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Resumo

Atualmente, a construgdo em alvenaria estrutural toma como base para determinagio da
resisténcia das paredes, a resisténcia de corpos-de-prova prismaticos, constituidos por dois
blocos. Este tipo de ensaio € especificado por norma, mas apresenta problemas ja bastante
conhecidos, como a alteragdo do valor de sua resisténcia devido ao confinamento causado
pelos pratos da prensa. Esta mesma norma também especifica o ensaio de paredes em
tamanho real, que sdo tdo onerosos e¢ de dificil execucdo, que sdo poucos os laboratdrios

capazes de realiza-los.

Para complementar as indicagdes feitas pela norma brasileiras, os laboratorios de pesquisa
utilizam outros tipos de corpo-de-prova, como o prisma de trés blocos, que atende as
necessidades de praticidade sem apresentar a inconveniéncia da alteragdo no valor de sua
resisténcia devido ao confinamento pelos pratos da prensa. Mas este corpo-de-prova ainda
esta longe de representar fielmente a alvenaria final, sendo sua resisténcia maior que a da

parede.

Com o presente trabalho deseja-se investigar, de forma ampla, a resisténcia & compressio ¢ a
deformac@o da alvenaria estrutural de blocos de concreto, utilizando-se de diferentes tipos de

corpos-de-prova, compostos por blocos e argamassas de diferentes resisténcias.

Foram utilizados dois tipos de blocos e quatro tipos de argamassas. Estas ultimas podem ser
divididas, segundo a sua origem, em mistas e industrializadas. Para analisar a influéncia do
tipo de argamassa, foi definido que uma das argamassas industrializadas tivesse resisténcia
proxima a de uma das mistas. Os corpos-de-prova utilizados foram: prisma de dois blocos,
prisma de trés blocos, painel de (45x60) cm, painel de (90x100) cm e parede de (90x240) cm.
Portanto, foram realizadas varias séries de ensaio, com a combinagdo dos trés fatores

condicionantes: geometria do corpo-de-prova, resisténcia do bloco e resisténcia da argamassa.

Os resultados obtidos foram comparados com valores encontrados na literatura, a fim de
concluir novas tendéncias ou reafirmar valores ja obtidos a cerca do intervalo de eficiéncia da
alvenaria estrutural de concreto. A deformacdo foi analisada através de graficos tensdo x

deformacdo ¢ a forma de ruptura foi descrita para todas as combinagdes. Também foi



realizada uma analise estatistica com o teste ANOVA, separando os dados em grupos, devido
a combinacdo dos blocos, argamassas e geometrias dos corpos-de-prova. Os resultados

estatisticos permitiram mensurar a influéncia dos pardmetros de cada fator condicionante na

resisténcia da alvenaria.

Palavras — chave: Alvenaria Estrutural, corpos-de-prova, fator de eficiéncia, blocos de
concreto.



Abstract

Currently, the strength of the structural masonry is based on the strength of prismatic
specimens, built by two blocks. This type of test is specified by a Brazilian standard, but it
presents some problems, such as the alteration of its strength value due to the confinement
caused by the machine plates. The same standard also specifies the test of walls in real size,
but they are too expensive and its execution is very difficult, so few laboratories are able to

carry them out.

Trying to attenuate such reality, research centers use other types of specimens, such as the
prism of three blocks, which is easy to build and doesn’t present the inconvenience of the
alteration of its strength value due to the confinement caused by the machine plates. But this
kind of specimen is still far from representing, satisfactorily, the masonry: its strength is quite
bigger than the masonry one. In this context, the present work aim to investigate, widely, the
compressive strength and the deformation of the concrete structural masonry, using different

types of specimens, built by blocks and mortars with different strengths.

Two types of blocks and four types of mortars were used. These last ones can be divided,
according to its origin, in mixing and industrialized. In order to analyze the influence of the
type of mortar, it was defined that the strength of one of the industrialized mortar had to be
next to one of the mixing. The specimens used were: prism of two blocks, prism of three
blocks, panel of (45x60) cm, panel of (90x100) cm and wall of (90x240) cm. Therefore, many
series of tests were carried out, with the combination of the three factors: type of specimen,

block strength and mortar strength.

The results were compared with values found in literature in order to conclude new trends or
to reaffirm old theories about the efficiency interval of concrete structural masonry. The
deformation was analyzed through stress-strain graphs and the rupture form was described for
all the combinations. A statistical analysis (ANOVA test) was also carried out, separating the
data in groups. Finally, the statistical results allowed us to determine the influence of each

factor in the masonry strength.

Keywords: Structural masonry, specimens, factor of efficiency, concrete blocks.
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Introducio 15

1. Introducéo

A alvenaria estrutural ¢ um método construtivo histdrico. Foi o primeiro método utilizado
pelo homem para construcdo de abrigos apds as tendas utilizadas na vida ndmade. Mas o
método como € conhecido hoje, racionalizado e dindmico, foi redescoberto apenas no século
XX, passando a ser executado a partir de principios cientificos. Essa redescoberta ocorreu
principalmente nos EUA e na Europa, que foram e ainda sfo, os maiores pesquisadores do

seguimento.

Sdo inimeras as qualidades da alvenaria estrutural. Entre elas, podemos citar a racionalizagio
estrutural, a redugfo do tempo de execucdo, a subdivisido de espacos (fun¢do simultaneamente
desempenhada pela estrutura), o isolamento térmico e acustico, a protec¢do ao fogo e a reducgéo
de camadas de revestimento (BARBOSA, 2004, p.1). Estas qualidades tornam este método

econdmico e, consequentemente, atrativo para o mercado consumidor.

No Brasil, apos sua introdugéo em 1966, foram construidos em Sao Paulo alguns prédios de
quatro pavimentos com blocos vazados de concreto. Mas o desenvolvimento do método
construtivo foi lento devido a alguns fatores, tais como: preconceito com o0 novo sistema,
maior dominio da tecnologia do concreto armado pelos construtores e projetistas e pouca
divulgacdo do método nas universidades, fazendo com que os novos profissionais

desconhegam a técnica.

Nos ultimos anos, a alvenaria estrutural tem experimentado um grande desenvolvimento.
Devido a estabilidade econdmica do pais, os custos tornam-se a principal preocupagdo das
empresas, fazendo com que utilizem novos materiais ¢ invistam em pesquisas (RAMALHO;

CORREA, 2003, p.6).

Dentro desta realidade, ¢ imprescindivel a realizagdo de novos estudos sobre a resisténcia da
alvenaria de blocos vazados de concreto, levando-se em considera¢do a variabilidade das

caracteristicas dos materiais empregados no pais.

A avaliacdo da alvenaria através de corpos-de-prova com menores dimensdes e custos, vem

trazendo resultados com grande significancia, podendo servir como referéncia para a
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determinacdo da resisténcia da alvenaria. Os resultados de novas pesquisas sobre a resisténcia
da alvenaria contribuirdo para melhores esclarecimentos a respeito dos coeficientes que

envolvem as relagdes de resisténcia entre corpos-de-prova e paredes.

1.1. Objetivos

O objetivo geral do trabalho ¢ estabelecer relagcdes que permitam estimar a resisténcia final a
compressdo axial da alvenaria de blocos de concreto em funcdo das caracteristicas fisicas e

geométricas dos corpos-de-prova empregados nos ensaios para tal finalidade.

Como objetivos especificos do trabalho, destacam-se:

- Correlacionar a resisténcia a compressdo axial da alvenaria estrutural, obtida através de
ensaios em paredes, com a resisténcia dos blocos ¢ da argamassa empregados em sua

confecgio;

- Relacionar a variabilidade da resisténcia a compressdo axial da alvenaria quando obtida
através de ensaios realizados em corpos-de-prova mais simples que as paredes e de

diferentes geometrias, que vao de prismas de dois blocos até painéis.

Pretende-se dessa forma, disponibilizar informac¢des que permitam estimar a resisténcia da
alvenaria a compressdo axial para diferentes classes de resisténcias de blocos, argamassas e

diferentes geometrias de corpos-de-prova.

1.2. Justificativa

Apesar do grande niimero de trabalhos que vém sendo desenvolvidos na tentativa de expressar
a resisténcia a compressdo axial da alvenaria em funcdo da resisténcia de seus componentes,
argamassa ¢ blocos, e também do formato dos corpos-de-prova empregados nos ensaios,
ainda ndo existem resultados conclusivos sobre o assunto, uma vez que as caracteristicas
fisicas e geométricas dos materiais produzidos no Brasil variam intensamente. Essas

diferencas passaram a ter relevancia a medida que se observou que eclas afetam
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significativamente o de resisténcia da alvenaria, que sdo os pardmetros mais importantes nesse

tipo de edificago.

Dessa forma, o presente trabalho espera colaborar com esta questdo, abrindo a possibilidade
para que no futuro a estimativa da resisténcia & compressdo da alvenaria possa ser realizada de
modo mais confidvel em relagio a pratica atual, j4 que a NBR 8949 (ASSOCIACAO, 1985) e
NBR 8215 (ASSOCIACAO, 1983) prescrevem ensaios somente em painéis e prismas de dois
blocos. Assim, vislumbram-se modificagdes nos coeficientes de ponderacdo que sido
atualmente recomendados no desenvolvimento dos projetos de edificacdes de alvenaria

estrutural, tornando-a ainda mais competitiva frente a outras solugdes.
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2. Revisdo bibliografica

2.1. Caracteristicas dos materiais constituintes da alvenaria

2.1.1. Argamassas de assentamento

De acordo com a NBR 8798 (ASSOCIACAO, 1985, p.3), argamassa de assentamento ¢ um

elemento utilizado na ligacdo de blocos, garantindo distribuicdo uniforme de esforgos,

composta de cimento, agregado miudo, dgua e cal ou outra adicdo destinada a conferir

plasticidade e/ou retengo de dgua de hidratagdo da mistura. As principais fungdes da

argamassa de assentamento sao:

Unir as unidades de alvenaria e ajuda-las a resistir aos esforcos laterais;

Absorver as pequenas deformagdes naturais da alvenaria;

Distribuir uniformemente todos os esfor¢os da parede em toda a superficie resistente do
elemento — o bloco;

Isolar a edificacdo, selando as juntas contra penetragdo da dgua das chuvas e ventos.

Segundo NBR 8798 (ASSOCIACAO, 1985, p.8) o preparo da argamassa deve seguir as

seguintes etapas:

Medicdo de todos os materiais, cimento, agregado, cal, aditivo e agua, com tolerancia de

3%, exceto o aditivo, que é de 5%;

Quando a mistura for manual e de pequeno volume, deve ser feita sobre uma superficie
plana e impermeavel, primeiro misturando o material seco (cimento e agregado), de
maneira a obter-se cor uniforme, em seguida adicionando, aos poucos, agua até a

obtencdo de uma massa de aspecto uniforme.

Quando for mecanica, langar primeiramente parte da agua e todo o agregado,
posteriormente, com o misturador ja& em funcionamento, adicionar o cimento e apos

algumas voltas do misturador langar a cal hidratada e o restante da agua. O tempo minimo
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de amassamento, em segundos, deve ser superior a 240 J& , 120\/5 ou 60 JE , conforme

o eixo do misturados seja: inclinado, horizontal ou vertical. O valor ‘d’ corresponde ao

didmetro maximo do tambor, em metros.

Segundo Cavalheiro (1995, p.2), houve nos ultimos anos um grande desenvolvimento
tecnoldgico, de controle e producdo na area de concreto. Isso ndo ocorreu na mesma
intensidade na area de argamassas devido a falta de conhecimentos das reais caracteristicas
necessdrias deste material que, mesmo tendo fungdes divergentes com as do concreto,

normalmente ¢ qualificado para possuir as mesmas propriedades.

As propriedades mecédnicas da argamassa sdo fatores importantes para a resisténcia a
compressdo da alvenaria, uma vez que o mecanismo de ruptura, na maioria das vezes, esta

ligado a junta entre argamassa e bloco.

De acordo com Cavalheiro (1985, p.3), as propriedades da argamassa podem ser divididas em

termos temporais, ou seja, argamassa plastica e endurecida.

As propriedades da argamassa no estado plastico definem a adequabilidade da argamassa ao
tipo de construgdo. Essas propriedades influenciam diretamente as propriedades no estado
endurecido e, consequentemente, as caracteristicas da estrutura final (ASTM C270-03b,

AMERICAN 2004, p. 157).

As propriedades no estado plastico podem ser resumidas em trabalhabilidade e retengdo de
agua, enquanto as propriedades no estado endurecido sfo, basicamente, aderéncia,

durabilidade, elasticidade, e resisténcia & compressao.
. Trabalhabilidade

A trabalhabilidade ¢ uma combinagdo de varias propriedades, como consisténcia, plasticidade
e coesdo. Segundo C270-03b (AMERICAN, 2004, p. 157), uma argamassa trabalhavel pode
ser facilmente espalhada com a pa entre as separacdes e fendas dos blocos e suporta o peso do
bloco quando assentado, facilitando o alinhamento. J& Sabatini (1984, p. 84) define

trabalhabilidade como a propriedade capaz de fazer com que o pedreiro produza com
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rendimento otimizado um trabalho satisfatério, rapido e econdmico. Esta propriedade, por
inferir diretamente na melhor aplicagdo do material, torna as demais propriedades a ela

subordinada.

Por mais que esta propriedade seja importante e, por esta razao uma das mais estudadas dentre
as da argamassa, ainda hoje nfo se conseguiu desenvolver um método capaz de quantifica-la
diretamente. Isso ocorre, certamente, por ser uma propriedade formada por varias

caracteristicas distintas.

Assim sendo, a trabalhabilidade ¢ quantificada indiretamente através de uma correlagdo com a
consisténcia da argamassa. A propriedade consisténcia ¢ definida como a propriedade pela
qual a argamassa tende a reter a deformagdo sem se romper apds reducdo dos esforcos de

deformacio (CINCOTTO, 1995, citado por CUNHA, 2001, p.27).

Esta propriedade ¢ influenciada por: relagdo agua/aglomerante, relacdo aglomerante/areia,

granulometria e natureza da areia e qualidade do aglomerante (SABATINI, 1984, p. 84-86).

A norma brasileira define os limites de consisténcia para argamassa de assentamento para

alvenaria estrutural. Esses limites sdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Exigéncias minimas para argamassa. Fonte: NBR 8798 (ASSOCIACAO, 1985, p.7).

. Argamassa
Propriedades . -
Exigéncia Método
Consisténcia 230+ 10 mm NBR 7215
Retengdo de Agua 2 75% ASTM C - 91
Resistencia a > 9 MPa ou = fakj NBR 7215
compressao axial

. Retencdo de agua

Retenco de agua ¢ a capacidade da argamassa de reter a agua de amassamento pelo maior
tempo possivel. Segundo Davison (1961), citado por Cardoso (1980, p.22), a dgua ¢ um

ingrediente essencial numa argamassa e possui duas fun¢des primarias: primeiro como liquido
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lubrificante, dando a trabalhabilidade necessaria para o assentamento e, segundo,
combinando-se quimicamente com os materiais aglomerantes do tipo hidraulico, resultando

no endurecimento da argamassa.

A argamassa comega a perder 4gua no instante da mistura, por evaporagdo. Depois de bem
homogeneizada, a argamassa é aplicada sob a superficie dos blocos, neste momento a
velocidade de perda aumenta, pois a dgua € absorvida pelos poros do bloco. Este fendmeno
causa danos a ambos os elementos: na argamassa, retira a agua necessaria para a reagdo do
aglomerante, o que gera perda imediata de aderéncia e de resisténcia & compressdo, além de
diminuir a plasticidade; no bloco, causa uma dilatacio local na area de contato, diminuindo

ainda mais a aderéncia devido a retragdo por secagem

A capacidade de reter agua estd intimamente ligada a tensio de superficie da pasta
aglomerante, que normalmente conserva a agua necessaria para lubrificar os grios de areia e
hidratar os de aglomerante. Esta propriedade varia largamente com o potencial de absor¢ao
dos blocos. Davison (1961), citado por Sabatini (1984, p.87), afirma que para diferentes tipos
de argamassa, a perda de agua por sucgdo € crescente para blocos com IRA (Initial Rate
Absorption — Taxa Inicial de Absorgdo) até valores entre 30 e 50g/min/194 cm?, diminuindo

para blocos com IRA maiores.

Para quantificar a retengdo de agua nfo se leva em consideracdo a perda por evaporagio,
somente por absor¢do do bloco. A NBR 13277 (ASSOCIACAO, 1995, p.1) indica o ensaio
normatizado para obtengdo deste valor ¢ a NBR 8798 (ASSOCIACAO, 1985, p.7) indica os

valores minimos (ver Tabela 2.1).

. Aderéncia

Segundo a defini¢cdo de Sabatini (1984, p.88), aderéncia ¢ a capacidade que a interface bloco-
argamassa possui de absorver tensdes tangenciais e normais a ela sem romper-se. Sabe-se que
esta propriedade ndo ¢ influenciada somente pelas propriedades da argamassa, sendo também

dependente das propriedades do bloco.

De acordo com Solorzano (1994), citado por Juste (2001, p.23), as caracteristicas das

argamassas influentes na aderéncia sfo: trabalhabilidade, retencdo de agua, porosidade,



Revisio Bibliografica 22

granulometria da areia. Além disso, pode-se citar a influéncia das condi¢des de execugdo e
cura da alvenaria. Deste modo, torna-se impossivel quantificar a capacidade de aderéncia

somente através das propriedades da argamassa.

« Resisténcia a compressao

Na argamassa de assentamento, os valores do fator a/c sdo mais elevados que os utilizados no
concreto, ja que a resisténcia & compressdo ndo ¢ a caracteristica mais desejavel e a adgua é
fator decisivo para a ocorréncia de boa trabalhabilidade. Sendo assim, a propriedade da
argamassa resisténcia a compressdo, para fins de assentamento, ndo ¢ preponderante dentre as
demais, sendo somente supervisionada para que ndo seja um valor muito abaixo da resisténcia

dos blocos, de modo a ndo prejudicar a alvenaria.

Muitos sdo os autores que relatam a importancia da resisténcia a compressdo da argamassa ser
proxima a dos blocos a fim de haver boa resisténcia final da alvenaria. Segundo Ramalho e
Corréa (2003, p. 76), apenas se a resisténcia da argamassa for menor que 30% ou 40% da

resisténcia do bloco é que essa influéncia passa a ser consideravel.

Gomes (1974, p. 137), por exemplo, concluiu que paredes submetidas & compressdo simples
ndo precisam ser moldadas com argamassa de resisténcia superior a resisténcia dos blocos,
com o objetivo de evitar uma argamassa muito rigida que comprometa o comportamento da
parede, pois o autor notou que paredes com argamassas cujas resisténcias sdo maiores que as

dos blocos, apresentam rupturas bruscas.

No que diz respeito a forma de ruptura de prismas, Mohamad (1998, p. 106), verificou que
quando foram utilizadas argamassas menos resistentes que os blocos, a ruptura dos prismas se
deu de forma “ductil”, ocorrendo um esfacelamento da parte externa das paredes dos blocos,
iniciando na area proxima a junta e propagando-se para o restante do bloco. Para argamassas
com o mesmo nivel de resisténcia que o bloco, na area liquida, a ruptura ocorreu de forma

fragil, no plano vertical do prisma.

Na alvenaria sujeita a compressio, a argamassa tende a expandir lateralmente mais que o
bloco. Devido a argamassa estar ligada mecanicamente com o bloco, ela é restringida

lateralmente, surgindo assim tensdes de tragdo nos blocos e de compressdo na argamassa.
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Assim a argamassa fica submetida a um estado triaxial de tensdes e o bloco a um estado

biaxial de tensdes.

Solorzano (1995, p.24) afirma que a resisténcia a compressdo da parede ndo estd diretamente
ligada a resisténcia a compressdo da argamassa, mas sim que a resisténcia do bloco é a

caracteristica com maior influéncia.

A resisténcia & compressdo da argamassa determinada através de corpos-de-prova cilindricos
deve ser somente usada para controle de qualidade da argamassa e ndo representativa da
resisténcia atingida por estas nas paredes, pois os fatores influentes, como as condig¢des de
adensamento, cura, o confinamento pelos pratos da prensa, pelo bloco e situagoes
circunstanciais como absor¢do da dgua pelo bloco, sdo diferentes para cada situagdo

(MENDES, 1998, p.39).

A partir de ensaios de Drysdale e Guo (1991), citado por Mendes (1998, p.39) obteve-se que a
relacdo da resisténcia a compressdo das argamassas cuja cura foi ao ar livre (situagdo da
argamassa como componente na alvenaria) e a cura segundo a norma, em camera umida, é de

0,63 e 0,47 para argamassas traco (1 : 1 : 6 ) e (1 :1,5: 4,5), respectivamente.

A norma britdnica BS 5625-Partel1(1992) descreve as resisténcias minimas a serem
observadas para os tracos recomendados, indicados na Tabela 2.2. A mesma norma cita
valores estimados para resisténcia da alvenaria estrutural em fun¢do das resisténcias dos

blocos macicos de concreto e das argamassas por ela indicadas. Esses valores sdo mostrados

na Figura 2.1.
Tabela 2.2 -Tracos e resisténcia especificados pela BS 5628 - Parte 1 (1992).
Resisténcia média a compressao
Tipo de Trago em (MPa) - 28 dias
argamassa volume Ensaio em _
. Ensaio em Obra
Laboratério
(i) 1:0a0,25:3 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
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Figura 2.1 — Resisténcia a compressdo caracteristica da alvenaria de blocos macigos de concreto, de
acordo com BS 5628 — Parte 1(1992).

Os dados obtidos pela norma britdnica nos demonstram que quanto maior € a resisténcia dos

blocos, maior ¢ a influéncia da resisténcia das argamassas na resisténcia da alvenaria.

A norma brasileira NBR 8798 (ASSOCIACAO, 1985, p.4) também define a resisténcia
minima da argamassa de assentamento para alvenaria estrutural. Estes valores ja foram

apresentados na Tabela 2.1.

2.1.1.1. Assentamento

A argamassa deve ser aplicada em superficies limpas, sem agregados soltos ou excesso de
agua para que possa haver perfeita aderéncia e unio entre argamassa e bloco. O corddo de
argamassa tem que ser do didmetro tal que apds o assentamento do bloco, ocasione uma junta

da espessura de 10 £+ 3 mm (ASSOCIACAO - NBR 8798 (1985), p.3).

Um fator j& estudado e avaliado como influenciador da resisténcia final da alvenaria é a
espessura das juntas horizontais de argamassa. A espessura recomendavel é de 10 mm, a
variag@o desta para menos poderia acarretar, no caso de um problema de execucdo, o contato
de duas unidades, o que provocaria uma concentracdo pontual de tensdes, prejudicando a

resisténcia e durabilidade da alvenaria.
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Os estudos de Francis (1971), citado por Ramalho e Corré€a (2003, p.76) provaram que ha um
decréscimo da resisténcia da parede com o aumento da espessura da junta horizontal, devido
ao menor confinamento desta pelas paredes das unidades. Este confinamento é que garante a
resisténcia da argamassa, mesmo que esta tenha obtido baixa resist€éncia em ensaios com

corpos-de-prova cilindricos.

Segundo Salhin (1971), citado por Camacho (1995, p. 20), a cada acréscimo de 3 mm na
espessura da junta, a resisténcia da alvenaria diminui cerca de 15%. Ja4 Mohamad (1998, p.86)
comparou resultados com espessuras de 7 ¢ 10 mm, chegando a um acréscimo de 34% de
resisténcia nas de menor espessura. Mesmo com o aumento da resisténcia, o autor se baseou
nos problemas de transferéncia de tensdes que espessuras menores que 10 mm causam para

reafirmar a importéancia da espessura recomendada.

2.1.1.2. Argamassa mista

O primeiro tipo de argamassa utilizada foi a base de cal, utilizada pelos romanos. A partir do
século XVIII, com a descoberta do cimento Portland e devido a necessidade de se obter

maiores resisténcias, ocorreu a substitui¢do do uso da cal pelo cimento (CARDOSO, 1980,

p.18).

Cada um desses tipos de argamassa, a base somente de cal ou somente de cimento, tinha as
suas deficiéncias: a argamassa de cal tinha baixa resisténcia; a de cimento baixa
trabalhabilidade e deformabilidade. Logo, a utilizagdo de argamassas mistas de cal e cimento
(e demais elementos: agregado e 4gua) retne as vantagens dos dois tipos anteriores,

minimizando suas deficiéncias.

De acordo com Costa (1980, p.52), a estabilidade da alvenaria depende da resisténcia e
extensdo de aderéncia, que, por sua vez, dependem da qualidade da argamassa e da superficie
do elemento que compde a estrutura. Estas duas caracteristicas caminham inversamente no
caso das argamassas, fazendo com que se procure um meio termo entre elas, produzindo uma

argamassa aderente, com boa resisténcia e duravel.
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Nas argamassas mistas, a cal age como um plastificante natural, sendo assim, nfo ha
necessidade do uso de aditivos, que influenciam sensivelmente as demais caracteristicas da
argamassa. Pode-se afirmar que argamassas ricas em cal possuem melhor comportamento
construtivo, pois t€ém melhores indices de plasticidade, retengdo de agua, viscosidade, finura e
também pelo restabelecimento autdgeno que a cal hidratada possui (COSTA, 1980, p.53). No
entanto, a NBR 8798 (ASSOCIACAO, 1985, p.3) recomenda que a quantidade de cal em

volume ndo pode ultrapassar 25% da quantidade de cimento.

O bom desempenho das argamassas estd intimamente ligado a escolha dos materiais e sua
proporcionalidade na mistura. Roman (1991, p. 1-2) afirma que os engenheiros construtores
ndo se preocupam com a correta proporcionalidade entre os materiais (areia, cal, cimento,
4gua) utilizados na argamassa, negligenciando este importante processo para a produgdo de
uma argamassa de qualidade, que tanto facilita o processo de assentamento da parede, quanto

garante sua estabilidade e a durabilidade.

Segundo Boynton e Gutschick (1964), citado por Costa (1980, p. 53) o comportamento da

argamassa segundo a adi¢@o de cal é resumido na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Comportamento das argamassas segundo a adi¢do variada de cal. Fonte: Costa (1980, p. 53)

. . Resistencia a n
Tipo de Retengéo de ~ Extensao de
Trago tracéo de .
Argamassa agua : aderencia
aderencia
M 1:0,25: 3 Baixa Elevada Muito Baixa
N 1:1:6 Elevada Moderada Elevada
(@) 1:2:9 Muito Elevada Baixa Muito Elevada

2.1.1.3. Argamassa industrializada

As argamassas industrializadas surgiram em 1950 e foram criadas para propiciar maior
padronizagdo, rapidez e atingir com mais eficiéncia as caracteristicas exigidas nos projetos de
grande porte. Inicialmente o tipo de argamassa que teve mais abertura no mercado foi a
argamassa colante para revestimento ceramico, mas, nos ultimos anos, houve um grande
desenvolvimento dos demais tipos de argamassa industrializada, como por exemplo as

argamassas utilizadas para o assentamento de blocos estruturais. Para este fim, a argamassa
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industrializada se encaixa perfeitamente, ja que esse método construtivo — a alvenaria
estrutural — preconiza a racionalizagfo e rapidez da execu¢@o (CUNHA, 2001, p.22-23).

As argamassas industrializadas geralmente sfo formadas por agregados inertes de
granulometria fina, cimento Portland, aditivos e, em alguns casos, cal hidratada em pequenas
propor¢des. Sdo comercializadas pré-misturadas, necessitando somente a adigdo de agua, cuja

quantia é recomendada pelo fabricante.

Sdo varias as vantagens do uso da argamassa industrializada: maior padronizagdo da
argamassa para toda obra, melhor eficiéncia do produtor, maior controle do material e
velocidade de execucdo. O produto atinge essas caracteristicas otimizadas devido a utilizacdo
de aditivos em sua composi¢do. Os aditivos mais utilizados sdo os plastificantes, os

incorporadores de ar e os retentores de agua.

A inser¢do de aditivos causa vantagens e desvantagens ao mesmo tempo. Como exemplo,
cita-se o caso do incorporador de ar. Este produto introduz bolhas de ar dentro da massa,
tornando a argamassa mais plastica, diminuindo a quantidade de &agua necessaria e,
consequentemente, diminuindo o fator a/c da mistura. Isso aumentaria a resisténcia final do
material, entretanto estas bolhas também causam vazios no material no estado seco,

diminuindo a resisténcia do mesmo.

Outra desvantagem ¢ que ndo ha uma defini¢éo da fluidez em relagdo ao tempo de batimento
da massa. O efeito do aditivo est4 diretamente ligado ao tempo de amassamento do material.
Sendo assim, se a massa for batida por pouco tempo, adquire pouca plasticidade e uma maior
resisténcia final, pois ha pouco ar incorporado. Se for batida por muito tempo a resisténcia cai
bruscamente pela maior inser¢do de ar. Como nas obras ndo € possivel exercer um controle
rigoroso sobre o tempo de batimento, este fato passa a ser um problema, pois causa uma

grande variagdo em um mesmo material.

2.1.2. Blocos de concreto

O bloco de concreto surgiu em meados do século XIX, na Europa. Naquela época eles eram

fabricados como elementos macigos, sendo entdo muito pesados e de dificil manuseio. Por

volta de 1890, nos Estados Unidos, foram criados os blocos vazados, que por serem mais
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leves e possuirem resisténcias satisfatdrias tiveram grande disseminagdo por todos os EUA ¢
Europa. Naturalmente, foram estes paises que iniciaram o desenvolvimento das pesquisas do

método construtivo racionalizado da alvenaria estrutural.

No Brasil, o bloco foi introduzido em 1950, quando a primeira maquina foi importada dos
EUA pela construtora Camargo Corréa. Sua instalacdo ¢ um marco na historia do inicio do

desenvolvimento do método racional no pais (ALY, 1991, citado por CUNHA, 2001, p.10).

O desenvolvimento da alvenaria estrutural inicia-se com o processamento do seu menor
elemento, o bloco. Segundo Medeiros (1993, p.102), para a fabricacdo deste elemento, os

materiais utilizados sdo:

« Para a fragfo grossa: pedra britada de graduago zero (pedrisco) e pedregulho natural;
. Para a fragio fina: areia natural e areia artificial;

. Aglomerante: cimento Portland;

. Aditivos: redutores de agua e plastificantes;

. Agua.

Diferente do concreto plastico tradicional, o concreto fresco para producdo de blocos tem o
aspecto de ‘terra imida ou farofa’, por possuir o fator a/c muito baixo. Neste caso ndo &
somente a relacdo a/c a responsavel pela resisténcia final do elemento, mas também a energia
de compactagdo utilizada em sua produgdo. Por isso a importancia da eficiéncia da vibro-

prensa para qualidade final do produto.

A NBR 6136 (ASSOCIACAO, 1994, p.1-9) define o bloco como um elemento de alvenaria
cuja area liquida ¢ igual ou inferior a 75% da area bruta (area bruta: area perpendicular ao
eixo dos furos, sem desconto das areas dos vazios). Esta norma classifica os blocos por dois

mecanismos: pelo uso e pela resisténcia. Os blocos sdo classificados segundo o uso em:

« Classe AE = para uso geral, como em paredes externas acima ou abaixo do nivel do solo,
que podem estar expostas & umidade ou intempéries e que ndo recebem revestimento de

argamassa de cimento. Caracteristica minima de resisténcia de 6,0 MPa;
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« Classe BE = limitada ao uso acima do solo, com paredes externas revestidas por

argamassa de cimento. Este grupo de blocos tem resisténcia caracteristica minima de 4,5

MPa.

Segundo a resisténcia, a classe se define através da resisténcia minima que deve ser

alcangada. A Tabela 2.4 mostra as subdivisdes.

Tabela 2.4 — Classificacéo dos blocos segundo a resisténcia. Fonte: NBR 6136 (ASSOCIACAO, 1994, p. 4).
Valores minimos de fbk(MPa)

CI?SSAe d.e Classe AE Classe BE
resisténcia
45 4,5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
11 11 11
12 12 12
13 13 13
14 14 14
15 15 15
16 16 16

A norma brasileira também padroniza as dimensdes para fabricac¢do, tendo tolerancia de + 2

mm para largura e + 3 mm para altura e comprimento. As dimensdes devem atender as

padronizagdes da Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Dimensdes padronizadas. Fonte: NBR 6136 (ASSOCIACAOQ, 1994, p. 3).

Dimensbes Designagao Dimensobes padronizadas (mm)
Nominais (cm) Largura Altura Comprimento
20x20x40 M-20 190 190 390
20x20x20 190 190 190
15x20x40 MA5 140 190 390
15x20x20 140 190 190

Esta mesma norma determina que a absor¢do dos blocos de concreto de qualquer classe deve

ser menor ou igual a 10%.
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Por fim, a norma britdnica BS 6073 (1980), define que bloco de concreto para alvenaria
estrutural € um elemento que excede a dimensdo maxima dos tijolos, seja no comprimento, na
largura ou na altura. Deve ter altura méxima de seis vezes a largura e o volume das cavidades
que o atravessam na dire¢do da altura deve ser inferior a 50% do volume total do bloco

(STEIL, 2003, p.20).

2.1.2.1. Propriedades mecénicas

Dentre as principais propriedades mecanicas do bloco, as que o caracterizam sio: resisténcia a

compressao, resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.
. Resisténcia a compresséo

A resisténcia a compressdo do bloco € o fator que mais contribui para a resisténcia global da
alvenaria. Entretanto, o aumento do valor da resisténcia do bloco ndo significa um aumento
proporcional da resisténcia da alvenaria. Isso se justifica pelo fato de que com o aumento da
resisténcia do bloco, aumenta ainda mais a diferenga entre a resisténcia do bloco e da

argamassa.

Segundo Mohamad (1998, p.20), o codigo europeu Eurocode 6, estabelece uma férmula para
determinar a resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria (Equagio 2.1), que reafirma
este conceito, pois o expoente da resisténcia a compressdo do bloco € maior que o expoente da

resisténcia da argamassa.

f, =K.f,"7 £ Q2.1)

a

Onde:

- K é um coeficiente dependente de fi:

K=04.a
Para f, >15N/mm’* - a=(15/f,)"" <15

Para f, <15N/mm* > o =1
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- f,, ¢ aresisténcia média a compressdo da unidade;

- f, é aresisténcia média a compressdo da argamassa.

Segundo Hendry (1981), citado por Barbosa (2004, p.27), a alvenaria tem resisténcia

proporcional a raiz quadrada da resisténcia média do bloco pelo qual ela foi constituida.

Ha um conceito definido através da razio entre a resisténcia do corpo-de-prova e a resisténcia
do bloco, chamado de eficiéncia. Este conceito representa a influéncia da resisténcia a

compressdo dos blocos nos corpos-de-prova e é calculado pela Equagdo 2.2.

£,
n= (22)

No Brasil, segundo Ramalho e Corréa (2003, p.79), normalmente os valores adotados para
eficiéncia de prismas variam de 0,5 a 0,9 para os blocos de concreto, e 0,7 a relagdo entre a

resisténcia dos prismas e da parede.

De acordo com Sahin (1971), citado por Medeiros (1993, p.371) a eficiéncia da alvenaria, que
¢ a razo entre a resisténcia a compressdo da alvenaria e a do bloco, fica entre 25 e 50%.

Medeiros (1993, p.372) estipula que esta razio esta na faixa de 25 a 70%.

Ramalho e Corréa (2003, p 79), consideram que a eficiéncia da alvenaria seja de 0,40 a 0,60
para blocos de concreto de 4,5 ¢ 10 MPa, respectivamente. Os autores relatam que estes

valores tém grande varidncia dependendo da sua forma e material.

Colville e Wolde Tinsae (1991), citado por Mendes (1998, p.38) afirmam que a resisténcia da
alvenaria ¢ proporcional a 66 e 90% da resisténcia de prismas de dois e trés blocos,
respectivamente. Mendes (1998, p.40) também cita as conclusdes de Drysdale ¢ Guo (1991),
onde sdo apontados os valores de 0,85; 0,95; 0,99 e 1 para a eficiéncia dos prismas de dois,

trés, quatro e cinco blocos de altura, respectivamente.
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A norma britanica BS 5628 (BRITISH, 1992), em sua parte 1, dispde de dados caracterizando
a resisténcia da alvenaria, a partir a resisténcia dos blocos e da argamassa recomendada pela

mesma. Esta indicagdo € visualizada na Figura 2.1, jA mostrada anteriormente.

. Resisténcia a tracao

A medida que a alvenaria é submetida ao carregamento axial, ela depende da rigidez dos
materiais para suportar tais esforcos. Os blocos sofrem tensdes de tragdo no plano horizontal

enquanto a argamassa sofre o confinamento.

Ha dois modos de se obter a resisténcia a tragdo: direta ou indiretamente. No Brasil o método
mais utilizado e normatizado pela NBR 7222 (ASSOCIACAO, 1987) é de forma indireta,
pela compressdo diametral de um cilindro (MOHAMAD, 1998, p.13). Este teste somente
avalia a tragdo resistente do concreto utilizado para produgio dos blocos e ndo diretamente a

tragdo resistente do bloco, que seria muito dificil de estimar.

A norma americana ASTM 1006/1984 define o ensaio de tra¢do para blocos, cujo esquema é
apresentado na Figura 2.2, que consiste na compressdo do bloco apoiado em duas barras

metalicas.

Figura 2.2—- Esquema do ensaio de tracdo em blocos. Fonte: Steil (2003, p. 9).

Mohamad (1998, p.73) ensaiou blocos de concreto com dimensdes nominais de 15x20x40 cm

¢ obteve os resultados demonstrados na Tabela 2.6. A partir desses resultados, pdde-se
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observar a relacdo em torno de 10% entre a resisténcia a tragdo e a resisténcia & compressao
do bloco.

Tabela 2.6 — Resultados da resisténcia a tragao de blocos obtidos por Mohamad (1998, p. 73).

Unidades Resisténcia a Compresséo Resisténcia a Tracéo
[
Média (MPa) | CV (%) Média (MPa) | C.V (%)
B1 10,70 5,12 1,19 6,22
B2 15,70 10,00 1,50 6,00

« Modulo de elasticidade

Nao existem hoje ensaios normalizados para obten¢do do modulo de elasticidade do bloco de
concreto. S80 muitos os autores e equagdes que sugerem a quantificagdo do moddulo de
elasticidade. Um exemplo € a ACI - Building Code 318, segundo Romagna (2000, p. 9), que
adota para concretos de massa especifica entre 1442 e 2483 Kg/m’, a seguinte equagio para

determinac¢do do modulo de elasticidade:

E, =0,0428f°w}’

Onde:
E, = modulo de elasticidade do bloco, em MPa;
Wp = massa unitaria do bloco, em kg/m3;

f, = resisténcia a compressdo do bloco, em MPa.
. Coeficiente de Poisson

Coeficiente de Poisson € a razio entre a deformacdo lateral e axial dentro do intervalo
elastico. Segundo Steil (2003, p.9), ndo ha ensaios normatizados para determinar esta
propriedade dos blocos, mas pode ser usado, como referéncia, o valor de 0,20, que ¢ o

coeficiente de Poisson do concreto.
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2.1.2.2. Propriedades fisicas

As cinco principais propriedades fisicas dos blocos sdo: dimensdes, absor¢io de agua,

teor de umidade, densidade aparente e retracéo.

= Dimensoes

A dimensdo do bloco é um importante fator para a modulagdo deste sistema construtivo. O
comprimento ¢ a largura definem o mddulo horizontal e a altura o modulo vertical. Dentro
dessa perspectiva, é muito importante perceber que o comprimento e a largura t€m que ser
igual ou pelo menos multiplos, de maneira que se tenha um unico médulo de planta. Desta

forma a amarragdo da parede fica enormemente simplificada (RAMALHO; CORREA, 2003,
p. 13);

- Absorc¢do de 4gua

A absor¢do de 4gua, como ja mencionado, é um fator fundamental para a ligagdo bloco
argamassa. Esta propriedade pode ser subdividida durante a vida til como, absor¢do inicial e
total. A absor¢do inicial pode ser quantificada através do ensaio de Absor¢do Inicial
padronizado pela NBR 6136 (ASSOCIACAO, 1994, p.1-9) e pelo ensaio IRA — C67
(AMERICAN, 2004). Ela acontece no instante que se aplica a argamassa na alvenaria e ¢ o

efeito pelo qual o bloco retira agua da argamassa.

A absorc@o total da alvenaria, segundo Cunha (2001, p.12), mede a quantidade de 4gua que o
bloco pode absorver quando submerso durante um longo periodo de tempo, sendo uma
propriedade importante, pois influencia diretamente na retragdo da unidade. Tanto a absor¢éo
inicial quanto a total elevada, sdo prejudiciais a alvenaria, reduzindo a sua resisténcia e

durabilidade.

- Teor de umidade

O teor de umidade indica qual o grau de dilatagdo e ou retragdo que o bloco sofrera quando

em contato com meio umido e essa variagdo volumétrica deve ser evitada. Por esta razao ¢
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recomendado que os blocos de concreto ndo sejam molhados antes do assentamento, pois
ocorre a expansdo da area de assentamento pela absor¢éo da dgua. Apds a secagem desta area
ocorre retragdo (pela evaporacdo da dgua absorvida) e este processo causa deficiéncia na

aderéncia bloco / argamassa, prejudicando a alvenaria.

- Densidade aparente

Cunha (2001, p. 86), com intuito de medir a influéncia da espessura das paredes do bloco em
sua resisténcia final, concluiu que a mesma nfo interferia diretamente na resisténcia da
unidade, podendo haver blocos com paredes mais finas e mais resistentes devido a menor
porosidade. Desta forma ele partiu para correlagdo da resisténcia com a densidade aparente do
bloco (razio entre a massa do bloco e o volume das paredes do mesmo), sabendo que a massa

apresenta uma boa propor¢io com a quantidade do material em um determinado volume.

Através de seus resultados, o autor concluiu que ha uma relagdo direta entre a densidade

aparente e¢ a resisténcia a compressdo do bloco: quando uma aumenta a outra aumenta

proporcionalmente. Seus resultados sdo demonstrados na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Relacdo densidade aparente x resisténcia do bloco de concreto. Fonte: Cunha (2001, p. 87).

« Retracdo

A retracdo ¢ o efeito de diminuigdo geométrica do bloco. Segundo Drysdale (1994), citado

por Steil (2003, p.7), pode ser causada por dois motivos: por secagem e por carbonatacio.
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- A retrag¢do por secagem ocorre ap6és o fim da pega do cimento com a diminui¢io das

dimensdes do elemento pela evaporacdo da dgua do poro da mistura cimenticia. O elemento
bloco, como foi visto no item da propriedade umidade, absorve e perde 4gua para o meio e
neste mecanismo ocorre a retragdo reversivel e a permanente. A retracdo reversivel ¢ quando
o elemento bloco perde agua e se retrai, mas se submetido a meio umido outra vez, volta a sua
dimensdo original pela absor¢do da agua perdida. Ja a retragdo permanente (ou irreversivel) é

aquela que ocorre inicialmente e ndo pode ser mudada.

- A retrag@o por carbonatacio acontece através da reacdo quimica que ocorre entre dois

elementos, a por¢do hidratada do cimento e o didéxido de carbono do ar. Esta reacdo faz com

que o bloco ou a peca de concreto diminua suas dimensdes.

A retragdo, seja ela qual for, causa o aparecimento de fissuras que podem conduzir a obra a

um estado limite de servigo.

2.2. Corpos-de-prova

Corpos-de-prova sdo tentativas de assimilar, o mais fielmente possivel, as condigdes de
trabalho as quais um determinado material, componente ou elemento estara submetido

enquanto parte de uma estrutura (GALEGOS, citado por ALY, 1994, p.118).

Na alvenaria estrutural, os tipos de corpos-de-prova comumente utilizados s3o: as unidades
(bloco ou tijolo), prismas (de 2 até 5 unidades de altura), painéis (dimensdo indefinida) e

paredes em tamanho real (painéis de trés blocos de comprimento por 13 fiadas de altura).

A NBR 8215 (ASSOCIACAO, 1983, p.1-2) padroniza o ensaio de prisma de dois blocos de
altura e a NBR 8949 (ASSOCIACAO, 1985, p.1-7), o de parede, sendo o corpo-de-prova um

painel de 1,20 x 2,60 m. N&o ha norma para os demais tipos de corpo-de-prova.

Segundos os resultados dos ensaios de prismas de dois, trés e cinco blocos realizado por
Colville e Wolde Tinsae (1991), citado por Mendes (1998, p.38), prismas com maior nimero

de blocos sdo mais desejaveis por evitar restricdes e flambagem ocorrida pelo confinamento
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do elemento entre os pratos da prensa, sendo que a melhor estimativa de resisténcia acontece

com prismas de cinco blocos de altura.

Prismas de dois blocos sofrem maior influéncia do confinamento. Este fendmeno pode ser
observado pela queda de 28% em comparag¢do com os prismas trés blocos. Esta diferengca

diminui para 8% comparando a resisténcia de prismas de trés e cinco blocos de altura.

O problema do confinamento ¢ resolvido com o aumento do fator altura/espessura (h/t) do
corpo-de-prova. Ja estudados, valores entre 3 e 5 sdo suficientes para estabilizar esta
influéncia. Segundo Prudéncio (1986, p.16), no caso de blocos vazados de concreto, valores
menores de h/t sdos mais adequados devido a maior importancia da esbeltez das paredes dos

blocos do que a do proprio prisma.

A execuglo de ensaios com painéis surgiu a partir da conclusdo que mesmo a resisténcia do
prisma sendo o pardmetro de controle das obras em alvenaria estrutural, ela sempre ¢ maior
que a resisténcia das paredes. O aumento de juntas e até mesmo a inclusdo de juntas verticais
acabam baixando sua resisténcia final. Deste modo, modelos que trazem maior semelhanga

com a parede real fornecem resultados mais proximos do que ocorre na realidade na estrutura.

2.3. Resisténcia a compressao da alvenaria

De acordo com a NBR 10837 (ASSOCIACAO, 1989, p.14), as tensdes admissiveis da
alvenaria devem ser baseadas na resisténcia dos prismas na idade de 28 dias ou na idade em
que a estrutura estiver submetida ao carregamento total. Entretanto, s3o realizadas pesquisas
com diversos tipos e dimensdes de corpos-de-prova, na tentativa de melhor avaliar a

resisténcia final da estrutura.

Neste item serdo apresentados os fatores que influenciam nessa resisténcia do conjunto e os

resultados de estudos relevantes realizados com este proposito.
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2.3.1. Fatores que afetam a resisténcia da alvenaria

De acordo com Hendry, citado por Barbosa (2004, p.25), sdo varios os fatores que podem
influenciar os resultados da resisténcia da alvenaria, como: geometria do elemento, resisténcia
da unidade, espessura da ligagdo, deformagdo caracteristica da argamassa, resisténcia da

argamassa e retencdo de dgua da mesma.

Ja Sabatini (1984, p. 140) indica que os fatores influentes sdo: a resisténcia da junta de
argamassa, a aderéncia do conjunto, as caracteristicas reoldgicas da unidade e das juntas, a
espessura ¢ disposicdo das juntas, as dimensdes, a existéncia de vazios e a tolerdncia

dimensional das unidades de alvenaria.

Steil (2003, p. 21) ainda qualifica alguns fatores importantes quanto a influéncia no ensaio de
prismas que apresentam nas paredes a mesma interferéncia. Os fatores sdo subdivididos em
dois grupos: os que sdo caracterizados pelos materiais da execu¢do ¢ os que sdo inerentes a

construcao.

Em geral, os fatores mais importantes sdo:

- Blocos: sua geometria, resisténcia, absorcao e resisténcia tragio;

- Argamassa: resisténcia, retencdo de agua e espessura da junta;

- Mddulo de elasticidade: a relagdo entre a rigidez dos materiais utilizados define a resisténcia
final da alvenaria e seu modo de ruptura;

- Influéncia da esbeltez do prisma.

2.3.2. Estudos sobre a resisténcia da alvenaria

Os resultados apresentado por Aly e Sabatini (1994, p.20) sdo demonstrados na Figura 2.4 e
na Tabela 2.7. Os corpos-de-prova utilizados foram: a unidade, prismas de trés blocos, painéis
de 80 x 80 cm e paredes. Os corpos-de-prova foram confeccionados com uma uUnica
argamassa de assentamento e trés classes de blocos com dimensdes nominais de 15x20x40cm

(largura x altura x comprimento). A resisténcia da argamassa ndo foi citada no trabalho.
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Figura 2.4 — Resultados apresentados por Aly e Sabatini (1994, p. 120).

Tabela 2.7 — Fator de eficiéncia adaptado de Aly e Sabatini (1994, p.120)

Blocos | Prisma |Paredinha | Parede
B1 0,81 0,67 0,65
B2 0,88 0,71 0,6
B3 0,74 0,49 0,62

Mohamad (1998, p.19) reune em seu trabalho dados de pesquisas diversas comparando as

resisténcias de blocos, argamassas e prismas. A Figura 2.5 mostra essas comparagdes e,

baseado nelas, o autor observa que a maioria dos pesquisadores trabalha com niveis de

resisténcia a compressdo de argamassa da ordem de 40 a 60% da resisténcia do bloco na area

liquida.
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Figura 2.5 — Comparagéo entre a resisténcia dos blocos, argamassas e prismas. Fonte: Mohamad
(1998, p.19).

Mohamad (1998) estudou o comportamento de prismas de trés blocos utilizando dois tipos de
blocos, com dimensdes nominais de 15x20x40 cm e dois tipos de argamassa, de tragos
1:0,5:4,5 e 1:1:6. Para cada tipo de bloco, embora utilizado o mesmo trago de argamassa, o
fator 4gua/cimento foi alterado, implicando em resisténcias diferentes. O resultado desta

pesquisa ¢ apresentado na Figura 2.6 ¢ na Tabela 2.8.

Mohamad (1998) constatou a importancia da compatibilidade entre a resisténcia da argamassa
e da unidade para uma maior qualidade da alvenaria. Essa compatibilidade ¢ importante nio
O para alcangar uma boa eficiéncia, mas, também, para que a estrutura trabalhe de maneira a
dar avisos prévios em casos de ruptura, tais como esfacelamento da argamassa e surgimento

de fissuras.
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Figura 2.6 — Resultados apresentados por Mohamad (1998, p. 73, 75, 87).

Tabela 2.8 — Resisténcia a compressdo das argamassas, blocos e prismas. Fonte: Mohamad (1998, p.87,96).

Util.B1 util. B2 PR3 B1 o PR3 B2 o
Arg. (MPa) (MPa) B1(MPa) | B2 (MPa) (MPa) n(%) (MPa) n(%)
A1 8,6 7,6 8,6 82,0 10,8 69,0
A2 4,2 5,4 9.0 12,0 8,2 77,0 8,8 56,0

Os resultados demonstraram uma tendéncia de aumento de resisténcia da alvenaria pelo
aumento de resisténcia da argamassa para um mesmo tipo de bloco, ndo sendo este aumento

da resisténcia da alvenaria proporcional ao da argamassa.

A eficiéncia determinada por Mohamad (1998) teve uma leve queda para os prismas

confeccionados com blocos de maior resisténcia € com uma mesma argamassa.

Romagna (2000, p.57), estudou o comportamento de prismas de trés blocos moldados com
trés tipos de bloco, com dimensdes nominais de 15x20x40 cm e dois tragos de argamassa
(1:1:6 e 1:0,5:4,5). Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.9, Tabela 2.10, Tabela 2.11 e
na Figura 2.7.

Tabela 2.9 — Resisténcia a compresséo dos blocos obtidos por Romagna (2000, p. 47).

Blocos | Média (MPa) | D.P(MPa) | C.V (%)
B1 8,6 0,38 4,53
B2 13,9 0,97 7,11
B3 18,9 1,5 7,92
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Tabela 2.10 — Resisténcia média & compresséo das argamassas obtidas por Romagna (2000, p. 55).

Tipo de Traco Consisténcia Rsisténcia a compressao (MPa)
argamassa (mm) Média (MPa) | D.P (MPa) | C.V (%)

A1 1;1;6 287 4,84 0,13 2,78

A2 1;0,5;45 294 6,50 0,71 11,00

Tabela 2.11 — Eficiéncia dos prismas obtida por Romagna (2000, p. 55).

Séries | n(%) | Séries | n(%)
B1 A1 70 B1 A2 84
B2 A1 77 B2 A2 83
B3 A1 58 B3 A2 66
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Figura 2.7 — Resisténcia a compressao efetiva dos blocos, argamassas e prismas. Resultados obtidos por
Romagna (2000, p. 55).

Nota-se que houve um aumento da resisténcia a compressao dos prismas quando se aumentou
a resisténcia da argamassa utilizada para sua confec¢do. Este fato é comprovado pelo
significante acréscimo no fator de eficiéncia dos prismas formados pelos blocos B2 e B3, que
sdo os mais resistentes em ordem crescente. Deste modo o autor enfatiza a importancia da

compatibilizagdo da resisténcia a compressdo dos blocos e da argamassa.

Nos prismas confeccionados com blocos B1 ndo ocorreu o aumento da resisténcia do prisma
devido o aumento da resisténcia da argamassa, o que fez com que o autor confirmasse a teoria
de que com blocos de resisténcia muito baixa a resisténcia da argamassa ndo influencia a

resisténcia da alvenaria.
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Quanto a influéncia dos blocos de concreto na resisténcia dos prismas, quando se aumenta a
resisténcia a compressdo dos blocos, conseqiientemente aumenta-se a dos prismas, ndo sendo,

este aumento, uma tendéncia linear, como se pode ser visto na Figura 2.7.

Romagna (2000) utilizou em seu trabalho o teste estatistico da comparagdo multipla de
médias pelo teste da ANOVA e comprovou que, para uma unica argamassa, com indice de
95% de confianga, a resisténcia & compressdo dos blocos Bl, B2 e B3, influenciou a

resisténcia & compressao final dos prismas.

Em relacdo a influéncia da resisténcia da argamassa, pelo mesmo teste, ndo ha diferenca
significativa entre os prismas moldados com o bloco B2 com qualquer uma das argamassas,
indicando que a resisténcia a compressdo das argamassas nfo influencia a resisténcia dos
prismas. Ja para os prismas moldados com o bloco B1, houve uma diminui¢éo da resisténcia

com o aumento da resisténcia da argamassa, cuja razio o autor nio pode explicar.

Cunha (2001, p.94 e 96), também estudou a resisténcia da alvenaria através de ensaios com
prismas de trés blocos, com blocos vazados de concreto de 15x20x40 cm. A Tabela 2.12
apresenta as argamassas utilizadas na pesquisa e a Figura 2.8, o desempenho do conjunto

bloco, argamassa e prisma.

Tabela 2.12 — Resisténcia @ compressdo das argamassas. Fonte: Cunha (2001, p. 94).

Tipo de Trago Consisténcia | Resisténcia a compressao (Mpa)
argamassa (mm) Média (MPa)] DP (MPa)] C.V (%)
A1 1:0:3 260 31,47 0,84 2,66
A2 1:1:6 262 4,18 0,56 13,36
A3 Industrializada 246 8,19 1,1 13,4
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Figura 2.8 — Resisténcia dos blocos, da argamassa e prisma. Resultados obtidos por Cunha (2001, p. 94).

A partir dos resultados, o autor chegou as seguintes conclusdes:

« O fator de eficiéncia para prismas com as argamassas Al, A2 e¢ A3 foram

respectivamente 78, 66 ¢ 76%;

« Com a utilizacdo de argamassas de menor resisténcia, a ruptura dos prismas era
fragil, com o aparecimento de fissuras somente momentos antes de se atingir a carga de
ruptura, enquanto que para argamassa de resisténcias mais altas, as fissuras apareciam no

decorrer do ensaio € o rompimento se tornava ductil;

« A eficiéncia tem um aumento insignificante devido ao aumento da resisténcia a
compressdo da argamassa. Um aumento de 417% na resisténcia da argamassa implicou num

ganho de pouco mais de 15% na eficiéncia.

Juste (2001) estudou a resisténcia de blocos, argamassas, primas de trés blocos e painéis de

(80 x 80) cm. Os blocos utilizados nesta pesquisa possuiam dimensdes nominais de 15x20x40

cm.

A autora utilizou tanto argamassas mistas tradicionais com os tragos 1:1:6 ¢ 1:0,5:4,5 como
também trés tipos de argamassa industrializada, sendo que as ultimas foram usadas somente
para construcdo de prismas de trés blocos. O capeamento foi feito com forropacote. Os

resultados obtidos por Juste (2001) podem ser vistos na Tabela 2.13, Tabela 2.14 e Figura 2.9.
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Tabela 2.13 — Resisténcia a compressdo da Argamassa. Fonte: Juste (2001, p.78).

Tipo de Trago Consisténcia| Resisténcia a compressao (MPa)
argamassa (mm) Média (MPa)| DP (MPa) | C.V (%)
P Industrializada X 5,20 0,28 5,40
Q Industrializada X 5,70 0,48 8,40
A1 1:1:6 230 5,05 0,88 17,30
A2 1:05:4,5 225 10,24 0,82 8,00

Tabela 2.14 — Resisténcia dos blocos. Fonte: Juste (2001, p.77).

Blocos |Média (MPa)| D.P(MPa) | C.V (%)
B1 10,8 11 10,5
B2 22,9 1,3 5,8
24 22,92 2292 22,92 22,92
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Figura 2.9 — Resisténcia a compressao dos blocos, argamassas, prismas e painéis de Juste (2001).

A Figura 2.9 apresenta uma comparacdo de todas das médias de resisténcia & compressdo dos
ensaios realizados por Juste (2001). Para as séries assentadas com a argamassa
industrializada, houve problemas devido a falta de aderéncia bloco/argamassa, fazendo com
que autora substituisse esta por outro tipo de argamassa. A forma de ruptura apresentada para
os prismas com argamassa industrializada foi, em geral, por esfacelamento precoce da junta
de argamassa em cargas ainda baixas. Para a argamassa P, onde este problema foi mais
evidente, o esfacelamento iniciava-se a quando o carregamento era cerca 15 a 40% da carga

de ruptura.
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Os resultados obtidos no ensaio dos prismas moldados com as argamassas Al e A2
apresentaram-se bem diferentes dos relativos as argamassas industrializadas. As séries com o
bloco B1 nio demonstraram sofrer variagdo de resisténcia pelo do uso da argamassa Al e A2.
Ja nos resultados dos prismas confeccionados com o bloco B2, a baixa resisténcia da
argamassa (se comparada a do bloco) limitou a resisténcia do prisma, ja que a forma de

ruptura foi, em geral, pelo esfacelamento precoce da argamassa.

A autora, com base neste resultado, reafirma a observacdo de Drysdale et al. (1994),
relacionando o aumento da influéncia da resisténcia a compressdo das argamassas na

alvenaria conforme o aumento da resisténcia da unidade.

A forma de ruptura dos prismas produzidos por Juste (2001) teve dois comportamentos bem
distintos. Os prismas construidos com o bloco B1 apresentaram fissuras verticais nas laterais
dos corpos-de-prova, anunciando sua ruptura. Alguns corpos-de-prova desta série
apresentaram rupturas frageis e bruscas. Nas séries construidas com o bloco B2, a ruptura

ocorreu, em sua totalidade, pelo esfacelamento da argamassa.

A ruptura dos painéis utilizando bloco B1, em sua maioria, apresentou fissuras verticais, nas
ligacdes verticais, no centro da parede e nos septos laterais, indicando que a ruptura da
estrutura foi por tragdo transversal dos blocos. Nos painéis moldados com o bloco B2 este
fendmeno n3o ocorreu, tendo, a ruptura, ocorrido pelo esfacelamento da argamassa,

igualmente ao comportamento apresentado pelos prismas (Juste 2001, p. 109).

A determinagdo da eficiéncia feita por Juste (2001) ¢ apresentada na Tabela 2.15. A baixa
eficiéncia para argamassas industrializadas, cerca de 30 a 40%, ¢ justificada pela autora
devido aos problemas de aderéncia entre bloco e argamassa e, para a argamassa A2, devido a

diferenca entre as resisténcias do bloco ¢ da argamassa.

Tabela 2.15 - Eficiéncias obtidas por Juste (2001).

Séries n (%) Séries n (%)

B1P 32,0 B2 P 32,0

PR3 B1Q 49,0 B2 Q 37,0
B1A1 74,0 B2A1 34,0

B1A2 73,0 B2A2 40,0

Painel B1A1 46,0 B2A1 39,0
B1A2 38,0 B2A2 25,0
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O fator de eficiéncia dos painéis atingiu o valor de 0,40. Observou-se que, comparando os
painéis moldados com as argamassas Al e A2, para os blocos B1, houve a diminuicéo de 17%

na resisténcia. Nas paredinhas moldadas com bloco B2, esta diminui¢éo foi de 36%.

Logullo (2006) também estudou a resisténcia & compressdo da alvenaria de blocos de
concreto. A autora trabalhou com blocos de dimensdes nominais de 15x20x30 cm, meio bloco

de 20x15x15cm e uma argamassa industrializada.

Baseado em ensaios piloto, Logullo (2006) trocou o trabalho com a argamassa industrializada,
que devido a baixa resisténcia da junta de argamassa influenciava na resisténcia dos corpos-
de-prova, por um traco tradicional e conhecido: 1:0,5:4,5 com fator a/c 1,27. A resisténcia

obtida para este trago foi de 6,77 MPa.

A autora trabalhou com duas resisténcias nominais de blocos: de 4,5 e 10 MPa, denominadas
B1 e B2. As resisténcias médias obtidas, apresentadas na Tabela 2.16, foram bem superiores

as desejadas, chegando a acréscimos de 92% e 57% para os blocos Bl e B2, respectivamente.

Tabela 2.16 — Resisténcia a compressao dos blocos utilizados por Logullo (2006, p. 48).

Bloco | Média(MPa)] D.P (MPa) | C.V (%)
B1 8,64 0,64 7,39
B2 15,76 1,40 8,88

Logullo (2006) ensaiou dois tipos de corpos-de-prova: prismas de trés blocos e painéis de
(100x90) cm formados por trés blocos de comprimentos e 5 fiadas de altura. O capeamento

utilizado em toda a pesquisa foi feito com gesso.

A Figura 2.10 apresenta todos os resultados obtidos na pesquisa de Logullo (2006) para
corpos-de-prova vazados, ja que também foram pesquisados corpos-de-prova grauteados, com

e sem taxa de armadura.
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Figura 2.10 — Resisténcia média a compresséo do bloco, argamassa , prisma e painel de Logullo (2006).

A forma de ruptura observada para prismas de trés blocos foi fragil, sem o aparecimento
prévio de fissuras. Para os painéis, obteve-se a mesma forma de ruptura dos prismas, sendo
esta principalmente na parte inferior da estrutura. Logullo (2006) justificou a causa desta
forma de ruptura para todas as séries e corpos-de-prova como sendo uma boa adequagio entre
as resisténcias da unidade e da argamassa, que conseqiientemente causou o trabalho em

conjunto dos materiais.

A Tabela 2.17 demonstra as eficiéncias obtidas por Logullo (2006). A autora justifica como
natural a diminui¢do da eficiéncia pelo aumento da resisténcia da unidade para os prismas,

mas o mesmo fato ndo ocorreu com os painéis.

Tabela 2.17 - Eficiéncia dos corpos-de-prova estudados por Logullo (2006).

Blocos nN(%)
B1 65
PR3 B2 50
. B1 51
Painel B2 53
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3. Materiais e métodos

Neste capitulo serfio descritos a metodologia utilizada na pesquisa (englobando os ensaios ¢
suas especificagdes de norma), os equipamentos utilizados e a caracterizacdo dos materiais

empregados.

3.1. Metodologia

Para o desenvolvimento desse trabalho foram empregados blocos inteiros € meios-blocos,
com dimensdes nominais respectivas de 15x20x30 e 15x20x15 centimetros (largura x altura x

comprimento) e com resisténcias a compressio axial nominais de 8 e 12 MPa.

A nomenclatura utilizada para os blocos foi:

B1 = blocos com resisténcia nominal de 8,0 MPa;

B2 = blocos com resisténcia nominal de 12,0 MPa.

Foram utilizadas quatro argamassas distintas, que apresentaram diferentes constituicdes e
resisténcias a compressdo axial. Os tracos de argamassas definidos foram: dois tragos
tradicionais, de grande utilizagdo no mercado 1: 1: 6 e 1: 0,5: 4,5 (em volume); e dois tragos

industrializados, com um deles recebendo a adigdo de 20% (em massa) de cimento.
A nomenclatura utilizada para as argamassas foi:

Al 1 = argamassa industrializada pura;

Al 2 = Argamassa industrializada + 20% em massa de cimento;

AM 1 = Argamassa mista 1: 1: 6 (em volume);

AM 2 = Argamassa mista 1: 0,5 : 4,5 (em volume).

Os tipos de corpo-de-prova utilizados na pesquisa foram:
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= Unidade - bloco de concreto
]
- Foram ensaiados 12 blocos capeados com gesso, Z

para cada resisténcia nominal, segundo a NBR
12118 (ASSOCIACAO, 2006, p.2). No total, foram

ensaiados 24 blocos.

=  Prismas de concreto:

i) Prismas de dois blocos (PR2):

- Foram ensaiados 6 prismas de cada tipo de bloco,
para cada tipo de argamassa, resultando assim 24
ensaios para cada bloco e 48 no total. Esses ensaios
foram realizados de acordo com a NBR 8215

(ASSOCIACAO, 1983, p.2).

ii) Prismas de trés blocos (PR3):

- Foram ensaiados 6 prismas de cada tipo de bloco,
para cada tipo de argamassa, resultando em 24
ensaios para cada bloco e 48 no total. Esses ensaios
foram realizados de acordo com a NBR 8215

(ASSOCIACAO, 1983, p.2).

vy
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= Painel (60x45) cm (Y4 PAR) :

- Foram ensaiadas 6 paredes Y4 (trés fiadas de altura
e 1% bloco de comprimento) para cada tipo de
bloco e para cada tipo de argamassa, resultando em

24 paredes para cada bloco e 48 no total.

= Painel (100x90) cm (2 PAR):

- Foram ensaiadas 4 meias paredes (cinco fiadas de
altura e trés blocos de comprimento) para cada tipo

de bloco. Nessa etapa foram empregados somente

dois tipos de argamassas, retirados dos quatro tracos

estudados até entdo. Da combinagdo entre

argamassas ¢ blocos, resultaram 16 painéis para

serem ensaiados.

\

= Paredes inteiras (PAR):

‘a

SR
S

)

SR

- Foram ensaiadas duas paredes (240 x 90) cm para

cada tipo de bloco, com um s6 tipo de argamassa,

AT Y

resultando em 4 ensaios desse tipo.

L\ LTSN

N

“

A Tabela 3.1 indica os tipos de corpos de prova e a quantidade de ensaios de compressdo

axial que foram realizados.
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Tabela 3.1 — Quadro resumo dos ensaios realizados.

uantidade
CP Nomenclatura Pachial Total
Argamassa 1 All 30
Argamassa 2 Al 2 30 120
Argamassa 3 AM 1 30
Argamassa 4 AM 2 30
Bloco 1 B1 12 24
Bloco 2 B2 12
Prisma 2 blocos PR 2 24 48
Prisma 3 blocos PR 3 24 48
Painel (60x45)cm 2 PAR 24 48
Painel (100x90)cm 5 PAR 8 16
Parede PAR 2 4

Além da resisténcia a compressdo, também foi determinada a deformacdo dos corpos-de-

prova. Esses valores foram obtidos indiretamente através dos deslocamentos medidos por

transdutores de deslocamento — LVDT’s. O deslocamento considerado foi determinado pela

média dos deslocamentos obtidos por varios transdutores ¢ a deformacdo foi calculada

levando-se em consideragdo a base de medida, que variava em fungéo do tipo de corpo-de-

prova. A Figura 3.1 e a Figura 3.2 mostram o posicionamento dos LVDT’s em cada tipo de

corpo-de-prova.

Figura 3.1 — llustragdo do posicionamento dos LVDT’s.
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Figura 3.2 — Posicionamento dos LVDT'’s.

E importante ressaltar que o assentamento de todos os corpos-de-prova, desde os prismas de
dois blocos até as paredes, foi executado pelo mesmo pedreiro para que ndo houvesse

interferéncia da mao-de-obra nos resultados.

3.2. Equipamentos utilizados

Os laboratorios que deram suporte a esta pesquisa foram: Laboratdrio de Engenharia Civil —
FEIS (Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira) — Unesp, NEPAE (Nucleo de Ensino e
Pesquisa da Alvenaria Estrutural) e LCEC (Laboratorio Cesp de Engenharia Civil). Para a
realizagdo dos ensaios de resisténcia a compressdo, foram utilizados varios tipos de
equipamentos, de acordo com as capacidades maximas de cada um deles ¢ das dimensdes dos

corpos-de-prova.

Os ensaios das unidades e prismas de dois blocos foram realizados numa prensa universal da
marca Heckert, que permite a aplicagdo de carregamento controlado e tem capacidade de

carregamento de 1000 kN (Figura 3.3).
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Para os ensaios dos corpos-de-prova com altura acima de 60 cm, cargas de ruptura abaixo de
800 kN e para os ensaios das parede em tamanho real, foram utilizados porticos de reagdo
acoplados com cilindros hidraulicos com capacidade de 500 ou 1000 kN, dependendo da
necessidade (Figura 3.3). Para os corpos-de-prova com cargas acima de 800 kN foi utilizada

uma prensa da marca Losenhausewerkca, com capacidade de 5000 kN (Figura 3.3).

Em todos os ensaios foram utilizados células de carga (Figura 3.4) para medi¢do do
carregamento imposto. As células utilizadas tinham capacidade de 1600, 1000 e 500 kN e
eram posicionadas entre o prato da prensa e o perfil metalico utilizado para distribuicéo

uniforme da carga.

A deformagio dos corpos-de-prova foi obtida através dos deslocamentos medidos pelos
LVDT’s (Figura 3.4) e relogios comparadores, com cursos de 30 mm e 20 mm,
respectivamente. As células de carga, os LVDT’s e os relogios comparadores foram
conectados a um sistema de aquisi¢ao (Figura 3.4), que capturava os dados simultaneamente a

realizagdo dos ensaios.

Prensa Hercket Portico de reagdo Prensa Losenhausewerkca

Figura 3.3 — Equipamentos utilizados no trabalho.
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Célula de Carga LVDT Relogio Comparador Sistema de Aquisi¢@o
Figura 3.4 — Instrumentos utilizados no trabalho.

3.3. Caracterizacao dos materiais

3.3.1. Blocos

Os ensaios que foram realizados para caracterizacdo dos blocos, segundo a NBR 6136

(ASSOCIACAO, 2006, p.1-9), foram:

- Dimensdes efetivas;
- Determinagdo da espessura das paredes externas e septos dos blocos;
- Determinagdo da area liquida (Ajg);

- Determinagdo da absor¢do de agua.

3.3.1.1. Dimensdes efetivas e espessura dos septos

3.3.1.1.1. Procedimentos

A norma brasileira ndo descreve como deve ser realizado o ensaio para obten¢do das
dimensdes efetivas, ela somente menciona quais sio os valores minimos exigidos, que ja

foram apresentados na Tabela 2.5.

Como a norma brasileira ndo especifica como o ensaio deve ser realizado, fez-se de modo que
fosse pratico e conclusivo. Com o auxilio de paquimetro foram feitas as medigdes de

comprimento, largura, altura e espessura dos septos.
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3.3.1.1.2. Resultados

Os resultados deste ensaio sdo apresentados na Tabela 3.2 ¢ na Tabela 3.3.

Tabela 3.2 — Dimensdes efetivas dos blocos B1.

Septos .
Unidades Altura | Comprimento| Largura Area Bruta
- Externo| Interno  (cm)
Série B1 (cm) (cm) (cm) (cm?)
(cm)
1 2
B1 19,30 29,24 14,13 3,05 3,55 4,97 413,16
B2 19,20 29,24 14,17 3,04 3,40 4,95 414,33
B3 19,43 29,30 14,06 3,10 3,66 5,08 411,96
B4 19,20 29,24 14,38 3,52 3,52 4,74 420,47
B5 19,02 29,24 14,20 3,17 3,17 5,05 415,21
B6 19,18 29,21 14,31 3,45 3,45 5,20 418,00
B7 19,00 29,20 13,98 2,81 3,40 4,78 408,22
B8 19,10 29,20 14,01 2,83 3,40 4,98 409,09
B9 18,85 29,13 14,16 3,05 3,26 4,67 412,48
B10 19,13 29,25 14,19 3,05 3,42 5,15 415,06
B11 19,23 29,26 14,05 2,80 3,65 5,13 411,10
B12 19,38 29,15 14,16 2,92 3,29 4,95 412,76
Médias (cm) =| 19,17 29,22 14,15 3,07 3,43 4,97 413,49
D.P.(cm)= 0,16 0,05 0,12 0,23 0,15 0,17 3,46
C. V. (%)= 0,85 0,16 0,83 7,49 4,33 3,37 0,84
Tabela 3.3 — Dimensdes efetivas dos blocos B2.
Septos .
Unidades Altura | Comprimento| Largura Area Bruta
- Externo | Interno  (cm) 2
Série B3 (cm) (cm) (cm) (cm?)
(cm)
1 2
B1 18,63 29,26 14,44 2,96 3,72 4,98 422,51
B2 18,81 29,26 14,33 3,28 3,75 5,02 419,30
B3 18,90 29,23 14,12 2,83 2,88 5,00 412,73
B4 18,81 29,31 14,46 2,97 3,80 4,78 423,82
B5 18,93 29,21 14,32 3,10 3,68 4,82 418,29
B6 19,00 29,35 14,17 3,11 3,60 4,80 415,89
B7 19,10 29,27 14,05 2,80 3,53 4,95 411,24
B8 19,52 29,32 14,20 2,86 3,50 5,06 416,34
B9 19,23 29,26 14,06 3,14 3,64 5,06 411,40
B10 19,20 29,40 14,40 3,25 3,50 4,85 423,36
B11 19,12 29,22 14,50 2,91 3,62 4,90 423,69
B12 19,00 29,30 14,16 3,17 3,55 4,84 414,89
Médias (cm) =| 19,02 29,28 14,27 3,03 3,56 4,92 417,79
D.P.(cm)= 0,23 0,06 0,16 0,16 0,24 0,10 4,77
C.V. (%)= 1,23 0,19 1,12 5,43 6,64 2,08 1,14
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Segundo as dimensdes padronizadas e tolerancias admitidas pela norma, a largura e altura dos
blocos ensaiados estdo de acordo com as especificagdes. O comprimento, por sua vez, ndo
apresenta dimensdo normatizada, entretanto este tipo de bloco vem sendo muito utilizado,

fazendo-se necessaria a pesquisa da sua funcionalidade.

3.3.1.2. Determinacéo da area liquida ( Aiig)

O ensaio de determinagio da area liquida foi executado segundo MB 3459 (ASSOCIACAO,
1991, p.1-6).

3.3.1.2.1. Procedimento

Segundo o procedimento da norma ja citada, sdo determinadas as trés massas do bloco: massa
do bloco saturado, seco e a aparente. Obtidos estes dados, ¢ feito o calculo da Ajq através da

expressao:

Ay = (%j %1000
—y

Onde:

Ajiq = drea liquida, em cm’;

m, = massa do bloco saturado , expressa em kg;

ms3 = massa aparente , expressa em kg ;

h = altura média dos blocos medida na dire¢do perpendicular a se¢do de trabalho, expressa em
cm;

y = massa especifica da 4gua utilizada no ensaio, expressa em kg/m”.

3.3.1.2.2. Resultados

O ensaio foi realizado com seis unidades de cada tipo de bloco utilizado no trabalho. A

Tabela 3.4 apresenta os resultados obtidos para os blocos Bl e B2.
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Tabela 3.4 — A determinada para os blocos B1 e B2.

Unidade Aliq Unidade Aliq
B1-1 296,06 B2 -1 291,25
B1-2 305,28 B2-2 291,28
B1-3 298,06 B2-3 311,94
B1-4 301,83 B2-4 287,61
B1-5 295,28 B2-5 301,39
B1-6 297,22 B2-6 291,67

Média (cm?)=| 298,95 295,86
D.Pcm?=| 3,85 9,13
C.V(%) = 1,29 3,09

Segundo NBR 6136 (ASSOCIACAO, 1994, p.6), os blocos de alvenaria devem possuir a Ajiq
igual ou inferior a 75% da 4rea bruta (Ap). A A, média determinada foi de 413,5 ¢ 417,8 cm”
para os blocos B1 e B2, respectivamente. Para os blocos B1 a Ajiq chega a 72% da Ape para o

bloco B2, a 70,8%, estando, deste modo, dentro das especificagdes.

3.3.1.3. Determinacdo da absorc¢ao de 4gua

O ensaio de determinacdo da absorcdo de agua foi executado segundo MB 3459

(ASSOCIACAO, 1991, p.1-6).

3.3.1.3.1. Procedimento

Para o calculo da absor¢fo de agua utiliza-se as duas massas ja citadas no item 3.3.1.2. Com

os referidos valores faz se o calculo da absorg¢éo através da expressao:

a% = [M) %100
ml

a = absorcdo de agua, expressa em %;

Onde;

m;, = massa saturada dos blocos, expressa em kg;

m; = massa seca dos blocos, expressa em kg.
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3.3.1.3.2. Resultados

O ensaio foi realizado com seis unidades de cada tipo de bloco utilizado no trabalho. Alguns
resultados dos corpos-de-prova foram descartados avaliados pelo método dos nimeros

espurios. A Tabela 3.5 apresenta os resultados obtidos para os blocos Bl e B2.

Tabela 3.5 — Absorcao determinada para os blocos B1 e B2.

Unidade Abs. Unidade Abs.
B1-1 4,63 B2 -1 3,83
B1-2 4,05 B2-2 3,92
B1-3 4,21 B2-3 4,04
B1-4 3,73 B2-4 3,66
B1-5 3,66 B2-5 3,89

Média (%)= 4,06 3,87

D.P(%) = 0,39 0,14

C.V(%) = 9,65 3,62

A norma brasileira NBR 6136 (ASSOCIACAO, 1994, p.6), determina que a absorcdo dos
blocos de concreto de qualquer classe deve ser menor ou igual a 10%, o que, de acordo com

os resultados obtidos torna os blocos da pesquisa satisfatorios.

3.3.2. Argamassas

Para os quatro tipos de argamassa foram analisadas as seguintes propriedades:

. Trabalhabilidade: realizado de acordo com o ensaio de indices de consisténcia NBR
7215 (ASSOCIACAO, 1996, p.1-2). A argamassa foi ensaiada a cada 15 min, durante

uma hora, para que pudesse ser definida uma curva de desempenho.

. Resisténcia a compressdo: realizado de acordo com NBR-13279 (ASSOCIACAO, 1995,
p-1-2). Para cada ensaio de consisténcia realizado, foram feitos 6 corpos-de-prova
cilindricos (5 x 10) cm para determinagdo da resisténcia a compressdo. Amostras também

foram retiradas durante o processo de montagem dos prismas e paredes.



Materiais € Métodos 60

3.3.2.1. Resisténcia a compressao axial

3.3.2.1.1. Procedimento

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado segundo NBR 7215 (ASSOCIACAO,
1996, p.1-2). Este ensaio consiste no rompimento do corpo-de-prova cilindrico de 5 cm de

diametro por 10 cm de altura.

A argamassa em teste foi preparada por meio de misturador mecéanico, moldada manualmente
no caso das argamassas mistas (processo normatizado) e por mesa vibratoria no caso das
argamassas industrializadas (devido ao grande potencial de incorporacdo de ar deste tipo de

argamassa).

Este processo se resume em colocar os moldes cilindricos sobre mesa vibratoria (Figura 3.5),
ligada a uma freqiiéncia inicial baixa (40 Hertz.) e inserir o material em pequenas quantidades
e continuamente. Quando metade do volume do molde estava preenchido, a freqiiéncia era

aumentada para 70 Hertz. Esse processo durava 5 minutos.

Figura 3.5 — Mesa vibratdria utilizada na moldagem das argamassas industrializadas.

O processo de cura dos corpos-de-prova foi por imersio em agua satura em cal apds
desmolde. Nas datas previstas, 14 e 28 dias, foram retirados do tanque de cura, capeados com
mistura de enxofre ¢ rompidos. A velocidade de carregamento utilizada foi (0,25+0,05)

MPa/s, como previsto na norma.
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Figura 3.6 — Processo de cura dos corpos-de-prova de argamassa.

3.3.2.1.2. Resultados

Os resultados obtidos no ensaio sdo apresentados da Tabela 3.6 a Tabela 3.9. A Figura 3.7

demonstra o desenvolvimento da resisténcia a compressido no decorrer de uma hora apos o

batimento da argamassa.

Tabela 3.6 — Resultados de resisténcia da Al 1.

Tragos Tempo Resisténcia a compressao (MPa)
massa (min) 28 dias média_[D.P (MPa)] C.V (%)
Al cimento : arg. Ind. 0 3,2 3,0 3,5 3,23 0,25 7,78
15 3,4 3,5 3,8 3,57 0,21 5,84
i 30 4,6 4,3 5,0 4,63 0,35 7,58
0:1 0,13904 45 5,6 52 5,0 5,27 0,31 5,80
60 6,0 6,1 6,2 6,10 0,10 1,64
Tabela 3.7 — Resultados de resisténcia da Al 2.
Tragos Tempo Resisténcia a compressao (MPa)
massa (min) 28 dias media_|D.P (MPa)] C.V (%)
Al 2 cimento : arg. Ind. 0 10,2 10,2 10,3 10,23 0,06 0,56
15 10,9 10,6 9,7 10,40 0,62 6,00
. 30 12,5 12,3 12,9 12,57 0,31 2,43
1:4 0,142702 45 15,1 15,1 15,1 15,10 0,00 0,00
60 16,6 16,3 16,2 16,37 0,21 1,27
Tabela 3.8 — Resultados de resisténcia da AM 1.
Trago Tempo Resisténcia a compressao (MPa)
volume | _ massa VS AC (min) 28 dias media_[D.P (MPa)] C.V (%)
AMA cimento : cal : areia 0 4.1 4,3 4,2 4,2 0,10 2,38
15 3,9 4,0 4.4 4,10 0,26 6,45
. i i 30 4,0 3,9 4,0 3,97 0,06 1,46
1:1:6 1:0,71: 8,37 0,139 1,456 45 40 3.9 3.8 3.90 0.10 2,56
60 3,6 3,6 3,9 3,70 0,17 4,68
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Tabela 3.9 — Resultados de resisténcia da AM 2.

Traco Tempo Resisténcia a compressao (MPa)
volume | massa ANIS AC (min) 28 dias média_|D.P (MPa)] C.V (%)
AM2 cimento : cal : areia 0 6,8 6,8 6,6 6,73 0,12 1,71
15 6,1 6,2 6,4 6,23 0,15 2,45
. . . . 30 6,8 6,1 6,1 6,33 0,40 6,38
1:05:45]1:0,36:6,28| 0,144 1,062 45 6.6 6.4 6.5 6,50 0.10 154
60 6,1 59 6,3 6,10 0,20 3,28
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Figura 3.7 — Desenvolvimento da resisténcia a compressao no tempo.

Um estudo prévio das argamassas foi feito antes do inicio da moldagem dos corpos-de-prova
de alvenaria, definindo o fator a/c de acordo com o pardmetro de consisténcia especificado
pela NBR 8798 (ASSOCIACAO, 1985, p.8). No momento do assentamento dos corpos-de-
prova, no entanto, modificou-se o valor a/c devido a dificuldade em assentar os blocos com a
argamassa apresentando tal consisténcia. Sendo assim, os ensaios de resisténcia a compressao
e do indice de consisténcia (para tempo 0 min) foram realizados novamente e os resultados

estdo demonstrados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Resultados da argamassa utilizada no trabalho aos 28dias.

. Consisténcia (mm) Resisténcia a compressao
arTf;;;a Trago ale NBR [ASTM Media | = DP | ¢y (o

9 (MPa) | (pa) | &V (%)
Al1 Industrializada 0,146 226 180 7,50 0,12 5,97
Al2 Ind. +20% cim. 0,166 242 188 22,30 0,45 7,47
AM1 1:1:6 1,730 260 192 5,00 0,23 8,35
AM2 1:0,5:4,5 1,205 227 164 10,80 0,38 6,97
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A forma de ruptura para todos os corpos-de-prova de argamassa foi muito semelhante, como

demonstrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Modo de ruptura dos corpos-de-prova de argamassa.

3.3.2.2. Indice de consisténcia

3.3.2.2.1. Procedimento

A determinacio do indice de consisténcia foi realizada segundo NBR 7215 (ASSOCIACAO,
1996, p.1-2). Para a realizagdo deste ensaio € necessaria uma mesa de metal lisa e horizontal
que aplica sucessivos golpes no material ao cair de uma altura de 12,5+0,2 mm. Também sio
utilizados um molde tronco-conico e um soquete metalico. Esses objetos tém suas dimensdes

padronizadas e podem ser vistos na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Materiais para o ensaio de Indice de consisténcia.
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Apds preparada a argamassa, com o molde sobre o centro da mesa ¢ com a ajuda de uma
espatula coloca-se argamassa dentro da forma em trés camadas de mesma altura. Com o
soquete, aplica-se 15, 10 e 5 golpes, respectivamente, na primeira, segunda e terceira

camadas.

Terminada a operag@o, nivela-se a borda superior do molde com a espatula, retira-se o molde

metalico e inicia-se a seqii€ncia de 30 golpes da mesa.

Os indices sdo retirados apds o término dos golpes da mesa, pela média aritmética de duas
medidas ortogonais do didmetro da base do cone. Estas medidas sdo obtidas com o auxilio de

paquimetro. Este procedimento pode ser visualizado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Medicao de abertura da base do cone no ensaio de consisténcia.

Iniciaram-se os ensaios de indice de consisténcia pelas argamassas industrializadas, que
necessitariam maior atengdo. Através de alguns ensaios preliminares que ja haviam sido
realizados, soube-se que com este tipo de argamassa ter-se-ia menor controle sobre a fluidez
alcangada. Isso ocorre pelo fato de ndo se conhecer o trago, a quantidade e qualidade dos
aditivos adicionados e/ou pelo efeito de alta plasticidade que os aditivos proporcionam a esta

mistura.

Devido a grande incorporacdo de ar desta argamassa, optou-se como parametro o rigor na
marcagdo tempo de amassamento ¢ uma maior aten¢do na forma de moldagem, que trouxeram

bons resultados.
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3.3.2.2.2. Resultados

Este procedimento foi utilizado para os quatro tipos de argamassa. A cada 15 min era
realizado o ensaio de consisténcia para uma determinada argamassa. Os ensaios de
consisténcia também foram feito segunda a norma americana ASTM 1437-01(AMERICAN,
(2004)). A norma brasileira NBR 8798 (ASSOCIACAO, 1985, p.5) limita a abertura da base
do cone no ensaio de consisténcia em 230+10 mm. Os resultados destes ensaios sdo

mostrados da Tabela 3.11 a Tabela 3.14.

Tabela 3.11 — Resultados obtidos no ensaio de indices de consisténcia para Al 1.

Argamassa Industrializada -1

ABNT-NBR 8798/1985 -
Tempo Média
(min) (230+£10mm) (mm)
(mm)

0 232,0 235,0 233,5
15 232,0 243,0 241,0 239,0 238,8
30 239,0 229,0 236,0 233,0 234,3
45 222,0 223,0 229,0 223,0 224,3
60 219,0 221,0 215,0 216,0 217,8

ASTM 1437-01

0 183,0 184,0 184,0 182,0 183,25
15 186,0 185,0 185,0 185,0 185,25
30 177,0 178,0 176,0 178,0 177,25
45 172,0 174,0 172,0 166,0 171,00
60 170,0 171,0 170,0 167,0 169,50

Tabela 3.12 — Resultados obtidos no ensaio de indices de consisténcia para Al 2.

Argamassa Industrializada -2

ABNT-NBR 8798/1985 -

Tempo Média
. (230£10mm)

(min) (mm)

(mm)

0 226,0 228,0 227,0

15 226,0 231,0 233,0 225,0 228,8

30 228,0 233,0 232,0 229,0 230,5

45 221,0 227,0 224,0 227,0 224,8

60 216,0 217,0 218,0 216,0 216,8
ASTM 1437-01

0 178,0 181,0 179,0 181,0 179,8

15 181,0 179,0 178,0 178,0 179,0

30 180,0 180,0 177,0 180,0 179,3

45 183,0 177,0 182,0 178,0 180,0

60 164,0 173,0 165,0 173,0 168,8
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Tabela 3.13 — Resultados obtidos no ensaio de indices de consisténcia para AM 1.

Argamassa 1:1:6 (vol.)

ABNT-NBR 8798/1985

Tempo Média
(mm)

0 221,0 240,0 237,0 233,0 232,8
15 262,0 236,0 247,0 250,0 248,8
30 225,0 247,0 230,0 236,0 234,5
45 208,0 221,0 222,0 216,0 216,8
60 190,0 202,0 192,0 192,0 194,0

ASTM 1437-01

0 190,0 187,0 184,0 185,0 186,5
15 193,0 186,0 190,0 190,0 189,8
30 186,0 181,0 185,0 182,0 183,5
45 165,0 168,0 166,0 165,0 166,0
60 151,0 151,0 154,0 151,0 151,8

Tabela 3.14 — Resultados obtidos no ensaio de indices de consisténcia para AM 2.

Argamassa 1:0,5 : 4,5 (vol.)

ABNT-NBR 8798/1985

Tempo Média
(min) (230£10mm) (mm)
(mm)

0 236,0 219,0 2295 227,0 227,9
15 266,0 236,0 243,0 2425 246,9
30 2220 2440 2425 234,0 235,6
45 214,2 235,0 228,0 228,0 226,3
60 204,0 200,5 194,0 198,0 199,1

ASTM 1437-01

0 189,5 185,2 188,0 188,0 187,7
15 190,0 193,0 191,5 193,0 191,9
30 184,6 188,0 189,0 185,5 186,8
45 172,0 166,5 161,0 157,0 164,1
60 146,0 153,0 148,0 148,5 148,9

A Figura 3.11 ilustra os resultados dos quatro tipos de argamassa e representa, com maior

clareza, o comportamento de cada uma das argamassas no decorrer de uma hora apds seu

amassamento. O ponto inicial de todas as curvas de desempenho de cada argamassa esta

dentro do intervalo especificado pela NBR 8798 (ASSOCIACAO, 1985, p.5).



Materiais € Métodos

67

250

240

230

220

Abertura (mm)

210

200

190

—o—AM -2

15

30 45 60
Tempo (min)

Figura 3.11 — Resultado dos ensaios de indice de consisténcia para varios tempos.
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4. Resultados e discussdes

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos todos os resultados obtidos através dos ensaios
experimentais e, por meio de andlises estatisticas, serdo comparados entre si de modo a

verificar se existem ou ndo diferengas significativas entre eles.

Também serd demonstrada a influéncia de cada material e da forma do corpo-de-prova na

resisténcia a compressdo e deformag@o da alvenaria de blocos de concreto.

A eficiéncia foi determinada para todos os tipos de corpos-de-prova, incluindo suas variagdes
quanto ao tipo de argamassa ¢ bloco. As eficiéncias obtidas servem como parametro para

comparagdo com as ja citadas no item 2.3.2, que sdo resultados de outros pesquisadores.

4.1. Determinacao da resisténcia a compressao axial e deformacéao

Todos os ensaios seguiram as normas vigentes para cada tipo de corpo-de-prova. O
capeamento dos corpos-de-prova foi feito com gesso, que, segundo Mauricio (2004, p.1271-
1280), ¢ indicado como um dos materiais adequados para regularizacdo das faces das
unidades, apresentando resultados confidveis com baixos indices de variacdo. A Figura 4.1

demonstra o modo de capeamento.

Figura 4.1 — Capeamento utilizado nos corpos-de-prova.

4.1.1. Ensaio dos blocos isolados

O ensaio de resisténcia & compressdo realizado segundo a NBR 12118 (ASSOCIACAO,
2006, p.1-12), sendo respeitada a velocidade de carregamento de (0,05+0,01) MPa/s em

relacdo a area bruta.
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Neste trabalho procurou-se obter de duas maneiras a deformacéo das unidades. No primeiro
caso, a deformacdo foi medida na propria unidade (1° modo - Figura 4.2) e, no segundo,
medida foi nos blocos centrais da }2 Par (2° modo - Figura 4.2). Os resultados obtidos de
tensdo e deformag@o para o primeiro modo estdo demonstrados na Figura 4.4. A segunda
forma de obtengdo ndo obteve resultados satisfatérios, havendo uma grande oscila¢do das

medidas de deslocamentos e impossibilitando a determinag¢io da deformac&o.

1° Modo 2° Modo

Figura 4.2 — Posicionamento dos medidores de deslocamento.

4.1.1.1. Resultados

e Resisténcia a compressao

A Figura 4.3 ilustra os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo dos blocos
B1 ¢ B2. A Tabela 4.1 apresenta estes resultados juntamente com os coeficientes de variagio

obtidos.
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Figura 4.3 — Resisténcia dos blocos B1 e B2.

Tabela 4.1 — Resisténcia a compressao e coeficiente de variacao dos blocos B1 e B2.

Tenséo o

Blocos (MPa) C.V(%)
B1 11,8 9,2
B2 22 14

As duas amostras ensaiadas apresentaram resisténcias a compressdo bem distintas, com uma
sendo o dobro do valor da outra. Esse fato ¢ importante para que haja uma maior percepgio da

influéncia da resisténcia do bloco na resisténcia da alvenaria que sera estudada.

Se comparados os valores obtidos no ensaio de resisténcia e a resisténcia nominal das duas
classes de blocos escolhidos, observa-se que ha grande dificuldade das empresas fabricantes
de blocos em produzir dentro da faixa de resisténcia nominal, visto que a resisténcia a
compressao real foi bem acima da nominal, cerca de 137% para os blocos Bl ¢ 184% para os

B2. A Figura 4.3 ilustra esta realidade.

. Deformacéo

A Figura 4.4 apresenta os graficos de tensdo x deformacdo média para os blocos B1 e B2. O
deslocamento final foi determinado pela média dos relégios comparadores e a deformacéo foi
calculada levando-se em consideragdo a distancia fixa entre os pontos de instrumentagdo, ou

seja, a base de medida (8,0 cm).
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Figura 4.4 — Grafico tenséo x deformacéao dos blocos B1 e B2.

4.1.2. Ensaio dos prismas de dois blocos (PR2)

. Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado segundo a NBR 8215 (ASSOCIACAO,

1983, p.1-2), utilizando uma prensa universal da marca Heckert, modelo EU 100, com

capacidade de 1000 kN. A velocidade de carregamento foi de (0,05+0,01) MPa/s em relagdo a

area bruta.

4.1.2.1. Resultados

A Figura 4.5 ilustra os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo dos PR2 B1

e B2.
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Figura 4.5 — Resisténcia média a compressédo dos PR2 Ble B2 com as diferentes argamassas utilizadas.

Como pode ser observado na Figura 4.5, a tendéncia das resisténcias a compressdo dos PR2
seguiu, como ja esperado, a resisténcia a compressdo crescente das argamassas (All, AMI1,

AM2 ¢ AI2).

A Tabela 4.2 apresenta as resisténcias médias & compressao, os coeficientes de variacdo e a

eficiéncia de todas as séries de PR2.

Tabela 4.2 — Resisténcia a compressao e coeficiente de variagdo dos PR2.

Séries Tensdo (MPa) | C.V (%) n (%)
PR2 B1 AM1 10,1 6,0 85,6
PR2 B1 AM2 10,4 5,9 88,1
PR2 B1 Al1 9,4 3,6 79,7
PR2 B1 Al2 13,7 9,9 116,1
PR2 B2 AM1 14,4 10,9 65,5
PR2 B2 AM2 14,9 14,2 67,7
PR2 B2 Al1 11,2 4,6 50,9
PR2 B2 Al2 20,9 9,0 95,0

Durante os ensaios de resisténcia a compressdo das séries de PR2 B1 All, AM1 ¢ AM2,
foram observados estalos de ruptura dos blocos para cargas acima de 60% da carga de

ruptura.

Na série PR2 B1 All, a ruptura ocorreu pelo esfacelamento da argamassa, sendo bem lenta. O

esfacelamento da argamassa diminui a espessura da junta, chegando ao ponto das faces dos



Resultados e Discussdes 73

blocos se tocarem e causarem a ruptura do corpo-de-prova. A caracteristica de esfacelamento
da argamassa foi diminuindo gradativamente com o aumento da resisténcia da argamassa,
sendo que na série PR2 B1 AI2 este fendmeno ndo ocorreu. Os estalos nos blocos também
ndo ocorreram nesta série ¢ a ruptura foi de forma fragil e sem qualquer aparecimento prévio

de fissuras.

No corpo-de-prova rompido observou-se que o bloco superior desfazia-se totalmente

enquanto a junta de argamassa, na maioria dos casos, permanecia inteira.

Para as séries de PR2 B2, os estalos nos blocos foram observados com menos freqiiéncia. O
esfacelamento da argamassa ocorreu em todos os corpos-de-prova, exceto na série PR2 B2
Al2, onde a ruptura foi brusca, sem nenhum sinal prévio. A Figura 4.6 ilustra algumas fotos

das séries rompidas dos PR2.

PR2 B2 AM1 PR2 B1 AM2

PR2 BIAIl PR2 B1AI2
Figura 4.6 — Forma rompida dos PR2.
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4.1.3. Ensaio dos prismas de trés blocos (PR3)

. Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressdo para PR3 foram realizados segundo a NBR 8215
(ASSOCIACAO, 1983, p.1-2), sendo somente alterado o dispositivo de aplicacdo da carga,
onde cerca de 80% dos PR3 foram ensaiados por um sistema de cilindros hidraulicos fixos em
porticos de reacdo e os 20% restantes, que atingiram cargas acima de 1200kN, foram
ensaiados em uma prensa da marca Losenhausewerkca, com capacidade de 5000 kN. A

velocidade de carregamento foi de (0,05+0,01) MPa/s em relagdo a area bruta.

As medidas dos deslocamentos foram realizadas através de dois transdutores (LVDT’s),

fixados um em cada face, em posi¢des diagonalmente opostas (Figura 4.7).

Figura 4.7 — Figura em planta, posicionamento dos LVDT’s.

4.1.3.1. Resultados

e Resisténcia a compressado

A Figura 4.8 ilustra os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo dos PR3 Bl

e B2.
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Figura 4.8 — Resisténcia média a compressao dos PR3 Ble B2.

Observa-se que a tendéncia das médias de resisténcia a compressdo para PR3 foi similar a dos

PR2, seguindo sempre a resisténcia crescente das argamassas.

A Tabela 4.3 apresenta as médias de resisténcia a compressdo, os coeficientes de variacdo e a

eficiéncia de todas as séries de PR3. Durante os ensaios de resisténcia a compressdo dos PR3

ndo foi observado nenhum estalo dos blocos.

Tabela 4.3 — Resisténcia a compressao, coeficiente de variagéo e eficiéncia dos PR3.

Séries Tensdo (MPa) | C.V (%) n (%)
PR3 B1 AM1 10,5 15,5 88,6
PR3 B1 AM2 12,8 9,6 108,7
PR3 B1 Al1 9,8 13,3 82,7
PR3 B1 AI2 13,0 6,8 110,3
PR3 B2 AM1 13,8 7,4 62,7
PR3 B2 AM2 14,1 14,2 64,1
PR3 B2 Al1 12,1 4.1 55,0
PR3 B2 Al2 20,2 6,0 91,7

Nas séries PR3 B1 AIl e AMI1, a ruptura ocorreu pelo esfacelamento da argamassa. No

primeiro caso, a ruptura iniciava-se com cargas ainda baixas, cerca de 20% da carga de

ruptura. Ja no segundo caso, o esfacelamento ocorria para cargas altas ¢ somente instantes

antes da ruptura.
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Na série PR3 Bl AM2, observou-se, de forma notoria, o trabalho em conjunto de bloco e
argamassa. Este fato ja era esperado devido a proximidade dos valores de resisténcia a
compressdo de ambos. A forma de ruptura variou entre esfacelamento da argamassa para
carregamentos proximos a carga de ruptura e ruptura brusca, com a explosdo do corpo-de-

prova.

Para as séries de PR3 B2 e argamassa All, ocorreu o esfacelamento de forma lenta. Para as
argamassas AM1 e AM2, a ruptura variou entre esfacelamento e ruptura brusca. Finalmente,
para argamassa Al2, as rupturas foram bruscas e explosivas. A Figura 4.9 ilustra a forma de

ruptura das séries de PR3 All e AMI para os blocos Bl e B2.

PR3 B1 All PR3 Bl AM1 PR3 B2 All PR3 B2 AM1
Figura 4.9 — Forma rompida dos PR3.

. Deformacéo

A Figura 4.10 e a Figura 4.11 apresentam os graficos de tensdo x deformacdo média para PR3
Bl e B2. O deslocamento final foi determinado pela média dos deslocamentos dos
transdutores ¢ a deformagdo foi calculada levando-se em consideragdo a distdncia fixa entre
os pontos de instrumentagdo (40 cm). Observa-se que nas duas séries, tanto na PR3 B1 quanto
PR3 B2, as curvas correspondentes a AI2 tiveram um comportamento diferenciado da demais

curvas.
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Figura 4.10 — Relacao tensdo x deformagdo média dos PR3 B1.
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Figura 4.11 — Relacéo tensdo x deformagdo média dos PR3 B2.

4.1.4. Ensaio do Painel (60x45) cm - (1/4 Par).

Nos ensaios de resisténcia a compressdo para % Par, cerca de 80% dos corpos-de-prova foram
ensaiados em um sistema de cilindros hidraulicos fixos em pdrticos de reacdo e uma minoria
(0s 20%), que atingiram cargas acima de 1200 kN, foram ensaiados em uma prensa da marca

Losenhausewerkca, com capacidade de 5000 kN. A velocidade de carregamento utilizada foi
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de (0,05+0,01) MPa/s em relagiio a area bruta, recomendada pela NBR 8215 (ASSOCIACAO
1983, p.1-2).

4.1.4.1. Resultados

. Resisténcia a compressao

A Figura 4.12 ilustra os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia média a compressdo dos

Y4 Par Bl e B2.
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Resisténcia média a compressao (MPa)

0B1 OB1AM1 mB1AM2 mB1 A1 @B1AI2 B2 DB2 AM1 mB2 AM2 mB2 Al1 @B2AI2

Figura 4.12 — Gréfico da resisténcia média & compresséo dos ¥ Par B1 e B2 com as diferentes

argamassas.

A tendéncia das médias de resisténcia a compressdo para Y4 Par seguiu a tendéncia dos
corpos-de-prova anteriores (PR2 e PR3). Neste caso, observou-se que houve maior

proximidade nos valores das resisténcias das varias séries.

Tabela 4.4 — Resisténcia média & compressdo, coeficiente de variacao e eficiéncia das ¥ Par.

Séries Média (MPa) | C.V (%) n (%)
1/4 Par B1 AM1 9,0 7,5 76,5
1/4 Par B1 AM2 9,6 10,4 81,4
1/4 Par B1 Al1 8,1 9,6 68,6
1/4 Par B1 Al2 10,4 11,0 88,1
1/4 Par B2 AM1 10,7 25,5 48,6
1/4 Par B2 AM2 11,6 5,8 52,6
1/4 Par B2 Al1 10,4 14,6 47,4
1/4 Par B2 Al2 15,6 6,5 70,7
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A forma de ruptura das 4 Par para todas as séries foi semelhante aos corpos-de-prova
anteriores. Resumidamente, para as séries com a argamassa All, tanto com o bloco B1 como
com o B2, a ruptura foi gradativa com o esfacelamento da argamassa iniciando-se com cargas

ainda baixas (cerca de 20% da carga de ruptura).

Para as séries com a argamassa AM1 o esfacelamento ocorreu com cargas proximas a de
ruptura. Para as séries com argamassa AM2, com o bloco Bl a ruptura variou entre
esfacelamento da argamassa com cargas proxima a carga de ruptura e ruptura brusca; com o
bloco B2 a ruptura ocorreu pelo esfacelamento da argamassa com cargas proximas a de
ruptura. Finalmente, para argamassa I2 a ruptura com os dois tipos de blocos foram de forma
fragil, sendo mais brusca os construidos com o bloco B2. A Figura 4.13 ilustra a forma dos

corpos-de-prova apds ruptura.

YaPar B1 AM1 Ya Par Bl AM2

74 Par BI All V4 Par B1 AL2.
Figura 4.13 — Forma rompida das ¥4 Par.
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e Deformacéo

As Figura 4.14 e 4.15 apresentam os graficos tensdo x deformagdo média das ¥4 Par B1 e B2.
As Y Par foram instrumentadas com dois LVDT’s, fixados conforme descrito no item 3.1. O
deslocamento final foi determinado pela média dos deslocamentos dos transdutores e a
deformacdo foi calculada levando-se em considera¢do a distdncia fixa entre os pontos de

instrumentacio (40 cm).
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Figura 4.14 — Relagdo tensao x deformacao média dos ¥ Par B1.
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Figura 4.15 — Relago tensdo x deformacdo média dos % Par B2.

De mesmo modo como ocorrido com os PR3 (Figura 4.10 e 4.11), as curvas correspondentes

a AI2 mantiveram um comportamento diferente das demais.
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4.1.5. Ensaio do Painel (100x90)cm - (1/2 Par).

O ensaio de resisténcia a compressdo para '/, Par foi realizado em uma prensa da marca
Losenhausewerkca, com capacidade de 5000 kN. A velocidade de carregamento foi de
(0,05£0,01) MPa/s em relagdo a area bruta, seguindo a recomenda¢do da NBR 8215
(ASSOCIACAO, 1983, p.1).

4.1.5.1. Resultados

. Resisténcia a compressao

A Figura 4.16 ilustra os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia média a compressdo das

Y5 Par B1 e B2.

25

22,0

a
N
o

154

10 A 11,8

9,0 1o

Rsisténciaa compresséo (MPa)

maB1 OB1 AM1 EB1 AM2 B2 OB2 AM1 HB2 AM2

Figura 4.16 — Resisténcia média a compressao dos %2 Par Ble B2.

A Tabela 4.5 apresenta as médias de resisténcia a compress@o, o coeficiente de variacdo e a

eficiéncia de cada série de Y4 Par ensaiada.

Tabela 4.5 — Resisténcia a compressao, coeficiente de variacao e eficiéncia para as séries de % Par.

Séries Média (MPa) | C.V (%) n (%)
1/2 Par B1 AM1 9,0 2,5 76,2
1/2 Par B1 AM2 9,8 3,6 83,2
1/2 Par B2 AM1 9,9 16,0 45,0
1/2 Par B2 AM2 9,8 3,2 44,5
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A forma de ruptura das séries %2 Par foi de esfacelamento da argamassa para os corpos-de-
prova assentados com a argamassa AM1. Para a argamassa AM2, com o bloco Bl houve o
aparecimento prévio de fissuras na lateral e diagonal do painel e com o bloco B2 ocorreu o

esfacelamento da argamassa. A Figura 4.17 apresenta os corpos-de-prova apods a ruptura.

%> Par B1 AM1 %> Par Bl AM2

Y2 Par B2 AM1 Y2 Par B2 AM2.
Figura 4.17 — Forma rompida das %2 Par.

. Deformacéao

A Figura 4.18 apresenta os graficos tensdo x deformacéo média da %2 Par B1 e B2. Os painéis
foram instrumentados com seis LVDT’s, sendo quatro para a determinacdo do moédulo de
deformacdo do corpo-de-prova (conjunto) e dois para a determinacdo do modulo de

deformacao do bloco.

O deslocamento final foi determinado pela média dos deslocamentos dos transdutores, ¢ a
deformacdo foi obtida levando-se em consideragdo a distdncia fixa entre os pontos de

instrumentaco (40 cm para o conjunto).
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Figura 4.18 — Relacéo tensao x deformac¢do média das ¥z Par B1 e B2.

As curvas obtidas com o grafico tensdo x deformagdo média das 2 Par demonstram a maior
influéncia do tipo de argamassa na deformag@o do corpo-de-prova. Ficou demonstrado o
comportamento distinto dos dois tipos de argamassa, visto que, mesmo sendo formado de
blocos diferentes, as séries de mesma argamassa apresentaram comportamentos praticamente

idénticos.

4.1.6. Ensaio das paredes

Os ensaios de resisténcia a compressdo para as paredes foram realizados segundo a NBR 8949
(ASSOCIACAO, 1985, p.1-7), sendo somente alterado o dispositivo de aplicagdo da carga
por cilindros hidraulicos fixos em poérticos de reagdo. A velocidade de carregamento foi de

(0,0025+0,0005) MPa/s em relagdo a area bruta.

4.1.6.1. Resultados

. Resisténcia a compressao

A Figura 4.19 ilustra os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressido média das
Par Bl e B2.
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Figura 4.19 — Resisténcia média & compressdo da Par Ble B2 com a argamassa AML1.

A Tabela 4.6 apresenta a resisténcia média a compressdo, o coeficiente de variagdo e a

eficiéncia das paredes ensaiadas.

Tabela 4.6 — Resisténcia a compresséo e coeficiente de variacao.

Séries Média (MPa) | C.V (%) n (%)
Par B1 AM1 8,6 72,5
Par B2 AM1 8,3 8,2 37,8

A Figura 4.20 ilustra a forma dos corpos-de-prova apos ruptura, observada a fissuracéo

somente da parte superior da parede nos dois casos.

Par B1 AM1 Par B2 AM1
Figura 4.20 — Forma rompida das Par.
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. Deformacéao

A Figura 4.21 apresenta o graficos de tensdo x deformacdo da Par Bl e B2. O deslocamento

final foi determinado pela média dos deslocamentos dos transdutores e a deformagéo foi

obtida levando-se em consideragdo a distancia fixa entre os pontos de instrumentagio (85

cm). O comportamento das curvas das Par Bl e B2 foram bem similares.

1,00 -

—Par B1 AM1
0,50 + —Par B2 AM1

0,00 T . . . : : :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Deformagéao (%o)

Figura 4.21 — Gréfico tensdo x deformagdo média da Par B1 AM1 e B2 AM1.

4.1.7. Andlise dos resultados devido a variacdo da forma do corpo-de-prova.

Neste item, os resultados foram apresentados de maneira que possa ser visualizada a

influéncia da geometria do corpo-de-prova nos resultado.
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Figura 4.23 — Relacéo tenséo x deformacdo — Bloco B1
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Figura 4.25 — Relacéao tenséo x deformacdo média — Bloco B2
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4.1.8. Andlise comparativa da eficiéncia em funcdo do tipo de corpo-de-

prova.

Neste item ¢ feita a comparag@o dos intervalos de eficiéncia obtidos por outros pesquisadores
com os obtidos neste trabalho. A maioria dos corpos-de-prova aqui citados ndo faz parte das
normas brasileiras, mas serve de pardmetro para melhoria das estimativas de resisténcia da

alvenaria final.

A Tabela 4.7 apresenta os autores, o ano de suas publica¢des ¢ os dados obtidos por eles. Os
corpos-de-prova utilizados em todas as pesquisas aqui apresentadas foram assentados com os
tragos 1:1:6 (AM1) e 1:0,5:4,5 (AM2), exceto os dados publicados por Aly e Sabatini, que
ndo citaram o trago e nem a resisténcia a compressao da argamassa de assentamento utilizada

em sua pesquisa.

Tabela 4.7 — Comparacao da eficiéncia obtida em varias pesquisas.

Eficiéncia (%)
PR3 (80x80)cm
B B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4
AM1__AM2 | AM1_AM2 | AM1__AM2 | AM1_AM2 | AM1__AM2 | AM1_AM2 | AM1__AM2 | AM1__AM2
Aly e Sabatini 7.9 10,6 13,2 7.9 10,6 13,2
(1994) 81% 88% 74% 67% 71% 49%
Mohamad 9,0 12,0 9,0 12,0
(1998) | 77% | 82% | 56% | 69% | | |
Romagna 8,5 13,9 18,9 8,5 13,9 18,9
(2000) 70% | 84% 77% | 83% | 58% | 66% | | |
6 6
Cunha (2001) f oo |
10,8 22,9 10,8 22,9
Juste (2001) | 74% | 73% 34% | 40% | 46% | 38% 39% | 25%
8,6 15,8 8,6 15,8
LOgU"O (2006) | 65% I 50% | I
] 1 22 1 22
Silva (2007) 89%  109% 63%  64%
Intervalo 65 a 85% 73 a 109% 50 a 83% 34 a 66% 67% 38a71% 49% 25 a 39%
(100x90)cm Parede
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4
AM1_AM2 | AM1_AM2 | AM1_AM2 | AM1_AM2 | AM1__AM2 | AM1_AM2 | AM1_AM2 | AM1__AM2
Aly e Sabatini 7.9 10,6 13,2 7.9 10,6 13,2
(1994) 65% 60% 62%
8,6 15,8 8,6 15,8
Logullo (2006) | 51% I 53% | I
] 11,0 22,0 11,0 22,0
Silva (2007) 76% | 83% 45% | 45% 73% | 38% |
Intervalo 51% 76 a 83% 53% 45% 65% 60 a 73% 62% 38%

Com os dados obtidos nesta pesquisa foi elaborada uma tabela contendo a relagdo entre a
resisténcia da argamassa e a resisténcia do bloco, correlacionada a eficiéncia segundo cada

geometria de corpo-de-prova.
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Tabela 4.8 — Intervalos de Eficiéncia

Argamassas

fam/fom (%)

Eficiéncia (%)

PR2 PR3 1/4 Par | 1/2 Par Par
A1 2 | o | e | 7 | 7 | 7
AM2 2 | e | 11 | o1 | 8
Al oo | w0 | e | e
A2 o | 1 | o | e

(f,m= resisténcia a compressdo da argamassa e f,,,,, = resisténcia a compressdo do bloco)
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5. Conclusdes

Argamassas

Nos ensaios de resisténcia a compressdo realizados com as argamassas observou-se que o
comportamento das argamassas industrializadas e das mistas sdo bem diferentes. Foram
moldados seis corpos-de-prova 5x10 cm, a cada 15minutos, no intervalo de uma hora apds a
amassamento de cada trago de argamassa. Os resultados de resisténcia obtidos destes corpos-
de-prova demonstraram que as argamassas mistas ao decorrer do tempo, sofrem uma queda de
resisténcia a compressdo enquanto que as industrializadas, por sua vez, chegam a ganhar 60%

de resisténcia nos corpos-de-prova moldados apds uma hora do amassamento.

A variagdo da resisténcia da argamassa em funcdo do instante de sua aplicagdo, entretanto,
ndo influenciou os resultados dos corpos-de-prova, ja que todas as séries foram moldadas com
pequenas amostras de argamassas. Deste modo, o tempo utilizado para o assentamento dos

corpos-de-prova foi minimo.

As resisténcias finais obtidas para as argamassas em estudo foram satisfatorias; as argamassas
mistas (traco 1:1:6 e 1:0,5:4,5) atingiram resisténcias superiores a mencionada na norma
britdnica, mas semelhante a obtida em outras pesquisas nacionais. As industrializadas
obtiveram bons valores de resisténcia nos corpos-de-prova, mas ndo foram encontrados

resultados suficientes na literatura para comparagdo de resisténcia das dessas argamassas.

Nos ensaios iniciais de consisténcia a relacdo a/c foi obtida a partir da abertura limite constada
na norma que especifica este ensaio. Por sua vez, esta relacdo a/c mostrou-se insuficiente
devido a dificuldade de assentamento causada pela baixa trabalhabilidade da argamassa. As

quatro argamassas atingiram aos 15 minutos o ‘pico’ de fluidez.

A resisténcia final da argamassa All foi maior que a da AM1 (estas eram as argamassas que
deveriam ter resisté€ncias proximas), mas as resisténcias dos corpos-de-prova moldados com
estas duas argamassas apresentaram resultados contrarios ao das argamassas, ou seja, 0S

corpos-de-prova moldados com a argamassa AM1 foram mais resistentes. Este fato pode ser
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justificado por uma menor retengdo de agua das argamassas industrializadas causando uma

maior porosidade na junta de argamassa.

Blocos

Os blocos utilizados nesta pesquisa apresentaram resisténcias bem distintas, este fato facilitou
a andlise da influéncia da resisténcia de cada classe de blocos na resisténcia da alvenaria. Para
os blocos B1 o coeficiente de variagdo obtido foi baixo, por volta de 9%, ja para a os blocos
B2 o coeficiente obtido foi de 14%. As resisténcias obtidas nas séries com bloco B2 nio

demonstraram grandes coeficientes de variacdo, em média por volta de 10%.

A forma de ruptura observada nos ensaios das unidades foi conica, sendo esta uma forma de
ruptura classica. Os graficos de tens@o x deformagfo tiveram um bom comportamento, nio
apresentando dispersdes. Os dois blocos obtiveram curvas com uma tendéncia bem

semelhantes.

Prisma de dois blocos (PR2)

Nas séries ensaiadas de PR2 foi observado que a resisténcia dos corpos-de-prova seguiu a
tendéncia crescente da resisténcia & compressdo das argamassas (All, AM1, AM2 e Al2).
Este comportamento ¢ descrito por varios autores, principalmente para blocos com maiores
resisténcias, caso este em que as duas classes de blocos utilizadas no trabalho se enquadram.
Com o teste estatistico da ANOVA utilizado, com 95% de confianga, pode-se afirmar que
somente 0s corpos-de-prova moldados com as argamassas AM1 e AM2 para o bloco Bl
podem ser considerados iguais em termos de resisténcias & compressao. Para os demais, numa
analise de todas as tensdes médias, pode-se afirmar que o uso de qualquer uma das
argamassas, para qualquer uma das classes de blocos, diferencia o resultado final de

resisténcia do prisma.

A forma de ruptura dos PR2 foi totalmente influenciada pela resisténcia das argamassas, ja
que a maioria dos corpos-de-prova rompeu por esfacelamento da argamassa. Somente nas
séries PR2 B1 AM2 e B2 AI2 ocorreu o trabalho em conjunto bloco/argamassa. No primeiro

caso houve o prévio aparecimento de fissuras nos blocos, € no segundo uma ruptura fragil.
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Um comportamento incomum ocorreu com a série PR2 Bl AI2, onde os prismas
apresentaram resisténcia a compressdo maior que a do proprio bloco, com uma eficiéncia de
116%. Este comportamento ndo pdde ser justificado, mas Sutherland (1981), citado por

Camacho (1986, p.44), obteve resultados semelhantes, com uma eficiéncia de 110%.

Prisma de trés blocos (PR3)

Os resultados obtidos com PR3 foram bons, apresentando algumas tendéncias ja mencionadas
para os PR2. As resisténcias médias a compressdo permaneceram seguindo a resisténcia
crescente das argamassas. A resisténcia da série PR3 B1 AI2 continuou apresentando valores
superiores aos das unidades e neste caso, a série PR3 B1 AM2 também superou a resisténcia

do bloco.

As curvas de tensdo x deformacdo apresentaram comportamento semelhante para ambas as
classes de blocos. A curva correspondente a argamassa AlI2 apresentou um comportamento
bem diferenciado das demais curvas nos dois graficos. Nas séries com o bloco B1, observou-
se que as curvas correspondentes a cada argamassa utilizada se distribuiram com maior
dispersdo, demonstrando uma maior influéncia da argamassa no comportamento final destes
prismas. O comportamento descrito anteriormente contraria a literatura, que afirma uma maior

influéncia da resisténcia das argamassas para blocos com maiores resisténcias a compressao.

Como ja citados por varios autores, a eficiéncia para blocos com maior resisténcia diminui em
relagdo a blocos menos resistentes, este fendmeno pode ser observados nas eficiéncias dos

PR3.

Painéis de (60x45) cm - (¥4 Par)

Para esse tipo de corpo-de-prova as resisténcias médias apresentaram resultados com menores
dispersdes. A analise estatistica feita pelo teste ANOVA constatou, com 95% de confianca,
que para os blocos Bl o uso da argamassa AM1, AM2 ou AI2 nfo altera a resisténcia final
dos painéis e para o bloco B2 o uso da argamassa AM1, AM2 ou All, do mesmo modo, nio

altera a resisténcia final do corpo-de-prova.
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O grafico tensdo x deformagdo que apresentou curvas com maiores dispersdes foi o do bloco
B2, com comportamento contrario ao ocorrido com PR3. A maior influéncia da resisténcia da
argamassa, neste caso, ocorreu no bloco de maior resisténcia, de acordo com a literatura

existente e ja citada.

Painel (100x90) cm - (Y2 Par)

Os corpos-de-prova 2 Par foram moldados com apenas duas argamassas, AM1 ¢ AM2, e as
duas classes de blocos. As resisténcias médias obtidas nos ensaios demonstraram maior
equivaléncia nos valores. Mas segundo o teste estatistico da ANOVA, com 95% de confianca,
apenas para as séries moldadas com o bloco Bl pode-se dizer que o uso da argamassa AMI1
ndo difere dos resultados da argamassa AM2. A forma de ruptura observada para este corpo-
de-prova foi bem diferente dos corpos-de-prova anteriores, com o prévio aparecimento de

fissuras na lateral e diagonal do painel.

O grafico de tensdo x deformacao referente a 4 Par apresentou comportamento que ainda nao
havia sido observado. As curvas que representam uma dada argamassa apresentaram a mesma
tendéncia e rigidez para este tipo de corpo-de-prova, mostrando ndo ser influenciadas pelas

resisténcias dos blocos.

Parede (Par)

O ensaio das paredes é um ensaio de dificil execucdo, onde sdo necessarios maiores cuidados
devido a esbeltez do corpo-de-prova, que o torna fragil e instavel. Mesmo com todos os
cuidados tomados no decorrer do ensaio, perdeu-se os dados de umas das paredes da série Par
Bl AMI1. Mesmo com a perda de um corpo-de-prova, o grafico tensdo x deformacio
apresentou um bom comportamento para as duas classes de blocos, seguindo a tendéncia ja
apresentada no ensaio de 2 Par, cujas curvas representantes de uma dada argamassa

obtiveram a mesma tendéncia e rigidez para o corpo-de-prova.
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Em sintese

e Para uma mesma argamassa ¢ bloco, variando somente a geometria do corpo-de-
prova, as resisténcias médias a compressdo apresentaram uma tendéncia

gradativa de queda para todas as geometrias.

e O painel de (60x45) cm ¢ a melhor geometria para se representar a resisténcia da

alvenaria, porque:

O A resisténcia deste corpo-de-prova ¢ a mais proxima da resisténcia da parede,
chegando a ser equivalente em alguns casos;
O Possui pequenas dimensdes sendo possivel sua moldagem em qualquer

laboratorio.

e A forma de ruptura dos corpos-de-prova ndo foi afetada pela mudanga da
geometria, mas primordialmente influenciada pelo tipo de argamassa utilizada,
seguindo uma mesma tendéncia de ruptura para cada combinagdo

argamassa/bloco para todas as geometrias.

Sugestbes para trabalhos futuros

Como trabalho futuro, visando dar continuidade ao estudo aqui realizado, propde-se o
desenvolvimento de ensaios de resisténcia a compressdo de corpos-de-prova de diferentes
geometrias com blocos de concreto de resisténcia minima (4,5 MPa), os quais sdo os mais
utilizados no mercado consumidor. Com estes resultados poderemos ter uma maior amplitude

do comportamento da alvenaria para as varias classes de resisténcia de blocos.
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APENDICES

APENDICE A - Analise estatistica dos resultados

Para todos os dados obtidos nos ensaios realizados neste trabalho, foi feito uma caracterizagdo
numérica a fim de quantificar o grau de dispersdo de cada amostra. As equagdes basicas para

esta analise sdo;

Qi
e Meédia aritmética: XZZ—;
i N

—\2
X. — X
e Desvio Padrdo: s = % e
n —

e Coecficiente de variagdo: CV = (%) x100.
X

Para uma avaliagdo do grau de influéncia de cada fator condicionante (bloco, argamassa e
geometria do corpo-de-prova) nos resultados dos varia séries de combinagdes, foi utilizado
algumas ferramentas estatisticas capazes de qualificar a existéncia ou ndo de diferenca

significativas entre as resisténcias médias obtidas.

Para a realizag¢do dessa analise, foram divididas as combina¢des em grupos de acordo com o
objetivo do trabalho, que ¢ avaliar a influéncia do bloco, da argamassa e geometria do corpo-
de-prova na alvenaria. Assim, foram formados grupos contendo as combinagdes de bloco ¢
argamassa somente variando a geometria do corpo-de-prova, outro fixando a geometria e o
bloco variando a argamassa e finalmente um fixando a geometria ¢ a argamassa variando

somente o bloco.

Para a analise foi utilizada a comparagéo multipla de médias, que avaliaria dentro de cada um
dos trés grupos a existéncia ou ndo de diferenca significativa nas tensdes médias obtidas, com

o grau de 5% de significancia.



Apéndice

Nos grupos onde foi constatada diferenca significativa aplicou a comparacdo entre duas

médias. As sérias desse grupo foram avaliadas duas a duas para que fossem determinadas

quais eram as médias diferentes.

Os resultados obtidos com a comparagio sdo apresentados nas Tabela A 1a A'S.

Avaliacdo segundo a geometria dos corpos-de-prova;

Tabela A 1 — Comparagdo de multiplas médias para diferentes geometrias.

AM1 Nao difere
B1 AM2 Difere

Al1 Nao difere
Todas as Al2 Difere
geometrias AMA1 Difere
AM2 Difere
B2 Al1 Difere
Al2 Difere

Tabela A 2 — Comparagéo entre duas médias para diferentes geometrias.

B1

B2

PR3 [ Nao difere
PR2 |1/4 Par| Nao difere
AMA 1/2 Par ~D|fere
PR3 1/4 Par| Nao difere
1/2 Par| Difere
1/4 Par|1/2 Par| Nao difere
PR3 | Nao difere
PR2 |1/4 Par| Difere
AM2 1/2 Par D!fere
PR3 1/4 Par| Difere
1/2 Par| Difere
1/4 Par|1/2 Par| Nao difere
PR3 | Nao difere
PR2
Al1 1/4 Par| Difere
PR3 |1/4 Par| Difere
PR3 | Nao difere
Al2 PR2 1/4 Par| Difere
PR3 |1/4 Par| Difere

PR3 | Nao difere
PR2 [1/4 Par Difere
AM1 1/2 Par ~leere
PR3 1/4 Par| Nao difere
1/2 Par| Ndo difere
1/4 Par|1/2 Par| Nao difere
PR3 Difere
1/4 Par| Nao difere
PR2 1/2 Par| Nao difere
Par | Nao difere
1/4 Par Difere
AM21 pR3 |1/2 Par|  Difere
Par Difere
1/2 Par| Ndo difere
VaPar oor | Nao difere
1/2 Par| Par Difere
PR3 | Nao difere
Al1 PR2 1/4 Par Difere
PR3 [1/4 Par| Difere
PR3 | Nao difere
Al2 PR2 1/4 Par Difere
PR3 [1/4 Par| Difere
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Avaliag@o segundo o uso das argamassas

Tabela A 3 — Comparacao multipla de médias para as argamassas utilizadas.

Todas as
argamassas

e | 5 o
e | 5o
verer | ) o
1/2 Par S; Nél:())”girf(:,-re

Tabela A 4 — Comparacao entre duas médias para diferentes argamassas.

AM2 Nao difere
AM1 Al 1 Difere
4 AT Difer
i
AM2 Al2 Difere
Al1 Al2 Difere
PR2 AM2 Nao difere
AM1 Al 1 Difere
Al2 Difere
B2 AM2 Al 1 Difere
Al2 Difere
Al 1 Al2 Difere
AM2 Difere
AM1 Al 1 Nao difere
B1 Al2 Difere
AM2 Al 1 Difere
Al2 Nao difere
PR3 Al 1 Al2 ~Difefe
AM2 Nao difere
AM1 Al 1 Difere
B2 Al2 Difel're
AM2 Al 1 Nao difere
Al2 Difere
Al1 Al2 Difere
AM2 Nao difere
AM1 Al1 Nao difere
B1 Al2 Nao difere
AM2 Al 1 Difere
Al2 Nao difere
Al1 Al2 Difere
1/4 Par AMZ2 _ Nao difere
AMA1 Al 1 Nao difere
B2 Al2 Difere
AM2 Al 1 Nao difere
Al2 Difere
Al 1 Al2 Difere
1/2 Par B1 AM1 AM2 Difere
B2 AM1 AM2 Nao difere
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Avaliagdo segundo o uso do bloco;

Tabela A 5 — Comparagéo entre duas médias para os dois tipos de blocos.

B1eB2

AM1 Difere
AM2 Difere
PR2 Al1 Difere
Al2 Difere
AM1 Difere
AM2 Nao difere
PR3 Al1 Difere
Al2 Difere
AM1 Nao difere
AM2 Difere
VaPar Difere
Al2 Difere
AM1 Nao difere
V2Par | M2 Nao difere
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APENDICE B - Resultados dos ensaios de compresso axial

Tabela B 1 — Resultados do bloco B1

Carga de ’Tenséo ] Tensao
Unidades Ruptura | Area Bruta | Area Liquida

(ton) (MPa) (Mpa)

B1 48,20 11,67 16,13

B2 47,10 11,37 15,76

B3 42,50 10,32 14,22

B4 41,00 9,75 13,72

B5 54,00 13,01 18,07

B6 54,00 12,92 18,07

B7 50,25 12,31 16,81

B8 54,00 13,20 18,07

B9 50,50 12,24 16,89
B10 47,10 11,35 15,76
B11 50,60 12,31 16,93
B12 45,00 10,90 15,05
Média ( Mpa) = 48,7 11,8 16,3
D. P. (Mpa) = 4.4 1,1 1,5
C. V. (%)= 9,0 9,2 9,0

Tabela B 2 — Resultados do bloco B1

B1 M seca | M aparenete | M saturado Alliq. Absorgéo

(kg) (kg) (kg) (cm?) (%)

1 11,78 6,996 12,325 296,056 4,63

2 12,15 7 12,495 305,278 2,84

3 11,97 7,09 12,45 297,778 4,01

4 12,11 7,187 12,62 301,833 4,21

5 12,05 7,185 12,5 295,278 3,73

6 11,76 6,84 12,19 297,222 3,66
Média 11,97 7,05 12,43 298,91 3,85
DP 0,17 0,13 0,15 3,86 0,61
CV (%) 1,39 1,88 1,22 1,29 15,73
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Tabela B 3 — Resultados do bloco B2.

Cargade | Tenséo Tenséo
Unidades Ruptura |Area Bruta|Area Liquida
(ton) (MPa) (MPa)
B1 89,50 21,18 29,94
B2 96,50 23,01 32,28
B3 94,50 22,90 31,61
B4 112,00 26,43 37,47
B5 97,50 23,31 32,62
B6 96,00 23,08 32,12
B7 71,50 17,39 23,92
B8 73,00 17,53 24,42
B9 84,00 20,42 28,10
B10 106,00 25,04 35,46
B11 78,00 18,41 26,09
B12 107,00 25,79 35,80
M&dia (Mpa) =| 92,1 22.0 308
D.P. (Mpa)=| 133 3.1 4.4
C.V.(%)=| 14,4 14,0 14,4

Tabela B 4 — Resultados do bloco B2.

B2 M seca | M aparenete | M saturado A.liq. Absorgéo
(kg) (kg) (kg) (cm?) (%)
1 12,14 12,61 7,36 291,25 3,83
2 12,12 12,60 7,35 291,28 3,92
3* 12,65 12,89 7,27 311,94 1,85
4 11,88 12,36 7,18 287,61 4,04
5 12,44 12,90 7,47 301,39 3,66
6 11,96 12,43 7,18 291,67 3,89
Média 12,20 12,63 7,30 295,86 3,53
DP 0,30 0,23 0,11 9,13 0,83
CV (%) 2,52 1,81 1,50 3,09 23,49
Tabela B 5 - Resultados PR2 B1 AM1 Tabela B 6 — Resultados PR2 B1 AM2
. Carga de Re|sten0|a~a Carga de [ Reisténcia a
Unidades Compresséao . ~
Ruptura (ton) (MPa) Unidades Ruptura | Compressao
PR2- 1 39,5 9,7 (ton) (MPa)
PR2-1 40,0 9,9
PR2-2 43,0 10,6
PR2- 2 40,0 9,9
PR2-3 43,0 10,6
PR2- 3 41,0 10,1
PR2-4 39,0 9,6
PR2- 4 46,0 11,3
PR2-5 44,2 10,9
PR2- 5 43,6 10,7
PR2- 6 38,5 9,5 —
— Média (MPa) 42,1 10,4
Média (MPa) 41,2 10,1
D.P (MPa) 2,6 0,6
D.P (MPa) 2,5 0,6 C.V (%) 6.2 6.2
C.V (%) 6,0 6,0 - ’ *
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Tabela B 7 - Resultados PR2 B1 All

Tabela B 8 — Resultados PR2 B1 Al2

Carga de | Reisténcia a
Unidades Ruptura | Compresséo
(ton) (MPa)

PR2- 1 39,0 9,6
PR2- 2 37,6 9,3
PR2- 3 38,2 9,4
PR2- 4 38,8 9,6
PR2- 5 36,0 8,9
PR2- 6 40,0 9,9
Média (MPa) 38,3 9,4
D.P (MPa) 1,4 0,3
C.V (%) 3,6 3,6

Tabela B 9 — Resultados PR2 B2 AM1

Carga de | Reisténcia a
Unidades Ruptura | Compresséo
(ton) (MPa)

PR2- 1 59,5 14,7
PR2- 2 53,0 13,1
PR2- 3 56,6 13,9
PR2- 4 49,8 12,3
PR2- 5 63,8 15,7
PR2- 6 50,5 12,4
Média (MPa) 55,5 13,7
D.P (MPa) 55 1,3
C.V (%) 9,9 9,9

Tabela B 10 — Resultados PR2 B2 AM2

Carga de | Reisténcia a
Unidades Ruptura | Compresséo
(ton) (MPa)
PR2-1 61,0 15,0
PR2- 2 51,0 12,6
PR2- 3 56,2 13,8
PR2-4 68,0 16,7
PR2- 5 55,7 13,7
Média (MPa) 58,4 14,4
D.P (MPa) 6,4 1,6
C.V (%) 11,0 10,9

Tabela B 11 — Resultados PR2 B2 All

Carga de | Reisténcia a
Unidades Ruptura | Compressao
(ton) (MPa)
PR2- 1 58,0 14,3
PR2- 2 48,0 11,8
PR2- 3 57,3 14,1
PR2- 4 59,6 14,7
PR2- 5 67,3 16,6
PR2- 6 72,7 17,9
Média (MPa) 60,5 14,9
D.P (MPa) 8,6 2,1
C.V (%) 14,2 14,2

Tabela B 12 — Resultados PR2 B2 Al2

Carga de | Reisténcia a
Unidades Ruptura | Compresséao
(ton) (MPa)

PR2-1 46,5 11,5
PR2- 2 42,3 10,4
PR2- 3 47,0 11,6
PR2- 4 45,0 11,1
PR2- 5 47,3 11,6
Média (MPa) 45,6 11,2
D.P (MPa) 2,1 0,5
C.V (%) 4,5 4,6

Carga de | Reisténcia a
Unidades Ruptura | Compresséo
(ton) (MPa)

PR2- 1 92,5 22,8
PR2- 2 76,0 18,7
PR2- 3 77,0 19,0
PR2- 4 93,0 22,9
Média (MPa) 84,6 20,9
D.P (MPa) 9,4 2,3
C.V (%) 11,1 9,0
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Tabela B 13 — Resultados PR3 B1 AM1

Tabela B 14 — Resultados PR3 B1 AM2

Carga de Reisténcia a
Unidades Ruptura (ton) Compresséo
(MPa)
PR3- 1 41,6 10,3
PR3- 2 40,1 9,9
PR3- 3 49,1 12,1
PR3- 4 48,4 11,9
PR3- 5 33,1 8,2
Média (MPa) 42,4 10,5
D.P (MPa) 6,6 1,6
C.V (%) 15,5 15,5

Tabela B 15 — Resultados PR3 B1 All

Carga de | Reisténcia a
Unidades Ruptura | Compresséo
(ton) (MPa)
PR3- 1 56,6 13,9
PR3- 2 56,5 13,9
PR3- 3 46,8 11,5
PR3- 4 46,6 11,5
PR3- 5 53,9 13,3
Média (MPa) 52,1 12,8
D.P (MPa) 5,0 1,2
C.V (%) 9,6 9,6

Tabela B 16 — Resultados PR3 B1 Al2

Carga de | Reisténcia a
Unidades Ruptura | Compressao
(ton) (MPa)

PR3- 1 35,2 8,7
PR3- 2 43,0 10,6
PR3- 3 35,0 8,6
PR3- 4 42,0 10,3
PR3- 5 47,4 11,7
PR3- 6 35,2 8,7
Média (MPa) 39,6 9,8
D.P (MPa) 53 1,3
C.V (%) 13,3 13,3

Carga de | Reisténcia a
Unidades Ruptura | Compresséo
(ton) (MPa)
PR3- 1 52,3 12,9
PR3- 2 58,9 14,5
PR3- 3 49,8 12,3
PR3- 4 52,6 13,0
PR3- 5 50,5 12,4
Média (MPa) 52,8 13,0
D.P (MPa) 3,6 0,9
C.V (%) 6,8 6,8

Tabela B 17 — Resultados PR3 B2 AM1

Tabela B 18 — Resultados PR3 B2 AM2

Carga de | Reisténcia a
Unidades Ruptura | Compressao
(ton) (MPa)

PR3- 1 57,2 14,1
PR3- 2 59,7 14,7
PR3- 3 52,1 12,8
PR3- 4 51,2 12,6
PR3- 5 60,0 14,8
Média (MPa) 56,0 13,8
D.P (MPa) 4,2 1,0
C.V (%) 7,4 7,4

Carga de | Reisténcia a
Unidades Ruptura | Compressao
(ton) (MPa)

PR3- 1 66,4 16,4
PR3- 2 48,1 11,8
PR3- 3 61,2 15,1
PR3- 4 53,5 13,2
Média (MPa) 57,3 14,1
D.P (MPa) 8,1 2,0
C.V (%) 14,2 14,2
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Tabela B 19 — Resultados PR3 B2 All Tabela B 20 — Resultados PR3 B2 Al2
—— Carga de | Reisténcia a
. Carga de Relsten0|a~a Unidades Ruptura | Compresséo
Unidades Ruptura | Compressao
(ton) (MPa)
(ton) (MPa)
PR3- 1 75,68 18,6
PR3- 1 50,8 12,5
PR3- 2 87,89 21,6
PR3- 2 49,1 12,1
PR3- 3 78,37 19,3
PR3- 3 459 11,3
PR3- 4 79,03 19,5
PR3- 4 49,0 12,1
PR3- 5 86,49 21,3
PR3- 5 50,7 12,5
— PR3- 6 83,85 20,7
Média (MPa) 49,1 12,1 —
Média (MPa) 81,9 20,2
D.P (MPa) 2,0 0,5
C.V (%) 40 40 D.P (MPa) 4,9 1,2
- - - C.V (%) 6,0 6,0
Tabela B 21 — Resultados ¥4 Par B1 AM1 Tabela B 22 — Resultados ¥4 Par B1 AM2
Carga de | Reisténcia a Carga de | Reisténcia a
Unidades Ruptura | Compresséo Unidades Ruptura | Compresséo
(ton) (MPa) (ton) (MPa)
1/4 Par - 1 57,7 9,3 1/4 Par- 1 70,20 11,27
1/4 Par - 2 56,3 9,0 1/4 Par- 2 61,00 9,79
1/4 Par -3 49,2 7,9 1/4 Par- 3 56,00 8,99
1/4 Par - 4 57,7 9,3 1/4 Par- 4 57,13 9,17
1/4 Par - 5 60,3 9,7 1/4 Par- 5 55,00 8,83
Média (MPa) 56,2 9,0 Média (MPa) 59,9 9,6
D.P (MPa) 4,2 0,7 D.P (MPa) 6,2 1,0
C.V (%) 7,5 7,5 C.V (%) 10,4 10,4
Tabela B 23 — Resultados vz Par B1 All Tabela B 24 — Resultados ¥4 Par B1 Al2
. Carga de Relsten0|a~a Carga de | Reisténcia a
Unidades Ruptura | Compresséao . ~
Unidades Ruptura | Compresséo
(ton) (MPa)
(ton) (MPa)
1/4 Par - 1 52,2 8,4
1/4 Par - 1 59,7 9,6
1/4 Par - 2 56,4 9,1
1/4 Par - 2 57,6 9,2
1/4 Par-3 45,9 7,4
1/4 Par -3 69,1 11,1
1/4 Par - 4 44,6 7,2
1/4 Par - 4 62,9 10,1
1/4 Par -5 55,5 8,9
1/4 Par - 5 75,0 12,0
1/4 Par - 6 495 7,9 —
— Média (MPa) 64,8 10,4
Média (MPa) 50,7 8,1
D.P (MPa) 7,1 1,1
D.P (MPa) 4.9 0,8 C.V (%) 110 11.0
C.V (%) 9,6 9,6 - - :
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Tabela B 25 - Resultados ¥ Par B2 AM1 Tabela B 26 — Resultados ¥ Par B2 AM1
— Carga de | Reisténcia a
. Carga de Relsten0|a~a Unidades Ruptura | Compresséao
Unidades Ruptura | Compresséo
(ton) (MPa)
(ton) (MPa)
1/4 Par - 1 74,5 12,0
1/4 Par - 1 86,06 13,8
1/4 Par - 2 76,4 12,3
1/4 Par - 2 75,33 12,1
1/4 Par - 3 67,5 10,8
1/4 Par -3 50,03 8,0
1/4 Par - 4 74,7 12,0
1/4 Par - 4 55,00 8,8
— 1/4 Par - 5 67,7 10,9
Média (MPa) 66,6 10,7 —
Média (MPa) 72,2 11,6
D.P (MPa) 17,0 2,7
C.V (%) 255 255 D.P (MPa) 4,2 0,7
- - - C.V (%) 5,8 5,8
Tabela B 27 — Resultados ¥ Par B2 All Tabela B 28 — Resultados ¥ Par B2 All
Carga de | Reisténcia a
Unidades Ruptura | Compressao Carga de | Reisténcia a
(ton) (MPa) Unidades Ruptura | Compresséo
1/4 Par - 1 63,9 10,3 (ton) (MPa)
1/4 Par - 2 56,2 9,0 1/4 Par - 1 97,7 15,7
1/4 Par -3 62,9 10,1 1/4 Par - 2 89,2 14,3
1/4 Par - 4 76,4 12,3 1/4 Par -3 96,1 15,4
1/4 Par -5 54,4 8,7 1/4 Par - 4 104,6 16,8
1/4 Par - 6 76,0 12,2 Média (MPa) 96,9 15,6
Média (MPa) 65,0 10,4 D.P (MPa) 6,3 1,0
D.P (MPa) 9,5 1,5 C.V (%) 6,5 6,5
C.V (%) 14,6 14,6
Tabela B 29 — Resultados % Par B1 AM1 Tabela B 30 — Resultados % Par B1 AM2
Carga de | Reisténcia a Carga de | Reisténcia a
Unidades Ruptura | Compresséao Unidades Ruptura | Compressao
(ton) (MPa) (ton) (MPa)
1/2 Par - 1 118,6 9,1 1/4 Par - 1 132,7 10,2
1/2 Par - 2 113,7 8,7 1/4 Par - 2 127,2 9,8
1/2 Par - 3 118,8 9,1 1/4 Par - 3 123,7 9,5
Média (MPa) 117,0 9,0 Média (MPa) 127,9 9,8
D.P (MPa) 29 0,2 D.P (MPa) 4,5 0,3
C.V (%) 2,5 2,5 C.V (%) 3,6 3,6
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Tabela B 31 — Resultados %2 Par B2 AM1 Tabela B 32 — Resultados %2 Par B2 AM2

Carga de | Reisténcia a Carga de | Reisténcia a

Unidades Ruptura | Compresséo Unidades Ruptura | Compresséo

(ton) (MPa) (ton) (MPa)

1/4 Par - 1 106,2 8,2 1/4 Par - 1 122,8 9,4
1/4 Par - 2 146,5 11,3 1/4 Par - 2 129,7 10,0
1/4 Par - 3 134,5 10,3 1/4 Par - 3 130,0 10,0
Média (MPa)| 129,1 9,9 Média (MPa)| 127,5 9,8
D.P (MPa) 20,7 1,6 D.P (MPa) 4.1 0,3
C.V (%) 16,0 16,0 C.V (%) 3,2 3,2

Tabela B 33 — Resultados Par B1 e B2 AML1.

Carga de | Reisténcia a
Unidades Ruptura | Compressao
(ton) (MPa)

Par B1 AM1-1| 111,478 8,56
Par B2 AM1 -1 114,5 8,79
Par B2 AM1-2] 101,89 7,83
Média (MPa) 108,2 8,3
D.P (MPa) 8,9 0,7
C.V (%) 8,2 8,2
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