013 6 4,0 MPA
8 ” 16,17, 18, 19, 10, I11 (C) Fabricante 2 - 15 MPa 22/01/2013 6 12,0 MPA
20 | HS, H7, H8, H9, H10, 1t | (D) Fabricante 3 - 15 MPa 22/01/2013 6 12,0 MPA
TOTAL 30
PRISMA 3 BLOCOS 21 F12,F13,F4, F15,F16  |(A) Fabricante 1 - 6 MPa 10/05/2014 5 4,0 MPA 15,0 MPA
8 22 | ©612,613,614,615,G6 16 |(E) Fabricante 2 - 7 MPa 10/05/2014 5 4,0 MPA 15,0 MPA
é 23 2, 113, J14, J15, 116 (B) Fabricante 3 - 6 MPa 10/05/2014 5 4,0 MPA 15,0 MPA
<D( 24 12, 13, 14, 15, 116 (C) Fabricante 2 - 15 MPa 17/05/2014 5 12,0 MPA 25,0 MPA
?D: 25 | Hi2,H13,HM4, H5,H16 | (D) Fabricante 3 - 15 MPa 17/05/2014 5 12,0 MPA 25,0 MPA
TOTAL 25
o PRISMA 3 BLOCOS 26 F1,F2, F3,F4, F8 (A) Fabricante 1 - 6 MPa 19/01/2013 5 4,0 MPA
[a]
<< 27 61, 62,63, 64,65 (E) Fabricante 2 - 7 MPa 19/01/2013 5 4,0 MPA
")
g 28 M, 42,03, 04,35 (B) Fabricante 3 - 6 MPa 23/01/2013 5 4,0 MPA
> 29 n,12,13,14, (C) Fabricante 2 - 15 MPa 22/01/2013 5 12,0 MPA
<C
(0] 30 H1, H2, H3, He, H5 (D) Fabricante 3 - 15 MPa 22/01/2013 5 12,0 MPA
o
< TOTAL 25
3 TOTAL 80

Fonte: Autor.
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Tabela 3.3 — Prismas 3 (dois blocos e dois meio-blocos) — Oco, preenchido com
Graute e preenchido com argamassa.

(=]
o ° . A A
PRisA3 | E L RESISTENCIA DO BLOCO Fok | 2 vty | CRiSAS | ARGAMASSA Fak|  GRAUTE Fak
z 5
k-
PRISMAZBLOCOS® | 31 | 1s,L7,L8,19,L10,L11  |(A) Fabricante 1 - 6 MPa 09/02/2013 6 4,0 MPA
32 | Ke,K7,Ks, K9, K%, K11 |(F) Fabricante 2 - 7 MPa 23/01/2013 6 4,0 MPA
o 33 | we,u7,us,us, w0, unn |(B) Fabricante 3 - 6 MPa 09/02/2013 6 4,0 MPA
8 34 | Ne,N7,N8,N9,N%,N11 |(C) Fabricante 2 - 15 MPa 11/02/2013 6 12,0 MPA
35 | 06,07,08,09,010,01 (D) Fabricante 3 - 15 MPa 11/02/2013 6 12,0 MPA
TOTAL 30
PRISMAg%OCOS+ 36 L12, 113,114,115, L%  |(A) Fabricante 1 - 6 MPa 24/05/2014 5 4,0 MPA 15,0 MPA
8 37 K12, K13, K14, K15, K16 |(F) Fabricante 2 - 7 MPa 24/05/2014 5 4,0 MPA 15,0 MPA
E @ 38 | M2, M1, uM, W15, W6 | (B) Fabricante 3 - 6 MPa 24/05/2014 5 4,0 MPA 15,0 MPA
= 39 | Nz, n13,M14, N5, 8% |(C) Fabricante 2 - 15 MPa | 17/05/2014 5 12,0 MPA 25,0 MPA
6 40 | 012,013,01,015 016 (D) Fabricante 3 - 15 MPa 17/05/2014 5 12,0 MPA 25,0 MPA
TOTAL 25
@ |PRRMASHIOCOSY 4 L1,12,13,L4,15  ((A) Fabricante 1 - 6 MPa 09/02/2013 5 4,0 MPA
9( 42 K1, K2, K3, K4, K5 (E) Fabricante 2 - 7 MPa 23/01/2013 5 4,0 MPA
ﬁ 43 u1, M2, u3, M4, M5 (B) Fabricante 3 - 6 MPa 09/02/2013 5 4,0 MPA
= 2 N1, N2, N3, N4, N5 (C) Fabricante 2 - 15 MPa 11/02/2013 5 12,0 MPA
g = 01,02, 03, 04, 05 (D) Fabricante 3 - 15 MPa 11/02/2013 5 12,0 MPA
5 TOTAL 25
JTOTAL 80
Fonte: Autor.

Tabela 3.4— Prismas 4 (trés blocos mais trés meio-blocos) — Oco, preenchido com
Graute e preenchido com argamassa.

o
g E‘ £ 2 DATA DA QUANTIDADE e RESISTENCIA
PRISMA 4 g «g g RESISTENCIAPOIBLOCORRI W 1 o MM | DE PRISMAS ARG/'}:I\:CSSA DO GRAUTE Fgk
z @
=
PRISMA 3BLOCOS +312 | 46 P6,07,P8,P9,P10, P11 |(A) Fabricante 1 - 6 MPa 12/02/2013 6 4,0 MPA
47 | @s6,07,08,09,a10,a11 |(F) Fabricante 2 - 7 MPa 11/03/2015 6 4,0 MPA
O 48 R6, R7,R8,R9,R10,R11 (B) Fabricante 3 - 6 MPa 27/03/2013 6 4,0 MPA
8 a0 8,77, 16,19,T10,T11  |(C) Fabricante 2 - 15 MPa 06/04/2013 6 12,0 MPA
50 | s10,511,$8,89,86,57 |(D) Fabricante 3 - 15 MPa 06/04/2013 6 12,0 MPA
TOTAL 30
PRISMA 3BLOCOS +3 12 | 51 P12, P13, P14, P15, P16 {A) Fabricante 1 - 6 MPa 24/05/2014 5 4,0 MPA 15,0 MPA
8 52 Q12, 13, Q14, 15, Q16 {E) Fabricante 2 - 7 MPa 05/04/2013 5 4,0 MPA 15,0 MPA
E ‘ 53 R12,R13, R14,R15,R16 | (B} Fabricante 3 - 6 MPa 05/04/2013 5 4,0 MPA 15,0 MPA
<3( 54 T12,T13, T14, T15, T16 | (C) Fabricante 2 - 15 MPa 06/04/2013 5 12,0 MPA 25,0 MPA
6 ‘ 5 $12, 813, 814, 815,816 |(D) Fabricante 3 - 15 MPa 06/04/2013 5 12,0 MPA 25,0 MPA
TOTAL 25
(@] PRISMA 3BLOCOS +3 12 | 56 P1,P2,P3,P4,P5 (A) Fabricante 1 - 6 MPa 12/02/2013 5 4,0 MPA
<D( 57 Qt, Q2, 3,Q4, Q5 {E) Fabricante 2 - 7 MPa 11/03/2013 5 4,0 MPA
ﬁ 58 R1, R2,R3,R4,R5 (B) Fabricante 3 - 6 MPa 05/04/2013 5 4,0 MPA
= 59 ™, T2, T3, T4, 15 (C) Fabricante 2 - 15 MPa 06/04/2013 5 12,0 MPA
C(D ‘ 60 81, 82, 53,54, 55 (D) Fabricante 3 - 15 MPa 06/04/2013 5 12,0 MPA
3:( TOTAL 25
3 TOTAL 80

Fonte: Autor.
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3.3 MATERIAIS E COMPONENTES UTILIZADOS

Nessa etapa, foram caracterizados os diferentes materiais utilizados para
confeccdo dos prismas de alvenaria estrutural de blocos ceramicos, sendo os
principais: o bloco estrutural, a argamassa de assentamento e preenchimento e o
graute. Foram realizados ensaios especificos em cada componente a fim de
caracterizar sua estrutura e possiveis interagdes dessas com os resultados
encontrados com o rompimento dos prismas.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais de construgéo
Civil (LMCC) da Universidade Federal de Santa Maria.

3.3.1 Bloco estrutural

Para a realizagdo da pesquisa foi recebido no LMCC cerca de 1.500 unidades
de trés fabricantes de blocos estruturais distintos, todos os blocos estruturais
recebidos por fabricante sdo do mesmo lote.

Para facilitar a compreensdo, foi nomeado os fabricantes de blocos e
respectivos blocos com letras e suas resisténcias caracteristicas:

- Fabricante 1 - foka) 6,0 MPa

- Fabricante 2 - fokE) 7,0 MPa e fokc) 15,0 MPa

- Fabricante 3 - fok®) 6,0 MPa e fukp) 15,0 MPa

Os blocos foram ensaiados para a obtencdo de suas caracteristicas fisicas e
mecanicas de acordo as normas brasileiras em uso. Na falta destas, utilizaram-se
normas internacionais. As propriedades estudadas foram: as caracteristicas
dimensionais, a resisténcia a compressao média e caracteristica, a absorcao a agua,

a determinacio da area liquida e o indice de absorgao inicial.

3.3.1.1 Caracteristicas dimensionais

Os ensaios dimensionais dos blocos estruturais foram realizados conforme a
NBR 15270-2 (ABNT, 2005, Anexo A), com um total de 13 blocos por amostra. Na
Tabela 3.5 estdo os diferentes fabricantes, diferentes resisténcias e dimensdes dos
blocos estruturais. Nesta tabela estda demonstrada a média da largura, altura e

comprimento.
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Figura 3.2 — Ensaios Dimensionais: (a) Desvio em relagdo ao esquadro, (b) Planeza
das faces.

(@) (b)

Fonte: Acervo do autor.

Tabela 3.5 — Caracteristicas geométricas dos blocos estruturais.

Desvio

Tipologia Medida Média Padrio Coeficientede
polog LxHxC (cm) (mm) Variacdo (%)
(mm)
---..-—- Largura 138,4 0,7 0,5
FABRICANTE 1
f(A) 6,0 MPa !__ ] Altura 189,9 0,9 0,5
14x19x29 Comprimento  287,1 0,5 0,2
"'"Il"" Largura 137,9 0,5 0,4
FABRICANTE 2 3=l
fo(E) 7,0 MPa .__..__. Altura 187,9 1 0,5
14x19x29 Comprimento  286,8 1,3 0,5
- Largura 138,2 0,4 0,3
FABRICANTE 2 . ] . .
fu(C) 15,0 MPa Altura 189,3 0,9 0,5
14x19x29 Comprimento  289,6 0,7 0,2
teed | Pt Largura 139,3 0,6 0,5
FABRICANTE 3
f(B) 6.0 MPa _-_ .I Altura 188,8 0,8 0,4
14x19x29 Comprimento 288,4 0,8 0,3
PR Largura 138,2 0,6 0,4
FABRICANTE 3
f(D) 15,0 MPa el Altura 186,7 1,1 0,6
14X19X29 Comprimento 289 1,4 0,5
Fonte: Autor.
Segundo item 5.1 da NBR 15270-2 (ABNT, 2005), as tolerancias

dimensionais relacionadas a média das dimensdes efetivas na largura, na altura e
no comprimento podem variar em £3,0mm. Pelas observacbes da Tabela 3.5, o
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Fabricante 2 excedeu a tolerancia no comprimento (fokE) 7,0 MPa), e o Fabricante 3
excedeu a tolerancia na altura (fokp) 15,0 MPa). Os resultados referentes a
dimensdes das paredes dos blocos e septos, assim como desvios de esquadro e
flechas serdo aparentados no Apéndice B.

Figura 3.3 — Ensaio de AAI: (a) Blocos secos em estufa 24h, (b) Suporte metalico, (c)
Bloco sendo ensaiado, lamina 3mm de agua.

MATER e

(a)

Fonte: Acervo do autor.

Tabela 3.6 — Area Bruta, Area Liquida, AA e AAI dos blocos estruturais.

(continua)
. . Medida LxHxC - Desvio Coeficientede
Tipologia (cm) Media Padrao Variagao (%)
Area Bruta - Ab (cm?) 397,27 2.2 0,56
i—-..——i Area Liquida - Alig (cm?) 172,17 1,4 0,79
FABRICANTE m - ~
1bk(A) 6,0 ==mERm=Y g‘g{:‘;e::(got)’sorgao d 987 032 3,24
MPa 14x19x29 indice de Absorgao de
Agua Inicial - AAI 22,12 2,65 11,98
(9/193,55cm?/min)
Area Bruta - Ab (cm?) 395,63 2,5 0,62
;""'"I-l"'i Area Liquida - Aliq (cm?) 197,32 1,95 0,99
FABRICANTE b indgi 5
smmBl=w. [ndice de Absorcéo de
2 fb:\jl(g) 7.0 1009 Agua AA(%) 13,82 0,36 2,60
a XI9X indice de Absorgao de
Agua Inicial - AAI 28,47 4,12 14,47
(9/193,55cm?/min)
Area Bruta - Ab (cm?) 400,34 2,0 0,49
Area Liquida - Aliq (cm?) 243,86 1,69 0,69
FABRICANTE indi =
Indice de Absorgéo de
2 fbii\sl(l:Daﬁ ,0 . . Agua AA(%) 14,18 0,09 0,63
14x19x29  Indice de Absorgéo de
Agua Inicial - AAI 30,82 4,28 13,89

(9/193,55cm?/min)
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(concluséo)

: , Coeficiente
Tipologia Med"zsn']—)xHXC Média DoV de Variago
(%)
Area Bruta - Ab (cm?) 401,74 26 0,65
Area Liquida - Alig (cm?) 175,13 1,33 0,76
FABRICANTE :==gg==: |ndice de Absorcao de
3 fbk(B) 6,0 '. - Aguo AN 1625 0,73 4,49
Mpa 14x19x29 indice de Absorgao de
Agua Inicial - AAI 26,72 2,84 10,63
(9/193,55cm?/min)
Area Bruta - Ab (cm?) 399,27 2,8 0,71
Area Liquida - Alig (cm?) 251,34 0,62 0,25
FABRICANTE T indice de Absorgao de
3 fbk(D) 15,0 "l Agua AA(%) 13,81 0,94 6,77
Mpa 14X1920 indice de Absorcao de
Agua Inicial - AAI 20,4 3,09 15,15

(9/193,55cm?/min)

Fonte: Autor.

Observando os resultados da Tabela 3.6, a relacdo das médias apresentadas
pela Area Liquida/Area Bruta para os blocos do Fabricante 1 - foka) 6,0 MPa é de
0,43, para o Fabricante 2 - foke) 7,0 MPa é 0,50 e fukc) 15,0 MPa é 0,61, para o
Fabricante 3 - fuk@) 6,0 MPa é 0,44 e fkp) 15,0 MPa é 0,63. Os resultados dos
ensaios do indice de Absorcdo de Agua (AA) e do indice de Absorgdo de Agua

Inicial (AAIl) também estao ilustrados na Tabela 3.6.

3.3.1.2 Moédulo de elasticidade

O moddulo de elasticidade foi determinado por equipamento extensémetro
acoplado a prensa INSTRON Estrutura 1500HDX (Figura 3.4), o qual através do
programa Bluehill 3.13.1260 foi ajustado para carregar e descarregar uma carga de
aproximadamente 50% da carga de ruptura, do bloco. Apds 50% da carga de ruptura
(Tabela 3.7) as leituras eram interrompidas por questdes de seguranga e por meio
destas medidas foram confeccionados graficos tensédo x deformagéo e calculados os

modulos de elasticidade.
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Figura 3.4 — Equipamentos e ensaio para determinacdo do modulo de elasticidade
dos blocos

Fonte: Acervo do autor.

Tabela 3.7 — Mdédulo de Elasticidade dos blocos estruturais.

Medida LxHxC

Tipologia (cm) Eb (GPa)
FABRICANTE 1 fbk(A) 6,0 MPa 14x19x29 3,5
FABRICANTE 2 fbk(E) 7,0 MPa 14x19x29 5,1
FABRICANTE 2 fbk(C) 15,0 MPa 14x19x29 3,3
FABRICANTE 3 fbk(B) 6,0 MPa 14x19x29 4,2
FABRICANTE 3 fbk(D) 15,0 MPa 14x19x29 6,1

Fonte: Autor.

3.3.1.3 Resisténcia a compresséo

Para a realizagédo do ensaio de compressao foram utilizadas 13 unidades para
comporem 0s ensaios de cada tipo de bloco. Segundo a Tabela 3.8, podemos notar



68

que a resisténcia média dos blocos comparados com a resisténcia nominal € muito

superior.

Tabela 3.8 — Resisténcia a compressao dos blocos na area liquida e na area bruta.

Toologia | Medidas1axio Roslelendia  DesvIo Coeficientede
polog X29 (cm) (MPa) (Mpa)  Variagdo (%)
FABRICANTE  ecyy=-: Area Bruta - Ab (cm?) 12,5 1,07 8,59
1 fbk(A) 6,0 JEEER, -
MPa sm=BB=:  Area Liquida - Alig (cm?) 28,7 2,47 8,61
FABRICANTE . eogg==: AreaBruta-Ab (cm?) 16,5 1,21 7,32
2 fbk(E) 7,0 = -
MPa emmBB=m:  Area Liquida - Alig (cm?2) 33,1 2,37 7,16
FABRICANTE - ' . Area Bruta - Ab (cm2) 15,8 1,66 10,49
2 fbk(C) 15,0 -
MPa ! : Area Liquida - Alig (cm?) 26,0 2,69 10,35
FABRICANTE  .——pg==: Area Bruta - Ab (cm?) 13,0 2,23 17,21
Il ’ ’ 3
i i
30460 (I
MPa «==Rl=w=s Area Liquida - Aliq (cm?) 29,7 5,09 17,14
FABRICANTE ".'ini 2w Area Bruta - Ab (cm?) 20,2 2,64 13,09
3fbk(D) 150 3 —
MPa SIS Area Liquida- Alig cm?) 32,0 4,14 12,94

Fonte: Autor.

3.3.2 Argamassas industrializadas

Esse trabalho utiliza a argamassa com duas fung¢des principais, a moldagem
de todos os 320 prismas dos quatro modelos ensaiados e o preenchimento de 100
desses prismas, com o objetivo de comparar estatisticamente o desempenho com os
mesmos 100 prismas preenchidos com graute.

Para facilitar o trabalho experimental, foi recebido no Laboratério de Materiais
de Construgdgo (LMCC) da UFSM, 50 sacos de argamassa de resisténcia
caracteristica 4,0 MPa e 50 sacos de argamassa de 12,0 MPa, essa argamassa
embalada a seco em sacas de 40 Kg.

Os ensaios de determinagdo da resisténcia a flexdo, com corpos de prova
prismaticos de 4x4x16 cm (Figura 3.5), foram realizados conforme prescreve a NBR
13279 (ABNT, 2005). As metades desses corpos de prova foram rompidas a
compressao, atendendo os requisitos da NBR 15961 (ABNT, 2011), que prescreve a
moldagem de corpos de prova cubicos (4 cm) para determinacdo da resisténcia a
compressao aos 28 dias.
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Figura 3.5 — Moldagem Corpos de prova prismaticos: (a) Moldagem, (b)
Identificagao.

(b)

Fonte: Acervo do autor.
A Tabela 3.9 ilustra os ensaios de tracdo na flexdo dos corpos de prova

prismaticos e a Tabela 3.10 ilustra a resisténcia a compressdo axial dos meios
corpos de prova prismaticos.

Tabela 3.9 — Resisténcia a tracdo na flexdo nos corpos de prova prismaticos de

argamassa.
Tipoloaia Resisténcia Desvio Padrao Coeficiente de
polog Média (MPa) (MPa) Variaggo (%)
ARGAMASSA A
4.0 MPa 2,12 0,4 0,19
ARGAMASSA B
12.0 MPa 417 0,78 0,19

Fonte: Autor.

Tabela 3.10— Resisténcia a compressao axial nos corpos de prova prismaticos de

argamassa.
Tipoloaia Resisténcia Desvio Padrao  Coeficientede
polog Média (MPa) (MPa) Variaggo (%)
ARGAMASSA A
4.0 MPa 5,15 1,01 0,20
ARGAMASSA B
12.0 MPa 12,12 1,73 0,14

Fonte: Autor.



70

3.3.3 Graute
O graute utilizado nesse experimento € industrializado, fornecido por empresa
conceituada nesse segmento. A resisténcia utilizada foi de 15 MPa e 25 MPa, os

ensaios de resisténcia estdo apresentados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Resisténcia a compressao axial do Graute

Resisténcia Desvio Padrao Coeficientede

Tipologia Média (MPa) (MPa) Variagéo (%)
GRAUTE A
15 MPa 16,8 0> 009
GRAUTE B
25 MPa 26.97 214 o8
Fonte: Autor.
3.3.4 Prismas

Conforme descrito em capitulos anteriores, os prismas deste experimento
foram moldados com quatro formatos, e cada um destes foi ensaiado a compressao,
oco, preenchido 100% com a mesma argamassa de assentamento e preenchido
100% com graute industrializado. Essa configuragdo gera varios resultados para
analise, sendo esta dissertagdo voltada apenas a analise estatistica do
comportamento mecanico dos prismas submetidos a compressao axial simples,
comparados entre si a fim de determinar se a substituicdo de argamassa pelo graute

gera ganho ou perca de resisténcia.

3.3.4.1 Moldagem dos prismas

Os prismas foram moldados segundo a NBR 12118 (ABNT, 2011) com todas
as diretrizes da norma respeitadas. Todos os prismas foram executados pelo mesmo
profissional, com ampla experiéncia em execucao de obras de alvenaria estrutural e

trabalhos de pesquisa realizados no LMCC, dessa forma mantendo o mesmo padrao
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nas juntas de assentamento. Os prismas foram moldados em bancada nivelada. As
juntas de argamassa respeitaram as tolerancias da NBR 15812-2 (ABNT, 2010), ou
seja, 10mm % 3mm. A argamassa utilizada no assentamento foi preparada
mecanicamente, tendo as informagdes de mistura e agua adicionada conforme

orientacao do fabricante.

Figura 3.6 — Moldagem dos Prismas.

Fonte: Acerto do autor.

Para a moldagem dos prismas formados por blocos com resisténcia nominal
de 6,0 e 7,0 MPa foi utilizada a Argamassa A, de resisténcia nominal 4,0 MPa e para
os prismas moldados com blocos de 15 MPa a argamassa utilizada foi a Argamassa
B de 12,0 MPa. A NBR 15812-2 (ABNT, 2010) refere-se a resisténcia a compressao
da argamassa de assentamento que deve ser atendido o valor minimo de 1,5 MPa e
o maximo limitado a 0,7 fok (resisténcia caracteristica do bloco) na area bruta.
Adotado, segundo Parsekian (2010), a resisténcia da argamassa no valor de 70% da
resisténcia nominal do bloco. Dessa forma, as citadas argamassas tiveram suas
resisténcias determinadas em funcdo das resisténcias nominais dos blocos
estruturais utilizados.

Foram moldados para este experimento quatro modelos de prismas:

- Prisma 1 com 2 blocos sobrepostos — Figura 3.7 (a);
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- Prisma 2 com 3 blocos sobrepostos — Figura 3.7 (b) ;
- Prisma 3 com dois blocos e dois meio blocos — Figura 3.7 (c) ;

- Prisma 3 com trés blocos e trés meio blocos — Figura 3.7 (d).

Figura 3.7 — Tipos de Prisma moldados neste experimento: (a) prisma 1 com 2
blocos sobrepostos; (b) prisma 2 com 3 blocos sobrepostos; (c) prisma
3 com dois blocos e dois meio blocos; (d) prisma 3 com trés blocos e
trés meio blocos.

(b) (c) (d)

Fonte: Acerto do autor.

3.3.4.2 Preenchimento dos prismas

Os prismas determinados a receber o preenchimento com argamassa e
graute, apés moldados e no tempo minimo de 24 horas, eram preenchidos. Antes do
preenchimento, os prismas eram molhados, o excesso de agua retirado e
preenchido, o adensamento foi feito com bastdo especifico, todo trabalho foi
realizado no LMCC. Apds preenchimento, os prismas foram capeados conforme
norma vigente.

Para esse estudo, foi adorado graute 15 MPa para prismas moldados com
Blocos de 6,0 e 7,0 MPa e Graute de 25 MPa para prismas moldados com blocos de
15 MPa, sendo essa determinagdo utilizada conforme grautes usuais em obras da
regiao.

A Figura 3.8 ilustra a execugao do preenchimento dos prismas com graute.
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Figura 3.8 — Preenchimento dos prismas, (a) e (b) com graute, (c) e (d) com a
mesma argamassa do assentamento.

() (b)

(d)

Fonte: Acervo do Autor.

3.3.4.3 Resisténcia a compresséo dos prismas e Modo de ruptura

by

A determinagcdo da resisténcia a compressao dos prismas foi realizada
conforme NBR 12118:2011, sendo ensaiado na prensa INSTRON Estrutura
1500HDX, (Figura 3.9), o software utilizado foi o Bluehill versao 3.13.1260.

Todos os prismas foram identificados, limpos e mantidos em ambiente
protegido, de modo a preservar suas caracteristicas. Foram depositados ao lado da
sala onde se encontra a prensa a fim de diminuir a possibilidade de acidentes no

transporte.
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Figura 3.9 — Prensa Instron Estrutura 1500HDX — Utilizada no experimento.

Fonte: Acervo do autor.

Para ilustrar a forma de ruptura dos prismas Modelo de prisma 1, 2, 3 e 4 e
esses ocos, preenchidos com argamassa e preenchidos com graute foi definida a
disposigdo dos mesmos por resisténcia a fim de identificar as particularidades com o
mesmo componente. Foi observado os modos de ruptura, os quais sdo similares
para blocos de parede macica entre si, assim como os modelos de ruptura dos
blocos de parede vazada sao entre si.

As Figuras 3.10 a 3.16 ilustram os ensaios realizados nos prismas.
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Figura 3.10 — Modo de ruptura semelhante para os blocos de 15 MPa ocos, (a)
Fabricante 3 fokp) 15,0 MPa, (b) Fabricante 2 fokc) 15,0 MPa. Modelo
2 - (c) Fabricante 3 fokp) 15,0 MPa. Modelo 3 - (d) Fabricante 2 fok(c)
15,0 MPa. Modelo 4 - (e) Fabricante 2 fokc) 15,0 MPa.

Fabricante 2 fokc) 15,0 MPa

Fabricante 3 fukp) 15,0 MPa

Fonte: Acervo do autor.

Figura 3.11 — Modo de ruptura semelhante para os prismas grauteados: Fabricante 2
fokc) 15,0 Mpa (a) Modelo 1, (b) Modelo 2, (c) Modelo 3. Fabricante 3
fok) 15,0 MPa: (d) Modelo 4.

(@) (b)

Fonte: Acervo do autor.

(d)
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Figura 3.12 — Modo de ruptura semelhante para os prismas preenchidos com
argamassa: Fabricante 2 fokc) 15,0 MPa (a) Modelo 3, (b), (c) e (d)
Modelo 2. Fabricante 3 fokp) 15,0 MPa: (e), (f) e (g) Modelo 2, (h)

Modelo 4.

(e)

Fonte: Acervo do autor.

Figura 3.13 — Modo de ruptura semelhante para os prismas ocos Modelo 1: (a)
Fabricante 1 foka) 6,0 MPa, (b) Fabricante 2 fuke) 7,0 MPa, (c)

Fabricante 3 fuk@) 6,0 MPa.

il
Il
|
I?
il

Fabricante 1 foka) 6,0 MPa

Fabricante 2 fokE) 7,0 MPa

Fabricante 3 fuki) 6,0 MPa

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 3.14 — Modo de ruptura semelhante para os prismas grauteados - Fabricante
1 fok(a) 6,0 MPa: (a) Modelo 2, (b) Modelo 3, (c) Modelo 4. Fabricante 2
foke) 7,0 MPa: (d) Modelo 2, (e) Modelo 3. Fabricante 3 fuks) 6,0 MPa:
(f) Modelo 1, (g) Modelo 3, (h) Modelo 4.

(e)

Fonte: Acervo do autor.

Figura 3.15 — Modo de ruptura semelhante para os prismas preenchidos com
argamassa - Fabricante 1 feka) 6,0 MPa: (a) Modelo 1, (b) e (c)
Modelo 2, (d) Modelo 4.

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 3.16 — Modo de ruptura semelhante para os prismas preenchidos com
argamassa - Fabricante 2 fokE) 7,0 MPa: (a), (b) e (c) Modelo 2, (d) e
(e) Modelo 3. Fabricante 3 fok) 6,0 MPa: (h) Modelo 4.

(e)

Fonte: Acervo do autor.

Observado o modelo de ruptura dos blocos de parede maciga de resisténcia
15 MPa, nota-se um rompimento semelhante para os blocos preenchidos com
argamassa, o qual também ocorreu na maioria dos blocos de parede vazada 6 e 7
MPa. A argamassa interna ao bloco parece formar uma cunha préximo a junta
horizontal de assentamento do bloco, havendo um desplacamento da parede
externa do bloco, ou seja, ocorre uma tragcéo na parede do bloco.

A Tabela 3.12 apresenta os resultados de resisténcia a compressao dos
prismas ocos, grauteados e argamassados na area bruta, seu desvio padrdo e

coeficiente de variacao.



Tabela 3.12 — Resisténcia & compressao axial dos Prismas (Area Bruta).

Tipologia / Prismas/ Preenchimento

5 .- Lo R Y "m- '
FABRICANTE 1 fbk(A) 6,0 Mpa FABRICANTE 2 fbk(E) 7,0 Mpa FABRICANTE 2 fbk(C} 15,0 Mpa FABRICANTE 3 fbk(B) 6,0 Mpa FABRICANTE 3 fbk(D) 15,0 Mpa
RESISTENCIA DESVIO | OERCIENTE DE | RESISTENCIA DESVIO | CoERCIENTE DE|  RESISTENCIA DESVIO | oEFiCIENTEDE | RESISTENCIA DESVIO | coericiENTEDE | RESISTENCIA | "5V'C | COERCIENTE DE
MEDIA {Mpa) PADRAO VARIACAO({%) | MEDIA{Mpa) PADRAD VARIACAO({%) | MEDIA {Mpa) PADRAD VARIACAO (%) | MEDIA {Mpa) PADRAD VARIACAO({%) | MEDIA {Mpa) PADRAD VARIACAO {%)
{Mpa) {Mpa) {Mpa) {Mpa) {Mpa)
oco 6,55 0,51 7,73 8,07 1,43 17,78 14,61 1,27 8,72 6,04 0,10 1,68 15,83 0,51 3,21
PRISMA 1 @ ARGAMASSADO 8,05 0,34 4,25 7,08 1,55 21,84 14,37 0,46 3,19 6,62 0,15 2,25 17,77 0,56 3,16
GRAUTEADO 8,55 1,27 14,90 9,17 1,36 14,83 13,39 1,44 10,72 6,90 0,57 8,29 13,71 0,02 0,13
% oco 6,18 0,16 2,66 6,01 0,58 9,61 12,76 1,80 14,10 5,58 0,52 9,28 16,22 0,30 1,83
PRISMA 2 N ARGAMASSADO 6,65 0,55 8,34 6,69 1,42 21,30 14,13 0,98 6,95 6,87 0,44 6,43 17,52 0,79 4,52
e GRAUTEADO 6,02 0,29 4,78 7,34 041 5,53 11,21 2,21 19,73 6,15 0,87 14,14 13,77 1,38 10,06
oco 4,98 0,21 4,28 5,51 0,37 6,78 13,97 1,22 8,71 5,28 0,37 7,08 15,61 0,52 3,32
PRISMA3 5,70 1,03 18,06 6,50 1,59 24,50 13,63 1,09 8,00 7,39 0,58 7,80 14,51 0,19 1,29
4,77 1,05 21,91 8,64 0,57 6,63 12,57 0,87 6,94 7,27 0,47 6,50 14,26 0,57 3,98
4,48 0,39 8,78 3,40 0,53 15,48 8,35 2,15 25,70 4,11 0,51 12,45 9,38 1,83 19,51
PRISMA4 4,34 1,08 24,85 4,82 0,59 12,33 8,51 033 3,93 473 0,22 4,74 10,39 1,14 10,95
531 0,43 8,10 5,64 0,19 3,38 10,72 0,82 7,61 5,63 0,38 6,74 8,44 0,89 10,54

Fonte: Autor.

6.
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Analisando os resultados, da tabela 3.12 observa-se que no prisma de
modelo 1, o ganho de resisténcia do prisma preenchido com argamassa para o
prisma preenchido com graute ocorreu apenas nos fabricantes onde a resisténcia
dos blocos foi de 15 MPa, os demais fabricantes de 6 e 7 MPa os prismas
grauteados desenvolveram maior eficiéncia do que os prismas preenchidos com
argamassa.

Analisando os resultados do rompimento a compressao dos prismas de
modelo 2 e modelo 3, apenas um fabricante com resisténcia de bloco estrutural de 7
MPa obteve maior eficiéncia com o preenchimento de graute, os demais fabricantes
e resisténcias obtiveram maiores resultados no rompimento a compressao dos seus
prismas preenchidos com argamassa.

Para os resultados dos prismas de modelo 4, apenas um fabricante de
resisténcia de bloco estrutural 15 Mpa obteve resultados mais eficientes com
preenchimento de seus vazados com argamassa, o0s demais fabricantes e
resisténcias obtiveram melhores resultados de rompimento a compressédo de seus
prismas preenchidos com graute.

Com uma analise geral de todos os modelos de prismas e resisténcias de
blocos, ainda podemos constatar que 55% dos blocos ocos obtiveram uma
resisténcia superior que um prisma de mesmo modelo e resisténcia preenchido com
graute ou preenchido com argamassa.

Analisando esses dados, fica dificil concluir se ha uma variagao significativa
dos resultados em relacdo a utilizacdo de graute ou argamassa para o
preenchimento dos vazados dos blocos estruturais. Dessa forma, recorremos a

estatistica para verificacbes mais aprofundadas.



4 ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Consideragoes iniciais

Neste capitulo serdo comentados os resultados obtidos nos ensaios dos
diversos tipos de prismas ocos e preenchidos, a fim de analisar o comportamento e
estabelecer comparacdes entre eles. Durante os ensaios dos prismas foram
observados os modelos de ruptura e detalhes do confinamento do graute e
argamassa utilizados para preenchimento.

Conforme comentado em 3.3.4.3, os resultados dos ensaios de compressao
dos 4 tipos de prismas e suas resisténcias especificas foram bastante variados.
Antes de iniciar a analise dos resultados dos prismas, foi feito uma analise estatistica
dos valores encontrados, nesse momento retirando os valores espurios.

Para retirar os valores espurios, ou pontos fora da curva, foi utilizado o
método dos quartis e o Teste de Chaveunet. O primeiro € mais utilizado para
evidenciar quais pontos sdo potenciais dados espurios, o segundo faz um teste
estatistico para saber se determinado ponto € espurio ou nao.

- Método dos Quartis

No livro do Himmelblau [2], encontra-se o Método dos Quartis que consiste
em analisar o quao distantes estdo os extremos da sua base de dados (minimo e
maximo) do 1° e do 3° quartil. Basicamente, um ponto & considerado um dado

espurio, e deve ser removido da base de dados, se:

x>Qs3 +3,0-IEQ ou;
x<Qi1-3,0-1EQ,

E ele € um potencial dado espurio, e cabe ao operador a decisao, se:

Q: +1,6-TEQ <z < Qs +3,0-1EQ ouy;
Q.:-3,0-TEQ <z < Q.:-1,5-TEQ;

Onde IEQ = Q3:—-Q 1.
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Durante a aplicacdo desse método, muitos valores pareciam estar dentro da
meédia estabelecida, porém aplicando o Teste de Chaveunet foi constatado que se
tratava de um valor espurio.

- Teste de Chauvenet

O Teste de Chauvenet € um teste de hipétese onde se prova se o ponto de
interesse (xs) ndo € um dado espurio. Caso este seja verdadeiro, xs ndo € um dado
espurio, caso contrario, ele € eliminado da base de dados. O teste utiliza a
distribuicao t-Student e consiste no calculo de:

Onde n é o numero de dados, a média (x) € o desvio padrao (s) sao

calculados da base de dados.

4.2PRISMAS

Para este experimento foram escolhidas trés ceramicas, todas muito
conceituadas, fabricantes de blocos estruturais. Conforme citado em 3.1, o
Fabricante 1, com blocos de 6,0 MPa; o Fabricante 2, com Blocos de 7,0 e 15,0
MPa; e o Fabricante 3, com Blocos de 6,0 e 15,0 MPa. Cada resisténcia de bloco
por fabricante originou quatro modelos de prismas, e estes foram ensaiados ocos,
preenchidos com Argamassa e preenchidos com Graute.

A escolha da argamassa de assentamento se deu conforme citado em
3.3.4.1, essa mesma utilizada para o preenchimento dos vazados dos blocos, porém
mais fluida.

O Graute foi determinado, anteriormente, ao inicio da pesquisa com valores
de graute utilizados na regido, a especificagdo para preenchimento de blocos
estruturais com resisténcia nominal 6,0 e 7,0 MPa foi de 15,0 MPa e para blocos
estruturais com resisténcia nominal de 15,0 MPa o graute especificado foi de 25,0

MPa.
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4.2.1 Fator de eficiéncia (fo/fv)

Com os dados de eficiéncia da alvenaria fo/fo € as relagdes entre farg/foioc SE
podem obter equacbes do comportamento da resisténcia em funcido dos
componentes empregados.

A Tabela 4.1 apresenta os valores das resisténcias médias dos blocos na
area bruta, os valores das resisténcias médias dos prismas, sem os valores espurios
e o fator de eficiéncia dos diferentes blocos estruturais utilizados, relacionados aos
diversos prismas preenchidos e ocos.

Os graficos da Figura 4.1 a 4.5 apresentam na coluna da esquerda um
grafico com organizagdo crescente dos resultados de rompimento dos prismas de
modelo 1, 2, 3 e 4 ocos, preenchidos com argamassa (ARG) e preenchidos com
graute (GRAUT), por fabricante de bloco. Na coluna da esquerda ha graficos com
relagdo entre fatores de eficiéncia prisma / bloco (fp/fo) x argamassa bloco (farg/foioc) @

fim de melhor visualizar esses parametros com relacdo a resisténcia dos prismas.



Tabela 4.1 — Resisténcia média dos blocos na area bruta, resisténcia média dos prismas e fator de Eficiéncia Prisma/Bloco.

Tipologia / Prismas/ Preenchimento

FABRICANTE 1 fbk(A) 6,0 Mpa

FABRICANTE 2 fbk{E) 7,0 Mpa

FABRICANTE 2 fbk{C) 150 Mpa

FABRICANTE 3 fbk(B) 6,0 Mpa

. . .
CECROS ™

FABRICANTE 3 fbk(D) 15,0 Mpa

RB!SI’ENCIA mzs!sriucu\ FATOR DE mzs!srincu\ mzs!s'lfucu\ FATORDE RB!SI’ENCIA mzsls'lfncm FATORDE RB!SI’ENCIA mzslsrincm FATOR DE mzs!sriucu\ RBI'STENCIA FATOR DE

MEDIA DO MEDIADO | EFICIENCIA | MEDIADO MEDIADO | EFICIENCIA | MEDIADO MEDIADO | EACIENCIA | MEDIADO MEDIADO | EACIENCIA | MEDIADO MEDIADO | ERCIENCIA
BLOCO{Mpa) | PRISMA{Mpa) {fp/fb) BLOCO{Mpa) | PRISMA{Mpa) {fp/fb) BLOCO{Mpa) | PRISMA{Mpa) {fp/fb) BLOCO{Mpa) | PRISMA{Mpa) {fp/fb) BLOCO{Mpa) | PRISMA{Mpa) {fp/fb)
& 0co 6,55 0,52 8,07 0,49 14,61 0,92 6,04 0,46 15,83 0,78
PRISMA1 N / ARGAMASSADO 12,50 8,05 0,64 16,50 7,08 043 15,80 14,37 091 13,00 6,62 0,51 20,20 17,77 0,88
GRAUTEADO 8,55 0,68 9,17 0,56 13,39 0,85 6,90 0,53 13,711 0,68
0o 6,18 0,49 6,01 0,36 12,76 0,81 5,58 0,43 16,22 0,80
PRISMA2 ARGAMASSADO 12,50 6,65 0,53 16,50 6,69 0,41 15,80 14,13 0,89 13,00 6,87 0,53 20,20 17,52 0,87
GRAUTEADO 6,02 048 7,34 044 11,21 0,71 6,15 0,47 13,77 0,68
0co 4,98 0,40 5,51 0,33 13,97 0,88 5,28 0,41 15,61 0,77
PRISMA3 ARGAMASSADO 12,50 5,70 0,46 16,50 6,50 0,39 15,80 13,63 0,86 13,00 7,39 0,57 20,20 14,51 0,72
GRAUTEADO 4,77 0,38 8,64 0,52 12,57 0,80 7,27 0,56 14,26 0,71
0co 4,48 0,36 3,40 0,21 8,35 0,53 4,11 0,32 9,38 0,46
PRISMA4 ARGAMASSADO 12,50 434 0,35 16,50 4,82 0,29 15,80 8,51 0,54 13,00 4,73 0,36 20,20 10,39 0,51
GRAUTEADO 531 0,42 5,64 0,34 10,72 0,68 5,63 0,43 8,44 0,42

Fonte: Autor.

¥8
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Figura 4.1 — Resultado rompimento individual de cada prisma e fator de eficiéncia

para Fabricante 1 foka) 6,0 MPa.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.2 — Resultado rompimento individual de cada prisma e fator de eficiéncia

para Fabricante 2 fukE) 7,0 MPa.
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Figura 4.3 — Resultado rompimento individual de cada prisma e fator de eficiéncia
para Fabricante 2 fokc) 15,0 MPa.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.4 — Resultado rompimento individual de cada prisma e fator de eficiéncia

para Fabricante 3 fuk@)6,0 MPa.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.5 — Resultado rompimento individual de cada prisma e fator de eficiéncia
para Fabricante 3 fokp) 15,0 MPa.
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Fonte: Autor.
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4. 3ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica, neste experimento, baseia-se em analisar as diferengas
dos valores obtidos nos ensaios experimentais, que permitem avaliar se os valores
de resisténcias dos diferentes tipos de prisma, com diferentes preenchimentos, sao
estatisticamente iguais ou diferentespara um determinado nivel de significancia.

Para analise estatistica, foi utilizado o Teste de Tukey, com nivel de
significancia de 5% (p<0,05), utilizando o programa Statistica® 8.0 (STADISTIC).

Os resultados serdo apresentados segundo tabelas abaixo. As letras
minusculas sobre 0s numeros, se iguais, representam estatisticamente igualdade de
resultados nas colunas. Essa analise esta baseada na resisténcia média de cada
conjunto de prismas (Prismas 1 ao 4), sendo que o limite superior € a média somada
ao desvio padrao e o limite inferior € a média subtraida o desvio padrao.

Tabela 4.2 — Valores de resisténcia média dos prismas mais ou menos seu desvio
padrdo, para os blocos do FABRICANTE 1 foka) 6,0 MPa.

» . = . . - -t
A San g . . L Y
PRISMA 1 PRISMA 2 PRISMA 3
rlf[]]),rl‘: OCOAREA 6.55093%+0.50636 | 6.17946*+0.16428 | 498277021335 | 4.47797°+0.39322
rlfI]J)TI: ARG-A 8.05013%+:0.34224 6.6462971+0.55443 5.69854%:1.02939 | 4.34355%b+1.07944
MEDIA GRAUTEADO 8.55030%:1.27414 6.019641-0.28746 4.772112+:1.04535 i
AREA BRUTA 5.31175%:0.43017

Média + Desvio Padrao seguidas de letras iguais na coluna indicam nao haver diferenga
significativi8a nivel de5% (teste de Tukey).

Fonte: Autor.

Com os valores da Tabela 4.2, notou-se que para o Fabricante 1foka) 6,0 MPa
quando se utiliza o modelo de prismas 1 para este experimento, estatisticamente o
prisma preenchido com argamassa (argamassados) é igual ao prisma preenchido
com graute (grauteados), sendo sua resisténcia aumentada em relagdo ao mesmo
modelo de prisma oco. No modelo de Prisma 2, ha uma igualdade estatistica entre
0s prismas ocos, argamassados e grauteados. O prisma de Modelo 3 teve
comportamento semelhante ao prisma de Modelo 2, ja o prisma de Modelo 4 teve
resultados estatisticamente iguais entre os prismas oco e preenchido com
argamassa e entre o prisma preenchido com argamassa e o prisma grauteado.



91

Tabela 4.3—-Valores de resisténcia média dos prismas mais ou menos seu desvio
padrao, para os blocos do FABRICANTE 2 fukE) 7,0 MPa.

PRISMA 1 PRISMA 2 PRISMA 3 PRISMA 4
MEDIA OCO AREA BRUTA | ¢ 66621143478 | 6.00956°:0.57742 | 5.51291%0,37372 | 3.39536£0.52544

MEDIA ARG AREA BRUTA | 7 (77794, 1 54584 | 6.69023*%+142487 | 6.50307°2£1.5930 | 4.82028°+0.59419

MEDIA GRAUTEADO a a a a
s = E= = H
AREA BRUTA 9.16574*1.35900 7.33950°+0.40565 | 8.63704*£0.57227 | 5.64023*+0.19063

Média + Desvio Padréo seguidas de letras iguais na coluna indicam nao haver diferenga significativa
a nivel de5% (teste de Tukey).

Fonte: Autor.

Nas representagdes dos resultados da tabela 4.3, o prisma de modelo 1,
obteve resultados estatisticamente iguais entre os prismas ocos, preenchidos com
argamassa e preenchidos com graute. O prisma modelo 2, obteve resultados iguais
estatisticamente entre prismas ocos e argamassados, e entre o0s prismas
argamassados e grauteados. Os prismas de modelo 3 obteve os resultados
semelhantes ao prisma de modelo 2. O prisma de modelo 4 obteve igualdade
estatistica entre os prismas preenchidos com argamassa e preenchidos com graute,
diferente dos prismas ocos.

Tabela 4.4—Valores de resisténcia média dos prismas mais ou menos seu desvio
padrado, para os blocos do FABRICANTE 2 fokc) 15,0 MPa.

?
PRISMA 1 PRISMA 2 PRISMA 3 PRISMA 4

MEDIA OCO AREA BRUTA | 4 6071621 27387 | 12.76153%1.79963 | 13.97089 2121685 | 8.35073°+2.14599

MEDIA ARG AREA BRUTA | 14 371542045914 | 14.130122+0.98258 | 13.628952+1.08982 | 8.508012°+0.33396

;‘lfl?Tl‘fAGRAUTEADOAREA 13.39036°+1.43551 | 11.214472+2.21237 | 12.571582+0.87216 | 10.724512+0.81623

Média + Desvio Padréo seguidas de letras iguais na coluna indicam nao haver diferenga significativa
a nivel de5% (teste de Tukey).

Fonte: Autor.
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Conforme a Tabela 4.4 os prismas de modelos 1, 2 e 3 comportaram-se
semelhantemente, tendo seus prismas ocos, argamassados e grauteados iguais
estatisticamente, porém, nota-se que para essa resisténcia de blocos os prismas
preenchidos de graute diminuiram a resisténcia comparados com os prismas
preenchidos com argamassa. O prisma modelo 4 obteve resultados estatisticamente
iguais entre os prismas ocos e preenchidos com argamassa e entre os prismas

preenchidos com argamassa e os preenchidos com graute.

Tabela 4.5 — Valores de resisténcia média dos prismas mais ou menos seu desvio
padrdo, para os blocos do FABRICANTE 3 fuke)6,0 MPa.

ERE

PRISMA 1 PRISMA 2 PRISMA 3
MEDIA OCO AREA BRUTA | ¢ (387151010148 | 5581524051774 | 5279494037372 | 4.10889%+0.51165

MEDIA ARG AREA BRUTA | ¢ 6193924014910 | 6.870322+0.44163 | 7.394812 057675 | 4.72835%+0.22391

MEDIA GRAUTEADO AREA

a ab a ay
BRUTA 6.902542+0.57189 | 6.15018*°+0.86939 | 7.27162*+0.47268 | 5.63466*+0.37996

Média + Desvio Padréo seguidas de letras iguais na coluna indicam nao haver diferenga significativa
a nivel de5% (teste de Tukey).

Fonte: Autor.

Observando os dados daTabela 4.5, para os resultados dos blocos do
Fabricante 3 fuk@) 6,0 MPa, os modelos de prismas 1, 2 e 3 tiveram o mesmo
comportamento ou seja blocos preenchidos com argamassa e graute nao tiveram
diferengas estatisticas, ja para o modelo de prisma 4, os prismas 0cos e
argamassados tiveram o mesmo comportamento estatistico, diferente do prisma
grauteado o qual o desempenho foi maior.

Pode-se observar, na Tabela 4.6, que os prismas de modelos 1 e 2 ndo
tiveram resultados iguais em nenhuma configuragao de preenchimento. O prisma de
modelo 3, obteve resultados iguais estatisticamente nos prismas preenchidos com
argamassa e preenchidos com graute, sendo que o resultado do prisma oco obteve
resultadossuperior aos demais. O prisma de modelo 4 obteve resultados iguais nos
ensaios oco, argamassado e grauteado. Observou-se no geral, que, para esse

bloco, o graute diminuiu a eficiéncia do prisma.



93

Tabela 4.6—Valores de resisténcia média dos prismas mais ou menos seu desvio
padrao, para os blocos do FABRICANTE 3 fukp) 15,0 MPa.

. ¢ % .
rL ey _' ] o e
PRISMA 1 PRISMA 2 PRISMA 3
MEDIA OCO AREA BRUTA | 15 g7g78b+ 050881 | 16.21514%+029722 | 15.60750+0.51780 | 9.37615%+ 1.82935
MEDIA ARG AREA BRUTA | 17 77489240 56148 | 17.52175240.79111 | 14.51165°+0.18666 | 10.38562*+1.13714
g‘lfl?;ﬁGRAUTEADOAREA 1371435+ 001821 | 13.76595°+ 1.38451 | 14.25876%+ 056696 | 843668+ 0.88882

Média + Desvio Padréo seguidas de letras iguais na coluna indicam nao haver diferenga significativa
a nivel de5% (teste de Tukey).

Fonte: Autor.

4.3.1 Interpretagoes graficas

Observado as Tabelas 4.2 a 4.6, fica claro que uma representagcédo grafica
seria de extrema importancia para melhor visualizar os resultados. Desta forma,
processou-se uma interpretacao através do software ORIGIN 8.1, no qual foram
gerados graficos das médias seguidas do desvio padrdo de cada resisténcia de
prisma (eixo y), seja oco, preenchido com argamassa e preenchido com graute. No
eixo x foram utilizados os valores da resisténcia média dos prismas dividida pela
resisténcia média dos blocos estruturais utilizados, ou seja, o fator de eficiéncia
prisma / bloco, (fp/fo).

Dessa forma podemos analisar graficamente os resultados das tabelas
citadas acima, tragando uma linha horizontal no grafico, paralela ao eixo x, podemos
notar que se essa linha estiver contemplando os desvios padréo, por exemplo, do
prisma oco, argamassado e grauteado estes trés serdo estatisticamente de igual
eficiéncia. O exemplo citado €& observado no grafico da Figura 4.6 (F2-15 MPa) e
comparando com a tabela 4.4, prisma modelo 1, onde tanto o prisma oco,

preenchido com argamassa e preenchido com graute tem a mesma letra na coluna.
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Figura 4.6 — Grafico da resisténcia de compressao para o Prisma Modelo 1, com
todos os fabricantes de Blocos e respectivas resisténcias assim como

Resisténcia do prisma Fp (Mpa)

Fonte: Autor.
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Figura 4.7 — Grafico da resisténcia de compressao para o Prisma Modelo 2, com
todos os fabricantes de Blocos e respectivas resisténcias assim como

Fonte: Autor.
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Figura 4.8 — Grafico da resisténcia de compressao para o Prisma Modelo 3, com
todos os fabricantes de Blocos e respectivas resisténcias assim como

Resisténcia do prisma Fp (Mpa)

Fonte: Autor.
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Figura 4.9 — Grafico da resisténcia de compressao para o Prisma Modelo 4, com
todos os fabricantes de Blocos e respectivas resisténcias assim como

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSOES
5.1 CONCLUSOES OBTIDAS NO TRABALHO

A partir dos diversos dados obtidos, nesse experimento, e o enfoque dado a

eles, pode-se concluir que:

- De uma maneira geral, para os prismas construidos, com blocos com
resisténcias nominais 6 e 7 MPa, o graute utilizado ndo agregou
significativo acréscimo de resisténcia aos prismas. Isto pode ser decorrente
do fato que a resisténcia do grauteutilizada contraria a bibliografia, embora
a bibliografia ndo cite se a resisténcia do bloco utilizada para estimativa da
resisténcia do graute é a caracteristica ou a mediana.

- Da mesma forma, para os prismas construidos com resisténcia nominal de
15 MPa, mesmo utilizando o graute recomendado pela bibliografia, o
mesmo também n&o proporcionou acréscimo na resisténcia dos prismas e
sim houve uma reducdo da resisténcia comparado com 0s mesmos
prismas preenchidos com argamassa.

- Com relagao ao preenchimento dos septos com argamassa, dos varios tipos
de prisma com as resisténcias de blocos estudadas, observa-se que os
resultados encontrados n&o permitem concluir se a mesma agregou
resisténcia aos prismas 0cos.

- Com relagdo ao preenchimento dos prismas com argamassa em
substituicdo ao graute, os resultados encontrados também n&o fornecem
subsidios que possibilitam uma conclusao definitiva.

- Como se sabe, o comportamento real da alvenaria sé pode ser analisado em
paredes, por isso, para obter o real comportamento da interacido de
preenchimento com graute e argamassa, principalmente em situagdes em
que se analisam a substituicio de um componente por outro, como é o
caso do estudo em questao, devam-se ensaiar paredes.

- Analisando-se os varios resultados encontrados para os diferentes tipos de
prismas estudados nao nos permite afirmar se o preenchimento com graute
do vazado do prisma oco ou seu preenchimento com argamassa agregam
aos prismas um acréscimo de resisténcia. Além disso, ndo se pode
concluir, com os resultados encontrados, a possibilidade ou nao da

substituigdo do graute pela argamassa.
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- Notou-se, no modo de ruptura de alguns prismas preenchidos com
argamassa, que cria uma espécie de cunha no encontro com a argamassa
de assentamento. Dessa forma podendo criar tensdes internas e romper o
bloco a tragcao, explicando, assim, o rompimento de prismas preenchidos

com argamassa com resisténcia menor que 0s mesmos prismas 0cos.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, para trabalhos futuros, o estudo de paredes construidas com
blocos de diferente resisténcia e que esses possam ser preenchidos com a mesma
argamassa de assentamento, comparados a utilizagdo do graute conforme

especificacoes da literatura.



REFERENCIAS

ABCI - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA.
Manual técnico de alvenaria. Sao Paulo: ABCI, 1990.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6136: Bloco
vazado de concreto simples para alvenaria estrutural: requisitos. Rio Janeiro, 2014.

. NBR 13279: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
tetos - Determinacao da resisténcia a tragcao na flexdo e a compressao. Rio de
Janeiro, 2005.

. NBR 13281: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
tetos - Requisitos. Rio de Janeiro, 2005.

. NBR 15270-1: Componentes Ceramicos - Parte 1: Terminologia e
Requisitos. Rio de Janeiro, 2005. 11 p.

. NBR 15270-2: Componentes Ceramicos - Parte 2: Blocos Ceramicos Para
Alvenaria Estrutural — Terminologia e Requisitos. Primeira Edigdo. Rio de Janeiro,
2005. 11 p.

. NBR 15270-3: Componentes Ceramicos - Parte 3: Blocos Ceramicos para
Alvenaria Estrutural — métodos de ensaio. Rio de Janeiro, 2005. 27 p.

. NBR15812-1: Alvenaria Estrutural — Blocos Ceramicos - Parte 1: Projetos.
1.ed. Rio de Janeiro, 2010. 41 p.

. NBR 15812-2: Alvenaria Estrutural — Blocos Ceramicos - Parte 1: Execugao
e Controle de Obras. 1.ed. Rio de Janeiro, 2010. 28 p.

. NBR 15961-2: Alvenaria estrutural - Blocos de Concreto - Parte 1: Projeto.
Rio de Janeiro, 2011. 42 p.

ATKINSON, R. H.; NOLAND, J. L. e ABRAMS, D. P. A deformation failure theory for
stack-bond brick masonry prism in compression. In: International Brick Masonry
Conference, 7., 1985, Melbourne.Proceedings... Melbourne: IBMAC, 1985. v. 1, p.
577-592.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS.ASTM C 270: Mortar for
unit masonry. Philadelphia, 2008.

. ASTM C 404: Aggregates for masonry grout, Philadelphia, 2007.

BSI- BS 5628-1: Code of practice for use of masonry — Part 1: Structural use of
unreinforced masonry. London, 1992.

CAMACHO, J. S. Alvenaria estrutural nao armada — parametros basicos a
serem considerados no projeto dos elementos resistentes. 1986. Dissertagao



99

(Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal do Rio Grande de Sul, Porto
Alegre, 1986.

DUARTE, R. B. Fissuras em alvenaria: causas principais, medidas preventivas
e técnicas de recuperagao. Porto Alegre, 1998. CIENTEC — Boletim Técnico. n.25.

GOMES, N.S. A resisténcia das paredes de alvenaria. 1983. 190p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo,
Sao Paulo, 1983.

EUROPEAN STANDARD. EN 998-2: Specification for mortar for masonry — Part 2:
Masonry mortar. 2003.

. Eurocode 6: Design of Masonry Structures — Part-1-1: Common rules for
reinforced and unreinforced masonry structures. European Standard. 2002.

HENDRY, A. W. Structural brickwork. New York — USA: Halsted Press Book, John
Wiley &Sons , 1981.

HIMMELBLAU, D. M. Process Analysis by Statistical Methods. New York: John
Wiley & Sons Inc, 1970.

LOURENCO, P. B..Computational Strategies for Masonry Structures. 1996. 210f.
Tese (Doctored) - Delft University of Technology, Netherlands, 1996.

LOURENGCO, P. B.; ROTS, J. G. Multisuface interface model for analysis of masonry
structures. JournalofEngineeringMechanics. 1997.

MOHAMAD, G. (coordenador) Construgao em Alvenaria Estrutural: materiais,
projeto e desempenho. Sdo Paulo:Blucher, 2015. 1.ed.

MOHAMAD, G. Comportamento mecanico na ruptura de prismas de Blocos de
Concreto. 1998. 178 f. Dissertacado (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal de Santa Catarina,Floriandpolis, 1998.

MOHAMAD, G.; RIZZATI, E. e ROMAN, H. R. Estudo das argamassas de
revestimento aditivadas em relacdo as de cal. In. CONGRESSO DE ENGENHARIA
CIVIL, 4., 2000, Juiz de Fora — MG. Anais... Juiz de Fora: UFJF, 2000.

Nakamura, J. A redescoberta da alvenaria estrutural. Revista Téchne. Sao
Paulo:Pini. n°® 75, junho de 2003.

PARSEKIAN, G.A.; SOARES, M.M. Alvenaria estrutural em blocos ceramicos:
projeto, execugao e controle. Sdo Paulo: O Nome da Rosa.1. ed., 2010.

RAMALHO, M. A.; CORREA, M. R. S. Projetos de edificios de alvenaria
estrutural. Sdo Paulo: Pini, 2003.



100

RIZZATTI, E.Influéncia da geometria do bloco ceramico no desempenho
mecanico da alvenaria estrutural sob compressao. 2003. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) - Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, 2003.

ROMAGNA, R. H. Resisténcia a compressao de prismas de blocos de concreto
grauteados e nao grauteados. 2000. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2000.

SANCHEZ. E. Nova normalizagao brasileira para a alvenaria estrutural. 1.ed. Rio
de Janeiro: Interciéncia, Cap. 3 — Gihad Mohamad, D. Sc, Eduardo Rizzatti, D.
Sc.2013.

SANTOS, F. A. dos. Efeito do nao-preenchimento de juntas verticais no
desempenho de edificios em alvenaria estrutural. 2001. Tese (Doutorado em
Engenharia de Produgéo) - Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis,
2001.

SCHWAAB, M.; PINTO, J. C. Analise de Dados Experimentais | — Fundamentos
de Estatistica e Estimacao de Parametros. 1. ed. Rio de Janeiro: E-Papers, 2007.
(Escola Piloto de Engenharia Quimica, v. 1).

THE MASONRY SOCIETY (TMS). The Masonry Society. Disponivel em:
http://www.masonrysociety.org/html/about/awards/haller/. Acesso em: jun. 2005.

WENDLER, A. A. Relatorio sobre alvenaria estrutural — consideracdes
econdmicas. Disponivel em: http://www.wendlerprojetos.com.br/frame.htm. Acesso
em: jun. 2005.



APENDICE A

A1 — Caracterizagéo Blocos de 14 x 19 x 14 (comprimento x altura x largura — em
cm)

Tabela A1.1 — Caracteristica Geométrica dos Blocos.

N . DESVIO COEFICIENTE
Medida LxHxC MEDIA

Tipologia (cm) (mm) PADRAO DEVARIACAO

(mm) (%)
i""i LARGURA 138,2 0,6 0,4

FABRICANTE 1 .
fbk{A) 7,0 Mpa ! e _! ALTURA 191 1,1 0,6
1ax19x14 |COMPRIMENTO | 138,3 0,5 0,3
i"'-i LARGURA 138,2 0,4 0,3

FABRICANTE 2 .
fbk(E) 7,0 Mpa !_ _! ALTURA 189,5 0,7 0,3
1ax19x14 |COMPRIMENTO | 138,3 0,5 0,3
LARGURA 140,4 1,3 0,9

FABRICANTE 2 .
fbk(C) 15,0 Mpa - ALTURA 189,7 1,4 0,7
1ax19x14 |COMPRIMENTO | 139,7 0,9 0,6
» - =¢ ||ARGURA 138,4 1 0,8

FABRICANTE 3 ll fi
fbk(B) 9,0 Mpa _:-_! ALTURA 190,9 0,8 0,4
14x19x14 |COMPRIMENTO | 140,3 1,1 0,8
"." LARGURA 136,8 1 0,7
FABRICANTE 3 bt i

fbk(D) 15,0 Mpa : _— b ALTURA 187,2 1,1 0,6
1ax19x14 |COMPRIMENTO | 135,09 0,9 0,6

Tabela A1.2 — Resisténcias médias na area bruta e area liquida.

DESVIO  COEFICIENTE

. Medida LxHxC RESISTENCIA & %
Tipologia iam) MEDIA (Mpa) PADRAO DE VARIACAO
(Mpa) (%)
- .
] ] Area Bruta - Ab (cm2) 13,3 2,04 15,33
FABRICANTE 1
fbk(A) 7,0 Mpa ! — _! j
Area Liquida - Alig (cm2) 28,7 4,45 15,51
14x19x14
i ps "'i AreaBruta-Ab(cm2) | 19,1 2,6 13,61
FABRICANTE 2
fbk(E) 7,0 Mpa 1 i j
Bmmmm® | Arealiquida - Aliq (cm2)| 36,8 5,03 13,67
14x19x14
. Area Bruta - Ab (cm2) 23,5 6,76 28,77
FABRICANTE 2
fbk(C) 15,0 Mpa j
: Area Liquida - Alig (cm2) 37,0 10,14 27,41
14x19x14
“‘ —— t! | AreaBruta-Ab(em2) | 14,9 3,98 | 26,64
FABRICANTE 3 ﬁ |
fok@)9ompa | TR [
= | Area Liquida - Aliq (cm2) 29,5 7,68 26,03
14x19x14
. * e e 5
$ . § Area Bruta - Ab (cm2) 34,4 3,97 11,54
FABRICANTE 3 3 §
fbk(D}) 15,0 Mpa e |
Area Liquida - Alig (cm2) 48,1 5,64 11,74
14x19x14




Tabela A1.3 — Caracteristicas dos blocos ceramicos.
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Tiolbgk Medida MEpia  DESVIO  COEFICIENTE DE
LxHxC (cm) PADRAO VARIACAO (%)
14x19x14 |Area Bruta - Ab (cm?2) 191,18 1,1 0,56
Area Liquida - Aliq (cm2) | 88,59 6,4 7,27
SMmEEe —
FABRICANTE 1 |.l e Ak A2 [ gy | gem 5,60
fbk(A) 7,0 Mpa | | § [Agua AA(%)
amm mw s |ndice de Absorcao de
Agua Inicial - AAI 18,98 | 1,13 5,95
(g/193,55cm2/min)
14x19x14 |Area Bruta - Ab (cm?2) 191,08 0,9 0,48
— ’Area Liquida - Alig (cm2) | 99,19 0,32 0,32
FABRICANTE 2 |-| Indice de Absorcdode | 1) 55 | 5 3,61
fbk(E) 7,0 Mpa | § |Agua AA(%)
Bmm s \ndice de Absorcdo de
Agua Inicial - AAI 27,32 | 2,14 7,83
(g/193,55cm2/min)
14x19x14 |Area Bruta - Ab (cm?2) 196,11 2,6 1,34
Area Liquida - Aliq (cm2) | 124,33 | 0,58 0,46
FABRICANTE 2 . : I"ndice de Absorcao de 13,61 2,93 2153
fbk(C) 15,0 Agua AA(%)
Mpa -~ |indice de Absorgio de
Agua Inicial - AAI 23,36 | 4,86 20,80
(g/193,55cm2/min)
14x19x14 |Area Bruta - Ab (cm?2) 194,17 2,3 1,18
) Area Liquida - Aliq (cm2) | 98,35 0,50 0,51
FABRICANTE 3 i- |. " g‘gdl::eAdAe(Q;) sorgdo de 15,36 | 0,73 4,75
fbk(B) 9,0 Mpa (|}  —— —
» =~ === ||Indice de Absor¢do de
Agua Inicial - AAI 31,49 | 3,05 9,69
(g/193,55cm2/min)
14x19x14 |Area Bruta - Ab (cm?2) 186,01 1,8 0,95
—— Area Liquida - Aliq (cm2) | 130,26 | 1,64 1,26
FABRICANTE 3 | © . i I,n dice de Absorgdo de 11,25 1,15 10,22
fbk(D) 15,0 Mp | * s |Agua AA(%)
® * * * |Indice de Absorcao de
Agua Inicial - AAI 17,09 | 2,42 14,16

(g/193,55cm2/min)




Tabela A1.4 — Mddulo de Elasticidade dos blocos ceramicos 14x19x14.

Medida
Tipologia LxHxC Eb (GPa)
(cm)
FABRICANTE 1 fbk(A) 7,0 Mpa | 14x19x14 3,6
FABRICANTE 2 fbk(E) 7,0 Mpa |14x19x14 4,3
FABRICANTE 2 fbk(C) 15,0 Mpa [ 14x19x14 5,6
FABRICANTE 3 fbk(B) 9,0 Mpa |14x19x14 4,2
FABRICANTE 3 fbk(D) 15,0 Mpa [ 14x19x14 8,3

103
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APENDICE B

B1 — Caracterizagdo Blocos de 14x19x14 e 14x19x29 (comprimento x altura x
largura — em cm)

Tabela B1.1 — Caracteristica Geomeétrica dos Blocos14x19x29cm.

Tipologia Geometria (foto) AEDA DESVIO  COEFICIENTE DE

Medida LxHxC {cm) PADRAO  VARIACAO (%)
Septo 7,08 0,28 3,95
' ==805" | Espessuraminima |Parede 7,69 0,75 9,75
FABRICANTE 1 . . das paredes (mm) |Parede Vazada 29,38 0,65 2,21
fbk{A) 6,0 Mpa a e _ - -! Vazados 77192 0,64 0,82
Desvio (mm) Em relagdo ao Esquadro 0,73 0,39 53,42
14x19x29 Flexa 0,58 0,28 4828
Septo 6,54 0,88 13,46
i Ly | - ; Espessura minima |Parede 10,00 0,71 7,10
FABRICANTE 2 1 L § | dasparedes (mm) (Parede Vazada 34,31 0,75 2,19
fbk(E) 7,0 Mpa cmmlilen. Vazados 68,38 0,65 0,95
Desvio (mm) Em relagdo ao Esquadro 1,27 0,48 37,80
14x19x29 Flexa 0,46 0,14 30,43
Septo 18,15 0,99 545
[ ] Espessura minima |Parede 24,00 0,58 2,42
FABRICANTE 2 . [} . das paredes (mm) |Parede Vazada 59,77 0,44 0,74
fbk(C) 15,0 Mpa Vazados 89,46 0,66 0,74
Desvio (mm) Em relagdo ao Esquadro 0,88 0,46 52,27
14x19x29 Flexa 0,50 0 0,00
—T Septo 7,70 0,73 9,48
Espessura minima |Parede 8,54 0,78 9,13
FABRICANTE 3 . .I das paredes (mm) |Parede Vazada 29,39 0,96 3,27
fbk(B) 6,0 Mpa -—=Ro Vazados 80,23 0,83 1,03
_ Em relagdo ao Esquadro 1,00 0,58 58,00
14x19x29 Desvio (mm) I 0,54 0,14 2593
T Septo 8,62 0,65 7,54
; m . Espessura minima |Parede 28,23 0,73 2,59
FABRICANTE 3 . . "t « | dasparedes {mm) |Parede Vazada 76,62 0,77 1,00
fbk(D) 15,0 Mpa terr e v Vazados 81,69 0,95 1,16
_ Em relagdo ao Esquadro 0,81 0,33 40,74
14x19x29 Desvio (mm) I 0,69 0,48 69,57




Tabela B1.2 — Caracteristica Geométrica dos Blocos 14x19x14cm.
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Tipologia Geometria (foto) WEDIA DESVIO COEFICIENTE DE
P Medida LxHxC {cm) PADRAO  VARIAGAO (%)
Septo 6,46 0,78 12,07
- -
. ' Espessura minima |Parede 7,31 0,78 10,67
FABRICANTE 1 ' - ' das paredes (mm) |Parede Vazada 28,69 0,63 2,20
fbk(A) 7,0 Mpa B = Vazados 78,15 0,69 0,88
. Em relagdo ao Esquadro 1,27 0,63 49,61
Desvio {mm)
14x19x14 Flexa 0,88 0,22 25,00
Septo 7,62 0,65 8,53
i - Espessura minima |Parede 9,38 0,77 8,21
FABRICANTE 2 . l das paredes {mm) |Parede Vazada 33,31 0,75 2,25
fbk(E) 7,0 Mpa l ' Vazados 71,54 1,33 1,86
»Mm mn
. Em relagdo ao Esquadro 1,31 0,33 25,19
Desvio {mm)
14x19x14 Flexa 042 0,19 45,24
Septo - - -
Espessura minima |Parede 23,08 1,38 5,98
FABRICANTE 2 das paredes (mm) |Parede Vazada - - -
fbk{C) 15,0 Mpa 3 ’ Vazados 93,31 0,85 091
o ( ) Em relagdo ao Esquadro 1,12 0,55 49,11
Desvio {(mm
14x19x14 Flexa 0,69 0,25 36,23
I - - Septo 746 0,52 6,97
“- S '. 1 Espessura minima |Parede 9,08 1,04 11,45
FABRICANTE 3 i ‘ das paredes {(mm) |Parede Vazada 28,92 0,76 2,63
fbk(B) 9,0 Mpa ) £ Vazados 80,23 06 0,75
P Jhemm mm—
.. i ( ) Em relagdo ao Esquadro 1,08 045 41,67
Desvio (mm
14x19x14 Flexa 0,65 0,32 49,23
g -y o |gemto - - -
b & Espessura minima |Parede 30,31 0,95 3,13
FABRICANTE 3 o) 1 & das paredes (mm) |Parede Vazada - - -
fbk{D) 15,0 Mpa o o o o Vazados 75,77 0,73 0,96
o ( ) Em relagdo ao Esquadro 0,65 0,24 36,92
Desvio {(mm
14x19x14 Flexa 0,58 0,19 32,76




