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RESUMO Xi

JUSTE, A. E. (2001). Estudo da resisténcia e da deformabilidade da alvenaria de
blocos de concreto submetida a esforcos de compresséo. S&o Carlos, 2001. 229p.
Dissertacao (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o

Paulo.

O estudo da resisténcia a compressdo e da deformabilidade de paredes de
alvenaria de blocos de concreto € de fundamental importancia para a caracterizacéo
desse material e 0 desenvolvimento de analises de estruturas compostas por esse tipo
de painel. Este trabalho trata desse tema, objetivando prever com maior acuidade os
principais parametros de deformacdo e de resisténcia de paredes de alvenaria de
blocos de concreto, a saber: resisténcia a compressdao e modulo de elasticidade
longitudinal nas direcdes paralela e perpendicular ajunta de assentamento.

Foi desenvolvido um trabalho experimental para estimar a influéncia da
resisténcia dos blocos, da resisténcia da argamassa e da direcdo de aplicacdo de
forcas no comportamento mecénico da alvenaria de blocos de concreto ndo-grauteada,
quando submetida a esforcos de compressdo. Para tanto, realizaram-se ensaios de
laboratério em blocos, argamassas, prismas de trés blocos e paredinhas com
dimensdes de 80 cm x 80 cm.

Por inferéncia estatistica ndo foram obtidas correlagbes aceitdveis entre as
variaveis estudadas. Porém, obtiveram-se tendéncias de comportamento dos corpos
de prova estudados, confirmando a influéncia das caracteristicas da argamassa e do
bloco no comportamento estrutural da alvenaria quando submetida a esforcos de

compressao.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural, andlise experimental, blocos de concreto,
curvas tensado-deformacdo, modulo de elasticidade, resisténcia a

compresséao.



ABSTRACT Xii

JUSTE, A. E. (2001). Study of strength and curved stress/strain relationship of
blockwork masonry walls under compression. Sao Carlos, 2001. 229p. 229p.
Dissertacao (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o

Paulo.

The study of strength and the curved stress/strain relationship of blockwork
masonry walls is basic for the material characterization and the development of
structural analysis of blockwork walls. This work deals with that subject, aiming at the
evaluation of the main elastic parameters and the strength of concrete blockwork walls:
the compressive strength and modulus of elasticity for masonry in two orthogonal
directions, parallel and perpendicular to bed joints.

An experimental program was developed to evaluate the influence of the
strength of blocks and mortar, and the load application direction on the mechanical
behavior of ungrouted concrete block masonry under compression. A series of
laboratory tests was carried out with blocks, mortar, prisms of three blocks and wallets
(80 cm x 80 cm).

It was impossible to obtain acceptable correlations of the defined variables, usin
statistical inference. However, tendencies of the specimens behavior were obtained,
confirming the influence of mortar and block properties on the structural behavior of

concrete blockwork walls under compression.

Keywords: Blockwork masonry, compressive strenght, compression tests, concrete

blocks, modulus of elasticity, stress-strain curves.



1. INTRODUGAO

1.1. Introducgao

Desde a Antiglidade a alvenaria tem sido utilizada largamente pelo ser
humano em suas habitagbes, monumentos e templos religiosos, AMRHEIN (1978).
Como exemplos famosos podem ser citados: a piramide de Quéops, em que foram
utilizados mais de dois milhdes de blocos de pedra, o farol de Alexandria, com
altura proxima a 190 m e as grandes catedrais goticas, construidas na Idade Média,
com Vaos expressivos e arquitetura belissima, realizadas com a utilizacao de arcos
e abdbadas.

Apesar do uso intenso da alvenaria, apenas no inicio do presente século,
por volta de 1920, passou-se a estuda-la com base em principios cientificos e
experimentacdo laboratorial, DICKEY (1994). Esta postura possibilitou o
desenvolvimento de teorias racionais que fundamentam a arte de se projetar a
alvenaria estrutural. A partir dai, edificios cujas paredes tinham espessuras
enormes, como, por exemplo, o Monadnock Building construido em Chicago no
final do século XIX, com aproximadamente 1,80 m de espessura nas paredes do
térreo, cederam lugar a edificios com paredes mais esbeltas e, portanto, muito mais
econdmicos.

Entretanto, com a utilizacdo do concreto armado e do aco estrutural, que
possibilitaram a construcdo de edificios com pecas de reduzidas dimensfes, a

utilizacdo da alvenaria dirigiu-se, prioritariamente, as edificacdes de pequeno porte.
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Mas, na década de 50, a utilizacdo da alvenaria ganhou novo impulso, apés a
realizacdo de uma série de experimentacdes na Europa. Em 1951, dimensionou-se
e construiu-se na Suica um edificio de 13 pavimentos em alvenaria ndo-armada,
com paredes internas de 15 cm de espessura e externas com 37,5 cm, ABCI
(1990). Muitos outros edificios foram construidos na Inglaterra, Alemanha e Suica,
e também nos Estados Unidos, pais no qual a alvenaria estrutural passou a ser
empregada mesmo em zonas sujeitas a abalos sismicos, sendo neste caso
utilizada a alvenaria armada.

No Brasil, apés a sua implantacdo em 1966, quando em S&o Paulo foram
construidos alguns prédios de quatro pavimentos em blocos vazados de concreto, o
desenvolvimento da alvenaria estrutural de blocos se deu de maneira lenta. I1sso
ocorreu ndo obstante suas vantagens econdmicas, especialmente associadas ao
fato de se utilizarem as paredes ndo apenas como elementos de vedacdo, mas
também como elementos portantes.

Por muitos anos a alvenaria estrutural foi pouco utilizada no Brasil devido a
muitos fatores tais como: preconceito, maior dominio da tecnologia do concreto
armado por parte de construtores e projetistas e pouca divulgacdo do assunto nas
universidades durante o processo de formacgéo dos engenheiros. Muitos projetistas
sao leigos no que diz respeito a este sistema construtivo e acabam, assim, optando
pelo concreto armado. Isto é também influenciado pelo reduzido nimero de
publicacdes sobre o assunto em portugués, pois a maior parte da bibliografia é
estrangeira e voltada para as peculiaridades do pais de origem.

Nos ultimos cinco anos essa situagédo tem se alterado de forma significativa.
O interesse por esse sistema estrutural cresceu de forma notavel, especialmente
pelas condi¢des nitidamente favoraveis que se obtém em termos de economia. E,
no momento, a demanda por techologias que possam garantir a execucao de obras
econdmicas e seguras € realmente muito grande.

Nesse aspecto, um ponto de grande importancia a ser mais bem estudado é
exatamente a deformabilidade de painéis de alvenaria de blocos, especialmente
levando-se em consideragdo as caracteristicas dos materiais empregados no Brasil
e as peculiaridades nacionais dos sistemas construtivos utilizados na confeccdo
desses painéis. Devido a caréncia dessas informacdes, o projetista de estruturas é,
em geral, obrigado a lancar médo da intuicdo ou adaptar tabelas presentes em
Normas Técnicas Internacionais, produzidas para materiais e condi¢des

construtivas diferentes dos utilizados no Brasil.
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1.2. Objetivo Principal

Este trabalho teve como obijetivo principal caracterizar o comportamento da
alvenaria de blocos de concreto ndo-grauteada, no que diz respeito aos aspectos
relacionados a resisténcia e a deformabilidade dos seus elementos constituintes e
do conjunto bloco-argamassa, quando submetida a esforcos de compresséo. Para
tanto, realizou-se um programa experimental em que se procurou estudar as
caracteristicas de deformacéo e de resisténcia de blocos, argamassas, prismas e

paredinhas.

1.3. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho podem ser resumidos nos itens a

seguir:

Realizar pesquisa de trabalhos publicados que contenham procedimentos e
analises experimentais no que diz respeito a deformabilidade e resisténcia de
paredes, paredinhas e prismas de blocos de concreto, quando submetidos a

esforcos de compressao;

Determinar, através de andlise experimental, os parametros elasticos e de

resisténcia em prismas e paredinhas mencionados no item anterior;

Analisar a influéncia da resisténcia dos blocos e da argamassa, forma de
preenchimento da argamassa para assentamento dos blocos e direcdo de
aplicacdo da compressdo na deformabilidade e na resisténcia dos corpos de
provas estudados, comparando-se os resultados obtidos com os da bibliografia

consultada;

Tentar obter correlagbes confiaveis entre blocos, prismas e paredinhas, de
modo que 0s mesmos possam ser utilizados para estimar as caracteristicas

mecanicas de paredes.
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1.4. Observacao

Uma observacdo deve ser feita em relacdo ao uso dos termos: parametros
elasticos e modulo de elasticidade, utilizados neste trabalho. Durante a realizagéo
da pesquisa bibliografica, verificou-se que a maioria dos artigos publicados e
normas estrangeiras utiliza o termo moédulo de elasticidade ao se referir a
“inclinacdo da reta entre dois pontos especificos quaisquer da curva tensao-
deformacéo abaixo do limite elastico” (ASTM E111-82, 1988). Porém, na realidade,
ocorre uma ultrapassagem em relagdo a este limite elastico para os valores
normalmente utilizados. Dessa forma, o termo modulo de deformagéo, utilizado pela
NBR 8522 (1984) e por alguns pesquisadores, tais como GOMES (1983) e
FRANCO (1987), talvez seja uma definicdo mais representativa da realidade.

Como podera ser visto nos capitulos 2 e 3 deste trabalho, a existéncia de
poucos trabalhos e a falta de uma norma brasileira voltada a alvenaria estrutural
gue trate do tema fez com que a determinacdo do médulo fosse realizada baseada
nos limites de tensdes proposto pelo ACI 530-92 (1995). Dessa forma, optou—se por

utilizar o termo médulo de elasticidade.

1.5. Justificativas

Uma das areas da engenharia civil que tem apresentado maior potencial de
crescimento é, sem sombra de divida, a execucdo de edificios em alvenaria
estrutural de blocos. Isso se deve principalmente a economia obtida por esse
processo construtivo em relagdo ao concreto convencional. Por propiciar uma maior
racionalidade na execucdo da obra, reduz-se o consumo e o desperdicio dos
materiais, aumentando-se, por outro lado, a eficiéncia da utilizacdo da mao de obra.
Além disso, o sistema construtivo também apresenta nitidas vantagens quanto aos
revestimentos a serem utilizados, normalmente muito reduzidos em relacdo aos
obtidos em estruturas convencionais de concreto, aumentando-se ainda mais a
economia conseguida.

Dessa forma, as edificagcdes tornam-se mais baratas para o comprador final,
tornando-se também mais vidveis para o consumidor, especialmente em relagédo as

classes média e baixa. Assim, fica evidente o grande beneficio social que pode
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advir do desenvolvimento desse processo construtivo, principalmente num pais que
tem um grande déficit habitacional a eliminar.

Entretanto, deve-se considerar que, conforme foi mencionado em item
anterior, o projeto de edificios de alvenaria estrutural necessita ainda de grandes
avancos tecnolégicos para se aproximar do desenvolvimento que se observa para
as estruturas convencionais em concreto armado. A prépria normalizagao nacional,
cujos principais documentos da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
estdo relacionados na bibliografia, € pobre e um grande esforco precisa ser feito
nessa direcdo para que se possa projetar e executar edificios baratos e seguros.
Especificamente no assunto deste projeto de pesquisa, pode-se citar um exemplo
claro de caréncia de informagbes. A ABNT apenas apresenta uma norma para
calculo de alvenaria de blocos de concreto, a NBR 10.837 (1989), ndo havendo
norma especifica para blocos cerdmicos. Na citada norma os valores dos médulos
de elasticidade longitudinal e transversal sdo adaptados do ACI 530-92 (1995),
confundindo &rea bruta e area liquida de bloco. E necessario, pois, implementar
pesquisas voltadas para a realidade brasileira, sem o0 que se tornara praticamente
impossivel desenvolver de forma satisfatoria os procedimentos normativos nessa
area.

E importante ressaltar que, quanto as pesquisas mencionadas, uma
dificuldade adicional deve ser considerada: na Europa e nos Estados Unidos,
nossos tradicionais “fornecedores” de pesquisas em engenharia civil, os sistemas
construtivos adotados séo ligeiramente diferentes do ideal para o Brasil. Na Europa
praticamente sé se constr6i com tijolos ceramicos e nos Estados Unidos, devido a
ocorréncia de sismos, predomina amplamente a alvenaria armada de blocos
vazados de concreto. Ja no caso brasileiro, o sistema economicamente mais viavel
€ a alvenaria ndo-armada de blocos vazados, sejam eles ceramicos ou de concreto.

Assim sendo, é imprescindivel e urgente que haja realmente uma
concentracdo de esfor¢cos na direcdo de se implementar um conjunto de pesquisas
gue possa permitir o desenvolvimento de tecnologias adequadas a elaboracao de
edificios de alvenaria estrutural cada vez mais econdmicos e seguros. Exatamente
por se encaixar nesse objetivo geral é que se justifica a importancia da elaboracéo
do presente trabalho. Pretende-se que ele seja uma contribuicdo nesse esfor¢o de
elucidacdo de detalhes significativos sobre esse processo construtivo de grande

viabilidade econbmica e interesse social.
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1.6. Metodologia

Inicialmente dedicou-se especial atencdo a coleta de procedimentos e
resultados confidveis obtidos em ensaios de paredes, paredinhas, prismas e blocos,
que ja tenham sido realizados, especialmente para materiais utilizados no Brasil.
Dentre os centros que foram consultados, responsaveis por grande quantidade de
trabalhos na area em estudo, pode-se destacar a Escola Politécnica da USP
(EPUSP), a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e a Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), no Rio Grande do Sul.

Apés a andlise destas publicacdes, foi programada uma série de ensaios no
Laboratério do Departamento de Engenharia de Estruturas.

De acordo com o planejamento feito, foram ensaiados os componentes
bloco e argamassa e os elementos com eles executados: prismas e paredinhas.

A divisdo do trabalho experimental consistiu em duas partes: ensaios-piloto
utilizando apenas prismas e ensaios finais utilizando prismas e paredinhas. Os
ensaios-piloto em prismas de trés blocos foram realizados para determinar os
parametros que deveriam ser considerados nos posteriores ensaios com
paredinhas.

Assim, definiu-se para os ensaios-piloto em prismas, a analise das seguintes

variaveis:

a) Resisténcia a compressao dos blocos
Consideragéao das resisténcias de 4,5 MPa e 10,0 MPa para blocos de concreto,

por serem representativos da utilizagdo pratica no Brasil.

b) Argamassa
Utilizacdo de dois tipos de argamassa industrializada da empresa CIMPOR, a
FO7 e a F51. A escolha dessas argamassas baseou-se na distingdo em relagéo
ao modulo de elasticidade e a resisténcia a compresséao relatada em boletins

técnicos fornecidos pelo fabricante.

Obs.: Foi realizado, paralelamente ao estudo em prismas, um estudo para a
determinacéo da resisténcia e do modulo de elasticidade de um terceiro tipo de

argamassa — a F11, através de ensaios utilizando-se apenas corpos de prova
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cilindricos com dimensdes de 5 cm x 10 cm, considerando-se a eventualidade

de sua utilizacdo, o que n&o ocorreu.

c) Corddes de argamassa
Moldagem dos prismas em duas situacdes: preenchimento de todos os septos
dos blocos (assentamento total) e preenchimento apenas dos septos

longitudinais dos blocos (assentamento lateral).

Como seréa visto no capitulo 4, o quesito argamassa foi prejudicado em
funcdo de problemas nos ensaios-piloto de prismas com a argamassa
industrializada. Optou-se, entdo, pelo uso de argamassas comuns, com tracos
usualmente empregados na alvenaria, especificados pela BS 5628 (1992). Foi
também descartada a variavel relacionada ao tipo de assentamento da argamassa,
devido a restricbes de tempo, ocupacdo e espago no laboratério do
SET/EESC/USP. Cabe ressaltar que essa decisdo foi tomada com o objetivo de
reduzir o programa experimental, ndo tendo a pretensdo de julga-la sem
importancia no comportamento da alvenaria comprimida.

Definiu-se que o0s ensaios finais deveriam contemplar os seguintes

requisitos:

a) Resisténcia a compressao dos blocos
Consideragéo dos blocos de concreto com resisténcias de 4,5 MPa e 12,0 MPa.
A alteragéo da resisténcia dos blocos de 10 MPa para os de 12 MPa deve-se a
um engano ocorrido na entrega dos blocos. Pelo fato da anélise dos corpos de
prova necessitar da distincdo de resisténcia a compressdao e modulo de
elasticidade, julgou-se que esta mudanca ndo afetaria o objetivo dos estudos.

Dessa forma, manteve-se a modificacdo da resisténcia do bloco.

b) Argamassa
Utilizacdo de dois tracos alternativos de argamassa recomendados pela BS

5628 (1978), usualmente empregados na alvenaria:

Cimento:Cal:Areia (em volume)
Tipo (ii) - 1:0,5:4,5
Tipo (iii) - 1:1:6
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Corddes de argamassa
Moldagem dos prismas e paredinhas feita apenas com o assentamento total

dos blocos.

c) Direcao de aplicacdo de carregamento
Consideracdo de duas situacdes de aplicacdo de carregamento: paralelo e

perpendicular & junta de assentamento dos blocos.

Quanto aos corpos de prova, foram utilizados prismas de trés blocos e
paredinhas com dimensdes modulares de 80 cm x 80 cm, conforme indica a figura
1.1.

| 390 |

e

590

(a) (b)

Figura 1.1 — Esquema dos corpos de prova utilizados nos ensaios finais — (a)

Prisma (b) Paredinha (medidas em mm).

1.7. Desenvolvimento do trabalho

O capitulo 1 deste trabalho contempla a apresentacdo e as propostas deste
trabalho, procurando justificar a sua realizacao.
No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica, abordando as

caracteristicas mecanicas dos componentes que compdem a alvenaria - bloco e
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argamassa. Além disso, descreve-se o comportamento geral da alvenaria quando
submetida a esfor¢cos de compressao.

O capitulo 3 detalha o trabalho experimental, procurando caracterizar os
materiais e os procedimentos empregados.

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos
ensaios realizados em paredinhas, primas, blocos e argamassas.

O capitulo 5 é dedicado as conclusdes obtidas com a realizacdo do trabalho
experimental. Sdo apresentadas algumas sugestfes para futuros trabalhos que

possam dar continuidade ao estudo aqui desenvolvido.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21. Caracteristicas mecanicas dos componentes da

alvenaria

2.1.1. Blocos de Concreto

Para a determinacdo dos modulos de elasticidade secante dos blocos,
Varios autores sugerem expressdes que relacionam sua resisténcia a compressao.

ROMAGNA (2000) e MOHAMAD (1998) utilizaram em seus trabalhos a
expressao proposta pelo ACI — Building Code 318 (1990) para calcular o médulo de
elasticidade secante do bloco, a partir do médulo secante do concreto com faixa de
valores de massa especifica entre 1442 e 2483 kg/m:

E, =0,0428.[f,.9,"° (2.1)

onde

f, € a resisténcia a compressao do bloco (MPa);

@ é a massa unitaria do bloco em kg/n.

Cabe ressaltar que a expressao 2.1 utilizada pelos autores citados acima
refere-se a uma estimativa originalmente usada para determinar o modulo de
elasticidade do concreto e n&o da alvenaria.
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O CEB-FIP Mode Code (1990) (Comité Euro-International du Béton) estima

o valor do médulo de elasticidade do concreto em

6%

E, = 2,5.1o4$e%+ 2.2)
e a
onde

f, € a resisténcia média a compressao aos 28 dias (MPa);

DRYSDALE et al. (1994) afirma que o mddulo de elasticidade do bloco pode
variar na faixa de 500 a 1000 vezes a resisténcia a compressao da unidade.
SAHLIN (1971) indica que este mesmo valor pode variar entre 500 a 1500.

Em ensaios de diferentes tipos de blocos de concreto, realizados por
RICHART et al.” apud SAHLIN (1971), foi encontrada uma relacdo entre o médulo
de elasticidade do bloco e sua resisténcia estimada aproximadamente por

E, =1000f, (2.3)

2.1.2. Argamassa de assentamento

Os ensaios desenvolvidos por GLANVILLE & BARNETT (1934) e
HILDSDORF (1965), apresentados por SAHLIN (1971), tiveram como objetivo
relacionar os valores de resisténcia da argamassa com o modulo de elasticidade
(tangente na origem) obtido experimentalmente. Estas relacdes sdo mostradas na
figura 2.1.

Neste grafico também sdo apresentadas as curvas obtidas a partir das
expressfes propostas para relacionar o modulo de elasticidade da argamassa com
sua resisténcia a compressédo, descritas a seguir. Note que a expressédo 2.5 é igual
a expressdo 2.1 ja apresentada e refere-se ao médulo de elasticidade do concreto.

E, =100071, (2.4)
E, =0,0428 g,"°.[, (2.5)
onde

0. € 0 massa unitaria do concreto em kg/ni.

! RICHART, MOORMAN AND WOODWORTH Strength and Stability of Concrete Masonry Walls.

Bulletin n® 251, Engineering Experiment Station, University of lllinois, Urbana, lllinois, 1932.
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As equacdes foram obtidas a partir das curvas tensdo-deformacéo ajustadas
aos dados experimentais, para concretos com resisténcia entre 150 a 450 kg/cnf.

Segundo os autores, a expressdo 2.4 é uma aproximacdo valida para a
maioria das argamassas. Porém, os mesmos recomendam a utilizagdo da
expressdo 2.4 para argamassas de baixa resisténcia e a expressdo 2.5 para
argamassas de alta resisténcia, sem, entretanto, limtar valores que caracterizem

estes dois tipos de argamassa.

o__ F_Iﬂ?ﬂ ECIF{I EJJ-IDD 4I:JI:||:I psi 5000 l
s
;"f
psi
x /
m 300,000+
g f,’ﬁ b ||:I!'_
E 1]
a 'i.g.-’m! 5"; 3 l
= / pai
2 /
B . 3108,
ﬁ 200,000 .
o ]
5
[ 2w 107
[
o
T 100,000
Q
'a Ik ||::IE_
]
- |
1 | ERTTPRIT I
o 100 200 kglem® 300
Restencia da argamassa i

Figura 2.1 — Grafico médulo de elasticidade da argamassa x resisténcia a

compressao da argamassa, SAHLIN (1971).

CHEEMA & KLINGER (1986), a partir dos estudos feitos por HILSDORF
(1972) e MAHER & DARWIN (1982), utilizaram em seu trabalho a expresséo 2.6,
gue relaciona o médulo de elasticidade tangente inicial da argamassa em funcéo da
resisténcia da mesma. Através da idealizacdo do comportamento da curva tenséo
deformacdo utilizando esta relacdo, os autores estimaram o modulo secante da

argamassa, dado pela expressao 2.7.

E,, =1000.f, (2.6)
E, =500.f, 2.7)
onde

Ex € 0 mddulo tangente inicial da argamassa;
E.. € 0 modulo secante da argamassa;

f. € a resisténcia a compressdo da argamassa.
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A tabela 2.1 transcreve as prescricdes da norma britnica BS 5628: Part 1

(1992), no que diz respeito as classes de argamassas de assentamento a serem
usadas na alvenaria estrutural, com seus respectivos tracos e resisténcias a

compressao esperadas aos 28 dias.

Tabela 2.1 — Tragos de argamassa especificados pela BS 5628: Part 1 (1992).

Tracgo da argamassa Resisténcia média a compressao aos 28 dias
Tipo de (emvolume) (MPa)
Argamassa Cimento:cal: areia Ensaios em laboratério Ensaios em obra
(i) 1:0a %3 16,0 11,0
(ii) 1LYz4a4Y 65 45
(iii) 1:1:5a6 36 25
(V) 1:2.8a9 15 10

2.2. Fatores que influenciam as caracteristicas mecanicas da

alvenaria

A resisténcia e o médulo de elasticidade da alvenaria sdo afetados pelas
caracteristicas mecéanicas dos seus materiais constituintes: bloco, argamassa e
graute. O presente trabalho se restringird ao estudo da alvenaria de blocos de

concreto ndo-grauteados.

2.2.1. Resisténcia dos blocos

A resisténcia das unidades é o principal fator condicionante da resisténcia
da alvenaria. Porém, cabe ressaltar que o aumento de resisténcia dos blocos nao
resulta em incrementos proporcionais de resisténcia da alvenaria. Dessa forma, o
fator de eficiéncia da alvenaria, ou seja, a razéo entre a resisténcia da alvenaria e a
resisténcia dos blocos, diminui com o acréscimo da resisténcia da unidade.
MEDEIROS (1993) indica que, no Brasil, este fator varia entre 25 e 70% para a

alvenaria de blocos de concreto.
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HENDRY (1981) afirma que a resisténcia da alvenaria é aproximadamente

proporcional & raiz quadrada da resisténcia do bloco. Segundo SAHLIN (1971), o
fator de eficiéncia da alvenaria (f,/f,) varia entre 25 a 50%.

A BS 5628 - Part 1 (1992) estabelece as relagdes entre as resisténcias de
calculo da alvenaria e a resisténcia do bloco e da argamassa. As curvas sao

apresentadas na figura 2.2.

F a2
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i W I
3 8 ——Arg (i}

a iy »
§= . et A ()
n 3 —— Arg (i)
sd! 3¢ g )
& 2
83

B

g 0

0 5 10 15 20 256 W 35 &
Resisténca a compressao da unidade (MPa)

Figura 2.2 — Relagao entre a resisténcia de calculo da alvenaria e a resisténcia

acompressao dos materiais constituintes, BS 5628 (1992).

DRYSDALE et al. (1994) apontam que tanto a resisténcia a compressao
guanto a resisténcia a tracdo dos blocos tenham papel significativo na resisténcia
da alvenaria. Segundo os autores, ensaios com grupos de blocos de mesma
resisténcia apresentaram dispersdes significativas quando era utlizado o
assentamento lateral dos blocos, indicando a possibilidade da ruptura estar

relacionada com as diferencgas de resisténcia a tragao dos blocos.

No estudo em blocos ceramicos realizado por MENDES (1998), pode-se
notar uma significativa influéncia da resisténcia da argamassa na resisténcia do
prisma quando utilizados blocos de alta resisténcia. Nesse trabalho, obteve-se um
aumento de eficiéncia do prisma de cerca de 60%, ao passar da argamassa do tipo
(i) para argamassa do tipo (i), especificada pela BS 5628 part 1 (1992).
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2.2.2. Capacidade de absorver deformacoes

Segundo SABBATINI (1984), a argamassa deve possuir moédulo de
elasticidade adequado de forma a acomodar as deformacdes provenientes de
movimentos da estrutura e intrinsecas, ou seja, aquelas provocadas por retragdo na
secagem e de origem térmica, sem que ocorra o aparecimento de fissuras.

As argamassas mistas tém maior ductilidade. Materiais como a cal,
incorporados nas argamassas, diminuem a rigidez das mesmas e permitem a
acomodacdo das movimentagdes intrinsecas a alvenaria. Esta capacidade de se
deformar ajuda na distribuicdo de esforcos e na vedacéo, pois a argamassa pode
absorver uma parte destes esforcos e dissipa-los através de microfissuras ndo
prejudiciais a estanqueidade e a resisténcia da parede. Este fato ndo acontece em
argamassas muito rigidas, ou seja, com alto médulo de elasticidade, pois dissipam
os esfor¢os atuantes mediante macrofissuras, provocando infiltracdes e perda de
aderéncia (SOLORZANO, 1994).

FRANCO cita trabalhos do BUILDING RESEARCH STATION em que
afirmam que “raramente a fissuracdo da alvenaria € resultado de cargas aplicadas
diretamente na estrutura, e sim de movimentos diferenciais entre varias partes da
mesma, que podem ser causados por recalque da fundacdo ou por movimentos
térmicos e de retracdo. Dessa forma, uma argamassa desnecessariamente forte
possibilita a concentracdo dos efeitos de qualquer deformacéo diferencial em um
pequeno numero de fissuras com grandes aberturas. Ja uma argamassa fraca
acomoda-se com pequenos movimentos e qualquer fissura tende a distribuir-se por

fissuras capilares nas juntas, que sao imperceptiveis”.

2.2.3. Resisténcia da argamassa

A escolha de uma argamassa adequada para uma determinada alvenaria
estrutural dependerd do bloco utilizado e de sua resisténcia a compressao. Porém,
conforme afirmam diversos pesquisadores, tais como SABBATINI (1984) e
ANDREWS (1950), a resisténcia da parede de alvenaria constituida com blocos

2 BUILING RESEARCH STATION Strength and stability of walls. London, HMSO. Builing Research

Station Digest n° 75 (first series). Garston, 1955.
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usuais ndo é muito afetada pela resisténcia da argamassa. Isto se deve ao fato da
argamassa estar submetida a um estado uniaxial de tensdes nos ensaios a
compressao em cilindros ou cubos, diferentemente do estado triaxial a que fica
submetida na alvenaria. Assim, um grande aumento de resisténcia da argamassa
no primeiro caso corresponde a um pequeno acréscimo no segundo, diminuindo
também sua deformabilidade. Dessa forma, SOLORZANO (1994) propde que a
resisténcia da argamassa nado seja usada como parametro representativo no
controle da resisténcia da parede, mas sim para controle da producdo da

argamassa.

Segundo citagbes feitas por TANGO (1981), a argamassa utlizada na
alvenaria estrutural deve apresentar uma resisténcia adequada, de modo a garantir
a durabilidade e a impermeabilidade da parede, além de contribuir com sua
estabilidade. Porém, o autor também ressalta que o controle da resisténcia a
compressdo da argamassa feita em moldes cilindricos trata-se de um parametro de
gualidade, j& que a resisténcia a compressao ndo é a mesma desenvolvida na
parede, devido as diferencas nas condicfes de adensamento e cura, ao estado de
tensdo a que fica submetida a argamassa e a fatores circunstanciais, tais como a

absorcédo de agua pelo bloco.

Dos estudos desenvolvidos por GOMES (1983), concluiu-se que paredes
submetidas a compressdo simples ndo precisam ser moldadas com argamassa de

resisténcia superior a resisténcia dos blocos, com o0 objetivo de evitar uma

argamassa muito rigida que comprometa o comportamento das paredes.

DRYSDALE et al. (1994) realizaram alguns ensaios com prismas de blocos
ceramicos, onde concluiram que a correlagdo existente entre menores resisténcias
a compressdo de argamassa e menores resisténcias a compressdo de prismas €
mais evidente em situagdes onde séo utilizadas resisténcias de unidades elevadas.

A afirmacéo feita por DRYSDALE et al. (1994) pode ser comprovada através
da tabela 2.2, transcrita da BS 5628: part 1 (1992), que apresenta valores
estimados para a resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria, a partir da
resisténcia do bloco e da argamassa utilizada. Através desta tabela é possivel
verificar o aumento da influéncia da resisténcia da argamassa na resisténcia da

alvenaria conforme se aumenta a resisténcia da unidade.
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Tabela 2.2 — Resisténcia acompressao caracteristica da alvenaria de blocos
vazados, com relagao altura/menor dimensao horizontal entre 2 e 4, BS 5628 -
Part 1 (1992).

Resisténcia do Tipo de argamassa (MPa)
bloco (MPa) (i) (ii) (iii) (iv)
5 50 50 50 44
10 6,1 57 55 49
20 75 6,5 59 53
35 11,4 94 85 7,3

Os resultados dos ensaios de prismas feitos por MOHAMAD (1998)
mostraram que o0 aumento da resisténcia do prisma nao € proporcional ao aumento
da resisténcia da argamassa. Segundo 0 autor, a variacdo da resisténcia do prisma
com a resisténcia do bloco é mais evidente quando utilizada argamassa mais fraca,
fato que deve ocorrer devido ao tipo de tensdes surgidas no prisma quando

submetido a cargas de ruptura.

MENDES (1998) afirma que o uso de argamassa mais rigida e resistente
aumenta a parcela de carga absorvida pela alvenaria de blocos ceramicos, devido
ao aumento do modulo de elasticidade do conjunto bloco/argamassa. Porém, cabe
ressaltar que este aumento de resisténcia pode prejudicar a capacidade de
absorver deformacfes da argamassa, comprometendo o comportamento da

alvenaria.

2.2.4. Espessura da junta de argamassa

Devido ao fato dos blocos de concreto terem propriedades similares as da
argamassa, DRYSDALE et al. (1994) indicam que a influéncia da espessura da
junta de argamassa na resisténcia a compressao de prismas € mais significativa na
alvenaria de blocos cerdmicos do que na de blocos de concreto. No caso de
paredes grauteadas, este efeito € ainda menor, devido ao graute contribuir com o
conjunto.

HAMID & DRYSDALE (1979) observaram uma diminuicdo de 16% na

resisténcia de prismas de blocos de concreto ndo-grauteados e de apenas 3% para
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prismas grauteados, com o aumento da espessura da junta de argamassa de 10

para 19 mm.

O gréfico 2.3 apresentado por SAHLIN (1971), mostra a influéncia da
espessura da junta de argamassa na relagdo dos mddulos de elasticidade da
alvenaria (E,) e da argamassa (E) em funcéo do modulo de elasticidade do tijolo
(B). Neste grafico, pode ser observado que aumentando em 50% o mddulo de
elasticidade da argamassa em funcdo do mddulo do tijolo, a relacdo entre E/E,
nao sofre grandes variacdes para diferentes relacdes de junta e tijolo. Porém, para
relacbes baixas entre E/E, os valores de E,/E, alteram-se significativamente para
diferentes relagbes entre espessura da junta/altura do tijolo (T/T,). Com esse
estudo, pode-se prever que, para alvenaria que tenha o médulo de elasticidade da
argamassa bem maior que o modulo de elasticidade do tijolo, a razdo entre o
mbdulo de elasticidade da alvenaria e o0 médulo de elasticidade do bloco ndo seja
expressivamente afetado pela espessura da junta de argamassa.

O mesmo autor também indica uma diminuicdo de 15% na resisténcia da
alvenaria para cada aumento de 0,3 cm na espessura da junta.

1.3 T T T
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Figura 2.3 — Influéncia da espessura da junta de argamassa nos moédulos de
elasticidade da alvenaria e da argamassa, em fungdao do médulo de
elasticidade do tijolo, SAHLIN (1971).

De acordo com SABBATINI (1984), o aumento da espessura das juntas

provoca uma deformacdo maior na argamassa, aumentando o diferencial de
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deformacdo em relagdo ao bloco. Este diferencial pode ser o responsavel pelo

acréscimo de tensdes no bloco, diminuindo a resisténcia da alvenaria.

Através dos resultados obtidos pelos ensaios realizados por MOHAMAD
(1998), foi possivel mostrar um aumento de 32% na resisténcia do prisma ao
diminuir a espessura da junta de argamassa de 1,0 cm para 0,7cm. Porém, o autor
salienta que juntas com espessura inferior a 1,0 cm ndo tém capacidade de
acomodar as fissuracdes na alvenaria.

2.2.5. Tipo de assentamento da argamassa

O tipo de assentamento € um fator importante no que diz respeito ao
comportamento da alvenaria estrutural.

MEDEIROS (1993) cita a Teoria de Hilsdorf para explicar a ruptura tipica de
paredes de alvenaria carregada verticalmente, executadas com blocos assentados
com preenchimento lateral das juntas horizontais, que ocorre através da
propagacdo de fissuras verticais na regido superior da espessura das paredes.
Segundo esta teoria, também conhecida como Mecanismo de Fratura por Tragéo
Transversal, a ruptura é causada pela diferenca de rigidez entre a argamassa e o
bloco. Com esta diferenca, quando a parede estd submetida a compressao, a
deformacdo da argamassa confinada lateralmente gera tensdes transversais nos

blocos, ocorrendo a ruptura citada.

TENSAD APLICADA

DEFORMACAOD DA
ARGAMASS A

ZIONA DE TENSAO NO SEPTO

LONGITUDINAL E LINHA DE FIS-

I SURACAO DE ACORDO COM A
TEORIA DE HILSDORF

Figura 2.4 — Mecanismo de ruptura de Hilsdorf, MEDEIROS (1993).



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 2C

Segundo HILDSDORF (1964), a ruptura da alvenaria com esse tipo de

assentamento ocorre com a fissuragdo dos septos longitudinais dos blocos
submetidos a compresséo, conforme mostra a figura 2.4.

No entanto, estudos realizados por SHRIVE® apud MEDEIROS (1993)
revelam que a ruptura da alvenaria com preenchimento de argamassa somente
lateralmente ocorre nos septos tansversais dos blocos. Essa contradicdo a teoria
desenvolvida por HILSDORF baseia-se em ensaios e modelagens utilizando o
método de elementos finitos. Algumas das conclusdes obtidas pelo autor estdo
transcritas a seguir:

“- As tensbBes aplicadas nas faces laterais de assentamento dos blocos
espalham-se pelos septos transversais da unidade;

- Os blocos, ao serem solicitados por tensdes de compressao aplicadas nos
septos longitudinais, devem sofrer ruptura nos septos transversais no
momento de aplicacdo da carga maxima de compressao axial;

- Na ruptura por fissuracdo vertical, os blocos rompem em partes
praticamente simétricas, ocorrendo normalmente de baixo para cima, em
cada bloco individualmente.”

Através da aplicacdo do método dos elementos finitos SHRIVE (1982)
observou que:

- As modificagdes nos mobdulos de elasticidade da argamassa de
assentamento e do proprio bloco nédo alteraram as tensdes nos septos dos
blocos;

- As tensBes de tragdo mais elevadas tém origem nos septos longitudinais de
menor espessura;

- Os septos transversais dos blocos s&o mais solicitados pelas tensdes de
tracdo do que os septos longitudinais, devido a sua maior rigidez;

- O efeito de ruptura sugerido por HILDORF (1964) ocorre em menor
intensidade e é superado pelo mecanismo “face-shell”, que provoca tragéo

Nnos septos.

3 SHRIVE, NG. (1982). The failure mechanism of faceshell bedded (ungrouted and unreinforced)

masonry. International Journal of Masonry Construction. London, v.2, n. 3, p. 115-28.
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Segundo DRYSDALE et al. (1994), para os prismas executados com
preenchimento completo de argamassa, 0 aumento da carga de ruptura é menor
gue o proporcional aumento na area argamassada. Assim, com base na area
efetiva, pode-se dizer que a resisténcia de prismas com argamassa apenas na face
longitudinal € maior se comparada aos prismas com argamassamento total das

juntas horizontais.

Nos ensaios realizados por ROMAGNA (2000) a resisténcia a compressao
dos prismas com assentamento total e lateral ndo apresentou diferencas
significativas. A figura 2.5 apresenta o grafico das curvas obtidas da resisténcia do
prisma em funcdo da resisténcia do bloco para os diferentes tipos de prismas

ensaiados.
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Figura 2.5 - Influéncia do tipo de assentamento na resisténcia acompressao
dos prismas nao grauteados, ROMAGNA (2000)

Notas: A denominacdo AT corresponde ao prisma com assentamento total e AL ao prisma
com assentamento lateral.
A argamassa Al corresponde ao traco 1:1:6 e a AR ao trago 1:0,5:4,5 (trago (iii) e (ii),

respectivamente, especificado pela BS 5628 part 1 (1.992)).

2.2.6. Relagao altura/espessura

Dos ensaios realizados por DRYSDALE & HAMID (1.979) concluiu-se que
0s prismas de dois blocos de altura ndo representam adequadamente o
comportamento da alvenaria, superestimando a resisténcia da alvenaria, devido ao

efeito de confinamento dos pratos da prensa. Os autores sugerem a utilizacdo de
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prismas de, no minimo, trés blocos de altura, para que apresentem um modo de
ruptura similar ao que acontece na alvenaria.

O uso de prismas com altura de dois blocos € um limite pratico para o
controle de qualidade e leva em consideragdo o transporte e os limites de altura dos
equipamentos utilizados para os ensaios. Para ensaios de pesquisa, recomenda-se
utilizar prismas com relacédo altura/espessura e niumero de juntas suficientes para

reproduzir o modo de ruptura da parede.

Pelos estudos em prismas grauteados de blocos de concreto, realizados
por COLVILLE & WOLDE-TINSAE' apud ROMAGNA (2000), os prismas moldados
utilizando-se de 3 a 5 blocos representam de maneira bem mais significativa o
comportamento da alvenaria quando comparados aos prismas de 2 blocos de
altura.

Os autores sugerem estimativas de resisténcia a compressédo da alvenaria

de acordo com a resisténcia do prisma, dadas segundo as seguintes expressoes:

Sar =066.1,, (2.8)
falv = O’%'fp3 (29)
onde

f.v € a resisténcia a compresséo da alvenaria;
fr2 € a resisténcia a compresséo do prisma grauteado de 2 blocos;

f,s € a resisténcia a compresséo do prisma grauteado de 3 blocos;

2.2.7. Aderéncia bloco-argamassa

SABBATINI (1984) conceitua resisténcia de aderéncia como sendo a
capacidade da interface unidade-argamassa em absorver esforcos normais e
tangenciais (tensbes de cisalhamento e de tragdo) gerados na mesma, sem
romper-se. Desta resisténcia dependem a monolicidade e a resisténcia da alvenaria

4 COLVILLE, J. & WOLD-TINSAE, A. M. (1990). Compressive strength of hollow concrete masonry. In:

5th
672.

North American Masonry Conference. June. University of llinois at Urban-Champaign. P. 663-
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qgquando submetida a esforcos provocados por deformagdes volumétricas,
carregamentos excéntricos e esforgos ortogonais a parede.

O mesmo autor utiliza o termo capacidade de aderéncia da argamassa para
determinar a capacidade necessaria para que a interface bloco-argamassa
apresente uma determinada resisténcia de aderéncia. Segundo o autor, uma
possivel avaliagcdo dessa capacidade s6 seria possivel realizando-se ensaios
especificos que envolvessem o conjunto bloco-argamassa. Dessa forma, torna-se
sem sentido a quantificacdo isolada desta capacidade na argamassa, jA que ela

ndo é uma caracteristica intrinseca.

Segundo ROSELLO® apud SOLORZANO (1994), pode-se dizer que existem
0s estagios de aderéncia da argamassa fresca e endurecida. O primeiro esta
relacionado com as propriedades reoldgicas da pasta de cimento e cal. Nesse caso,
0 aumento do teor de aglomerantes provoca uma diminuicdo da tenséo superficial.
A segunda situagéo corresponde a argamassa endurecida e sua avaliacdo depende
das caracteristicas das unidades utilizadas.

SOLORZANO (1994) afirma que a resisténcia de aderéncia é influenciada
pelas caracteristicas das unidades utilizadas, tais como absorcao inicial, porosidade
e rugosidade superficial; caracteristicas da argamassa de assentamento, tais como
trabalhabilidade, retencdo de agua, porosidade, granulometria da areia, e pelas

condicdes de execucao e cura da alvenaria.

O mesmo autor cita ainda que a absorcdo inicial do bloco é uma das
caracteristicas mais importantes e esta relacionada com a capacidade da unidade
em absorver uma certa quantidade de agua imediatamente apds o contato com a
argamassa. A medicdo desta capacidade normalmente é feita em funcdo do IRA
(“Initial Rate of Absorption”), ou seja, da massa de agua absorvida pela unidade
guando a superficie do mesmo entra em contato com uma camada de agua de
aproximadamente 3mm de altura, durante 1 minuto. Este fator depende da

porosidade do bloco e do seu teor de umidade.

“A aderéncia bloco-argamassa estd ligada ao gradiente de umidade que

varia da zona superior da argamassa até a superficie de contato, na qual a perda

® ROSELLO, M. T. (1976) Morteros de cemento para albafiileria. ITECC (Instituto Eduardo Torroja de

la Construccién y del Concreto). Boletin n® 337. Madrid
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de agua pode ser intensa de tal forma que a argamassa fique impedida de seguir
liberando agua, cortando-se a sucgéo que é fundamental para a aderéncia.

A diminuicdo ou perda de aderéncia pode estar ligada a perda rapida e
excessiva de 4gua da argamassa para os blocos de alto poder de absorgdo. Este
fendbmeno faz com que a argamassa nao disponha de agua suficiente para a
hidratacdo do cimento. Assim, deve-se usar argamassas com capacidade de
retencdo de agua compativel com o indice de absorcédo inicial (IRA) das unidades.”
(CANDIA, 1994).

SOLORZANO (1994) considera que a escolha de uma argamassa adequada
para alvenaria estrutural esta ligada com a capacidade de dissipacdo dos esforcos
atuantes da mesma, sem que ocorra fissuracdo prejudicial a alvenaria. Para tanto, é
necessario que seja feito um estudo adequado da sua composicdo e dosagem, bem

como da capacidade de aderéncia entre bloco e argamassa.

2.2.8. Retengao de agua da argamassa

Uma das caracteristicas principais da argamassa € possuir a capacidade de
reter adequadamente a agua que possui em excesso quando em contato com o
bloco de alta succdo. A incorreta retencdo de agua pode gerar um
comprometimento na aderéncia bloco-argamassa e uma diminuicdo na capacidade
de absorver deformacdes na argamassa, pelo fato da mesma tornar-se mais rigida
com a perda de agua, aumentando seu moédulo de elasticidade. Além disso, a
resisténcia da argamassa pode diminuir, pois a perda de agua prejudica a
hidratagdo do cimento e a carbonatacdo da cal. No bloco, a absor¢céo excessiva de
agua pode ocasionar uma expansdo do bloco, aumentando o potencial de retracdo
na secagem (SABBATINI, 1984).
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2.3. Comportamento geral da alvenaria

2.3.1. Mecanismos de ruptura

Segundo HILSDORF® apud SABBATINI (1984), pode-se dizer que a
alvenaria é constituida por materiais (argamassa e bloco) com diferentes
caracteristicas mecénicas, onde a resisténcia a compressao uniaxial da argamassa
e 0 modulo de elasticidade da argamassa sdo geralmente menores que os do
bloco. Porém, a aderéncia e o atrito entre os materiais constituintes impedem que a
deformacéo lateral da argamassa seja maior que a dos blocos, criando um estado
de tensdo de compressao triaxial ha argamassa e tracao axial lateral nos blocos
(ver figura 2.6). Com isso, a alvenaria pode ser submetida a esforcos maiores que
0s suportados pela argamassa em estado uniaxial. A ruptura da alvenaria ocorre

guando sucessivas e localizadas rupturas causam instabilidade do conjunto.

Ensaios a compressao de blocos tendem a produzir uma ruptura do tipo
cisalhamento conico (“Conical shear-compression”), como mostra a figura 2.7,
apresentada por DRYSDALE et al (1994). Esta configuracdo de ruptura pode ser
explicada pelos efeitos causados pela baixa relagéo altura/espessura (h/t) do corpo
de prova, estando ligada ao confinamento lateral junto ao topo e & base do corpo de
prova, 0 que gera um aumento na resisténcia a compressao aparente e altera a
configuracéo de ruptura. Para que este efeito seja minimizado, o autor recomenda a
utilizagdo de “brush plattens”, ou seja, escovas que permitem a deformabilidade
horizontal dos corpos de prova.

Para alvenaria de blocos de concreto a ruptura normalmente ocorre devido a
ruptura por tracdo do bloco em tensbes de compresséo relativamente baixas e a

tracdo lateral é a tensédo dominante no estado biaxial.

% HILSDORF, HK. (1969).Investigation into the Failure Mechanism of Brick Masonry Loaded in Axial

Compression. Houston, Gulf. Londres.
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Figura 2.6 — (a) Cargas atuantes em uma parede; (b) Tensoes no tijolo e na

junta de argamassa quando submetida acompressao axial, SABBATINI
(1984).

Figura 2.7 — Ruptura do tipo cisalhamento conico (“Conical shear-
compression”) em prismas de dois blocos, DRYSDALE et al (1994).

2.3.2. Previsao para tensao de ruptura na alvenaria

Com o objetivo de desenvolver uma teoria que previsse a resisténcia da
alvenaria baseada nos modulos de elasticidade do bloco e argamassa, resisténcia a
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compressdo dos prismas e argamassa e a resisténcia a tracdo dos blocos,
MOHAMAD (1998) realizou alguns ensaios de prismas utilizando diferentes
resisténcias de blocos e de argamassa.

A partir dos resultados obtdos experimentalmente, MOHAMAD (1998)
utilizou dois gréficos: o primeiro relacionando a razao entre a resisténcia a
compressdo do prisma e a resisténcia da argamassa (f/f,) com a razdo entre os
moédulos de elasticidade da argamassa e do bloco (EJE.,) (ver figura 2.8) e, 0

segundo, EJ/E, com a razdo entre a resisténcia a compressdo do prisma e a
resisténcia a tracdo do bloco (f/fi) (ver figura 2.9). Dessa forma, obtiveram-se as
equacbes 2.10 e 2.11, apresentando a resisténcia Ultima do prisma de acordo com
o tipo de ruptura, na argamassa ou por tracdo do bloco, respectivamente. Estas

equacbes sdo mostradas a seguir.

..~ 1,1093

oF, O
£, =1, .o,5794.§ “x (2.10)
Eh (%]
2 a8 O e
[, = frS5456—=% +3646—1+1022" 2.11)
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Relagdo Ea/Eb

Figura 2.8 — Relagéao entre f/f. e EJ/E,, MOHAMAD (1998).
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Figura 2.9 — Relagao entre f,/f.: e Ei/E,, MOHAMAD (1998).

Com as equacles apresentadas acima, 0 autor comparou os resultados
experimentais obtidos por diversos autores com os valores propostos teoricamente.
A partir dai, estabeleceu a forma de ruptura dos prismas. Esta comparacdo pode
ser vista na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Relagao entre a resisténcia acompressao dos prismas prevista
pela obtida experimentalmente por diversos autores, MOHAMAD (1998).

BB | fa fot fpprevista fpobtica | Toprevis! | Tipo de ruptura
EQ.(210) | EQ211) | ogein | fpeeimen
KHALAF & 0,29 | 92 21,04 17,6 17,8 0,99 Tragéo no bloco
FAIRBAIN 054 | 15,4 15 17,70 20,66 17,4 1,02 Na argamassa
(1992) 0,74 | 26,5 21,44 23,85 214 1,00 Na argamassa
HAMD & 021 | 57 18,65 15,2 15,4 1,00 Trag&do no bloco
DRYSDALE | 0,56 | 14,7 | 1,37 16,2 13,13 16,4 0,99 Na argamassa
(1979) 0,70 | 18,2 15,7 21,15 16,3 0,96 Na argamassa
CHEEMA &
KLINGER 048 | 149 | 1,56 19,48 20,63 19,26 1,01 Na argamassa
(1986)
HEGBVEIR 03,7 | 228 | 2,25 39,7 27,7 31,7 0,87 Tragéo no bloco
(1978) 047 | 228 | 187 305 255 246 0,96 Trac&o no bloco

Notas: Resisténcia dos prismas obtida na area liquida.
Resisténcia a tragéo dos blocos calculadas através da equagdo f,, =0,41,/f, -
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Através da tabela 2.3 o autor sugere a validade do método proposto para
determinacdo do tipo de ruptura ocorrida, a partir da comparacdo dos resultados
obtidos experimentalmente por diversos autores e os calculados utilizando as
expressdes 2.10 e 211. Dessa forma, pode-se perceber que os valores
experimentais aproximaramse muito dos valores obtidos ao utilizar uma das duas
expressdes apresentadas. Isto possibilitou ao autor sugerir os tipos de ruptura
ocorridos durante estes ensaios, por tracdo no bloco ou por esmagamento da
argamassa.

O estudo proposto por CHEEMA & KLINGER (1986) teve como objetivo
apresentar modelos que resultassem em relacdes simplificadas para prever a
resisténcia a compressao e o tipo de ruptura em prismas de blocos de concreto.
Para tanto, os autores desenvolveram um modelo em elementos finitos e uma série
de ensaios em prismas grauteados e ndo-grauteados e seus materiais constituintes
(argamassa, bloco e graute), sendo estes ensaios usados para definir o modelo
analitico desenvolvido.

Os autores basearam seus estudos nos seguintes modos de ruptura para
prismas ndo-grauteados:

- Ruptura por tragédo no bloco, onde a maxima tenséo de tracdo principal no
bloco é maior que a resisténcia a tracao do bloco;

- Ruptura por esmagamento no bloco, onde a tensé&o de compressao principal
€ maior que a resisténcia a compressao do bloco;

- Ruptura por esmagamento da argamassa, onde a tensdo de compressdo
axial na argamassa é maior que a resisténcia da argamassa confinada.

A partir destes modos e ruptura foram desenvolvidas véarias expressoes,
utilizando as caracteristicas dos materiais utilizados, que procuravam prever a
tensdo de compressdo necessaria para a ocorréncia de cada tipo de ruptura, em
funcdo da relagdo entre o médulo de elasticidade da argamassa e do bloco.

Dessa forma, no caso de ruptura por tracdo no bloco, a expressdo proposta
€ dada por:

Jir =@UN) fim (2.12)

onde

fy, € a tensdo de tracéo transversal principal no bloco;

fir: € a tensdo de compresséo aplicada no prisma quando a ruptura é dada

pela tragédo no bloco;
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z é o coeficiente de influéncia que pode ser obtido a partir da figura 2.10.

No caso da ruptura ocorrer quando a tensdo de compressdo nominal no
bloco alcancar a resisténcia a compressdo uniaxial no bloco, a expresséo utilizada
€ a 2.13, dada a seguir.

S =V Sy Mas < f, (2.13)

onde

fio € a tensdo de compressao aplicada no bloco;

f, € a resisténcia a compressao uniaxial no bloco;

A ruptura pode ainda ocorrer por esmagamento da argamassa. Neste caso,

a expressao usada baseia-se no concreto confinado hidrostaticamente:

£ = fo H AL S (2.14)
onde

f, é aresisténcia & compresséo da argamassa confinada;

fm € a resisténcia & compressao uniaxial da argamassa;

fin @ tensdo de confinamento transversal.

Sim = Jimi-Sim (2.15)
onde

fim € a tensdo de compressdo maxima no prisma quando a ruptura é dada
pelo esmagamento da junta;

fmi € 0 coeficiente de influéncia.

fhm =fm* =fm +411'(flmi'fhm) (216)
Sim = Sl 411,,,0) (2.17)

Assim, a expressao que caracteriza este tipo de ruptura é dada por

Sim =9 m (2.18)
9=Y{l- 41.1,..) (2.19)
onde

g pode ser obtido através da figura 2.10.
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Figura 2.10 — Curvas de ruptura para prismas de blocos nao-grauteados,
CHEEMA & KLINGER (1986).

Os autores apresentam a tabela 2.4, onde compararam os valores

experimentais obtidos por alguns pesquisadores e os calculados utilizando as

expressfes propostas, alcancando resultados bastante favoraveis.

Tabela 2.4 — Comparacao entre as resisténcias acompressao de prismas
obtidas em ensaios e as calculadas CHEEM A & KLINGER (1986).

Resisténcia Resisténcia Observada Prevista
Observada
Ensaios do bloco da argamassa (MPa) (MPa) Prevista
(MPa) (MPa)
35,16 22,77 25,33 25,05 1,02
Hegemeier
Il 51,06 22,77 31,81 26,87 1,18
I 19,66 14,70 16,42 17,04 0,96
Hamid

Il 19,66 18,22 16,28 19,66 0,83
1] 19,66 573 15,39 6,90 2,23
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De uma maneira simplificada, CHEEMA & KLINGER (1986) concluiram que,
para uma dada relagdo entre os médulos de elasticidade da argamassa e do bloco,
a ruptura ocorre preferencialmente por tragdo no bloco ou por esmagamento da
argamassa. Assim, tem-se:

E, /Eb 3 0,66 b ruptura por esmagamento da argamassa,;

E,/E, <066 b ruptura por tragéo no bloco.

O EUROCODE 6 (1995) estabelece uma equacdo para determinar a

resisténcia a compresséao caracteristica da alvenaria, dada pela expresséo 2.20.
1, =k 07 £0% (2.20)

onde
k € um coeficiente;
f. € a resisténcia a compressao média da argamassa;

f, € a resisténcia a compressao média do bloco.

k =04 (2.21)
paraf,>15N/mn? P j =@5/ £,)** 01,5

para f,0 15 N'/mm*p j =1

Através da equacao 2.20 pode-se verificar que a contribuicdo da argamassa

€ menos significativa que a contribuicdo do bloco na resisténcia da alvenaria.

Tabela 2.5- Eficiéncias de prismas, paredinhas e paredes em blocos de
concreto, obtidas por ALY & SABBATINI (1994).

Resisténcia da Eficiéncia do Eficiéncia do Eficiéncia da Eficiéncia da
Argamassa (MPa) Bloco Prisma Paredinha Parede
79 1 0,81 0,67 0,65
10,6 1 0,88 0,71 0,60
13,2 1 0,74 0,49 0,62

ALY & SABBATINI (1994) realizaram ensaios a compresséo em corpos de

prova de pequenas dimensfes - blocos, prismas, paredinhas - e em paredes em
escala natural de blocos de concreto. Nestes ensaios, procurou-se obter valores de
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resisténcia a compressao, as caracteristicas elasticas dos materiais, bem como as
correlagdes entre as resisténcias mecanicas dos diversos tipos de corpos de prova
estudados. As eficiéncias alcangadas para os prismas, paredinhas e paredes estdo

transcritas na tabela 2.5.

2.3.3. Determinagao do médulo de elasticidade longitudinal

SHALIN (1971) propés uma equagdo para o calculo do modulo de
elasticidade da alvenaria, baseada nos médulos de elasticidade dos materiais que a
constituem: o bloco e a argamassa. Segundo 0 autor, ensaios constataram que as
juntas verticais ndo afetavam o mddulo de elasticidade longitudinal da alvenaria,
guando esta estava submetida a esforcos na direcdo perpendicular a junta de
assentamento. Dessa forma, considerando significativas somente as deformacfes
perpendiculares as juntas horizontais e assumindo que os materiais obedecem a
Lei de Hooke, foi realizada uma associacdo de molas a partir da compatibilizacéo

das deformagdes dos materiais. Assim, obteve-se:

D¢, =D¢, +Dr, (2.22)
h
=—>b (2.23)
h, +h,
1
En 170 a (2.24)
- 4
Ea Eb
onde

D¢, € a deformacéo total da alvenaria
D¢,  éadeformacéo total da argamassa

D¢, € a deformacao total do bloco

h, € a espessura da argamassa

hy € a altura do bloco

E. € o0 mddulo de elasticidade da alvenaria
(= € 0 modulo de elasticidade da argamassa

E, € 0 modulo de elasticidade do bloco
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FRANCO (1987) ressalta que os valores dos médulos de elasticidade dos
materiais devem ser obtidos em ®ndi¢bes de solicitagBes iguais a que 0s mesmos
estardo submetidos nas paredes, ou seja, a argamassa sob estado triaxial de
compressao e o bloco sob um estado biaxial de compressao-tragao.

Além disso, FRANCO (1987) afirma que a argamassa tem grande influéncia
no moédulo de elasticidade da parede. A correlacdo exposta pode sugerir que a
influéncia da argamassa € pequena, mas levando em consideracdo que o médulo
de elasticidade da argamassa (E) € bem menor se comparado com o modulo do
bloco (Ey), a parcela correspondente a argamassa pode ter um papel importante no
modulo da alvenaria.

GOMES (1983) propde que a expressdo 2.24 seja utilizada com algumas
modificacbes, de modo que o nivel de tensdo em que se determinam os mddulos
de elasticidade da argamassa (E.) e do bloco (E;) representem de modo mais
realista as condicdes da alvenaria. Dessa forma, atencéo especial deve ser tomada
em relacdo ao modulo da argamassa (E), ja que a mesma se encontra submetida
a compressao triaxial quando presente na alvenaria, o qie ndo ocorre quando o
ensaio é realizado com corpos de provas individuais de argamassa. Para tanto, o
autor sugeriu que a correcdo do médulo de elasticidade da argamassa (E) seja
feita utilizando a seguinte expresséo:

-1
E e 20
7. 24, 2 (2.25)
a

aa _
E, é 1-u,
onde
E.. € 0 médulo de elasticidade aparente da argamassa de assentamento
guando confinada;
E. € o0 modulo de elasticidade da argamassa de assentamento quando
comprimida uniaxialmente;

N, € o coeficiente de Poisson da alvenaria.

KNUTSSON & NIELSEN (1995) apresentaram um método padronizado para
a determinacdo do moédulo de elasticidade da alvenaria denominado NORDTEST'.
Este método baseia-se na aproximacdo de uma reta secante entre a origem e um

7 NORDTEST method NT Buid — Determination of the strength and the modulus of elasticity for

masonry in compression (under publication).
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ponto correspondente a 0,4f,, por uma outra secante entre os pontos de 5% e 35%
da curva tenséo x deformacéo.

O método de ensaio para determinagdo desta curva consiste em submeter
0s corpos de prova a carregamentos com controle de deformacéo ou forca, até
aproximadamente 75% da resisténcia a compressdo estimada. Posteriormente, a
amostra deve ser carregada até alcancar a ruptura dentro de um periodo de tempo
de (15 + 3) minutos. Os autores sugerem que este intervalo de tempo € suficiente
para assegurar que as deformacdes de fluéncia sejam aproximadamente uais em
pecas fracas e fortes. Segundo eles, a utilizacdo de uma razdo fixa de
carregamento influencia o resultado de resisténcia, j& que nos ensaios, pecas
fracas atingem o esmagamento através de deformacbes totais relativamente
pequenas quando comparadas com pecas fortes, devido as deformacbes de
fluéncia serem bem menores nas primeiras.

Os resultados dos ensaios séo utilizados para determinar o médulo de
elasticidade secante para alvenaria através da seguinte equacao:

035/, - 0,05/,
E, =Epz3=

ma

(2.26)

€035~ €0.05
onde
E... € a inclinacdo da secante entre as tensdes sy = 0,05f. e S5 = 0,35f;
& € a deformacéo correspondente a tensédo Sogs;
&3 € a deformacéo correspondente a tenséo Sgs.

f. é a resisténcia a compressédo da alvenaria.

Os resultados obtidos sdo muito préximos do médulo secante obtido a partir
da origem ao ponto de 0,4f. da curva tensdo x deformacgdo, com a vantagem de
terem os primeiros 5% do carregamento desprezados. Com isto, minimizam-se 0s
efeitos causados pela falta de precisdo nas medicdes correspondente ao inicio do

ensaio, periodo este em que ocorre a acomodacao dos corpos de prova.

A norma NBR 8522 “Concreto - Determinacdo do Moédulo de Deformacéo
Estatica e Diagrama Tensao-Deformacgao” determina o plano de carregamento a ser
efetuado para a avaliagdo do mddulo de elasticidade, de acordo com o tipo de
carregamento a que a estrutura estard submetida. Para a determinacdo do modulo
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de elasticidade secante, utiliza-se o plano de carregamento do tipo Ill e, a partir do
diagrama tenséo-deformacdo, obtémse a inclinacdo da reta secante que corta o
diagrama nos pontos correspondentes a tenséo de 0,5MPa e a tensé@o considerada

para o calculo do médulo secante. Assim, calcula-se 0 médulo segundo a seguinte

expressao:
S-S
Esec,, — ~ sup inf (227)
en - e0
onde

E..n€ 0 médulo de elasticidade secante;

s € a tensdo considerada para o calculo do médulo secante;
e, é a deformacéo especifica correspondente a tenséo s,

& é a deformacéo especifica correspondente a tensdo s

n=0,1...0,70u0,8.

E usual em pesquisas e normas técnicas relacionar o modulo de

elasticidade da alvenaria com sua resisténcia Ultima a compressdo. Essas
expressdes sao normalmente utilizadas para estimar o valor do médulo de

elasticidade pelos projetistas de estruturas de alvenaria.

A BS 5628 (1992) sugere a utilizacdo da expressao 2.28 para determinacao
do moddulo de elasticidade da alvenaria de blocos ceramicos, silico-calcareos e de
concretos, incluindo a alvenaria grauteada.

E, =900.f, (2.28)

onde fié a resisténcia & compresséo caracteristica da alvenaria

E comum adotar-se o médulo de elasticidade (E.) como sendo igual a
1000.f,. Porém, pesquisas mais recentes tém mostrado que este valor €
superestimado para a maioria das alvenarias. Dessa forma, tém-se adotado valores

da ordem de 750.f,, acreditando que esta seja uma melhor estimativa,

(DRYSDALE et al. (1994)).

O ACI 530-92/ASCE 5-92 apresenta uma tabela, transcrita neste trabalho
pela tabela 2.6, em que estabelece os valores dos mddulos de elasticidade para
alvenaria de blocos concreto, a partir da resisténcia a compressao obtida na area
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liquida. A referida norma também prop&e a determinacédo do médulo de elasticidade
secante da alvenaria, entre os valores correspondentes a 5% e 33% da resisténcia
a compressao, a partr do método de ensaio de prisma proposto pelo ACI
530.1/ASCE 6 e pela ASTM E 111.

Tabela 2.6 — Médulo de elasticidade para alvenaria de blocos de concreto.

Resisténcia a Maodulo de elasticidade (E,) (MPa)
compressao da Argamassa do tipo N Argamassa do tipoMou S
unidade (A) em MPa
41,40 ou maior - 24150
34,50 19320 22080
27,60 17940 20010
20,70 15870 17250
17,25 15180 16560
13,80 12420 15180
10,35 10350 11040

PLOWMAN® apud FRANCO (1987) apresentou duas expressbes (2.29 e
2.30) baseadas em trabalhos experimentais, onde procurava correlacionar o
moédulo de elasticidade da alvenaria com sua resisténcia a compressao e com a
resisténcia a compressao dos blocos.

Ealv = (falv - 016894)100 (N/mm2) (229)
E,, =(f, - 20,6841).200 (N/mm? (2.30)
onde

E.. € 0 modulo de elasticidade da alvenaria;
fav€ a resisténcia a compressao da alvenaria;
f, € a resisténcia a compresséo dos blocos.

8 PLOWMAN, J.M. (1965). The modulus of elasticity of brickwork. Proceedings of the British Ceramic

Society n° 4.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 38

2.3.4. Determinagdao das caracteristicas mecanicas na direcao paralela

ao plano da face de assentamento do bloco

Os cddigos e normas atuais ndo citam recomendacdes referentes a ensaios
gue representem situacdes onde a alvenaria esteja sujeita a agbes externas numa
direcdo paralela a face de assentamento usual dos blocos, ou seja, paralela a junta
horizontal. Entretanto, a andlise deste tipo de solicitacdo pode ser de extrema
importancia, principalmente se esta situacdo for mais desfavoravel quando
comparada a alvenaria submetida a compressao no plano perpendicular a face de
assentamento.

KHALAF (1997) desenvolveu um programa de pesquisa em que procurou
verificar a influéncia do graute e da argamassa na resisténcia dos prismas quando
submetidos & compressdo em duas dire¢Bes ortogonais: perpendicular e paralela a
face de assentamento usual dos blocos (ver figura 2.11). Para tanto, foram
ensaiados 57 prismas de blocos de concreto grauteados e ndo-grauteados,

utilizando 3 tipos de argamassa e 3 resisténcias de graute.

(a) (b)
Figura 2.11 — Prismas utilizados nos ensaios de KHALAF (1997) — (a) Prismas

de 3 blocos comprimidos normalmente aface de assentamento usual; (b)
Prismas de 2 blocos comprimidos paralelamente aface de assentamento

usual dos blocos (medidas em mm).
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Segundo os resultados obtidos, o autor apresentou as seguintes conclusoes:

- A resisténcia da alvenaria quando submetida a compressao perpendicular a
face de assentamento usual pode ser obtida através  ensaio de prismas
de trés blocos com junta a prumo;

- Quando a construgdo estiver sujeita a compressdo paralela a face de
assentamento usual, a resisténcia da alvenaria pode ser obtida através de
ensaio utilizando-se prismas de dois blocos com assentamento de topo (vide
fig. 2.11(b)), ou seja, com as juntas de argamassa entre as extremidades
verticais;

- O efeito da resisténcia das argamassas foi menos significativo no caso de
prismas comprimidos paralelamente a face de assentamento, devido a
pequena relacdo espessura da junta de argamassa/altura do bloco no caso
dos prismas comprimidos paralelamente se comparados aos comprimidos
perpendicularmente a face de assentamento usual;

- Blocos grauteados comprimidos paralelamente apresentaram uma reducao
de resisténcia na faixa de 16% a 42% se comparada aos blocos
comprimidos perpendicularmente;

- A presenca do graute aumentou significativamente a capacidade resistente
da secdo dos prismas quando comparados aos prismas nao-grauteados,
com aumentos de 61% e 73% para prismas comprimidos na direcdo
perpendicular e paralela, respectivamente;

- Amostras de prismas comprimidos paralelamente usando graute de alta
resisténcia tiveram o mesmo efeito de reducdo de resisténcia do prisma

observada com graute de baixa resisténcia.

Entretanto, cabe ressaltar que o trabalho apresentado acima refere-se a
ensaios em que sdo utilizados somente prismas, ndo havendo nenhuma
comparagdo realizada com corpos de prova de maiores dimensfes, ou seja,
paredinhas ou paredes em escala real. Dessa forma, ndo fica muito claro quais os
parametros usados pelo autor para recomendar 0 ensaio de prismas,
principalmente no que se refere a determinacdo da resisténcia a compressdo da

alvenaria na diregdo paralela & face de assentamento usual dos blocos.

Durante a pesquisa bibliografica realizada pela autora ndo foi encontrado

nenhum trabalho que contivesse procedimentos tedricos ou laboratoriais em
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relagdo a determinacdo do modulo de elasticidade da alvenaria quando submetida

a compressao na direcéo paralela a face de assentamento dos blocos.

Figura 2.12 — Modo de ruptura de prisma com carregamento paralelo ao plano
de assentamento usual do bloco, DRYSDALE et al. (1994).
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Figura 2.13 — Relagao entre resisténcias de prismas para carregamento
paralelo e normal ao plano da face de assentamento usual do bloco,
DRYSDALE et al. (1994)
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DRYSDALE et al. (1994) apresentam os modos de ruptura tipicos em
prismas submetidos a carregamentos paralelos ao plano da face de assentamento
do bloco mostrado aqui através da figura 2.12. Além disso, os autores também
apresentam um grafico com as relagbes tipicas de resisténcia & compressédo de

prismas com carregamentos paralelo e normal a junta (figura 2.13).

2.3.5. Curva tensao-deformacgao

Método desenvolvido por KNUTSSON & NIELSEN (1.995) para obtencgao
da curva tensao-deformacao

A determinacdo da curva tensdo-deformacdo a partir de resultados
experimentais de ensaios a compressao foi proposta por KNUTSSON & NIELSEN
(1995), através da aplicacdao de um método baseado na aproximacgéo do diagrama
tenséo x deformacéo por uma parabola ou por uma curva logaritmica.

Segundo os autores, a curva logaritmica foi obtida nos estudos
desenvolvidos por RITTER (1899), através da variacdo do mdédulo tangente com os

niveis de tensdes, obtendo-se a seguinte expressao:

s = f£.(1- ") (2.31)
onde

E s
K = %" ¢ a constante de Ritter para o material (Expresséo utilizada

c

inicialmente por Ritter para concretos, com K, = 1000);
E,,: € 0 mbdulo tangente na origem para a curva de Ritter;

fc € a resisténcia a compresséo da alvenaria;

A outra aproximacdo considera uma equagdo do segundo grau com dois
graus de liberdade, através da origem e com uma tangente horizontal s = f. Dessa

forma, utilizando os pardmetros de modulo tangente inicial B € a resisténcia f,

tem-se a expressédo da parabola dada por

e EO,par O
s = Eoyparegl- af ex (2.32)
c 7]

onde
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Eomr € 0 modulo tangente na origem para a parabola.

Os parametros Eqi e Eo podem ser obtidos através de expressdes
tedricas que relacionam estes valores com os médulos de elasticidade secante de
5% a 35%, obtida pelo método padrao ja descrito anteriormente (equagao 2.26).

KNUTSSON & NIELSEN (1.995) realizaram ensaios com seis tipos de tijolos
ceramicos, obtendo uma boa aproximacao dos resultados com a curva de Ritter e a
pardbola. A figura 2.14 mostra as curvas obtidas através dos ensaios, curva de
Ritter, pardbola e a reta secante definida pela ligacdo entre o0s pontos
correspondentes as tensGes de 5% e 35% da tensdo de ruptura, na qual sua
inclinacdo define o valor do mddulo de elasticidade da alvenaria (E,), obtido

através da expressao 2.26.

Figura 2.14 — Curvas obtidas nos ensaios de KNUTSSON & NIELSEN (1995).

Com estes resultados observou-se que, para niveis de tensdes moderados,
pode-se utilizar diretamente o valor de E, obtido através do método normalizado.
O moédulo secante E,, pode ser usado diretamente para cargas de servico. As
curvas de Ritter e a pardbola também tiveram uma boa aproximacdo com o0s
resultados experimentais, porém, para valores de tensfes altos, a curva de Ritter
conduz a valores mais conservadores de moédulo de elasticidade se comparado
com a parabola.

Para 0 Estado Limite Ultimo, KNUTSSON & NIELSEN (1.995) sugerem a
utilizacdo do modulo de elasticidade secante igual a 0,5.Eow = 0,625.Em,,
combinado com uma tensdo méaxima de 1,25.f..
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DRYSDALE et al. (1994) realizaram alguns ensaios em alvenarias de blocos
ceramicos e de concreto, onde observaram um comportamento nao-linear na curva
tensdo x deformacgédo para valores de tensGes acima de 50% da carga de ruptura,
principalmente para alvenaria de blocos de concreto. Além disso, 0s ensaios
também mostraram a ocorréncia de uma ruptura fragil das paredes ao alcancarem

a tensao de ruptura.

2.4. Comentarios sobre a revisao

A revisdo bibliografica possibilitou concluir a existéncia de uma grande
deficiéncia de trabalhos relacionados a deformabilidade de paredes de alvenaria
estrutural em blocos de concreto. Os artigos internacionais voltam o assunto
principalmente para a alvenaria grauteada, além do fato dos materiais serem
diferentes dos empregados no Brasil. Desta forma, torna-se impraticavel fazer
comparacgfes com os resultados obtidos pelos pesquisadores estrangeiros.

No Brasil, o nimero de trabalhos relacionados a este assunto é ainda mais
reduzido, sendo a maioria dos artigos voltados para a alvenaria de blocos
ceramicos. Os Unicos trabalhos que continham resultados experimentais para
blocos de concreto foram os de ROMAGNA (2000) e ALY & SABBATINI (1994).

Com relagdo a determinacdo do modulo de elasticidade longitudinal da
alvenaria, o0 Unico artigo encontrado que sugere um método especifico é o
publicado por KNUTSSON & NIELSEN (1995).

Também houve grande dificuldade em definir os procedimentos de ensaios
para a determinacdo do modulo de elasticidade, j& que as normas brasileiras e
estrangeiras ndo sdo voltadas especificamente para alvenaria estrutural. Isso
dificultou a determinacdo do numero de corpos de prova, velocidade e
procedimento de ensaio.



3. TRABALHO EXPERIMENTAL

3.1. Introducao

Neste capitulo serd apresentada a fase experimental deste trabalho,
caracterizando detalhadamente os materiais, equipamentos e procedimentos
utilizados durante os ensaios executados no Laboratério de Estruturas da Escola de
Engenharia de S&o Carlos (EESC), da Universidade de Sao Paulo (USP).

Serdo descritos aqui 0s ensaios de prismas e paredinhas de blocos de
concreto submetidos a esfor¢cos de compressdo axial, com o objetivo de obter
dados necesséarios para a determinacdo das caracteristicas elasticas e de
resisténcia dos materiais utilizados e do conjunto bloco-argamassa.

Primeiramente, optou-se por realizar uma série de ensaios-piloto visando
investigar as seguintes variaveis: resisténcia do bloco, resisténcia da argamassa e
forma de assentamento da mesma. A execucgao destes ensaios tinha como objetivo
avaliar as variaveis, no que diz respeito a deformabilidade dos materiais e do
conjunto bloco-argamassa, de modo que fossem escolhidas as de maior influéncia
no modulo de elasticidade, para posterior analise em paredinhas, completando o
trabalho experimental. Porém, como detalhado mais adiante no item 4.4, 0s ensaios
foram prejudicados pela aderéncia entre o bloco e a argamassa utilizada. Dessa
forma, a escolha das variaveis do ensaio final foi feita com o auxilio de pesquisa

bibliografica, além dos resultados obtidos nos ensaios-piloto.
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3.2. Caracterizagao dos materiais empregados nos ensaios

3.2.1. Blocos

3.2.1.1. Ensaios-piloto 1

Para a realizacdo dos ensaios-piloto foram recebidos dois lotes, contendo
cada um 60 blocos de concreto. Os blocos foram fornecidos pela empresa Tatu,
localizada no municipio de Limeira — SP.

As dimensfes nominais das unidades de 15 cm x 20 cm x 40 cm (largura X
altura x comprimento) atendem aos padrdes definidos pela Norma Brasileira NBR
6163 (1994), bem como as condi¢des de tolerancia de dimensdes. As tolerancias
maximas exigidas por norma séo apresentadas na tabela 3.1.

A geometria destes blocos é mostrada nas figuras 3.1 e 3.2. Ambos 0s
blocos possuiam as mesmas caracteristicas geométricas, sendo diferenciados
apenas por sua classe de resisténcia.

No que diz respeito as caracteristicas visuais, que também podem ocasionar
0 comprometimento da capacidade portante da estrutura, as amostras
apresentaram aspecto homogéneo e as arestas vivas estavam livres de trincas e

imperfei¢des.

Tabela 3.1 — Tolerancia de dimensoes dos blocos de concreto.

Dimensao Tolerancia (mm)
Largura +2
Altura +3
Comprimento +3

A &rea bruta nominal da face de assentamento é de 546 cm? e a area liquida
igual a 55% da area bruta, ou seja, 300 cm?, obtida através do método das medidas
geométricas. A relacdo entre a area liquida e area bruta de 0,55 enquadra as
unidades em estudo dentro da classificagdo de blocos vazados. Os valores das
massas unitarias (@), relativas ao volume aparente total, foram de 1378 kg/m® para
o bloco de 4,5 MPa e 2356 kg/m® para o bloco de 10 MPa, sendo 0s mesmos
estimados através do uso do método das medidas geométricas e pesagem dos
corpos de prova.
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iz
=

(a) (b)

Figura 3.1 — Geometria dos blocos de concreto (a) perspectiva; (b) face de

assentamento.
32 35 32
32
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Figura 3.2 — Geometria dos blocos de concreto — Corte transversal (medidas

em mm).

As designacfes utilizadas para os blocos durante o ensaio-piloto e suas
respectivas classes de resisténcia sado dadas na tabela 3.2.

A utilizacdo destes blocos com resisténcias a compressao bem distintas tem
como obijetivo determinar a influéncia da resisténcia dos blocos na resisténcia e no

modulo de elasticidade dos prismas.

Tabela 3.2 — Denominagéao dos blocos de concreto (EP1).

Denominacgao do bloco | Classe de resisténcia (MPa)
1 4,5
2 10,0
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3.2.1.2. Ensaios finais

A empresa Tatu manteve-se como fornecedora dos blocos utilizados nos
ensaios finais. A quantidade dos lotes recebidos e as dimensfes nominais dos
blocos séo apresentadas na tabela 3.3.

Como citado no capitulo 1, a mudanca na utilizacdo dos blocos de 10 MPa
para os blocos de 12 MPa foi resultado de um engano na entrega dos mesmos.
Como essa alteragdo ndo afeta a proposta do estudo, mantiveram-se os blocos de
12 MPa.

Tabela 3.3 — Dimens6es nominais e quantidades dos blocos de concreto (EF).

Classe de Dimens6es nominais Quantidade
resisténcia| Largura (cm) | Altura (cm) | Comprimento (cm) recebida
4,5 15 20 40 180

15 20 20 80
12 15 20 40 180
15 20 20 80

Nestes ensaios, a determinacdo da éarea liquida dos blocos foi feita
utilizando o método prescrito pela norma MB 3459 (1991). Os resultados obtidos

sdo apresentados na tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Valores médios de massa unitaria do bloco, areas liquida e bruta
dos blocos de concreto (EF).

Classe de resisténcia | A, (cm?) A, (cm?) A/A, w;, (kg/m?)
4,5 290,3 547,3 0,53 1160
12 290,5 549,1 0,53 1264

Pode-se perceber que a relagdo area liquida/area bruta de ambos os blocos
aproximou-se bastante do valor de 0,50, normalmente adotado para o calculo da

alvenaria estrutural.
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3.2.2. Argamassa de assentamento

3.2.2.1. Ensaio-piloto 1

Para a execugdo do primeiro ensaio-piloto foram utilizados trés tipos de
argamassas de assentamento. Optou-se pelo uso de argamassas prontas da
empresa Cimpor, pela sua facilidade de preparo e devido ao pequeno ndimero de
trabalhos que analisam o comportamento deste tipo de argamassa quando utilizada
no assentamento de paredes de alvenaria estrutural de blocos de concreto.

A denominacgdo das argamassas usada nos ensaios € dada pela tabela 3.3.
As argamassas utilizadas atenderam a todas as especificagcdes da Norma Brasileira
NBR 13.281 (1995). As caracteristicas apresentadas pelo fabricante, segundo a
utilizacdo de cada um dos tipos de argamassa usada no trabalho experimental, séo
descritas a seguir.

Massa Unica F-07 — Recomendada para assentar alvenarias estruturais de
bloco silico-calcario e para revestir internamente alvenarias de blocos ceramicos,
concreto, silico-calcério e concreto celular com espessura de revestimento de 1,0
cm até 1,5 cm.

Massa Unica F-11 — Recomendada para assentar e revestir internamente
alvenarias de blocos de concreto celular, ceramicos ou de concreto com espessura
de revestimento de 0,5 até 1,5 cm.

Massa Unica F-51 — Recomendada para assentar e revestir alvenarias com

espessura acima de 1,5 cm.

Tabela 3.5 — Denominagao das argamassas de assentamento (EP1).

Denominacéo | Tipo de argamassa

P F51
Q FO7
R F11

Para a confeccao dos prismas foram utilizadas as argamassas do tipo FO7 e
F51. O uso da argamassa do tipo FO7 teve como objetivo analisar o seu
comportamento quando utilizada no assentamento de alvenaria de blocos de
concreto, apesar da mesma nao ser indicada pelo fabricante para esta finalidade.

As caracteristicas de resisténcia e deformabilidade da argamassa do tipo F11 foram
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estudadas apenas através de ensaios de compressao uniaxial, utilizando corpos de
prova cilindricos com dimensées de 5 cm x 10 cm.

A preparacao das argamassas P e Q foi realizada em uma argamassadeira
mecanica de eixo horizontal, adicionando 7 litros de agua para cada saco de
argamassa de 40kg, até adquirir uma mistura homogénea, deixando em seguida o
material descansar por 10 minutos antes de sua utilizacdo, seguindo, assim, as
recomendacbes do fabricante do produto. Como a argamassa foi utilizada num
curto periodo de tempo, ndo foi necesséaria a realizacdo do reamassamento do
material. Dessa forma, garantiram-se as propriedades da argamassa sem afetar a
sua trabalhabilidade.

A Norma Americana ASTM C 270 (1982) recomenda que a agua utilizada no
amassamento deve ser clara, potavel e livre de substancias que possam
comprometer seu desempenho. Essa recomendacéo foi seguida, utilizando-se agua

potavel da rede publica.

3.2.2.2. Ensaio-Piloto 2

Com a perda de alguns prismas no primeiro ensaio-piloto, conseqiiéncia do
destacamento da interface bloco-argamassa durante o transporte, e os resultados
poucos satisfatorios obtidos na maioria dos ensaios dos prismas, devido a
provaveis problemas de aderéncia entre o0 bloco e a argamassa industrializada,
tornou-se necessario a execucao de novos ensaios para a determinagéo dos tragos
das argamassas a serem utilizados nos ensaios finais das paredinhas. Para tanto,
utilizou-se o estudo desenvolvido por FONTE (2000), no préprio laboratério de
Estruturas da EESC-USP, durante o mesmo periodo do presente trabalho. Neste
estudo, foram analisados alguns dos tracos prescritos pela Norma BritAnica BS
5628: Part 1 (1992). Dentre as argamassas analisadas, optou-se por escolher as de
classe (ii) e (iii), cujos tracos, em volume, sdo 1:0,5:4,5 (argamassa de média
resisténcia) e 1:1:6 (argamassa de baixa resisténcia).

A andlise das argamassas consistiu em determinar dois tracos com modulos
de elasticidade distintos, de modo a possibilitar analisar sua influéncia no
comportamento das paredinhas.

A tabela 3.6 apresenta a denominacéo adotada para as argamassas e suas

caracteristicas sdo apresentadas na tabela 3.7.
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Tabela 3.6 — Denominagao das argamassas de assentamento (EP2).

Denominacao| Classificagao | Classificagao Trago em Tragco em
ASTM C-270 BS-5628 volume massa

Al Tipo S Classe (ii) 1:0,5:4,5 1:0,31:5,80

A2 Tipo N Classe (iii) 1:1.6 1:0,61:7,73

Tabela 3.7 — Caracteristicas das argamassas de assentamento, FONTE (2000).

Traco a/c IC(mm) |C.teorico (kg/ms) G (kg/m3) C. real (kg/m3)
Al 1,16 225 255 1983 240
A2 1,56 230 197 1980 182
onde:

a/c é a relacao agua/cimento;

IC é o indice de consisténcia, segundo a NBR 13276 (1995);

C. tedrico corresponde ao consumo de cimento dado pela quantidade de
massa de cimento por litro de argamassa, obtido através do traco da mesma;

C. real é o consumo de cimento dado pela quantidade de massa de cimento
por litro de argamassa, obtido através das caracteristicas da argamassa fresca;

¢, € a massa especifica da argamassa no estado fresco, segundo a NBR
13278 (1995).

3.2.3. Capeamento

Para os ensaios de blocos e prismas utilizou-se como material de
capeamento placas utilizadas em forros de edificacdes, especificada como do tipo
Forropacote da empresa Eucatex. A utilizacdo deste tipo de capeamento é
recomendada pela norma Britdnica BS 5628 — part 1 (1978) e justificada pela
dificuldade encontrada em realizar o capeamento com enxofre, comumente
utilizado pelo laboratério onde foram realizados os ensaios, ja que os corpos de
prova possuiam um peso elevado, dificultando o seu transporte e manuseio.

Segundo informacdes do fabricante, estas placas sado produzidas em fibra

de madeira do tipo “soft” e possuem espessura de 12mm. Sendo constituida de um
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material bastante deformavel, este tipo de capeamento permitiu, de modo eficiente,
corrigir os efeitos das imperfeicbes do bloco e distribuir uniformemente o
carregamento ao longo da area da secdo atuante.

DRYSDALE et al. (1994) discute a utilizacdo deste tipo de capeamento do
tipo “soft”, citando as vantagens de diminuicdo do tempo de preparo do corpo de
prova para o ensaio, além de sugerir que sua utilizacdo reduza os efeitos de
confinamento da chapas da maquina de ensaio, apresentando resultados mais
préximos dos que ocorrem na alvenaria.

Os corpos de prova cilindricos de argamassa foram capeados com enxofre.

3.3. Execucao dos ensaios de caracterizagdao mecanica

3.3.1. Blocos

Ensaios-Piloto 1 e Ensaios Finais

A caracterizacao dos blocos, feita em termos de resisténcia média (f,,) e de
resisténcia caracteristica (f,k), seguiu as especificacdes da Norma Brasileira NBR
7186 (1994). Foram ensaiadas a compressdo 6 amostras de cada classe de
resisténcia. Para o ensaio utilizou-se a maquina de ensaio computadorizada da
marca ELE, com capacidade de 2.000 kN. A velocidade para os ensaios-piloto 1 foi
de 3,7 kN/s, definida automaticamente pelo proprio equipamento. Nos ensaios finais
utilizou-se a velocidade especificada pela NBR 7186 (1994), no valor de 2,73 kN/s
(0,5 N/cm?/s). Foi utilizada uma placa de aco de espessura 2,4 cm entre o cilindro
da prensa e o bloco, de modo a garantir a transferéncia uniforme do carregamento.

A determinagcdo do modulo de elasticidade longitudinal dos blocos foi
realizada simultaneamente com o0s ensaios de prismas. Para tanto, foram
instalados transdutores de deslocamento com curso de 10 mm e base de 155 mm
nos blocos centrais dos prismas (ver figura 3.3), repetindo esse posicionamento na
face oposta do prisma. A opcao por este tipo de medigdo pode ser explicada pela
tentativa de eliminar a influéncia do efeito da restricdo da base da prensa e do

capeamento utilizado, jA que ensaios anteriores realizados pelo laboratério, onde
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eram utilizadas unidades individuais, indicaram dificuldades na obtencdo de
resultados satisfatorios. Além disso, o posicionamento dos transdutores no prisma
permitiu que o estudo das deformagBes do bloco fosse feito numa situacdo
semelhante ao seu comportamento na alvenaria.

Durante 0 ensaio para a determinacdo do moédulo de elasticidade
longitudinal, utilizou-se a maquina universal de ensaios mecanicos, hidraulica,
servo-controlada, com capacidade de 2.500 kN (dinamico), de altura util de ensaio
4m, da marca INSTRON e o SYSTEM 5000 para a aquisicdo de dados dos
instrumentos.

Apesar da Norma Brasileira NBR 8.522 (1984) indicar para a execuc¢do do
ensaio de determinacdo do médulo de elasticidade o controle da velocidade de
carregamento, optou-se pela utilizacdo do controle de deslocamento, ja que este
Gltimo evita uma ruptura brusca do corpo de prova. Dessa forma, o controle de
deslocamento possibilitou obter uma parte descendente da curva tensao-

deformacéo, caracterizando o material de uma maneira completa.

Figura 3.3 — Transdutor central para medicdes de deslocamento nos blocos e

transdutores nas extremidades para medi¢coes de deslocamento nos prismas.
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3.3.2. Argamassas

3.3.2.1. Ensaio-Piloto 1

Para cada tipo de argamassa do primeiro ensaio-piloto, executaram-se em
moldes metalicos 6 corpos de prova cilindricos com dimensées de 5 cm x 10 cm
(didmetro x altura), seguindo as recomendacdes da Norma Brasileira NBR 7215
(1982). Destes 6 corpos de prova, 3 foram ensaiados para obter a resisténcia a
compressado uniaxial, conforme a NBR 13279 (1995), e 3 para a determinacdo do
moédulo de elasticidade longitudinal, conforme as especificacbes da NBR 8522
(1984) e da Norma Americana ASTM E111-82.

As medicdes de deformacdes dos corpos de prova de argamassa foram
obtidas através do uso de dois tipos de instrumentacao: extensémetros, com base
de 10 mm, e transdutores de deslocamentos, com curso de 10mm (ver figura 3.4).
Dois extensémetros com base de 10 mm, colados longitudinalmente com massa
plastica para a medicdo das deformacdes axiais, foram dispostos ao longo da
geratriz do corpo de prova, igualmente espacados no perimetro da secéo
transversal. A disposi¢cdo dos dois transdutores foi a mesma dos extensémetros,
sendo os encurtamentos tomados em relacdo aos pratos da prensa. Com 0 uso
destes dois tipos de aparelhagem foi possivel comparar os resultados obtidos pelos
mesmos, de modo a escolher o mais adequado para a medicdo de deformacgdes
que iriam ser utilizados nos ensaios finais.

A velocidade do ensaio para a determinagdo da resisténcia & compresséo
foi de 0,5 kN/s. Para o0 ensaio de determinagdo da curva tensdo-deformacdo,
adotou-se uma velocidade de 0,02 mm/s.

Tanto os ensaios de resisténcia & compressao quanto os de determinagéo
do modulo de elasticidade longitudinal foram realizados na maquina de ensaios
servo-hidraulica INSTRON e utilizou-se 0 SYSTEM 5000 para a aquisi¢cao de dados

dos instrumentos.
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Figura 3.4 — Posicionamento da instrumentag¢ao nos corpos de prova de
argamassa (EP1).

3.3.2.2. Ensaio-Piloto 2

Nos ensaios das argamassas do segundo ensaio-piloto foram empregados
corpos de prova cilindricos com dimensdes de 15 cm x 30 cm. Este tipo de corpo de
prova foi usado para que fosse possivel utilizar o dispositivo mostrado na figura 3.5,
para a fixacdo dos transdutores de deslocamentos, sem que 0s mesmos ficassem
em contato com os pratos da prensa. Essa medida teve como objetivo reduzir o

efeito do capeamento nos resultados das deformacdes.

Figura 3.5 — Dispositivo de fixagao dos transdutores para corpos de prova

com dimensoes de 15 cm x 30 cm.
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A velocidade do ensaio foi de 0,05 mm/s e as medidas de deformacgbes

foram feitas através do uso do sistema de aquisi¢cdo de dados SYSTEM 4000.

3.3.2.3. Ensaios Finais

Para os ensaios finais foram moldados 4 corpos de prova cilindricos de
argamassa, com dimensdes de 5 cm x 10 cm, para cada preparo de argamassa de
moldagem de 3 paredinhas e 6 prismas.

Os corpos de prova foram ensaiados para determinar sua resisténcia a
compressao, utilizando a maquina ELE com uma velocidade de 0,5 kN/s.

Ndo foi realizado nenhum ensaio de determinacdo do moédulo de
elasticidade para as argamassas utilizadas na moldagem das paredinhas, ja que
durante a realizacédo do segundo ensaio-piloto essa determinacéo ja havia sido feita
utilizando os mesmos tracos dos ensaios finais. Dessa forma, admitiu-se que a
diferenca entre aqueles ensaios e os ensaios finais ndo seria significativa a ponto

de ser necessaria a realizagcdo de novas determinagdes.

3.3.3. Prismas

3.3.3.1. Ensaio-Piloto 1

Os ensaios utilizando-se prismas foram escolhidos por serem de facil
execucdo e mais econdmicos se comparados as paredes. Com isso, foi possivel a
moldagem de um nUmero maior de corpos de prova, viabilizando o estudo da
influéncia de um namero maior de variaveis no comportamento da alvenaria. Além
disso, a utilizacdo de corpos de prova com dimensdes reduzidas pode servir como
um parametro de correlacdo entre os mesmos e a parede em dimensdes reais.

Os prismas dos ensaios-piloto foram moldados utilizando trés blocos
assentados a prumo (ver figura 3.6), conforme especifica Norma Americana ASTM
E 447 (1997). Dessa forma, foram obtidos corpos de prova com relacdo

altura/espessura (h/t) no valor de 4,21, procurando assim, atender as
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especificagbes da norma citada acima, que estabelece valores de relacdes de
altura/espessura para os corpos de prova entre 2 e 5. Além disso, com 0 uso desta
relacdo procurou-se minimizar os efeitos de confinamento das placas da prensa,
representando de maneira coerente 0 modo de ruptura caracteristico da alvenaria,
conforme recomendacdes de DRYSDALE et al. (1994).

Outro fator importante que se deve levar em consideragéo para a realizacao
do ensaio, é o fato da alvenaria ndo ser homogénea em todas as dire¢des, o que
pode levar a variacdes das deformacdes locais no decorrer da altura, comprimento
e largura do corpo de prova. Dessa forma, torna-se necessario medir a deformacéo
através de um comprimento suficiente para que se obtenha valores médios
representativos do conjunto.

A execucdo dos prismas foi feita por um mesmo pedreiro e obedeceu as
especificacbes da NBR 8.215 (1983).

| D =

Figura 3.6 — Prismas de 3 blocos (EP1).

A moldagem dos prismas foi feita através de séries de 3 exemplares, sendo
cada série diferenciada uma da outra pela variacdo de dois tipos de argamassa
(mostrada na tabela 3.5), duas resisténcia de blocos (mostrada na tabela 3.2) e
duas formas de assentamento. Dessa maneira, foram ensaiadas 8 séries de 3

prismas, totalizando 24 prismas.
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As formas de assentamento sdo o0 assentamento total e lateral dos blocos. O
assentamento total consiste em preencher com argamassa toda a segéo
transversal do bloco (ver figura 3.7.a). Para o0 assentamento lateral o preenchimento
é feito apenas nas faces longitudinais da secé&o transversal do bloco. (ver figura
3.7.b). A espessura das juntas de argamassa obedeceu o valor especificado pela
NBR 8215 (1983) de 10 + 3 mm.

(a) Assentamento total

(b) Assentamento lateral

Figura 3.7 — (a) Prisma com assentamento total; (b) Prisma com assentamento

lateral.

Para efeito de notacdo neste trabalho, a nomeacdo dos prismas, com
finalidade de facilitar a identificacdo durante os ensaios, foi feita utilizando uma letra
e trés numeros. A letra indica o tipo de argamassa utilizada (P, Q ou R). O primeiro
namero indica a classe de resisténcia do bloco utilizado (1 ou 2), o segundo a forma

de assentamento da argamassa (1 ou 2) e o terceiro 0 numero do exemplar da
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série (1, 2 ou 3). A tabela 3.8 apresenta um resumo das denominacgfes feitas para
0S prismas.
As condi¢bes de temperatura e umidade durante a moldagem dos prismas

sdo mostradas na tabela 3.9.

Tabela 3.8 — Denominagao dos prismas (EP1).

Denominagao Tipo de Resisténcia do Forma de Exemplar
Do prisma Argamassa Bloco (MPa) 'Assentamento
P111 F51 4,5 Total 1
P112 F51 4,5 Total 2
P113 F51 4,5 Total 3
P121 F51 4,5 Lateral 1
P122 F51 4,5 Lateral 2
P123 F51 4,5 Lateral 3
P211 F51 10 Total 1
P212 F51 10 Total 2
P213 F51 10 Total 3
pP221 F51 10 Lateral 1
pP222 F51 10 Lateral 2
pP223 F51 10 Lateral 3
Q111 FO7 4,5 Total 1
Q112 FO7 4,5 Total 2
Q113 FO7 4,5 Total 3
Q121 FO7 4.5 Lateral 1
Q122 FO7 4,5 Lateral 2
Q123 FO7 4,5 Lateral 3
Q211 FO7 10 Total 1
Q212 FO7 10 Total 2
Q213 FO7 10 Total 3
Q221 FO7 10 Lateral 1
Q222 FO7 10 Lateral 2
Q223 FO7 10 Lateral 3

Os ensaios foram realizados no periodo entre 28 e 33 dias da moldagem
dos prismas.
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Para a determinagdo do modulo de elasticidade longitudinal foram
realizadas etapas de escorvamento, com o0 objetivo de acomodar e diminuir
provaveis excentricidades do corpo de prova. Em seguida os corpos de prova foram
submetidos a carregamentos até alcancarem a ruptura, obtendo-se assim também
a resisténcia a compressao dos prismas. A velocidade de ensaio foi de 0,05 mm/s e
os registros dos deslocamentos foram feitos a cada 1,5 segundos.

A aplicacdo do incremento de carga para acomodacéo dos corpos de prova
foi feita em duas etapas, com valor igual a 10% da carga de ruptura prevista para o
prisma. Assim, os corpos de prova foram submetidos a carga de escorvamento e
descarregados totalmente, sendo esta operacdo repetida novamente. A carga de
ruptura foi prevista teoricamente, jA& que nao foi possivel realizar ensaios
preliminares de determinacéo da resisténcia dos prismas.

Nos ensaios de prismas também se utilizou uma placa de aco entre o
cilindro da prensa e o bloco, de mesma espessura daquela utilizada nos ensaios
dos blocos, que além de garantir a transferéncia uniforme do carregamento,
procurou diminuir os efeitos de flexao do prisma.

A figura 3.8 apresenta o esquema de posicionamento dos transdutores nos

prismas para medi¢Bes de deslocamentos no prisma e no bloco.
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Figura 3.8 — (a) Vista frontal (b) Vista oposta. Transdutores 1,2,3 e 4: medigoes
de deslocamentos no prisma; Transdutores 5 e 6 - medigoes de

deslocamentos nos blocos (EP1) (medidas em mm).
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Tabela 3.9 — Valores médios de umidade e temperatura durante a moldagem

dos prismas (EP1).

Tipo de argamassa

Temperatura (°C)

Umidade (%)

P 20 50
Q 29 45
R 32 52

3.3.3.2. Ensaios Finais

Nos ensaios finais foram moldados 2 prismas com trés blocos assentados a
prumo para cada paredinha. A execucdo dos prismas obedeceu as especificacbes
da NBR 8.215 (1983). Através destes prismas pretendeu-se obter correlaces de
resisténcia entre os mesmos e as paredinhas.

A determinagdo do médulo de elasticidade dos blocos foi feita utilizando-se
trés prismas para cada classe de resisténcia de bloco. Os demais prismas foram
ensaiados apenas para obter sua resisténcia & compressao.

A denominacgéo dos prismas durante os ensaios foi feita de modo que fosse
possivel diferenciar as séries estudadas segundo a classe de resisténcia dos
blocos, trago da argamassa e direcédo de aplicacdo do carregamento. Desta forma,
as tabelas 3.10 e 3.11 apresentam a denominagéo dos prismas correspondentes as
paredinhas ensaiadas com carregamento nas dire¢cdes Y e X, ou seja, carregadas
nas direcdes perpendicular e normal a face de assentamento usual dos blocos,
respectivamente. Porém, cabe ressaltar que o0s prismas correspondentes as
paredinhas ensaiadas na dire¢cdo X foram moldados de maneira usual e ensaiados
a compressao normal ao plano da face de assentamento dos prismas. Assim, 0s
mesmos ndo foram moldados e ensaiados paralelamente ao plano da face de
assentamento usual, como realizado por KHALAF (1997) e mostrado na figura 2.11.

Como proposta para futuros trabalhos, sugere-se a moldagem para estudo
de resisténcia e deformabilidade em prismas ensaiados na dire¢do X, conforme
propde KHALAF (1997) (ver item 2.3.4). Porém, cabe ressaltar que a realizacdo

destes ensaios deve ser feita simultaneamente aos ensaios em paredinhas ou
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paredes, de modo a obter par@metros de comparacéo entre os diferentes corpos de

prova.

Tabela 3.10 — Denominagao dos prismas para as paredinhas ensaiadas na
direcdo Y (EF).

Denominacao |Resisténcia do Trago da Diregdo de Exemplar
aplicagao do
do prisma Bloco (MPa) Argamassa | carregamento
PRB1A1EY1 4.5 1.0,5:4,5 Y 1
PRB1A1EY?2 4.5 1.0,5:4,5 Y 2
PRB1A1EY3 4,5 1:0,5:4,5 Y 1
PRB1A1EY4 4,5 1:0,5:4,5 Y 2
PRB1A1EY5 4.5 1.0,5:4,5 Y 1
PRB1A1EY6 4,5 1:0,5:4,5 Y 2
PRB1A2EY1 4,5 1:1:6 Y 1
PRB1A2EY?2 4.5 1:1:6 Y 2
PRB1A2EY3 4,5 1:1:6 Y 1
PRB1A2EY4 4,5 1:1:6 Y 2
PRB1A2EY5 4.5 1:1:6 Y 1
PRB1A2EY6 4.5 1:1:6 Y 2
PRB2A1EY1 12 1:0,5:4,5 Y 1
PRB2A1EY?2 12 1.0,5:4,5 Y 2
PRB2A1EY3 12 1.0,5:4,5 Y 1
PRB2A1EY4 12 1:0,5:4,5 Y 2
PRB2A1EY5 12 1.0,5:4,5 Y 1
PRB2A1EY6 12 1.0,5:4,5 Y 2
PRB2A2EY1 12 1:1:6 Y 1
PRB2A2EY?2 12 1:1:6 Y 2
PRB2A2EY3 12 1:1:6 Y 1
PRB2A2EY4 12 1:1:6 Y 2
PRB2A2EY5 12 1:1:6 Y 1
PRB2A2EY6 12 1:1:6 Y 2
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Tabela 3.11 — Denominagao dos prismas para as paredinhas ensaiadas na

direcao X (EF).

Denominacao |Resisténcia do Trago da Direcao de Exemplar
aplicacao do
do prisma Bloco (MPa) Argamassa | carregamento
PRB1A1EX1 4.5 1.0,5:4,5 X 1
PRB1A1EX2 4.5 1.0,5:4,5 X 2
PRB1A1EX3 4,5 1:0,5:4,5 X 1
PRB1A1EX4 4.5 1.0,5:4,5 X 2
PRB1A1EX5 4.5 1.0,5:4,5 X 1
PRB1A1EX6 4,5 1:0,5:4,5 X 2
PRB1A2EX1 4.5 1:1:6 X 1
PRB1A2EX2 4.5 1:1:6 X 2
PRB1A2EX3 4,5 1:1:6 X 1
PRB1A2EX4 4,5 1:1:6 X 2
PRB1A2EX5 4.5 1:1:6 X 1
PRB1A2EX6 4,5 1:1:6 X 2
PRB2A1EX1 12 1:0,5:4,5 X 1
PRB2A1EX2 12 1.0,5:4,5 X 2
PRB2A1EX3 12 1:0,5:4,5 X 1
PRB2A1EX4 12 1:0,5:4,5 X 2
PRB2A1EX5 12 1.0,5:4,5 X 1
PRB2A1EX6 12 1.0,5:4,5 X 2
PRB2A2EX1 12 1:1:6 X 1
PRB2A2EX2 12 1:1:6 X 2
PRB2A2EX3 12 1:1:6 X 1
PRB2A2EX4 12 1:1:6 X 2
PRB2A2EX5 12 1:1:6 X 1
PRB2A2EX6 12 1:1:6 X 2
Para a realizagdo dos ensaios de determinacdo de resisténcia a

compressao e modulo de elasticidade dos prismas seguiram-se as mesmas

especificagcbes de moldagem, cura e ensaio das normas citadas para 0s ensaios-

piloto 1.
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Os ensaios foram realizados no periodo entre 28 e 32 dias da moldagem
dos prismas. A velocidade de ensaio foi de 0,02 mm/s e o0s registros dos
deslocamentos foram feitos a cada 1,0 segundo.

A instrumentac¢do dos prismas foi feita conforme indica a figura 3.9. Os
transdutores 1, 2, 3 e 4 foram utilizados para medir os deslocamentos relativos nos

prismas e os transdutores 5 e 6 para medir os deslocamentos nos blocos.
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Figura 3.9 — (a) Vista frontal (b) Vista oposta. Transdutores 1, 2, 3 e 4:
medi¢coes de deslocamentos no prisma; Transdutores 5 e 6 - medigoes de

deslocamentos nos blocos (EF) (medidas em mm).

As condi¢cbes de temperatura e umidade durante a moldagem dos prismas

sdo mostradas na tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Valores médios de umidade e temperatura durante a moldagem

dos prismas (EF).

Tipo de argamassa Temperatura (°C) Umidade (%)

Al 27 56

A2 28 51
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3.3.4. Paredinhas

Conforme citado, a escolha do uso de paredinhas nos ensaios para
determinagéo da resisténcia e do médulo de elasticidade baseou-se na facilidade
em relagcdo ao custo e tempo de execugdo, pois possibilitou moldar um numero
grande de corpos de prova sem que houvesse a necessidade de disponibilizar
grande espaco e tempo de ensaio no laboratério. Além disso, acredita-se que 0 uso
deste tipo de corpo de prova apresente uma razoavel correlacdo com ensaios de
parede em escala natural e seja adaptavel ao ensaio em canteiro.

Assim, optou-se por realizar ensaios em paredinhas de blocos de concreto
com dimensdes 80 cm x 80 cm. Para tanto, foram moldadas 24 paredinhas, onde
variou-se a resisténcia do bloco, tipo de argamassa e direcdo de aplicacdo de
carregamento, estando cada variacdo dividida em séries compostas por trés
exemplares, seguindo por analogia as recomendacfes da NBR 8522 (1984) para a

determinagdo do modulo de elasticidade.

Dessa forma, os parametros analisados podem ser resumidos em:
- 2 resisténcias de bloco;

- 2resisténcias de argamassa;

- 2 direcbes de aplicacao de carregamento.

Totalizando 8 séries ensaiadas.

Conforme dito anteriormente, com o objetivo de realizar um controle de
resisténcia, para cada paredinha foram moldados dois prismas de trés blocos. E,
para cada mistura de argamassa, calculada para ser suficiente na execucao de trés
paredinhas e 6 prismas, foram moldados 4 corpos de prova.

A denominagédo utilizada para diferenciar as paredinhas € apresentada na
tabela 3.13.

Os esquemas de instrumentagcdo utilizados durante os ensaios para a
paredinha ensaiada nas dire¢cbes x e y sdo mostrados na figura 3.10 e 3.11,

respectivamente.
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Tabela 3.13 — Denominagéao das paredinhas (EF).
Denominacao [Resisténcia do Trago da Direcao de Exemplar
aplicacao do

da paredinha | Bloco (MPa) Argamassa | carregamento

PAB1Al1EY1 4,5 1.0,5:4,5 Y 1
PAB1A1EY2 4,5 1.0,5:4,5 Y 2
PAB1A1EY3 4,5 1.0,5:4,5 Y 3
PAB1A1EX1 4,5 1:0,5:4,5 X 1
PAB1A1EX2 4,5 1.0,5:4,5 X 2
PAB1A1EX3 4,5 1.0,5:4,5 X 3
PAB1A2EY1 4,5 1:1:6 Y 1
PAB1A2EY2 4,5 1:1:6 Y 2
PAB1A2EY3 4,5 1:1:6 Y 3
PAB1A2EX1 4,5 1:1:6 X 1
PAB1A2EX2 4,5 1:1:6 X 2
PAB1A2EX3 4.5 1.1:6 X 3
PAB2A1EY1 12 1:0,5:4,5 Y 1
PAB2A1EY2 12 1.0,5:4,5 Y 2
PAB2A1EY3 12 1.0,5:4,5 Y 3
PAB2A1EX1 12 1:0,5:4,5 X 1
PAB2A1EX2 12 1:0,5:4,5 X 2
PAB2A1EX3 12 1:0,5:4,5 X 3
PAB2A2EY1 12 1:1:6 Y 1
PAB2A2EY2 12 1:1:6 Y 2
PAB2A2EY3 12 1.1:6 Y 3
PAB2A2EX1 12 1:1:6 X 1
PAB2A2EX2 12 1:1:6 X 2
PAB2A2EX3 12 1:1:6 X 3

Os extensdmetros 1, 2, 3 e 4 tiveram como objetivo medir os deslocamentos

verticais dos blocos, de modo a possibilitar a obtencdo do modulo de elasticidade

longitudinal das paredinhas. Os extensGmetros 5 e 6 foram utilizados para medir 0s

deslocamentos horizontais nos blocos na regido central da paredinha. Com isso,

tinha-se como objetivo calcular o coeficiente de Poisson local nas paredes.



Capitulo 3 — Trabalho experimental 66

| 790 | | 790 |

g g

T Q + O o

0 ] 0 ] 7

w7 Q"j/ ~ n| [ ~ ~
I

475 158 ; 475 58

20

r

1.108_|

1108 |

1.95_| 600
ol

(a) (b)
Figura 3.10 — (a) Vista frontal (b) Vista oposta. Transdutores 1,2,3 e 4 -
medicoes de deslocamentos verticais na parede; Transdutores 5e 6 -

medicoes de deslocamentos horizontais na parede (EF) (medidas em mm).

L 790 | | 790 |

[os] os]
2 S
1 @ @ 1
o N o
N 5 1 z

575

20
20

| InInE

95_| 600 95| 195 _| 600 95|

108 |
108 |

(a) (b)
Figura 3.11 — (a) Vista frontal (b) Vista oposta. Transdutores 1,2,3 e 4:
medicoes de deslocamentos verticais na parede; Transdutores 5e 6 -

medicoes de deslocamentos horizontais na parede (EF) (medidas em mm).

Para o transporte das paredinhas até a magquina de ensaio foi necessario
travar as mesmas para evitar a ruptura da aderéncia bloco/argamassa durante o
manuseio. Para tanto, utilizaram-se fusos rosqueéveis de agco e duas chapas de
madeira dispostas nas extremidades inferior e superior das paredinhas. A base de

madeira foi feita com dimens&es suficientes para permitir o encaixe da paleteira.
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As paredes que foram ensaiadas na direcdo paralela ao plano usual de
assentamento dos blocos (direcdo X) ndo foram moldadas nesta posi¢do. Com o
uso deste método de construcdo, permitiu-se que as paredinhas fossem ensaiadas
na condigdo real, ou seja, com as juntas horizontais preenchidas completamente.
Assim, diminuiu-se a probabilidade destas juntas apresentarem vazios que
pudessem comprometer 0s ensaios, ja que, em estudos citados por KHALAF
(1997), obtiveram-se reducbes de resisténcia a compressao de até 35% em
prismas moldados horizontalmente quando comparados aos moldados
verticalmente.

Com a opcao por este tipo de moldagem, tornou-se necessario girar a
parede em 90° para a realizacdo dos ensaios na direcdo X. Esta rotacdo foi feita
com auxilio de uma ponte rolante que suspendeu a parede travada e, com o auxilio
de dois funcionarios do laboratério, as paredinhas foram apoiadas em bases que
permitiram o transporte das mesmas até a posicado de ensaio, através do uso de

paleteira (ver figura 3.12).

Figura 3.12 — Transporte de paredinha para ensaio na diregao X.

No ensaio das paredinhas foi verificado primeiramente o prumo. Procurou-se
aplicar o carregamento sem excentricidade e garantir a distribuicdo uniforme do
mesmo através do uso de um perfil de aco no topo da parede. A figura 3.13
apresenta o posicionamento da paredinha na maquina de ensaio.
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Figura 3.13 — Posicionamento da paredinha ensaiada na dire¢ao X na maquina

de ensaio.

A realizacdo dos ensaios das paredinhas seguiu basicamente os mesmos
procedimentos utilizados durante os ensaios de determinacdo do modulo de
elasticidade longitudinal dos prismas. Assim, foram executadas duas etapas de
escorvamento, com valores iguais a 10% da carga de ruptura prevista, sendo esta
prevista teoricamente. Em seguida, os corpos de prova foram submetidos a
carregamentos até alcancarem a ruptura.

A velocidade adotada para o ensaio das paredinhas foi de 0,02 mm/s e os
registros de deslocamentos feitos a cada 1,0 segundo.



4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Introducgao

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos através
do programa experimental desenvolvido no presente trabalho. Dessa forma,
procuraram-se analisar as caracteristicas fisicas e mecéanicas dos corpos de prova
utilizados durante a fase de ensaios-piloto e ensaios finais.

Esses dados possibilitaram realizar algumas comparagdes entre as diversas
amostras em estudo, no que diz respeito & resisténcias acompressao e ao médulo
de elasticidade dos materiais utilizados. Além disso, 0s ensaios também tiveram
como objetivo analisar a influéncia de cada material na resisténcia acompressao e

na deformabilidade da alvenaria de blocos de concreto.

4.2. Blocos

4.2.1. Ensaios-Piloto 1

No que diz respeito a caracterizagdo fisica, ambos os blocos estudados

apresentaram dimensdes reais de 14 x 19 x 39 cm (largura x altura X comprimento),
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resultando numa area bruta de 546 cm?. Como ja dito anteriormente, a area liquida
calculada foi igual a 55% da area bruta, ou seja, igual a 300 cm?.
Os valores das resisténcias médias a compressdo sdo apresentados na

tabela 4.1 e os valores caracteristicos estimados na tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Valores médios de resisténcia acompressao dos blocos (EP1).

Tipo | Classe de | Idade dos Area bruta Area liquida
de |resisténcia| blocos 546 cm?) (300 cm?)

bloco (MPa) (dias) |[fum (MPa)|Sq(MPa)| CV (%) | fum (Mpa) |Sq (MPa) [CV (%)
1 4.5 114 9,43 0,86 9,12 17,15 1,56 9,10
2 10,0 206 22,55 1,01 4,48 41,00 1,84 4,49

Tabela 4.2 — Valores caracteristicos de resisténcia acompressao dos blocos

(EP1).
Tipo de Classe de Area bruta (546 cm?) Area liquida (300 cm?)
Bloco | resisténcia (MPa) |fukest (MPa)|Sq (MPa)| CV (%) [fokest (MPa)|Sy (MPa) [ CV (%)
1 45 8,37 0,86 10,27 15,22 1,56 10,25
2 10,0 20,27 1,01 4,98 36,85 1,84 4,99

A tabela 4.3 apresenta os valores de resisténcia a compressao dos lotes
utilizados nos ensaios, fornecido pela empresa fabricante do bloco. Os resultados

correspondem aidade de 7 dias.

Tabela 4.3 — Valores de resisténcia acompressao dos blocos (EP1).

Tipo de Classe de Resisténcia média aos 7 dias

bloco |resisténcia (MPa) | f,m, (Mpa) focest (Mpa)
1 4,5 5,42 4,6
2 10,0 12,07 10,3

* Resisténcia do bloco na area bruta.

A resisténcia a compressao média dos blocos foi cerca de 10% maior do
gue sua resisténcia caracteristica. Além disso, pode-se perceber que os valores de
resisténcia média dos blocos excederam em mais de 100% a resisténcia nominal

dos mesmos.
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Mesmo os valores sendo bem maiores que o esperado, os blocos foram
utilizados pelo fato de que:
- O de menor resisténcia acompressao apresentou valor entre os limites
esperados, ou seja, entre 4,5 MPa e 10 MPa;
- Arazao das resisténcias acompressao € parecida com a prevista:
Bloco 1 - 1—05 =22

Bloco 2 - % =24.

A determinacdo do modulo de elasticidade dos blocos foi feita a partir do
gréfico tensdo-deformacao, utilizando-se a equacao de uma pardbola ajustada a
curva obtida experimentalmente, com os valores médios entre os dois transdutores
indutivos de deslocamento. Cabe ressaltar que esta curva foi determinada
descartando-se o trecho de acomodacéo do corpo de prova e 0s pontos em que se
percebeu grande distanciamento entre a parabola e os resultados dos ensaios,
compreendendo niveis de carregamento superiores em torno de 50% da carga de
ruptura. A figura 4.1 apresenta um grafico com as curvas tenséo-deformacao tipicas
para o bloco, obtidas nos ensaios, e a figura 4.2 o grafico com a curva ajustada aos
valores médios de deformacdes. Os demais graficos sdo apresentados no Anexo A

deste trabalho.
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Figura 4.1 — Exemplo de um grafico tensdao-deformacgao para o bloco de 4,5
MPa (EP1).
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Segundo recomendagdo do ACI 530-92 (1995), o modulo de elasticidade
longitudinal do bloco foi calculado a partir da inclinacdo de uma reta secante obtida
no gréafico tensdo-deformacao, através da ligacdo entre os pontos correspondentes
a 5% e 33% da tenséo de ruptura do bloco durante o ensaio acompressao. Com
isso, pretendeu-se minimizar as possiveis perturbacbes referentes ao inicio do
ensaio. Os resultados alcancados para os blocos de 4,5 MPa e 10 MPa séo

mostrados na tabela 4.4 e 4.5, respectivamente.
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Figura 4.2 — Exemplo da curva ajustada para os valores médios de tensao-

deformacao para o bloco de 4,5 MPa (EP1).

Tabela 4.4- Médulo de elasticidade do bloco de 4,5 MPa (EP1).

CP Médulo de elasticidade* (E,) (MPa)
1 15641
2 18528
3 16537
Média (MPa) 16902
Desvio Padrao (MPa) 2818
CV (%) 18,03

* Resisténcia do bloco na area liquida.
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Tabela 4.5- Médulo de elasticidade do bloco de 10 MPa (EP1).

CP Médulo de elasticidade* (E,) (MPa)
1 38212
2 40930
3 45031
Média (MPa) 41391
Desvio Padrao (MPa) 3433
CV (%) 8,29

* Resisténcia do bloco na &rea liquida.

Na tabela 4.6 sdo apresentados os valores das relagBes entre o médulo de
elasticidade e a resisténcia acompressao dos blocos. Segundo DRYSDALE et al.
(1994), este valor para blocos de concreto pode variar entre 500 e 1000. Dessa
forma, verificaram-se que ambos o0s blocos atenderam as especificacbes do
referido autor. Os valores também encontram-se na faixa entre 500 a 1500,
proposta por SAHLIN (1971). Além disso, pode-se concluir que a rigidez dos blocos
aumenta proporcionalmente ao aumento das resisténcias dos mesmos. Esta tabela
também apresenta a mesma relacdo ao utilizar as expressdes sugeridas pelo CEB-
FIP Mode Code (1990) e pelo ACI — Building Code 318 (1990) (expressao 2.1) para
estimar o valor do médulo de elasticidade do concreto. Os valores obtidos através
destas expressdes mostraram grande distanciamento dos valores experimentais,
exceto para a estimativa utilizando a expressao do CEB-FIP Mode Code (1990)

para o bloco do tipo 2.

Tabela 4.6 — Valores das relagoes entre médulo de elasticidade e resisténcia a

compressao dos blocos (EP1).

Tipo de Valores obtidos Epm Segundo ACI Epm segundo CEB-FIP
Bloco nos ensaios Epy=0,0428.forn 2. &"° (**) | Epm=2,5.10%(fium/10)*°
fom (MP2)| Epm (MPa) | Epm/forn|  Ebm (Mpa) Eow/fom | Eom (MPQ) | Epm/form

1 17,15 16902 986 9066 529 29922 1745

2 41,00 41391 1010 31340 764 40013 976

* Resisténcia do bloco na é&rea liquida;

** Os valores de @, estdo apresentados no item 3.2.1.1.
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4.2.2. Ensaios Finais

As dimensoes reais dos blocos empregados nos ensaios finais foram de 14
x 19 x 39 cm (largura x altura x comprimento) para o bloco inteiro e 14 x 19 x 14 cm
para o meio bloco, resultando numa area bruta de 546 e 392 cm?, respectivamente.

Para estes ensaios, a determinacdo da é&rea liquida dos blocos foi feita
seguindo as especificagfes da MB 3459 (1991) e alcancou o valor de 53% da area
bruta, tanto para o bloco de resisténcia acompressdo nominal de 4,5 MPa quanto
para o de 12,0 MPa.

Os valores das resisténcias médias a compressdo sdo apresentados na

tabela 4.7 e os valores caracteristicos estimados na tabela 4.8.

Tabela 4.7 — Valores médios de resisténcia acompressao dos blocos (EF).

Tipo | Classe de | Idade dos Area bruta Area liquida
de |resisténcia| blocos 546 cm?) (289 cm?)

bloco (MPa) (dias) |[fum (MPa)|Sq(MPa)| CV (%) | fum (Mpa) | Sq (Mpa) [CV (%)
Bl 4.5 77 10,80 1,14 10,51 20,38 2,14 10,51
B2 12,0 - 22,92 1,32 5,75 41,00 2,49 5,75

Tabela 4.8 — Valores caracteristicos de resisténcia acompressao dos blocos

(EF).
Tipo de Classe de Area bruta (546 cm?) Area liquida (289 cm?)
bloco | resisténcia (MPa) |[fukest (MPa)|Syq (MPa)| CV (%) |fokest (MPA)[S4 (MPa) | CV (%)
Bl 45 8,84 1,14 12,90 16,68 2,14 12,83
B2 12,0 19,91 1,32 4,41 38,83 2,49 6,41

Nestes ensaios, pode-se perceber aumentos na resisténcia a compressao
média dos blocos de até 150% quando comparada aos valores nominais. Foram
obtidos baixos coeficientes de variacdo para os valores de resisténcia alcangados,
encontrando-se na faixa entre 5 e 11%.

O mobdulo de elasticidade dos blocos foi obtido do mesmo modo dos
ensaios-piloto 1, ou seja, a partir da equacdo de uma pardbola ajustada a curva
obtida experimentalmente no grafico tensdo-deformacéo. O ajuste desta curva foi

feito até niveis de tensdo da ordem de 60% do valor da carga de ruptura. Este valor
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foi estipulado por permitir o calculo do mdédulo de elasticidade secante entre niveis
de tensbes entre 5 e 33% da carga de ruptura e apresentar 6timos coeficientes de

ajustes para as parabolas obtidas.

Grafico Tenséo x Deformagdo PRB1A2E, 2 - Bloco de 4,5 MPa
7,0 A
6,0

5,0 4

Tensdo (MPa)
»
o

w
[S)
.

2,0 1

Trandutor 5
Trandutor 6

1,0 Média Transdutores

0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,0020
Deformacéao

Figura 4.3 — Exemplo de um grafico tensdao-deformacgao para o bloco de 4,5
MPa (EF).
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Figura 4.4 — Exemplo da curva ajustada para os valores médios de tensao-

deformacao para o bloco de 4,5 MPa (EF).
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A figura 4.3 apresenta um gréafico com as curvas tensdo-deformacao para o
bloco e a figura 4.4 o gréfico com uma curva ajustada aos valores médios de
deformacgdes, estando os demais graficos apresentados no Anexo B deste trabalho.

Porém, cabe ressaltar que, ao contrario dos ensaios-piloto, 0 mdédulo de
elasticidade longitudinal foi calculado a partir da resisténcia a compressdao em
relacdo a area bruta dos corpos de prova. Admitiu-se esta convencao para que
fosse possivel fazer comparacfes coerentes entre blocos, prismas e paredinhas
ensaiadas nas duas direcdes, sem a necessidade de determinacdo da area efetiva
de cada corpo de prova.

Os valores dos médulos de elasticidade longitudinal dos blocos, obtidos a
partir da inclinagcdo da reta secante entre os pontos correspondentes a 5% e 33%
da tensédo de ruptura sdo apresentados na tabela 4.9 para os blocos de 4,5 MPa e
na tabela 4.10 para os blocos de 12,0 MPa. Os valores obtidos que se distanciaram

muito em relagédo aos demais foram descartados.

Tabela 4.9- Médulo de elasticidade do bloco de 4,5 MPa (EF).

CP Médulo de elasticidade* (E,) (MPa)
1 6050
2 6145
3 6488
Média (MPa) 6228
Desvio Padréo (MPa) 231
CV (%) 3,70

Tabela 4.10- Médulo de elasticidade do bloco de 12 MPa (EF).

CP Médulo de elasticidade* (E,) (MPa)
1 7066
2 8041
3 15149**
Média (MPa) 7554
Desvio Padrao (MPa) 689
CV (%) 9,12

* Calculado com a area bruta;
** Resultado descartado por apresentar um desvio grande em relagcéo aos outros

valores.
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A tabela 4.11 apresenta as relagbes entre modulo de elasticidade e
resisténcia a compressédo dos blocos para os valores obtidos nos ensaios, ao
utilizar a expressao sugerida pelo ACI — Building Code 318 (1990) (expresséo 2.1) e
a proposta pelo CEB-FIP Mode Code (1990), para estimar o valor do médulo de
elasticidade do concreto (expresséo 2.2). Verificou-se que, para os blocos de 4,5
MPa, a relacéo E,./fom Obtida experimentalmente atendeu aos limites especificados
por DRYSDALE et al. (1994), entre 500 e 1000, e SAHLIN (1971), entre 500 e1500.
Porém, para os blocos de 12 MPa este valor ficou abaixo do esperado.

Para estes ensaios, com os valores de g, obtidos a partir dos ensaios de
determinacéo de area liquida dos blocos, pode-se observar também que os valores
calculados a partir da equagéo sugerida pelo CEB-FIP Mode Code (1990) ficaram

bem distantes dos obtidos experimentalmente.

Tabela 4.11 — Valores das relagées entre modulo de elasticidade e resisténcia
acompressao dos blocos (EF).

Tipo de Valores obtidos Epm Segundo ACI Epm segundo CEB-FIP
Bloco Nos ensaios Epy=0,0428.for 2. "% | Epm=2,5.10"(fon/10)*°
fbm* (Mpa) | Epn (MPa) | Epn/fom | Ebm (MPa) Ebm/fom Epm (Mpa) | Epn/fom
Bl 10,80 6228 577 5557 515 25650 2375
B2 22,92 7554 330 9208 402 32962 1438

* Resisténcia do bloco na area bruta.

4.3. Argamassas

4.3.1. Ensaio-Piloto 1

A tabela 4.12 apresenta as resisténcias a compresséo dos corpos de prova
cilindricos de dimensbes de 5 x 10 cm, referentes & argamassas industrializadas
utilizadas nas séries do primeiro ensaio-piloto.

A determinacdo do moédulo de elasticidade obedeceu aos mesmos
procedimentos usados para os blocos de concreto. Um exemplo de grafico com as
curvas de tensdo-deformacdo, obtidas através do uso de extensdbmetros e

transdutores, é mostrado na figura 4.5, estando os demais presentes no Anexo A



Capitulo 4 — Andlise dos resultados

78

deste trabalho. Os valores obtidos pelas medi¢fes feitas através dos transdutores

indutivos de deslocamentos e dos extensdbmetros estdo apresentados na tabela

4.13.

Tabela 4.12 — Resisténcia acompressao dos corpos de prova de argamassa
cilindricos 5 x 10 cm (EP1).

Tipo de Resisténcia indicada Frup.am d0 | Resisténcia a compresséo (35 dias)
argamassa | pelo fabricante (28 dias) | ensaio (kN) | fon (MPa) | Sy (MPa) CV (%)
P 6,0 10,3 5,2 0,28 5,4
Q 4,2 11,1 5,7 0,48 8,4
R 2,8 7,2 3,7 0,14 3,9

Tabela 4.13- Médulo de elasticidade das argamassas industrializadas (EP1).

Tipo de Médulo de elasticidade médio Mddulo de elasticidade médio
argamassa Extensémetro Transdutor
Ean (MP2) | Sq(MPa) | CV (%) | E.m(MPa) | Sq(MPa) | CV (%)
P 7396 1244,35 16,82 5664 883,88 15,61
Q 8879 671,75 7,57 9720 1000,98 10,30
R 5903 444,43 7,53 8144 144,96 1,78

Através dos resultados fornecidos pela tabela 4.13, percebeu-se que os

coeficientes de variagdo, na sua maioria, foram menores para as medi¢des feitas

utilizando extensémetros. A excec¢do para a argamassa do tipo P deveu-se ao fato

de ter sido desconsiderado o resultado que apresentou um desvio grande em

relacdo a média. Caso contrario essa variacao teria sido de 28%, ou seja, bem

superior a obtida com o uso do extensdmetro. Assim, pode-se admitir a grande

influéncia do capeamento na variagdo dos resultados ao se utilizar transdutores

apoiados na base da prensa, concluindo que o uso de extensbmetros para

medicdes de deformacdes ainda é considerado o mais adequado.
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Figura 4.5 — Exemplo de diagrama tensao-deformacao tipico para argamassa

do tipo P com a leitura por extensdmetros e transdutores (EP1).

Foi realizado um estudo com a argamassa do tipo R para a determinacdo da
curva tensdo-deformacdo utilizando o método proposto por KNUTSSON &
NIELSEN (1995). Para tanto, tragou-se a curva logaritmica e a parabola a partir das
expressoes 2.30 e 2.31, respectivamente. Essas duas curvas foram comparadas
com a parabola resultante da aproximacado dos pontos obtidos no ensaio. A figura
4.6 apresenta a comparacdo das curvas para as medicdes feitas com os
extensémetros e a figura 4.7 com transdutores.

A partir dos graficos apresentados abaixo se pode observar que a curva de
Ritter e a parabola produziram uma boa aproximacao para os resultados do ensaio
quando utilizados extensbmetros. As mesmas curvas tiveram um certo
distanciamento dos resultados obtidos experimentalmente ao utilizarem-se
transdutores indutivos de deslocamento apoiados na base da prensa.

Cabe ressaltar que as curvas ndo foram ajustadas para a origem como
procedimento realizado para os demais corpos de prova, devido a um descuido
durante a realizacdo do escorvamento, o que de certa forma pode ter prejudicado
os resultados obtidos, devido afalta de acomodac¢éo das deformacdes no inicio do

ensaio.
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Grafico Tensao x Deformagao Argamassa R2 - Extens6metro
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Figura 4.6 — Comparagao das curvas tensao-deformagao para as medigoes

feitas com extensémetros (EP1).
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Figura 4.7 — Comparagao das curvas tensao-deformagao para as medigoes

feitas com transdutores (EP1).

A tabela 4.14 apresenta a relacdo entre o modulo de elasticidade e a

resisténcia acompresséao da argamassa, a partir dos valores obtidos através do uso



Capitulo 4 — Andlise dos resultados 81

de extensbmetros e de transdutores. Esta mesma relagédo tem o valor proposto por
HILDSDORF* apud ALY (1992) de 1000.

Tabela 4.14- Relagdo entre médulo de elasticidade e resisténcia acompressao
das argamassas (EP1).

Mddulo de elasticidade médio Mddulo de elasticidade médio
Tipo de Extens6metro Transdutor
argamassa Eam/ fam Sy CV (%) Eam/ fam Sq CV (%)
P 1142 130,67 9,74 890 169,88 19,09
Q 1530 95,00 6,20 1685 261,53 15,52
R 1633 188,43 11,55 1699 873,98 51,44

Observa-se que os valores obtidos para as relacdes E../f.,. foram bem

préximos em ambos 0s casos, porém o coeficiente de variagdo teve um valor muito
superior quando utilizado o transdutor.

A NBR 8522 (1984) especifica um comprimento das bases de medidas de,
no minimo, trés vezes a dimensdo maxima do agregado ou 2/3 do diametro do
corpo de prova. Dessa forma, para os corpos de prova cilindricos de argamassa,
com dimens@es de 5 x 10 cm, tem-se um extensémetro ideal de comprimento maior
gue 33 mm. Porém, ensaios realizados por MARTINELLI (1961), em corpos de
prova de concreto, mostraram que as deformacfBes ndo eram afetadas pelo
comprimento do extensdmetro elétrico. A mesma concluséo foi obtida em ensaios
realizados pelo laboratério do SET, ao comparar extensémetros elétricos de 10 mm

e 30 mm. Assim, foram utilizados extensdometros elétricos com base de 10 mm

4.3.2. Ensaio-Piloto 2

O segundo ensaio-piloto teve como objetivo determinar dois tracos de
argamassas, apresentando diferentes médulos de elasticidade, para posterior uso

nos ensaios finais das paredinhas, de modo que se possa analisar a influéncia da

! HILSDORF, H.K. (1969).Investigation into the Failure Mechanism of Brick Masonry Loaded in Axial

Compression. Houston, Gulf. Londres.
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variabilidade das caracteristicas mecanicas das mesmas no comportamento das
paredinhas.

As tabelas 4.15 e 4.16 apresentam, respectivamente, as caracteristicas de
resisténcia acompressao e de deformabilidade das argamassas estudadas.

As resisténcias a compressao alcancadas pelo ensaio das argamassas do
tipo Al e A2 tiveram variagcbes de 15 e 35%, respectivamente, em relacdo a
estimativa feita para os 16 dias dos resultados de FONTE (2000), obtidos através
da interpolagéo dos resultados aos 7 e 28 dias, a partir do gréafico de resisténcia a
compressao Xx relagdo &agua/cimento apresentada pela autora. Porém, a
necessidade da escolha de duas argamassas com modulos de elasticidade
distintos foi atendida. Dessa forma, julgou-se plausivel utilizar a dosagem

desenvolvida pela autora citada.

Tabela 4.15- Resisténcia acompressao das argamassas (EP2).

Tipo de |Resisténcia & compresséo| Fypam do Resisténcia a compressado (16 dias)

argamassa FONTE (28 dias) ensaio (kN) | fan (MPa) | Sq(MPa) | CV (%)
Al 6,9 116 6,44 0,13 1,99
A2 4,1 74 4,20 0,07 1,64

Tabela 4.16- Médulo de elasticidade das argamassas (EP2).

Tipo de argamassa Ean (MPa) Sq4 (MPa) CV (%)
Al 9796 102,55 1,05
A2 7598 359,56 4,73

E possivel notar uma diminuicdo no valor de E,, a medida em que se
diminui a quantidade de cimento nos tracos da argamassa.

METHA & MONTEIRO (1993) apresentam a expressado especificada pela
ASTM (1991) para estimar a resisténcia a compressdo do concreto quando

submetidos a cura Umida e ao utilizar o cimento equivalente ao CP I:

s

oo )= oo g (4.1)
Onde:

t € o numero de dias;

fom(t) € a resisténcia acompressdo média a t dias;

foog(t) € a resisténcia acompressao média aos 28 dias.
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Porém, vale salientar que esta expressao € usada para corpos de prova de
concreto e para tipos de cimentos um pouco diferentes dos produzidos no Brasil.

A estimativa para a argamassa de resisténcia a compresséo ao utilizar a
expressdo acima alcancou valores de 7,09 MPa e 4,62 MPa para as argamassas
do tipo 1 e 2, respectivamente.

Os diagramas de tenséo-deformacédo para as argamassas e 0s ajustes das
curvas realizados para determinar os médulos de elasticidade longitudinais podem

ser encontrados no Anexo A.

Tabela 4.17- Relagao entre médulo de elasticidade e resisténcia acompressao
das argamassas (EP2).

Tipo de argamassa Ean/fam (MPa) Sq (MPa) CV (%)
Al 1517 17,62 1,16

A2 1809 74,03 4,09

Média 1663 206,89 12,44

Nota: Os modulos foram obtidos a partir do ajuste da curva tensao-deformacéo até 80% do valor da

carga de ruptura.

As relag6es entre 0 modulo de elasticidade e a resisténcia acompresséo da
argamassa, apresentadas na tabela 4.17, mostram que os coeficientes de variacao
foram bem menores que os obtidos nos ensaios-piloto 1. Porém, a média dos
valores desta relacdo comprovou um certo distanciamento ja indicado nos ensaios-
piloto 1, no que diz respeito ao valor igual a 1000, proposto por HILDSDORF
(1992).

4.3.3. Ensaios Finais

Conforme ja citado, os ensaios finais dos corpos de prova cilindricos de
argamassa, com dimensdes de 5 cm x 10 cm, foram feitos com o objetivo de
realizar o controle da resisténcia a compressdo das mesmas, estando os valores
médios obtidos para cada série de parede apresentados na tabela 4.18.

Ja a tabela 4.19 indica os valores médios de cada tipo de argamassa para
todos os corpos de prova ensaiados.

Ao comparar os resultados de resisténcia acompressao dos ensaios finais e

os valores estimados para os 28 dias dos ensaios-piloto 2, utilizando a expressdo
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4.1, observou-se aumentos de 44,4% para a argamassa do tipo 1 e 9,3% para a

argamassa do tipo 2.

Tabela 4.18- Resisténcia acompressao das argamassas para cada série de

paredinhas (EF).

Séries de paredes | idade Frpam do | Resisténcia média a compresséo

correspondentes | (dias) | Ensaio (kN) | f,, (MPa) | Sy (MPa) | CV (%)
PAB1A1Ey 29 198 10,09 0,77 7,59
PAB2A1Ey 30 191 9,70 1,31 13,53
PAB1AlEy 35 203 10,32 0,27 2,64
PAB2A1Ey 29 213 10,84 0,28 2,56
PAB1A2E 31 106 5,41 0,25 4,59
PAB2A2E 35 104 5,28 0,97 18,43
PAB1A2Ey 34 88 4,49 1,40 31,25
PAB2A1Ey 31 99 5,03 0,43 8,54

Tabela 4.19- Resisténcia acompressao média dos corpos de prova de

argamassa (EF).

Tipo de Resisténcia média & compresséo
Argamassa fam (MPQ) Sq¢ (Mpa) CV (%)
Al 10,24 0,82 8,00
A2 5,05 0,88 17,31

4.4. Prismas

4.4.1. Ensaios-Piloto 1

A tabela 4.20 apresenta os valores obtidos nos ensaios das séries de
prismas e os valores de carga de ruptura previstos teoricamente, baseados num
valor médio de eficiéncia igual a 0,80, obtido pelos ensaios realizados por ALY &

SABBATINI (1994), a diferenga entre estes valores, em relagdo aos previstos
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teoricamente, além da sua resisténcia a compresséo, obtida em funcdo da area

liquida dos blocos.

Tabela 4.20 — Resisténcia acompressao dos prismas (EP1).

Série Frup.prevista Frupensaic | Diferenca Resisténcia média a compresséo
(kN) (kN) (%) fom* (MPa) Sy (MPa) CV (%)
Q11 260 255 -1,9 8,48 1,02 12,04
Q12 260 227 -12,7 7,56 1,23 16,22
Q21 579 503 -13,1 16,75 1,53 9,13
Q22 579 344 -40,6 10,82 0,07 0,63

* Resisténcia do prisma na &rea liquida.

A tabela acima mostra uma proximidade nos valores previstos teoricamente
e 0s obtidos nos ensaios para os prismas de blocos de resisténcia acompressao de
4,5 MPa. Porém, cabe ressaltar que estes valores teoricos referem-se aos blocos
com suas resisténcias a compressao correspondentes aos valores caracteristicos
especificados pelo fabricante. Porém, notou-se que 0s mesmos representavam a
resisténcia acompressao caracteristica dos blocos aos 7 dias e ndo aos 28, como
previsto. Com a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo dos blocos,
notou-se um ganho de resisténcia de 86 e 103% para os blocos de 4,5 MPa e 10
MPa, respectivamente. Dessa forma, deveriam ser obtidos valores bem superiores
aos alcancados, o que resultou valores de eficiéncia extremamente baixos (ver
tabela 4.23).

Como citado no capitulo 3 do presente trabalho, os ensaios de prismas a
compressao foram feitos utilizando-se as argamassas dos tipos P e Q. Os prismas
com o tipo P apresentaram um esmagamento precoce da argamassa utilizada,
ocorrendo o eshoroamento da mesma com niveis de carregamento na faixa de 15 a
40% da carga de ruptura alcangcada. Com isso, alguns corpos de prova chegaram
ao final do ensaio com perda total da interface bloco-argamassa. Além disso, houve
0 descolamento de alguns blocos durante o transporte dos corpos de prova. Ambas
as ocorréncias indicaram que estes prismas tiveram problemas em relacdo a

aderéncia bloco-argamassa quando usada a referida argamassa.
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Figura 4.8 — Exemplo de um grafico tensdao-deformacgao para o prisma com

argamassa do tipo P (EP1).

A apresentacdo grafica dos pontos obtidos no ensaio possibilitou a
confirmacdo da alteracdo do comportamento do grafico tensao-deformacédo ao
utilizar a argamassa do tipo P, como pode ser vista na figura 4.8. Isto comprometeu
a determinagdo do modulo de elasticidade do prisma, ja que a ruptura precoce
levou os prismas a alcangcarem modulos de elasticidade extremamente elevados.
Assim, optou-se por ndo considerar os médulos de elasticidade dos ensaios com
argamassa do tipo P, ja que os mesmos resultaram em resultados insatisfatorios.

Verificou-se, também, um comprometimento na aderéncia da interface
bloco-argamassa nos ensaios pilotos realizados com a argamassa industrializada
do tipo Q, ja que em varios dos prismas houve o descolamento dos blocos durante
o transporte dos corpos de prova e algumas ocorréncias de esboroamento em
cargas muito baixas durante o ensaio. Porém, para este tipo de argamassa, 0
gréafico tensdo—deformacao apresentou um comportamento tipico, sem a mudanca
brusca de inclinagéo da curva.

Segundo SOLORZANO (1994), a perda de aderéncia da interface bloco-
argamassa pode estar relacionada acapacidade de retencdo de agua deste tipo de
argamassa. Durante o assentamento da unidade de alvenaria, ocorre absorcéo de
parte da agua da argamassa e, de acordo com HOGBERG (1980), se esta
absorcdo acontecer muito rapidamente, resulta em um vazio na interface unidade-

argamassa, prejudicando a aderéncia do prisma.
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Ainda segundo SOLORZANO (1994), argamassas com alto mdédulo de
deformagéo, ou seja, muito rigidas, ndo permitem a dissipacdo dos esforcos sem
que haja o comprometimento da estanqueidade e da perda de aderéncia da
alvenaria.

ISBERNER? apud SABATTINI (1984) listaram algumas dos provaveis
fatores para a perda de aderéncia:

“- Qualidade da argamassa: capacidade de retencao de agua, consisténcia e
conteudo de ar;

- Qualidade dos blocos: Succédo inicial (IRA), condicbes de superficie
(particulas soltas, textura, etc.);

- Qualidade da méo-de-obra: tecnologia de assentamento e preenchimento
completo da junta, intervalo de tempo entre o espalhamento e a colocacao
do bloco, intervalo entre a mistura e o uso da argamassa;

- Condigdes de cura.”

No presente trabalho, verificou-se que o uso da argamassa industrializada
ndo resultou numa boa combinacdo argamassa/tipo de bloco. Além disso, a
argamassa Q é recomendada pelo fabricante para assentar blocos silico-calcareos,
0 que pode explicar em parte a perda de aderéncia.

Outro motivo que poderia explicar o comprometimento dos valores obtidos
nos ensaios € o uso de aditivos incorporadores de ar na argamassa que, segundo
SOLORZANO (1994), apesar de diminuir a quantidade de agua que deve ser
colocada na argamassa, melhorar a trabalhabilidade da argamassa e beneficiar na
retencao de agua, diminui a resisténcia de aderéncia.

A BS 4721 limita o teor de ar incorporado para argamassa pronta
industrializada em um teor minimo de 7% e maximo de 18%. As argamassas
utilizadas do tipo P e Q apresentaram teores de 29 e 17%, respectivamente. De
fato, a argamassa do tipo P, que ndo atende aos limites estipulados por essa
norma, foi a que mais apresentou comprometimento na resisténcia de aderéncia,
resultando em valores de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade

poucos satisfatorios.

2 |SBERNER, A. W. (1964). Masonry: A progress report. Portland Cement Association — PCA. Sokie.
PCA.
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Tabela 4.21- Modulo de elasticidade dos prismas da série Q (EP1).

Série Epm (Mpa) Sq(MPa) CV (%)
Q11 4756 64 1,35
Q12 7302 410 5,61
Q21 13738 543 3,95
Q22 12412 190 1,53

* Resisténcia do prisma na &rea liquida.

A média dos prismas apresentou baixos coeficientes de variacdo. Vale

lembrar que foram descartados os resultados que se distanciaram muito dos dois

outros.

Notou-se que, conforme é aumentada a resisténcia acompressao do bloco,

a influéncia da forma de assentamento no médulo de elasticidade do prisma

diminui. Assim, a diferenca entre o modulo de elasticidade do prisma quando

comparado 0 argamassamento total e o lateral para o bloco de 4,5 MPa foi de 54%,

sendo que para o bloco de 10 MPa esta diferenca foi de 11%. Além disso,

observou-se um aumento no moédulo de elasticidade quando utilizado o

argamassamento lateral para o bloco de 4,5 MPa e uma diminuicdo deste valor

para blocos de 10 MPa (ver tabela 4.21).

A influéncia da resisténcia a compressdo da argamassa na resisténcia a

compressao do prisma ndo pode ser analisada, ja que os ensaios referentes ao

segundo tipo de argamassa foram desconsiderados.

Tabela 4.22- Relagdo entre médulo de elasticidade e resisténcia acompressao

dos prismas (EP1).

Série de Prisma Eom/fom Sy CV (%)
Q11 525+ 10,36 1,97
Q12 864 86,00 9,96
Q21 964 243,25 25,23
Q22 1145 26,32 2,30
Média 991 116,45 11,75

* Resultado descartado por apresentar um desvio grande em relagdo aos outros valores.
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A tabela 4.22 apresenta a relacdo entre o médulo de elasticidade e a
resisténcia média a compressao dos prismas. Por estes valores, descartando o
valor da série Q11, que se afastou bastante da média, a relacdo fica em torno de
1000, proxima aobtida para os blocos.

Influéncia da resisténcia a compressao do bloco na resisténcia a

compressao do prisma

A tabela 4.23 apresenta os valores de eficiéncia obtidos nos ensaios de
prismas.

As relagbes entre f,, e f,n mostradas nesta tabela diferem bastante dos
valores esperados nos ensaios. Para a previsdo tedrica da resisténcia a
compressao dos prismas, utilizou-se a relacdo de 0,80, assumida com no valor
médio obtido nos ensaios em prismas de blocos de concreto realizados por ALY &
SABBATINI (1994).

OLIVEIRA (1997) alcangou em seus ensaios com prismas utilizando dois
blocos de 4,5 MPa uma eficiéncia de 0,87.

Atribuiram-se os baixos valores de eficiéncia alcancados abaixa aderéncia

entre bloco e a argamassa.

Tabela 4.23- Relagao entre resisténcia acompressao do prisma e dos blocos

(EP1).

Série de fom (A) fom (Ap) fom (A) fom (Ap) Eficiéncia
Prisma (Mpa) (MPa) (MPa) (MPa) fom! fom
P11 5,42 2,98 17,15 9,43 0,32
P12 4,61 2,54 17,15 9,43 0,27
P21 13,05 7,18 41,00 22,55 0,32
P22 12,83 7,06 41,00 22,55 0,31
Q11 8,48 4,67 17,15 9,43 0,49
Q12 7,56 4,16 17,15 9,43 0,44
Q21 15,09 8,30 41,00 22,55 0,37
Q22 11,47 6,31 41,00 22,55 0,28
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O gréfico 4.9 apresenta os resultados de resisténcia a compressao de
prismas em funcédo da resisténcia acompressao dos blocos, obtidos para os corpos

de prova utilizando argamassas do tipo P e Q, com assentamento total e parcial.
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Figura 4.9 — Grafico de resisténcia acompressao do bloco x resisténcia a

compressao do prisma (EP1).

O uso de argamassa de menor resisténcia a compressao resultou em
resisténcias a compressdo de prismas maiores para ambos os tipos de
assentamento, com excec¢do da argamassa do tipo Q com assentamento parcial,
que apresentou menor resisténcia a compressdo de prisma quando utilizado o
bloco de alta resisténcia a compressao. Porém, estes resultados podem ter sido
afetados pelo comprometimento na aderéncia quando utilizada a argamassa do tipo
P, ja que, como comprovado por diversos pesquisadores, tal como ROMAGNA
(2000), ndo haveria de ter influéncia a resisténcia acompressao da argamassa na
resisténcia acompressao do prisma para blocos de menor resisténcia.

As curvas correspondentes a argamassa do tipo Q apresentaram-se bem
préximas, indicando a pouca influéncia do tipo do assentamento na resisténcia a

compressao de prisma.
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Tipos de ruptura dos prismas

O Anexo A deste trabalho ilustra o tipo de ruptura ocorrido em um exemplar
de cada série de prisma ensaiada. Através das fotos mostradas pode-se notar a
perda da junta horizontal de argamassa, principalmente para os prismas em que
foram utilizadas as argamassas do tipo P. Com esta perda, fica clara a falta de
aderéncia entre o bloco e a argamassa, diminuindo consideravelmente a resisténcia
a compressdo do prisma, provavelmente devido a interferéncia no fendmeno
relacionado ao estado de triaxial de compresséo, responsavel por permitir que o
prisma seja submetido a esfor¢os superiores aos suportados pela argamassa. A
argamassa apresentou microfissuragdo e degeneragdo generalizada, esboroando

antes da ocorréncia de fissuras nos blocos.

4.4.2. Ensaios Finais

Na tabela 4.24 sédo apresentados os valores de cargas de ruptura previstos
teoricamente e os obtidos nas séries ensaiadas, a diferenca entre estes valores, em
relacdo aos previstos teoricamente, além de suas correspondentes resisténcias a
compressao, calculada em relacéo aarea bruta dos blocos.

Para a previsao tedrica da resisténcia acompresséao dos prismas, utilizou-se
a relacdo de 0,80, assumida com base no valor médio obtido nos ensaios em
prismas de blocos de concreto realizados por ALY & SABBATINI (1994).

Tabela 4.24 - Resisténcia acompressao dos prismas (EF).

Série Frupprevista | Frupensaio | Diferenca | Resisténcia média & compresséo
correspondente (KN) (KN) (%) fom (MP2) | Sy (Mpa) | CV (%)
PRB1A1E, 422 437 3,6 7,96 0,67 8,39
PRB1A1E, 422 377 -10,7 6,89 0,89 12,01
PRB2A1Ey 1001 459 -54,2 7,75 0,78 10,03
PRB2A1Ex 1001 574 -42,7 10,48 1,37 12,74
PRB1A2Ey 422 433 2,6 7,93 0,85 10,77
PRB1A2Ex 422 388 -8,1 7,07 0,84 1191
PRB2A2E, 1001 507 -49.4 9,22 1,23 13,38
PRB2A2E, 1001 491 -51,0 9,44 1,46 15,44

* Resisténcia do prisma na &rea bruta.
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Os valores apresentados na tabela acima mostram as resisténcias médias a
compressao dos 6 prismas de cada série de paredes (2 prismas para cada parede).

As séries moldadas com blocos do tipo 1 apresentaram variagbes de
resisténcia a compresséo despreziveis ao variar os tipos de argamassa utilizados.
Porém, pode-se perceber que os valores de resisténcia a compressao obtidos
durante os ensaios finais distanciaram-se muito dos valores previstos teoricamente
para os prismas que utilizaram o bloco do tipo 2. Esta ocorréncia pode ter como
motivo o0 uso de blocos de resisténcia acompressao muito elevada se comparada a
resisténcia a compressao da argamassa. Desta forma, o esmagamento da
argamassa ocorreu muito precocemente, fato este observado durante os ensaios.
Com isso, comprova-se a observacdo de DRYSDALE et al. (1994), a respeito do
aumento da influéncia da resisténcia acompressédo da argamassa na resisténcia a

compressao da alvenaria conforme se aumenta a resisténcia da unidade.

Tabela 4.25- Médulo de elasticidade dos prismas (EF).

Série fom Modulo de Elasticidade
correspondente (MPa) Epn (MPa) [S4 (MPa)| CV (%)
PRB1A2E, 7,74 6183 501 8,10

PRB2A2E, 9,98 4870 487 10,00

* Resisténcia do prisma na area bruta.

Para estes ensaios, os valores médios de modulos de elasticidade dos
prismas também apresentaram baixos coeficientes de variagdo. Vale lembrar que
foram descartados os resultados que se distanciaram muito dos demais.

A determinagdo do modulo de elasticidade foi realizada em apenas 3
prismas correspondentes a cada tipo de bloco estudado. Desta forma, procurou-se
analisar os modulos de elasticidade das duas séries em que foram utilizadas duas
resisténcias distintas de blocos, totalizando 6 prismas ensaiados.

Observaram-se que 0s prismas com resisténcia de blocos maiores tiveram
seu modulo de elasticidade menor ao compara-los com os de menor resisténcia.
Isto contradiz o que era esperado, partindo da hipétese de gue resisténcias maiores
tendem a produzir um conjunto mais rigido, ou seja, com modulo de elasticidade
mais elevado. Com isso, 0s resultados indicaram uma maior deformabilidade ao
utilizar o bloco de maior resisténcia. Isto pode ter ocorrido pelo fato de ter sido

realizado o ensaio usando a argamassa do tipo 2, que apresentou resisténcias de
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prismas bem inferiores a esperada quando combinada com o bloco do tipo 2,
resultando numa ruptura por esmagamento da argamassa. Dessa forma, o modulo
de elasticidade menor para esta série indica a deformabilidade da parede levando a
ruptura por esmagamento da argamassa, enquanto a série PRB1A2Ey indica a

deformabilidade da parede levando aruptura por tragéo do bloco.

Tabela 4.26 - Relag¢ao entre médulo de elasticidade e resisténcia a
compressao dos prismas (EF).

Série de prisma Epom/fom Sy CV (%)
B1A2E, 789 18,88 2,27
B2A2E, 489 57,89 11,84

A relacdo entre modulo de elasticidade e resisténcia a compressao meédia
dos prismas, mostrada através da tabela 4.26, mostra que, provavelmente, a baixa
resisténcia a compressdo da argamassa em relacdo ao bloco tenha afetado o

comportamento do conjunto.

Influéncia da resisténcia a compressao do bloco na resisténcia a

compressao do prisma

Os valores de eficiéncia obtidos nos ensaios de prismas sdo apresentados
na tabela 4.27.

As eficiéncias obtidas através dos ensaios de prismas aproximaram do valor
0,70 gquando usados prismas com blocos do tipo B1 e 0,40 quando usados blocos
do tipo B2. Com isso, pode-se comprovar que para o primeiro caso os valores estdo
14% abaixo da média obtida por ALY & SABBATINI (1994). No segundo caso o
valor cai muito, indicando inadequacéo da argamassa para o bloco usado.

O uso da argamassa de menor resisténcia acompressao teve pouquissima
interferéncia nos valores de resisténcias a compressdo dos prismas, no caso do
bloco B1, concordando com a consideragao feita por ROMAGNA (2000), que diz
ndo haver influéncia da resisténcia a compressao da argamassa na resisténcia a

compressédo do prisma para blocos de menor resisténcia.
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Tabela 4.27- Relagédo entre resisténcia acompressao do prisma e dos blocos

(EF).
Série Jom (Av) Som (Av) Eficiéncia
correspondente (Mpa) (MPa) Jom/fom
PRB1A1E, 7,96 10,80 0,74
PRB1A1E, 6,89 10,80 0,64
PRB2A1Ey 7,75 22,92 0,34
PRB2A1Ex 10,48 22,92 0,46
PRB1A2Ey 7,93 10,80 0,73
PRB1A2Ex 7,07 10,80 0,66
PRB2A2E, 9,22 22,92 0,40
PRB2A2E, 9,44 22,92 0,41

Tipos de ruptura dos prismas

As figuras 4.10 a 4.13 mostram as formas de rupturas observadas em
alguns dos prismas ensaiados. Foi apresentado um exemplar correspondente a
cada um dos tipos de séries ensaiadas.

A maioria dos prismas moldados com blocos do tipo 1 apresentou
propagacdo de fissuras verticais ao longo dos septos laterais, com ruptura
caracteristica por tracdo na regido préxima da junta de argamassa. Alguns dos
prismas, entretanto, romperam de maneira fragil e brusca, sem a presenca prévia
de nenhuma fissura visivel.

Figura 4.10 — Exemplo de ruptura de prisma da série B1A1E, (EF).
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FREB2ALEY 7

Figura 4.11 — Exemplo de ruptura de prisma da série B2A1E, (EF).

Figura 4.13 — Exemplo de ruptura de prisma da série B2A21E, (EF).

Para as séries onde foram utilizados os blocos do tipo 2, verificou-se uma
perda na capacidade de suporte da junta préximo ao valor da carga de ruptura. A
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figura 4.13 mostra que o prisma ndo apresentou fissuras visiveis, caracterizando a
ruptura por esmagamento da argamassa, ocorrida na maioria dos ensaiados de

prismas com este tipo de bloco.

4.5. Paredinhas

4.5.1. Resisténcia acompressao

Os valores médios de forca de compresséao de ruptura prevista teoricamente
e os alcancados nos ensaios, a diferenca entre estes valores, em relacdo aos
estimados, e a resisténcia média acompressao obtida em funcéo da area bruta das

paredinhas podem ser encontrados na tabela 4.28.

Tabela 4.28 - Resisténcia acompressao das paredinhas (EF).

Série Frupprevista | Frupensaio | Diferenga | Resisténcia média & compresséo
correspondente (KN) (KN) (%) foam® (MPa) |S4 (MPa)| CV (%)
PAB1AlE, 669 550 -17,8 4,97 0,35 7,12
PAB1A1E, 335 238 -29,0 2,16 0,14 6,48
PAB2A1Ey 1420 978 -31,1 8,84 0,96 10,89
PAB2A1Ey 710 576 -18,9 5,20 0,60 11,53
PAB1A2Ey 669 456 -31,8 4,12 0,39 9,42
PAB1A2Ey 335 222 -33,7 2,01 0,06 2,99
PAB2A2E, 1420 625** -56,0 5,65 - -
PAB2A2E, 710 427 -39,9 3,38 0,35 10,45

* Resisténcia do prisma na area bruta;
** Nesta série ndo foi possivel obter valores médios devido a ruptura de duas paredinhas

durante o transporte.

A previsdo tedrica da resisténcia a compressao das paredinhas ensaiadas
com carregamento na dire¢éo Y foi de 0,56.fyn (0,7.fm), cOM base nos resultados
médios de eficiéncia obtidos nos ensaios de ALY & SABBATINI (1994). Para as
paredinhas com carregamento na dire¢do X, admitiu-se que esse valor cairia pela

metade, ou seja, 0,28.f,,.
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Cabe ressaltar que este valor corresponde apenas a uma estimativa,
estando abaixo da encontrada por KHALAF & FAIRBAIN (1992). Os referidos
autores obtiveram uma razdo média entre as resisténcias a compressao com
carregamentos na direcdo paralela e normal aface de assentamento usual dos
blocos de 0,82. Ao estabelecer uma relacdo linear entre os resultados da previsao
tedrica e utilizando o valor médio de 0,56.f,,, obtido nos ensaios em paredinhas
realizados por ALY & SABBATINI (1994), o valor previsto para a eficiéncia das
paredinhas ensaiadas paralelamente ao plano da junta de argamassa seria de 0,46.
Porém, a expectativa em relacdo aos valores de resisténcia a compressao destas
paredinhas foi de que seriam obtidos valores menores de eficiéncia, o que se
confirmou nos ensaios.

Na série PAB2A2E, nédo se pode obter resultados médios de resisténcia a
compressao e deformabilidade, jA que duas das trés paredinhas romperam-se
durante o transporte até o equipamento de ensaio. Desta forma, optou-se apenas
por apresentar os valores experimentais correspondentes a Unica paredinha
ensaiada, sem realizar nenhuma comparagdo com as outras séries, ja que a
confiabilidade do resultado obtido nesta série ficou comprometida.

Pode-se observar a existéncia de grandes diferencas entre as resisténcias a

compressao previstas e as obtidas experimentalmente.

Tabela 4.29 - Relagao entre resisténcia acompres sao da paredinha e dos

blocos (EF).
Série foam (Ap) fom (Ap) Eficiéncia
correspondente (MPa) (MPa) foam/fom
PAB1AlE, 4,97 10,80 0,46
PAB1A1E, 2,16 10,80 0,20
PAB2A1Ey 8,84 22,92 0,39
PAB2A1Ey 5,20 22,92 0,23
PAB1A2Ey 4,12 10,80 0,38
PAB1A2Ey 2,01 10,80 0,19
PAB2A2E, 5,65 22,92 0,25
PAB2A2E, 3,38 22,92 0,15

A tabela 4.29 foi elaborada com o obijetivo de verificar o fator de eficiéncia

em paredinhas quando carregadas na direcdo Y e X, alcangando valores proximos
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de 0,40 e 0,20, respectivamente, contra 0,56 e 0,28, utilizados para estimar as
resisténcias acompressao.

Ao comparar as paredinhas moldadas com blocos do tipo 1 (4,5 MPa)
ensaiadas na dire¢do Y e X, verificou-se diminui¢cdes de resisténcia de 17% e 7%,
respectivamente, ao passar da argamassa do tipo 1 para a do tipo 2. Para as
paredinhas de 12 MPa, esta diferenca foi de 35% para as paredinhas ensaiadas na
direcéo X.

A partir do gréfico mostrado na figura 4.14 é possivel verificar que as
paredinhas de blocos do tipo B1 alcancaram valores de eficiéncia superiores aos
alcancados pelas que utilizaram o bloco do tipo B2. Dessa forma, comprova-se que
as paredinhas moldadas com blocos do tipo B2 n&o tiveram sua resisténcia a
compressao aumentada proporcionalmente ao aumento da resisténcia a

compressao do bloco.

Grafico Eficiéncia x Resisténcia acompressao da paredinha
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Figura 4.14 — Grafico de eficiéncia x resisténcia acompressao da paredinha
(EF).

A figura 4.15 apresenta um grafico com a reta obtida a partir dos resultados
de resisténcia a compressdo das paredinhas ensaiada na direcdo Y e suas
correspondentes ensaiadas na direcdo X, mostrando uma certa tendéncia destas

dltimas resistirem a cerca de 50% dos esforgos suportados pelas primeiras.
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Resisténcia acompressao da paredinha em Y x Resisténcia acompressao da paredinha em X

10 4

foam em Y (MPa)
ol

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

foam €M X (MPa)

Figura 4.15 — Grafico de resisténcia acompressao da paredinha ensaiada em

Y x resisténcia acompressao da paredinha ensaiada em X (EF).

4.5.2. Modulo de elasticidade

As figuras 4.16 e 4.18 mostram graficos tens@o-deformacéo tipicos, obtidos

nos ensaios das paredinhas nas direcBes Y e X, respectivamente.

Grafico Tensdo x Deformagao PAB1A1E,1 - Parede (E,)
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Figura 4.16 — Exemplo de um grafico tensao-deformacao para a paredinha

com carregamento na diregao X (EF).
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Grafico Tensado x Deformagdo PAB1A1E,1 - Parede (E,)
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Figura 4.17 — Exemplo da curva ajustada para os valores médios de tensao-

deformacao para a paredinha carregamento na dire¢ao X (EF).
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Figura 4.18 — Exemplo de um grafico tensdao-deformacgao para a paredinha

com carregamento na diregao Y (EF).
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Grafico Tenséo x Deformacdo PAB1A1E,1 - Parede (E,)
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Figura 4.19 — Exemplo da curva ajustada para os valores médios de tensao-

deformacao para a paredinha carregamento na dire¢ao Y (EF).

O moédulo de elasticidade das paredinhas foi obtido da mesma maneira
descrita para os demais ensaios, ou seja, através da inclinacdo da reta formada
entre os pontos de 5 a 33% da tensdo de ruptura, a partir da equacdo de cada
curva ajustada, obtida com os valores experimentais médios de tensdo X
deformacgéo (ver figuras 4.17 e 4.19). Os demais gréaficos encontram-se no Anexo B

deste trabalho.

A tabela 4.30 mostra os valores de modulo de elasticidade médios (Epam)
para as paredinhas. Exceto para a série PAB2A2Ey, concluiu-se que os coeficientes
de variacdo dos resultados foram extremamente baixos, devido a grandeza das
medicoes, ja que se tratando de mddulo de elasticidade, pequenas variacbes de
medidas de deformacfes originam grandes variacdes do médulo de elasticidade
obtido.

O alto coeficiente de variacao da série PAB2A2Ex pode ser explicado pela
imprecisdo intrinseca & medidas realizadas e a grande variabilidade do modulo de
elasticidade dentro do corpo de prova, ja que com a realizacdo da reamassamento
da argamassa durante a moldagem, realizada para manter a trabalhabilidade da
mesma, pode ter sido introduzida uma consideravel variabilidade nas propriedades
da junta de argamassa, sendo esta transferida para o corpo de prova.
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Tabela 4.30 - Médulo de elasticidade das paredinhas (EF).

Séries de paredes foam Modulo de Elasticidade *

correspondentes (Mpa) Epam (Mpa) | Sq (Mpa) [ CV (%)
PAB1A1E, 4,97 6383 160,62 2,52
PAB1A1E, 2,16 3060 40,72 1,33
PAB2A1Ey 8,84 9128 1105,50 | 12,11
PAB2A1Ey 5,20 8062 566,92 7,03
PAB1A2Ey 4,12 6440 147,96 2,30
PAB1A2E 2,01 3125 173,94 5,57
PAB2A2E, 3,86 8693** - -
PAB2A2E, 3,38 6966 2552,04 | 36,64

* Resisténcia do prisma na &rea bruta
** Nesta série ndo foi possivel obter valores médios devido a ruptura de duas

paredinhas durante o transporte.

Analisando os resultados em paredinhas moldadas com blocos do tipo 1 é
possivel perceber que os moédulos de elasticidade praticamente ndo sofreram
aumentos significativos com a mudancga do tipo de argamassa utilizada. Ja nas
paredinhas onde foram usados blocos do tipo B2, esta variagdo foi de 13%. Isto
pode comprovar o0 que ja concluido por FRANCO (1987) em seu trabalho
experimental, que a diferenca entre os médulos de elasticidade se torna cada vez
mais sensivel com a alteracdo dos tracos da argamassa, conforme maior o médulo
de elasticidade da alvenaria.

Entretanto, ao comparar os modulos de elasticidade obtidos nas séries de
paredinhas com argamassa do tipo 1, observou-se aumentos de 43 e 164% nas
direcBes de ensaio Y e X, respectivamente, ao passar de blocos do tipo 1 para o
tipo 2. Ao utilizar a argamassa do tipo 2, esse aumento foi de 123% para a parede
ensaiada na diregao X.

As séries em que foram utilizados blocos do tipo 1 com as argamassas tanto
do tipo 1 quanto do tipo 2, sofreram reduc&o média de 52% ao passar a direcao de
ensaio de X para Y. Ja para a série em que se utilizou o bloco do tipo 2 e

argamassa do tipo 1 esta reducao foi de 12%.
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Tabela 4.31 — Comparacao do médulo de elasticidade entre a expressao
proposta por SHALIN (1971) e os obtidas no ensaio (EF).

Séries de paredes Eam Epm Epam (EQ. 2.24) | Epam (Ensaio)

correspondentes (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
PAB1A1E, 9796 6228 6380 6383
PAB2A1Ey 9796 7554 7778 9128
PAB1A2Ey 7598 6228 6425 6440
PAB2AZ2E, 7598 7554 6425 8693**

* Resisténcia do bloco na area bruta
** Nesta série ndo foi possivel obter valores médios devido a ruptura de duas

paredinhas durante o transporte.

A partir dos valores de modulo de elasticidade médios da argamassa e do
bloco calculadas a partir dos ensaios, montou-se a tabela 4.31 para que fosse
possivel comparar os resultados ao utilizar a equacgéo proposta por SHALIN (1971)
para estimar o médulo de elasticidade da alvenaria (equacéo 2.24) e os obtidos nos
ensaios de paredinhas. Com isso, verificou-se grande proximidade dos resultados
estimados com 0s experimentais para os blocos do tipo 1, havendo uma variacdo
de 17% para a série de blocos do tipo 2.

Porém, cabe ressaltar que este pesquisador sugere adotar os modulos de
elasticidade do bloco e da argamassa obtidos a partir de medidas de deformactes
feitas na prépria alvenaria, o que ndo ocorreu no caso da argamassa, ja que a
mesma foi calculada a partir de ensaio de compresséao axial. Além disso, o0 médulo
de elasticidade da argamassa nao foi recalculado para os ensaios finais, sendo
usados os valores obtidos nos ensaios-piloto 2. Porém, nestes ensaios, verificou-se
uma consideravel diferenca entre as resisténcias a compressdo da argamassa, 0
gue provavelmente causou significativas modificagdes no modulo de elasticidade. A
proximidade dos valores experimentais em relacdo aos propostos por SHALIN
(1971), ao utilizar o bloco 1, pode ser um indicio da pouca influéncia da argamassa
na alvenaria quando a ruptura da mesma ocorre por ruptura do bloco. No caso das
séries em que utilizaram-se o0s blocos do tipo 2, essa diferenca passou a ser
significativa, ja que a ruptura pelo esmagamento da argamassa pode ter afetado os
resultados.
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Médulo de elasticidade da paredinha em Y x Médulo de elasticidade da paredinha em X
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Figura 4.20 — Grafico de médulo de elasticidade da paredinha ensaiada em Y x

moébdulo de elasticidade da paredinha ensaiada em X (EF).

O gréfico 4.20 mostra a relagdo entre o modulo de elasticidade da paredinha
ensaiada na direcdo Y em funcdo da sua correspondente ensaiada na direcdo X.
Para as paredinhas com blocos do tipo 1 a relacéo entre Ep,m em X tende a 50% do

valor de Epam €m Y.
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Figura 4.21 — Comparacao das curvas tensao-deformacao para as medigoes

feitas com transdutores nas paredinhas (EF).
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Foi feito um exemplo utilizando as expressdes propostas por KNUTSSON &
NIELSEN (1995) para verificar a aproximacao das curvas propostas pelos autores
com a curva ajustada aos resultados experimentais (ver fig. 4.21). As curvas,
propostas pelos referidos autores, principalmente a parabola, aproximaram-se da
parabola alcancada pelo ajuste da curva até a cerca de 50% do valor da tensao de
ruptura.

Um ponto importante a esclarecer é o fato de que paredes com dimensdes
reais podem apresentar valores de médulo de elasticidade um pouco menores aos
obtidos em ensaios em paredinhas. No trabalho desenvolvido por FRANCO (1987),
os valores de modulo de elasticidade para paredes ceramicas tiveram diminuicéo

de cerca de 13%.

4.5.3. Relacao entre modulo de elasticidade e resisténcia acompressao
da paredinha

A figura 4.22 mostra um grafico que relaciona o0 mdédulo de elasticidade da
paredinha com a sua resisténcia a compressao, onde foram consideradas as
paredinhas ensaiadas nas dire¢cbes X e Y em conjunto. Esta op¢éo foi adotada
apos verificar que a separagéo acarretaria pouca diferenca em relagdo amédia.

Grafico de Moédulo de Elasticidade x Resisténcia acompressao da paredinha
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Figura 4.22 — Grafico Médulo de elasticidade x Resisténcia acom pressao da
paredinha (EF).
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Através deste grafico é possivel perceber que as paredinhas com blocos dos
tipos 1 e 2 apresentaram a maioria dos seus valores de resisténcia acompressao
proximos (na faixa entre 3,0 e 6,0 MPa), porém com um certo aumento na sua

rigidez.
Na média, a razdo entre o0 médulo de elasticidade da paredinha e sua

resisténcia acompressao alcangou o valor de 1500.

Tabela 4.32 - Relagao entre médulo de elasticidade e resisténcia a
compressao das paredinhas (EF).

Série de Prisma Epam!/ b Sq CV (%)
PAB1A1E, 1236 3,33 0,27
PAB1A1E, 1469 84,84 577
PAB2A1Ey 1272 80,92 6,36
PAB2A1Ey 1569 27,54 1,76
PAB1A2Ey 1525 132,39 8,68
PAB1A2Ex 1573 145,47 9,25
PAB2A2E, 1539* - -
PAB2A2E, 1735 119,11 6,87

Média 1501 352,85 23,51

* Resultado descartado
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Figura 4.23 - Grafico E,./f,. x Resisténcia acompressao da paredinha (EF).
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A figura 4.23 apresenta um grafico que relaciona a razdo médulo de
elasticidade/resisténcia a compressao da paredinha com a sua resisténcia a
compressdo. Através deste grafico, pode-se perceber que as paredinhas com
blocos do tipo 2 apresentaram relagbes entre E./f,, maiores quando comparados

& que utilizaram blocos do tipo 1.

4.5.4. Relacao entre resisténcia acompressao do prisma e da paredinha

A figura 4.33 mostra os resultados das relacdes entre as resisténcias a

compressao dos prismas e a resisténcia acompressao das paredinhas.

Tabela 4.33 - Relagao entre a resisténcias acompressao dos prismas e das
paredinhas (EF).

Série form (Ap) fpam (Ap) foam/form
correspondente (MPa) (MPa)

PAB1AlE, 7,96 4,97 0,62
PAB1A1E, 6,89 2,16 0,31
PAB2A1Ey 7,75 8,84 1,14*
PAB2A1Ey 10,48 5,20 0,50
PAB1A2Ey 7,93 4,12 0,51
PAB1A2E 7,07 2,01 0,28
PAB2A2E, 9,22 5,65 0,61
PAB2A2E, 9,44 3,38 0,36

* Resultado descartado

A relacdo média das resisténcias entre prismas e paredinhas nas direcées X

e Y foi de 0,58 e 0,36, respectivamente.

4.5.5. Coeficiente de Poisson

Notou-se uma grande dificuldade em calcular o coeficiente de Poisson a
partir dos resultados obtidos experimentalmente. Esta dificuldade deveu-se ao fato
da ocorréncia de grandes oscilagdes nos resultados experimentais, principalmente
sob baixas tensfes, que pode ter tido como causa a grande variabilidade das

medidas de ensaio aliada a variabilidade intrinseca do material. Além disso, a
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grandeza das medidas (pequenos valores de leitura) também dificultou sua
obtencdo, sendo desta forma bastante influenciada por imprecisbes de medida
ligadas ao ensaio. Um exemplo de gréafico pode ser visto na figura 4.24, estando os

demais presentes no Anexo B deste trabalho.
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Figura 4.24 — Exemplo da curva tensao x deformacgao transversal para a

paredinha com carregamento na dire¢ao X (EF).
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Figura 4.25- Exemplo da curva ajustada para os valores médios de tenséo-
deformacao transversal para a paredinha com carregamento na diregao X
(EF).
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Como causas da grande variabilidade nos resultados obtidos pode-se citar a
variabilidade nas propriedades mecénicas dos materiais, principalmente da
argamassa entre 0s pontos distintos do corpo de prova, bem como a possibilidade
de existéncia de imperfeicbes em alguns destes pontos, devido ao mal
preenchimento da junta, fissuras internas nos blocos e variacdes nas espessuras
das juntas.

Para tentar amenizar essas diferencas e ajustar uma curva aceitavel para os
resultados obtidos, partiu-se da consideracdo da existéncia de uma relacao linear
entre tensdo e deformacédo até cerca de 50% da tensédo de ruptura. Com isso, foi
ajustada uma curva aos dados experimentais de deformacdes transversais entre as
tensdes de 10 e 50% da tensdo de ruptura, descartando, assim, os resultados
referentes ao inicio do ensaio (ver exemplo na figura 4.25). Com as equacdes do 2°
grau, obtidas a partir dos graficos tensdao x deformacdo nas duas direcbes
ortogonais em que foram instrumentadas, calculou-se as respectivas deformactes
referentes aos pontos de 25, 35 e 45% da tenséo de ruptura. A partir destes valores
calculou-se ny, e ny para as paredinhas ensaiadas nas diregbes Y e X,

respectivamente.

Porém, observou-se que o0s pontos ndo eram homogéneos, 0 que
comprometeu os resultados obtidos. As tabelas com os valores calculados a partir
do método descrito acima estdo apresentadas no Anexo B. Porém, ndo foi
alcancada nenhuma média aceitavel, devido agrande variacdo dos resultados.

4.5.6. Modo de ruptura das paredinhas

De um modo geral, as paredinhas ensaiadas na direcdo Y apresentaram
propagacao de fissuras verticais, predominantemente através das juntas verticais
na regido central das paredes, sendo algumas desviadas pelas faces dos blocos.
Observou-se também a presenca de fissuras verticais ao longo dos septos laterais
das paredinhas. A ruptura ocorreu, na maioria das vezes, por tra¢éo transversal dos
blocos.

Porém, para as paredinhas que utilizaram blocos do tipo 2, as fissurages
descritas acima ocorreram de maneira bem menos pronunciada, prevalecendo a
ruptura por esmagamento da argamassa.

As paredinhas ensaiadas na direcdo X apresentaram fissuragdo dos septos
transversais ao longo do comprimento da parede dos blocos, tanto no topo quanto

na base das paredinhas, conforme mostra a figura 4.26. O inicio da fissuracao
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visivel deu-se normalmente em carregamentos com valores de cerca de 60% da
carga de ruptura. Nesse momento ouviu-se um estalo que se repetiu mais tarde por
cerca de duas ou trés vezes, 0 que caracterizava a ruptura dos septos transversais
dos blocos, provavelmente pela presenca de concentracdo de tensbes nessa
regido. Também observou-se a presenca de fissuras nos septos longitudinais dos
blocos proximos ao topo da paredinha (ver figura 4.27a). Na maioria das vezes a
ruptura ocorreu posteriormente ao descolamento das fiadas dos blocos. (fig 4.27b).

Figura 4.26 — Detalhe da fissuragado ao longo dos septos laterais para a

paredinha com carregamento na dire¢ao X (EF).

SPATIALEX D
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Figura 4.27 — Detalhe da fissuracao das paredes com carregamento na dire¢ao
X (a) descolamento das fiadas dos blocos; (b) fissuragao nos septos
longitudinais (EF).

As fotos de um exemplar de cada série ensaiada podem ser vistas no Anexo
B deste trabalho.



5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo estudar a alvenaria ndo armada de blocos
de concreto, no que diz respeito & suas caracteristicas mecéanicas, de modo que
fosse aprofundado o conhecimento tecnolégico dos materiais € componentes
utilizados no Brasil. Com este intuito, procurou-se analisar experimentalmente
algumas das varidveis que podem afetar a deformabilidade e a resisténcia a
compressao da alvenaria.

Basicamente, o trabalho experimental foi dividido em duas partes. A primeira
consistiu em ensaiar prismas e componentes (bloco e argamassa), para que
fossem definidas as variaveis que seriam avaliadas nos ensaios em paredinhas.
Porém, com os problemas ocorridos no primeiro ensaio-piloto, em relagdo a
aderéncia entre o bloco e a argamassa ao utilizar argamassa industrializada, nao foi
possivel analisar a influéncia da resisténcia a compressdo da argamassa na
deformabilidade da alvenaria. Com isso, foi necessario manter a variagdo de duas
resisténcias acompressao de argamassa para 0s ensaios finais.

A utilizacdo de duas resisténcias a compressdo de blocos de concreto
também foi adotada.

Como ja citado no capitulo 1 deste trabalho, a andlise das formas de
assentamento de argamassa, em todos 0s septos e apenas nos septos laterais, foi

descartada com o objetivo de reduzir o programa experimental sem, entretanto,
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julgar sua importancia no comportamento da alvenaria comprimida. Dessa forma,
acreditou-se que o programa experimental teria uma contribuicdo mais significativa
no ambito cientifico ao estudar a deformabilidade da alvenaria quando submetida a
esforcos na direcé@o paralela e perpendicular aface de assentamento dos blocos, ja
que existe uma grande deficiéncia em trabalhos que abordem este assunto.

A segunda parte do trabalho experimental consistiu em ensaiar oito séries
de paredinhas, variando-se duas resisténcias acompressao de blocos de concreto,
duas resisténcias a compressao de argamassa e duas dire¢cdes ortogonais de
aplicagdo de carregamentos.

Desta forma, com base na analise experimental e na revisao bibliografica,

pode-se chegar & seguintes conclusoes:

A utilizacdo das placas de fibra de madeira no capeamento dos corpos de
prova mostrou-se bastante eficiente, pois permitiu o0 esmagamento da placa do
capeamento, provocando o aparecimento de tensdes laterais e o preenchimento
dos vazios, acomodando as deformacdes iniciais. Entretanto, a comparagéo entre
ensaios realizados com diferentes tipos de capeamento deve ser feita de maneira
criteriosa, j& que esta mudangca pode alterar os valores de resisténcia e
deformabilidade. SELF' apud MEDEIROS (1993) estudou o uso deste tipo de placa
de fibra de madeira e verificou que, além da menor restricdo, 0 mesmo apresenta
menor custo quando comparado aos convencionais normalmente especificados
(enxofre, gesso e polzolana).

O fato de ndo haver nenhum método de ensaio padronizado que possa ser
utilizado para determinar o modulo de elasticidade da alvenaria, faz com que os
valores obtidos sejam afetados por diversos fatores, tais como: velocidade e
intensidade de carregamento, dimensdes dos corpos de prova. Dessa forma, a
comparagdo direta dos resultados de deformabilidade em corpos de prova
ensaiados por outros pesquisadores torna-se inviavel, ressaltando a necessidade
de uma norma brasileira especifica sobre o assunto.

Ndo se pode dizer que foram obtidas correlacdes, no que diz respeito a
deformabilidade e & resisténcias a compressdo dos corpos de prova, pela
insuficiéncia de nimeros de corpos de prova ensaiados e o grande nimero de

variaveis envolvidas. Porém, pode-se afirmar que foram verificadas algumas

L SELF, M W. (1975). Structural properties of load-bearing concrete masonry. In: Masonry: past and
present. Philadel phia, American Society for Testing and Materils.
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importantes tendéncias de comportamento estruturais dos componentes e do

conjunto envolvido neste estudo.

Os valores de ruptura estimados teoricamente foram superiores aos obtidos
através dos ensaios realizados na maioria dos corpos de prova.

O ajuste da curva tensao-deformacdo através de uma parabola, até niveis
de tensdo na ordem de 60 a 70% da carga de ruptura, apresentou coeficientes de
ajuste bastante satisfatorios para os valores obtidos experimentalmente.

As expressdes propostas por KNUTSSON & NIELSEN (1995), para verificar
a proximidade das curvas propostas pelos mesmos com a curva ajustada aos
resultados experimentais, tiveram boas aproximacdes das parabolas alcancadas

pelo ajuste das curvas até a cerca de 50% do valor da tenséo de ruptura.

Os blocos alcancaram aumentos de até 150% nos valores de resisténcia a
compressdo média se comparados & resisténcias nominais indicadas pelo
fabricante, notando-se que, para os blocos estudados, os valores caracteristicos
determinantes das classes de resisténcia dos blocos foram obtidos a partir de
ensaios realizados aos 7 dias.

Os baixos valores de coeficientes de variagdo obtidos durante os ensaios de
determinagcdo da resisténcia dos blocos de concreto, entre 4 e 11%, permitiram
concluir que os blocos utilizados neste trabalho apresentaram um controle de
producdo bastante satisfatorio, onde provavelmente utilizaram-se medidas de
uniformizacdo de sua producdo com o objetivo de melhorar a qualidade do produto
final, tais como as sugeridas por MEDEIROS (1993):

“- Exigéncia e controle dos fornecimentos dos agregados, principalmente em
relagdo agranulometria, quantidade de impurezas e condic6es de umidade;

- Condicdes de dosagens adequadas, definidas principalmente pelo emprego
de balancas de precisdo e mecanismos de controle e correcdo da umidade
da mistura;

- Condicdes de moldagem ajustadas através da sincronizacdo dos eixos da
mesa de vibracdo, emprego de aditivos plastificantes e controle dos tempos
de alimentacéo, vibracdo e prensagem da vibro-prensa produtora de blocos;

- Controle sisteméatico das condic¢des de cura;

- Nivel do controle de qualidade de aceita¢do dos blocos produzidos.”
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O método para determinacdo dos valores de moédulo de elasticidade do
bloco a partir do ensaio de prisma mostrou-se bastante eficiente, ja que, na maioria
dos casos, os valores de relacdo entre E,/fom €stavam dentro das faixas propostas
pelos autores DRYSDALE et al. (1994) e SAHLIN (1971). Assim, acredita-se que a
diminuicdo da influéncia da restricdo lateral da base da maquina de ensaio,
conseguida a partir da medida de deformacdes no bloco intermediario do prisma de
trés blocos, contribuiu de maneira significativa para a obtencdo do modulo de
elasticidade do bloco (Ey).

Outra conclusdo que pode ser obtida foi que a estimativa dos E,, feita
através da utilizacdo das expressdes apresentadas pelo CEB-FIP Mode Code
(1990) e pelo ACI — Building Code 318 (1990), para estimar o modulo de
elasticidade do concreto, pode introduzir valores muito distantes dos reais. Dessa
forma, é necessario que seja feito um estudo mais aprofundado para procurar obter
expressdes que representem o comportamento dos blocos utilizados na alvenaria
estrutural de maneira mais realista.

O papel da absorcéo inicial do bloco € importante, pois além de ajudar na
producdo de aderéncia, ajuda absorvendo agua em excesso da argamassa,
diminuindo a relacdo a/c e incrementando a resisténcia acompressao. O excesso &
prejudicial, pois produz o efeito contrario, roubando agua necessaria para que
ocorra a hidratagdo. Esta situacdo foi notada quando utilizadas as argamassas

industrializadas para moldagem dos prismas dos ensaios-piloto 1.

FRANCO (1987) afirma que o principio para a escolha de uma determinada
argamassa € que esta ndao contenha mais cimento que o0 necessario para dar a
resisténcia adequada aalvenaria.

Para selecionar uma argamassa adequada ndo se deve preocupar somente
com sua resisténcia a compressao. A resisténcia de aderéncia, uma boa
trabalhabilidade e o indice de retencao de agua sao fatores de extrema importancia.

O mesmo autor ainda cita alguns fatores que podem ser responsaveis pela
diminuicdo da resisténcia da alvenaria, tais como a adicdo de cal, maior
incorporacéo de areia e o reamassamento para devolver a trabalhabilidade.

A afirmacéo feita por diversos autores citados durante este trabalho sobre a
resisténcia a compressao depender principalmente da resisténcia e caracteristica
do bloco utilizado e em bem menor propor¢do das caracteristicas da argamassa

confirmou-se neste trabalho experimental para blocos de baixa resisténcia a
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compressdo. Assim, para esta situacdo deve-se escolher um tipo de argamassa
com traco adequado, de modo a otimizar outras propriedades da argamassa, tais
como trabalhabilidade e capacidade de absorver deformacdes. Porém, ao serem
utilizados blocos de resisténcia a compressdo elevada, deve ser tomado cuidado
especial na escolha da argamassa, para que a mesma nao interfira na resisténcia a
compressao da alvenaria.

A utilizacdo da argamassa industrializada na moldagem dos prismas nao
permitiu que os mesmos apresentassem 0 comportamento esperado durante 0s
ensaios, provavelmente pelo comprometimento da resisténcia de aderéncia entre
bloco e argamassa.

A resisténcia de aderéncia entre o bloco e a argamassa esta ligada a
variaveis interdependentes entre si, que estdo definidas pelas caracteristicas do
bloco, da argamassa e da mé&o-de-obra. Assim, cabe analisar a influéncia de todas
variaveis envolvidas de maneira conjunta. (SOLORZANO, 1994)

Autores citados por FRANCO (1987) afirmam que, na pratica, a fissuracao
da alvenaria raramente ocorre devido & cargas diretamente aplicadas. Usualmente
esta é resultado de movimentos diferenciais entre as varias partes da estrutura,
causados por recalque da fundacdo ou por movimentos térmicos e de retragao.
Dessa forma, torna-se desejavel a utilizagdo de uma argamassa com grande
capacidade de deformacdo, ou seja, com baixo médulo de elasticidade, de modo
que seja possivel acomodar pequenos movimentos da parede, aliviando as tensdes
na forma de fissuras capilares ou microfissuras, normalmente imperceptiveis ao
olho humano, sem comprometer o desempenho estrutural da alvenaria.

Os requisitos de desempenho mais importantes atribuidos & juntas de
argamassa observados no trabalho experimental desenvolvido e na pesquisa
bibliografica sdo: resisténcia de aderéncia, resisténcia a compressdo (do conjunto
bloco-argamassa) e 0 médulo de elasticidade do conjunto. Tal importancia deve-se
ainfluéncia que estes requisitos tém no desempenho da parede estrutural.

A diferenca de resisténcias em paredinhas carregadas nas duas direcbes
(paralela e perpendicular ajunta de assentamento) era esperada, ja que as proprias
unidades apresentam desigualdades geométricas em direcbes distintas. Dessa
forma, se os blocos apresentam diferencas de resisténcia caracteristica nas
direcbes ortogonais, o0 mesmo deve ser esperado quando o conjunto bloco-

argamassa é analisado.
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As medidas do coeficiente de Poisson nao foram consideradas confiaveis
devido agrande dispersao dos valores obtidos, o que comprova a dificuldade de

obtencado deste parametro.

Neste trabalho foram estudados alguns fatores que podem interferir na
resisténcia e deformabilidade da alvenaria de blocos de concreto. Porém, outro
fator de extrema importancia na deformacdo da alvenaria € a fluéncia,
caracterizada pelo aumento da deformacdo da parede com o tempo, sem o
aumento da tensdo aplicada. Dessa forma, o estudo desse paréametro pode ser
apontado como sugestdo de continuidade do trabalho, para que seja estuda a
influéncia do tempo nas deformacdes.

PLOWMAN? apud FRANCO (1987) cita alguns fatores que podem
influenciar a fluéncia:

- Conteudo de agua presente na argamassa apos absorcao sofrida (indice

de retencdo de 4gua — IRA?) pelo contato com os blocos;

- Tipo de areia utilizada;

- Nivel de tensao;

- Conteudo de umidade de ar.

LENCZNER?, também citado por FRANCO (1987), acrescenta aos fatores
acima citados, condi¢fes de cura e idade do carregamento. O mesmo autor afirma
que a fluéncia cessa mais rapidamente se comparada ao concreto.

Como proposta para futuros trabalhos, sugere-se, além do estudo da
fluéncia, a investigacao da resisténcia e da deformabilidade em prismas ensaiados
na direcdo X, conforme propbe KHALAF (1997) (ver item 2.3.4). Porém, a
realizacdo destes ensaios deve ser feita simultaneamente aos ensaios em
paredinhas ou paredes, de modo a tentar obter para@metros de comparacao entre 0s

diferentes corpos de prova.

2 PLOWMAN, J.M. (1965). The modulus of elasticity of brickwork. Proceedings of the British Ceramic
Society n° 4.

8 LENCZNER, J.M. (1965). Creep in brickwork. In: Proceedings of the Second International Brick

Masonry Conference. Stoke-on Trent , The British Ceramic Research Association.



Capitulo 5 — Conclusdes e Recomendagdes 117

Os resultados obtidos reforgam a idéia de que deve ser realizado um estudo
mais aprofundado com os materiais utilizados no Brasil, com o objetivo de melhorar

a seguranca e a qualidade da alvenaria estrutural.
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Grafico Tensdo x Deformagédo P112 - Bloco de 4,5 MPa
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5.0 4
45
4.0
35 )
y = -2E+07x" + 18115x
5 30 R®=0.985
o
=
o 254
ug
a
5
k2.0
15
Média transdutores
101 ste da curva (parabola)
0.5
0.0 -+ - - - - - - T !
o 10 o 0 o 0 o 10 o
3 3 3 = & 4 ? @ g
o o o o o o (=] o o
o o o (=] (=] (=] (=] o o
=} =} =} =3 =3 =3 =3 =} =}
S S S S S S S S S
Deformagéao
Grafico Tensdo x Deformagao P113 - Bloco de 4,5 MPa
5.0 -
45
4.0
35
= 3.0
5 y = -3E+07x% + 21436x
g 251 R’ =0.9842
@
2
2 20
15
1.0 transdutores
juste da curva (parabola)
0.5
0.0 - - - - - - - - !
o 0 o n (=1 0 o 0 o
3 3 2 = & Q 2 @ g
(=] o o o o o o o o
(=] o (=] o (=] o o o o
=3 =} =3 =} =3 =} =} =} =}
S S S S S S S S S
Deformagao
Grafico Tensédo x Deformagao Q111 - Bloco de 4,5 MPa
5.0 -
45
4.0
y = -2E+07x? + 19780x
354 R?=0.9878

w
o

Tensao (MPa)
N
2

204

154
Média transdutores

1.04 juste da curva (parabola)

0.5

0.0

0.00000
0.00005 4
0.00010 4
0.00015 4
0.00020 4
0.00025 4
0.00030 4
0.00035 4
0.00040 -

Deformagao



DETERMINACAO DO MODUL O DE ELASTICIDADE DOS BLOCOS (EP1) 131
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Grafico Tensao x Deformagdo Argamassa R1

4.0 4

3.5

3.0 4

Tensao (MPa)
N N
) @

=
o

—— Extensémetro 1
—— Extensdmetro 2

Transdutor 1
10 Transdutor 2
—— Média Extensémetros
0.5 —— Média Transdutores
0.0 + T T T T T T T T T T T T 1
o 0 ) 0 o 0 o 0 ) w0 o 0 o 0
S ] = = I N <] ® 3 < B 0 @ ©
S S} S b=y =] S =] =] S S S <] S S
S S S S S S S S S S S S S S
o o o o o o o o o o o o o o
Deformagao
Grafico Tensao x Deformagao Argamassa R2
4.0 q
354
3.0+
254
T
o
=
o 2.0+
ug
]
E Extensometro 1
154 Extensémetro 2
Transdutor 1
10 Transdutor 2
—— Média Extensdmetros
—— Média Transdutores
0.5 -
0.0 + T T T T T T T T T T T T 1
o o] (=3 n o 'l o ['s] o w0 (=3 n o n
S =] = = S N <] * 3 =8 B e 3 o
(=3 i=} (=3 o (=3 j=} (=3 o (=3 j=} i=3 (=3 o (=3
S S S S S S S S S S S S S S
S S S S S S S S S S S S S S
Deformagao

Grafico Tensdo x Deformagao Argamassa R3

4.0 5

3.5

3.0 §

N
o

Tensao (MPa)
~
o

,a
&
=

Extensometro 1
—— Extensdmetro 2

: Transdutor 1
[ Transdutor 2
1.0 - - R
Média Extensdmetros
Média Transdutores
0.5
0.0 + T T T T T T T T T T T T 1
o 0 o 0 o 0 o 0 o T o 0 o 0
S S = = S 8 <] ] 3 < B e @ <
(=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3
S S S S S S S S S S S S S S

Deformagao



DETERMINACAO DE E PARA ARGAMASSAS COM TRANSDUTOR (EP1) 135
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Graflco Tensédo x Deformagado Q111 - Prisma
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Grafico Tensédo x Deformagado Q121 - Prisma
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Grafico Tensao x Deformagao Q211 - Prisma
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Grafico Tensédo x Deformagado Q221 - Prisma
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Tipo de ruptura da série P11 (F51, 4,5 MPa e AT)

Tipo de ruptura da série P12 (F51, 4,5 MPa e AL)
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Tipo de ruptura da série P21 (F51, 10 MPa e AT)

Tipo de ruptura da série P22 (F51, 10 MPa e AL)
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Tipo de ruptura da série Q11 (F07, 4,5 MPa e AL)

Tipo de ruptura da série Q12 (F07, 4,5 MPa e AL)
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Tipo de ruptura da série Q21 (FO7, 10 MPa e AT)

Tipo de ruptura da série Q22 (F07, 10 MPa e AL)
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Classe de N° do| idade Frup dO f,
resisténcia (MPa)| CP (dias) | ensaio (kN) (MPa)
1 114 474 8,68
2 114 571 10,45
4.5 3 114 491 8,99
4 114 504 9,22
5 114 576 10,56
6 114 474 8,68
Média 515 9,43
Sq (MPa)| 46,72 0,86
CV (%) 9,07 9,10
Classe de N° do| idade Frup dO fo
resisténcia (MPa) | CP (dias) [ ensaio (kN) (MPa)
1 206 1266 23,19
2 206 1304 23,89
10,0 3 206 1246 22,83
4 206 1188 21,76
5 206 1150 21,07
6 206 1232 22,56
Média 1231 22,55
S4 (MPa) 55,12 1,01
CV (%) 4,48 4,48

* Resisténcia em funcéo da area liquida do bloco.
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Tipo de N° do | idade Fryp do f,
argamassa CP (dias) | ensaio (kN) (MPa)
1 35 10,5 5,33
P 2 35 9,6 4,87
3 35 10,5 5,37
Média 10,2 5,19
S4 (MPa) 0,55 0,28
CV (%) 5,39 5,39
Tipo de N° do | idade Fryp do f,
Argamassa CP (dias) | ensaio (kN) (MPa)
1 35 12,1 6,15
Q 2 35 11,1 5,63
3 35 10,2 5,20
Média 11,1 5,66
S4 (MPa) 0,93 0,48
CV (%) 8,39 8,39
Tipo de N° do | idade Fryp do f,
argamassa CP (dias) | ensaio (kN) (MPa)
1 30 7,4 3,76
R 2 30 7,4 3,75
3 30 6,9 3,51
Média 721 3,67
S4 (MPa) 0,28 0,14
CV (%) 3,91 3,91




TABELAS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS ARGAMASSAS (EP2)
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Tipo de N° do | idade Fryp do f,
argamassa CP (dias) | ensaio (kN) (MPa)
1 16 113 6,32
Al 2 16 116 6,55
3 16 118 6,53
Média 116 6,47
S4 (MPa) 2,45 0,13
CV (%) 2,12 1,99
Tipo de N° do | idade Fryp do f,
argamassa CP (dias) | ensaio (kN) (MPa)
1 16 73 4,14
A2 2 16 74 4,15
3 16 75 4,27
4 16 74 4,25
Média 74 4,20
S4 (MPa) 0,94 0,07
CV (%) 1,27 1,64




TABELAS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS PRISMAS (EP1)
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Série de prisma |N° do | idade Frupodo for
correspondente | CP (dias) | ensaio (kN) (MPa)
1 32 184 6,15

P11 2 32 158 5,25

3 32 147 4,87

Média 163 5,42

S4 (MPa) 19,39 0,65

CV (%) 11,90 12,04

Série de prisma |N° do | idade Frupdo for
correspondente | CP (dias) | ensaio (kN) (MPa)
1 33 145 4,84
P12 2 33 84** 3,15%

3 32 176 5,85

Média 161 5,35

S4 (MPa) 21,57 0,72

CV (%) 13,43 13,47

Série de prisma |N° do | idade Frupdo for
correspondente | CP (dias) [ ensaio (kN) (MPa)
1 31 390 12,96
P21 2 31 304 10,11
3 31 489 16,09
Média 392 13,05

Sq(MPa)| 89,93 2,99
CV (%) 22,93 22,92

* Resisténcia em funcao da area liquida

** Resultado descartado por apresentar grande desvio em relagcdo amédia
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Série de prisma |N° do | idade Frupodo for
correspondente | CP (dias) | ensaio (kN) (MPa)
1 33 350 11,65
P22 2 32 501** 16,69**
3 32 305 10,15
Média 328 10,90
S4 (MPa) 32,18 1,07
CV (%) 9,82 9,79
Série de prisma |N° do | idade Frupdo for
correspondente | CP (dias) | ensaio (kN) (MPa)
1 32 220 7,33
Q11 2 33 279 9,27
3 33 266 10,02
Média 255 8,48
S4 (MPa) 30,70 1,02
CV (%) 12,07 12,07
Série de prisma |N° do | idade Frupdo for
correspondente | CP (dias) [ ensaio (kN) (MPa)
1 33 186 6,20
Q12 2 33 237 7,87
3 33 258 8,60
Média 227 7,56
Sq(MPa)| 36,84 1,23
CV (%) 16,22 16,28

* Resisténcia em funcao da area liquida

** Resultado descartado por apresentar grande desvio em relagcdo amédia
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Série de prisma |N° do | idade Frupdo for
correspondente | CP (dias) | ensaio (kN) (MPa)
1 32 536 17,84

Q21 2 33 471 15,67
3 33 353* 11,76**

Média 255 16,75

S4 (MPa) 30,70 1,53

CV (%) 12,07 9,13

Série de prisma |N° do | idade Frypdo for
correspondente | CP (dias) | ensaio (kN) (MPa)
1 33 327 10,91

Q22 2 33 324 10,78
3 33 382 12,71
Média 344 11,47

S4 (MPa) 32,46 1,08

CV (%) 9,43 9,40

* Resisténcia em funcéo da area liquida

** Resultado descartado por apresentar grande desvio em relagdo amédia



TABELAS DE MODULO DE ELASTICIDADE DAS ARGAMASSAS (EP1)
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EXTENSOMETRO
Tipo de Corpo de f, E. E./ f,
argamassa prova (MPa) (MPa)
1 5,39 6443 1195
P 2 5,01 6942 1386
3 6,09 8804 1446
Média (MPa) 5,50 7396 1342
Sq4 (MPa) 0,55 1244,35 130,67
CV (%) 9,97 16,82 9,74
Tipo de Corpo de fa E. E./ f,
Argamassa prova (MPa) (MPa)
1 6,49 9655 1488
Q 2 5,80 8492 1464
3 5,18 8491 1639
Média (MPa) 5,82 8879 1530
S4 (MPa) 0,66 671,75 95,00
CV (%) 11,25 7,57 6,20
Tipo de Corpo de fa E. E./ f,
argamassa prova (MPa) (MPa)
1 3,67 8246 1544
R 2 3,74 4042 1505
3 3,47 8041 1849
Média (MPa) 3,63 5903 1633
Sq4 (MPa) 0,14 444,43 188,48
CV (%) 3,86 7,53 11,55




TABELAS DE MODULO DE ELASTICIDADE DAS ARGAMASSAS (EP1)
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TRANSDUTOR
Tipo de Corpo de f, E. E./ f,
Argamassa prova (MPa) (MPa)
1 5,39 5039 935
P 2 5,01 3517 702*
3 6,09 6289 1033
Média (MPa) 5,50 5664 890
Sq (MPa) 0,55 883,88 169,88
CV (%) 9,97 15,61 19,09
Tipo de Corpo de f, E. E./ f,
Argamassa prova (MPa) (MPa)
1 6,49 8996 1386
Q 2 5,80 10862 1873
3 5,18 9301 1796
Média (MPa) 5,82 9720 1685
S4 (MPa) 0,66 1000,98 261,53
CV (%) 11,25 10,30 15,52
Tipo de Corpo de f, E. E./ f,
Argamassa prova (MPa) (MPa)
1 3,67 8246 2247
R 2 3,74 4042 1081**
3 3,47 8041 2317
Média (MPa) 3,63 8144 2282
S4 (MPa) 0,14 144,96 49,80
CV (%) 3,86 1,78 2,18

* Resultado descartado por apresentar um desvio grande em relacdo aos outros

valores.
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Tipo de Corpo de f, E. E./ f,
argamassa prova (MPa) (MPa)

1 6,32 9678 1531

Al 2 6,55 9866 1506

3 6,53 9843 1507

Média (MPa) 6,47 9796 1515

Sq4 (MPa) 0,13 102,55 14,46

CV (%) 1,99 1,05 0,95

Tipo de Corpo de f, E. E./ f,
Argamassa prova (MPa) (MPa)

1 4,13 7062 1708

A2 2 4,15 7819 1886

3 4,27 7779 1821

4 4,24 7734 1822

Média (MPa) 4,20 7598 1809

Sq (MPa) 0,07 359,56 74,07

CV (%) 1,64 4,73 4,09
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Prisma for Epr Epr / for
correspondente (MPa) (MPa)
Q111 7,33 9148** 1248**
Q112 9,27 4801 517
Q113 10,02 4710 532
Média (MPa) 8,48 4756 525
S4 (MPa) 1,02 64,35 10,36
CV (%) 12,07 1,35 1,97
Prisma for Epr Eor/ for
correspondente (MPa) (MPa)
Q121 6,20 7721 1244**
Q122 7,87 57283 924
Q123 8,60 6902 803
Média (MPa) 7,56 7302 864
Sq (MPa) 1,23 409,83 86,00
CV (%) 16,28 5,61 9,96
Prisma for Epr Epr / for
correspondente (MPa) (MPa)
Q211 17,84 14122 792
Q212 15,67 6918** 441**
Q213 11,76** 13354 1136
Média (MPa) 16,75 13354 964
S4 (MPa) 1,53 543,06 243,18
CV (%) 9,13 3,95 25,23

* Resisténcia e modulo de elasticidade calculados em funcao da area liquida do
prisma.
** Resultado descartado por apresentar um desvio grande em relagcdo aos outros

valores.
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Prisma for Epr Epr / for
correspondente (MPa) (MPa)
Q221 10,91 12277 1126
Q222 10,78 6965** 646**
Q223 12,71 12546 1164
Média (MPa) 11,47 12412 1145
S4 (MPa) 1,08 190,21 26,32
CV (%) 9,40 1,53 2,30

* Resisténcia e modulo de elasticidade calculados em funcao da area liquida do

prisma.

** Resultado descartado por apresentar um desvio grande em relagéo aos outros

valores.
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Graéfico Tensédo x Deformagao PRB2A2E,1 - Bloco de 12 MPa
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Graéfico Tensédo x Deformagao PRB2A2E,1 - Bloco de 12 MPa
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0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,0020
Deformagao
Graéfico Tensédo x Deformagdo PRB2A2E,5- Bloco de 12 MPa
704
6,0
5,0 A
§ 40 1 y = -1E+07¢ + 17572
= 2
5 R?=0,9276
ug
2
£ 301
3
2,0 "
Média Transdutores
Ajuste da curva (parabola)
1,0 A
0,0 T T T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,0020

Deformagao
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Tenséo (MPa)

Tenséo (MPa)

Tenséo (MPa)

Grafico Tensédo x Deformagdo PRB1A2E,2 - Prisma

7,04

—— Trandutor 1
—— Trandutor 2
Trandutor 3
Trandutor 4

—— Média Transdutores

0,0 T T T T T T 1
0,0000 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016 0,0020 0,0024 0,0028
Deformagao
Gréfico Tens&o x Deformagéo PRB1A2E 4 - Prisma
7,04
6,0 1
5,04
4,0
304 —— Trandutor 1
—— Trandutor 2
2,0 ¢ Trandutor 3
4 r Trandutor 4
/ —— Média Transdutores
1,0 4
0,0 T T T T T T 1
0,0000 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016 0,0020 0,0024 0,0028
Deformagao
Gréfico Tens&o x Deformagéo PRB1A2E 6 - Prisma
704
6,0 1
5,04
4,0 4
301 —— Trandutor 1
—— Trandutor 2
20 Trandutor 3
Trandutor 4
—— Média Transdutores
1,04
0,0
0,0000 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016 0,0020 0,0024 0,0028

Deformagéo
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Grafico Tensédo x Deformagdo PRB2A2E,1 - Prisma

10,0 N
8,0
T 6,0
o
&
o
g
@
S
= 4,0+
Trandutor 1
—— Trandutor 2
Trandutor 3
2,04 Trandutor 4
Média Transdutores
0,0 T T T T T T 1
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Deformacao
Gréfico Tens&o x Deformagéo PRB2A2E3 - Prisma
10,0 4
8,0+
T 604
-9
2
o
w
'}
5
= 401
Trandutor 1
—— Trandutor 2
Trandutor 3
2,04 ’/ Trandutor 4
/ Média Transdutores
0,0 T T T T T T 1
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Deformacao
Gréfico Tens&o x Deformagéo PRB2A2E 5 - Prisma
10,0 4
8,01
T 6,0
-9
2
o
w
'}
5
= 4,0+
—— Trandutor 1
—— Trandutor 2
Trandutor 3
2,04 Trandutor 4
—— Média Transdutores
0,0
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Deformagao
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Tens&o (MPa)

Tens&o (MPa)

Tensao (MPa)

Gréfico Tensdo x Deformacédo PRB1A2E,2 - Prisma

50 4
y = -3E+06x° + 7901,8x
R =0,993
4,0
3,0
2,04
ia Transdutores
juste da curva (parabola)
104
0,0 T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016
Deformagao
Gréfico Tensdo x Deformacédo PRB1A2E 4 - Prisma
504
4,0 A
y = -3E+06x% + 7230,6X
R®=0,9938
3,04
2,0
ia Transdutores
juste da curva (parabola)
1,01
0,0 T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016
Deformagao
Gréfico Tensdo x Deformacédo PRB1A2E6 - Prisma
50 4
4,0 4
y = -948479%° + 4249,2x
R’ = 0,9907
3,0
2,04
édia Transdutores
juste da curva (parabola)
104
0,0 T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016

Deformagao
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Tensao (MPa)

Tens&o (MPa)

Tensao (MPa)

7,04

5,0 1

40

3,04

2,0 A

1,01

Gréfico Tensdo x Deformacédo PRB2A2E,1 - Prisma

y = -1E+06x? + 5343,7x
R? = 0,9697

Transdutores
te da curva (parabola)

0,0 T T T T T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,0020 0,0022 0,0024
Deformagao
Gréfico Tensdo x Deformacédo PRB2A2E,3 - Prisma
704
6,0 4
504 2
y = -2E+06x" + 6578,2x
R?=0,9708
4,0
3,04
2,0 4 a Transdutores
Ajuste da curva (parabola)
104
0,0 T T T T T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,0020 0,0022 0,0024
Deformagao
Gréfico Tensdo x Deformacédo PRB2A2E,5 - Prisma
7,04
6,0 1
504

40

3,04

2,0 A

y = -5E+06x* + 10539x
R®=0,976

ia Transdutores
= Ajuste da curva (parébola)

0,0002

0,0004

0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,0020 0,0022 0,0024
Deformagao
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Tens&o (MPa)

Tensao (MPa)

Tensao (MPa)

Gréfico Tensdo x Deformagéo PAB1A1E,1 - Parede (E,)

6,0
,/\
504
4,0 4
3,04
Trandutor 1
20 1 —— Trandutor 2
Trandutor 3
Trandutor 4
Média Transdutores
1,0
0,0 T T T T T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,0020 0,0022 0,0024
Deformagao
Gréfico Tensdo x Deformacéo PAB1A1E,2 - Parede (E,)
6,0 q
50
4,0
3,0
Trandutor 1
204 —— Trandutor 2
Trandutor 3
Trandutor 4
104 Média Transdutores
0,0 T T T T T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,0020 0,0022 0,0024
Deformagao
Grafico Tensédo x Deformagdo PAB1A1Ey3 - Parede (Ey)
6,0 q
5,0 1 /—
4,0 4
3,0
Trandutor 1
204 —— Trandutor 2
Trandutor 3
Trandutor 4
Média Transdutores
104
0,0 T T T T T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,0020 0,0022 0,0024

Deformagao
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Tens&o (MPa)

Tensao (MPa)

Tens&o (MPa)

Gréfico Tensdo x Deformagéo PAB1A2E,1 - Parede (E,)

45+
4,0
354
3,0
25
2,04
—— Trandutor 1
151 —— Trandutor 2
Trandutor 3
104 Trandutor 4
Média Transdutores
05
0,0 T T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018
Deformagao
Gréfico Tensdo x Deformacéo PAB1A2E,2 - Parede (E,)
45 —— -
4,0 4
35
30 o
o’
/ -
254 %
2,0
—— Trandutor 1
154 —— Trandutor 2
Trandutor 3
1,0 1 Trandutor 4
Média Transdutores
054
0,0 T T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018
Deformagao
Gréfico Tensdo x Deformagéo PAB1A2E,3 - Parede (E,)
45 4
4,0
354
3,0
25
2,04
Trandutor 1
151 —— Trandutor 2
Trandutor 3
104 Trandutor 4
Média Transdutores
05
0,0 T T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018

Deformagao
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Gréfico Tensdo x Deformagéo PAB2A1E,1 - Parede (E,)

10,0 q
9,0 4

8,0

Tens&o (MPa)
@
°©

Trandutor 1
—— Trandutor 2
30 Trandutor 3
Trandutor 4

207 Média Transdutores
104
0,0 T T T T T 1
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030
Deformagao
Gréfico Tensdo x Deformacéo PAB1A2E,2 - Parede (E,)
10,0 §
9,0 4
T
o
2
o
W
']
<
©
= Trandutor 1
—— Trandutor 2
Trandutor 3
Trandutor 4
Média Transdutores
0,0 T T T T T 1
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030
Deformagao
Gréfico Tensdo x Deformagéo PAB2A1E,3 - Parede (E,)
10,0 q
9,0
8,0
7,0
T 6014
o
£
o 50+
ug
I
S g
o409 - Trandutor 1
—— Trandutor 2
3,04
Trandutor 3
204 Trandutor 4
Média Transdutores
104
4
0,0 T T T T T 1
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030

Deformagao
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Gréfico Tensao x Deformagdo PAB2A2E,2 - Parede (E,)

6,0 4

50 //W—W

»
=)

Tens&o (MPa)
w
°

p /7 Trandutor 1
20 1 "/ —— Trandutor 2
'/ Trandutor 3
Trandutor 4
Média Transdutores
1,01
0,0 T T T T T 1
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030

Deformagao
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Tens&o (MPa)

Tenséo (MPa)

Tensao (MPa)

Grafico Tensdo x Deformagdo PAB1A1E,1 - Parede (E,)

25 q
2,0
154
104
—— Trandutor 1
—— Trandutor 2
Trandutor 3
0,5 Trandutor 4
Média Transdutores
0,0 T T T T T T T T 1
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045
Deformagao
Grafico Tenséo x Deformagao PAB1A1E,2 - Parede (E,)
25
204
154
1,0 4
Trandutor 1
—— Trandutor 2
Trandutor 3
05 Trandutor 4
Média Transdutores
0,0 T T T T T T T T 1
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045
Deformagao
Grafico Tensao x Deformagao PAB1A1E,3 - Parede (E,)
251
2,04
154
1,0
Trandutor 1
—— Trandutor 2
Trandutor 3
0,5 4 Trandutor 4
Média Transdutores
0,0 T T T T T T T T 1
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045

Deformagao
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Tenséo (MPa)

Tensao (MPa)

Tens&o (MPa)

Grafico Tensdo x Deformagdo PAB1A2E,1 - Parede (E,)

—— Trandutor 1
—— Trandutor 2

Trandutor 3
05 Trandutor 4

Média Transdutores

00 T T T T T T T T T |
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050
Deformagao

Grafico Tensado x Deformagao PAB1A2E,2 - Parede (E,)

25

2,0

15 .

Trandutor 1
—— Trandutor 2
Trandutor 3

0,54 Trandutor 4

Média Transdutores

0,0 + T T T T T T T T T 1
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050
Deformagao
Grafico Tensdo x Deformagdo PAB1A2E,3 - Parede (E,)

25
2,0
154
104

Trandutor 1

—— Trandutor 2

Trandutor 3
0,5 4 Trandutor 4

Média Transdutores
0,0 T T T T T T T T T 1

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050

Deformagao
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Tens&o (MPa)

Tensao (MPa)

Tens&o (MPa)

Grafico Tensdo x Deformagdo PAB2A1E,1 - Parede (E,)

)

4,0 4

3,04
Trandutor 1

204 ( —— Trandutor 2

Trandutor 3

] Trandutor 4

104 Média Transdutores
0,0 T T T T T T 1
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Deformagao

Grafico Tensado x Deformagao PAB2A1E,2 - Parede (E,)

6,0 4

5,0

4,0 4

304

Trandutor 1
2,0 4 —— Trandutor 2
Trandutor 3
Trandutor 4

1,04 Meédia Transdutores
4
0,0 T T T T T T 1
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Deformagao
Grafico Tensdo x Deformagdo PAB2A1E,3 - Parede (E,)
6,0
5,04
40 1 \/\
3,04
Trandutor 1
204 —— Trandutor 2
Trandutor 3
Trandutor 4
Média Transdutores
1,0
0,0 T T T T T T 1
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Deformagao
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Tens&o (MPa)

Tensao (MPa)

Tens&o (MPa)

Grafico Tensdo x Deformagdo PAB2A2E,1 - Parede (E,)

50
4,0 4
3,0
204 i Trandutor 1
—— Trandutor 2
Trandutor 3
104 Trandutor 4
Média Transdutores
0,0 T T T T T T T T T 1
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050
Deformagao
Grafico Tensdo x Deformacdao PAB2A2E,2 - Parede (E,)
504
4,0 A
3,04
201 Trandutor 1
—— Trandutor 2
Trandutor 3
1,0 4 Trandutor 4
Média Transdutores
0,0 T T T T T T T T T 1
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050
Deformagao
Grafico Tensdo x Deformagdao PAB2A2E,3 - Parede (E,)
50 q
4,0 4
3,0
e
2,0 Trandutor 1
—— Trandutor 2
Trandutor 3
Trandutor 4
1,01 Média Transdutores
0,0 T T T T T T T T T 1
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050

Deformagao
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Tens&o (MPa)

Tensao (MPa)

Tens&o (MPa)

Gréfico Tensdo x Deformagéo PAB1A1E,1 - Parede (E,)

6,0 4
507 y = -2E+06x + 7100,2x
R®=0,9995
4,0 4
3,04
2,04
Média Transdutores
104 = Ajuste da curva (parabola)
0,0 T T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018
Deformagao
Gréfico Tensdo x Deformacéo PAB1A1E,2 - Parede (E,)
6,0 q
5,0 A
y = -659190%* + 4008,7x
4,0
R =0,9981
3,0
2,0
Média Transdutores
104 = Ajuste da curva (parébola)
0,0 T T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018
Deformagao
Gréfico Tensdo x Deformagéo PAB1A1E,3 - Parede (E,)
6,0 4
50 v = -2E+06x% + 6870,4x
R’ = 0,999
4,0 4
3,04
2,04
M Transdutores
104 \juste da curva (parabola)
0,0 T T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018

Deformagao
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Tens&o (MPa)

Tensao (MPa)

Tens&o (MPa)

Gréfico Tensdo x Deformagéo PAB1A2E,1 - Parede (E,)

30
254
T = -4E+06x% + 7246,3x
201 R? = 0,9995
154
104
édia Transdutores
05 1 juste da curva (parabola)
0,0 T T T T T T 1
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007
Deformagao
Gréfico Tensdo x Deformacéo PAB1A2E,2 - Parede (E,)
304
25
y = -4E+06x° + 7572,2x
R®=0,9998
2,04
154
1,01
Média Transdutores
05 = Ajuste da curva (parabola)
0,0 T T T T T T 1
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007
Deformagao
Gréfico Tensdo x Deformagéo PAB1A2E,3 - Parede (E,)
30
254
2,0 y = -1E+06x° + 4367,4X
R®=0,9988
154
104
Média Transdutores
= Ajuste da curva (parabola)
0,5
0,0 T T T T T T 1
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007

Deformagao
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Tens&o (MPa)

Tensao (MPa)

Tensao (MPa)

Gréfico Tensdo x Deformagéo PAB2A1E,1 - Parede (E,)

6,0 4
501 y = -1E+07x° + 15391x
R®=0,9975
4,0 4
3,04
2,04
Média Transdutores
1,0 Ajuste da curva (parabola)
0,0 T T T T T T T 1
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008
Deformagao
Gréfico Tensdo x Deformacéo PAB1A2E,2 - Parede (E,)
6,0 q
5,0 A
40 y = -9E+06x° + 12582x
R =0,993
3,0
2,0
édia Transdutores
10 = Ajuste da curva (parabola)
0,0 T T T T T T T 1
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008
Deformagao
Gréfico Tensao x Deformagdo PAB2A1E,3 - Parede (E,)
6,04
504
4,0 1
y = -9E+06x* + 10237x
R® = 0,9855
304
204
Média Transdutores
1,0 Ajuste da curva (parabola)
0,0 T T T T T T T 1
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008

Deformagao



DETERMINAGCAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DAS PAREDINHAS (EF)

193

Tens&o (MPa)

3,54

3,0

25

2,0 4

15

1,01

0,5

Gréfico Tensao x Deformagdo PAB2A2E,2 - Parede (E,)

y = -9E+06x° + 10811x
R®=0,9939

Média Transdutores
= Ajuste da curva (parébola)

0,0
0,0000

0,0001

0,0002 0,0003 0,0004
Deformagao

0,0005 0,0006 0,0007
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Tenséo (MPa)

Tensao (MPa)

Tens&o (MPa)

Grafico Tensdo x Deformagao PAB1A1E,1 - Parede (E,)

14 4
y = -6E+06x? + 5408,1x
R =0,9953
124
1,04
08 4
0,6
041 Transdutores
uste da curva (parébola)
02+
0,0 T T T T T T T T T T T T T 1
0,0000 0,0001 0,0002 0,003 0,0004 0,0005 00006 0,0007 0,0008 0,000 00010 00011 0,0012 0,0013 0,0014
Deformagao
Grafico Tensao x Deformagao PAB1A1E,2 - Parede (E,)
144
12
104 y = -3E+06x? + 3801,4X
R®=0,985
084
0,6 1
04 Média Transdutores
ste da curva (parabola)
024
0,0 T T T T T T T T T T T T T 1
0,0000 10,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,007 0,0008 00009 00010 0,0011 0,0012 0,0013 0,0014
Deformagao
Gréfico Tensao x Deformagao PAB1A1E,3 - Parede (E,)
144
124
104 y = -1E+06xX° + 2329,7x
R®=0,963
0,8
0,6 4
044 Média Transdutores
juste da curva (parabola)
0.2
0,0 T T T T T T T T T T T T T 1
0,0000 0,0001 0,002 0,0003 0,0004 0,0005 0,006 0,0007 0,0008 0,0009 00010 0,0011 0,0012 0,0013 0,0014

Deformagao
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Tens&o (MPa)

Tensao (MPa)

Tens&o (MPa)

Grafico Tensdo x Deformagdo PAB1A2E,1 - Parede (E,)

144
1,24
104 y = -3E+06x” + 3901,5x
R®=0,9835
0,8
0,6 4
0,4
édia Transdutores
juste da curva (parabola)
0.2
0,0 T T T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,0020
Deformagao
Grafico Tensado x Deformagao PAB1A2E,2 - Parede (E,)
144
12
1,0
y = -622139%% + 1662x
R’ =0,8892
0,84
0,6 1
044
Média Transdutores
= Ajuste da curva (parabola)
024
0,0 T T T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,0020
Deformagao
Grafico Tensdo x Deformagdo PAB1A2E,3 - Parede (E,)
144
124
104
08 y = -3E+06xX” + 3741,2x
R?=0,9298
0,6 4
0,4
dia Transdutores
) = Ajuste da curva (parébola)
0,2 4
0,0 T T T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,0020

Deformagao
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Tens&o (MPa)

Tens&o (MPa)

Tens&o (MPa)

Grafico Tensdo x Deformagdo PAB2A1E,1 - Parede (E,)

4,0 4
35
3,04
254
y = -8E+06x° + 10085x
201 R’ = 0,966
154
104 Transdutores
te da curva (parabola)

054
0,0 T T T T T T T T T T T 1

0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009 0,0010 0,0011 0,0012

Deformagao
Grafico Tensado x Deformagao PAB2A1E,2 - Parede (E,)
40
354
3,0
254
y = -8E+06x° + 10496X
20 R’ =0,9552
154
104 Média Transdutores
ste da curva (parabola)

0,5
0,0 T T T T T T T T T T T 1

0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009 0,0010 0,0011 0,0012

Deformagao
Grafico Tensdo x Deformagdo PAB2A1E,3 - Parede (E,)
4,0 4
35
3,04
254
2,0 1 2
y = -7TE+06x"° + 9001,4x
R =0,9638
154
104 Média Transdutores
uste da curva (parabola)

054
0,0 T T T T T T T T T T T 1

0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009 0,0010 0,0011 0,0012

Deformagao



DETERMINAGCAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DAS PAREDINHAS (EF)

197

Grafico Tensao x Deformagao PAB2A2E,1 - Parede (E,)

3,0 q
2,51
2,0 1 y = -1E+07x% + 10767x
- R?=0,9323
©
o
£
o 1,5
ug
123
c
]
il
1,04
Média Transdutores
= Ajuste da curva (parabola)
0,5 4
0,0 T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016
Deformacgao
Grafico Tensdo x Deformacdo PAB2A2E,2 - Parede (E,)
304
25
2,04
g 2
< y = -2E+06x" + 3590,1x
o 151 R®=0,971
W
']
<
©
2
1,01
Média Transdutores
juste da curva (parabola)
054
0,0 T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016
Deformagao
Grafico Tensdo x Deformagdao PAB2A2E,3 - Parede (E,)
30
254
2,0
4 y = -BE+06x + 6264,1x
= 2 _
o 151 R®=0,9877
ug
I
e
@
&
104
dia Transdutores
054 = Ajuste da curva (parabola)
0,0 T T T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016

Deformagao



DIAGRAMAS TENSAO X DEFORMACAO TRANSVERSAL PAREDINHAS (EF)

198

Tensao (MPa)

Grafico Tensédo x Deformagdao PAB1A1Ey1 - Parede (Poisson)

30
25
20 —~
o
[
2
o
w©
15 @
G
S
10
Trandutor 5
Trandutor 6
Média Transdutores —_ 05
=
=
; : : : : : —= ' 00
-0,00012 -0,00010 -0,00008 -0,00006 -0,00004 -0,00002 0,00000 0,00002
Deformagao
Grafico Tenséo x Deformagdao PAB1A1Ey2 - Parede (Poisson)
25
2,0
15
10
Trandutor 5
Trandutor 6
05 Média Transdutores
0,0 T T T T T T T T 1
0,00000 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,00010 0,00012 0,00014 0,00016 0,00018
Deformagao
Grafico Tensédo x Deformagdao PAB1A1Ey3 - Parede (Poisson)
3,0
25
2,0
©
[
2
o
15 @
<
G
S
10
Trandutor 5
Trandutor 6
Média Transdutores 05
" T T T 1 0,0
-0,00008 -0,00006 -0,00004 -0,00002 0,00000 0,00002

Deformagao



DIAGRAMAS TENSAO X DEFORMACAO TRANSVERSAL PAREDINHAS (EF) 199

Grafico Tensédo x Deformagdao PAB1A2Ey1 - Parede (Poisson)

25
2,0
15
o
[
2
o
w©
']
10 §
S
Trandutor 5
Trandutor 6
Média Transdutores - 05
== =
== -
" T T T T T T T T T = T 1 0,0
-0,00010  -0,00009 -0,00008 -0,00007 -0,00006 -0,00005 -0,00004 -0,00003 -0,00002 -0,00001 0,00000 0,00001  0,00002
Deformagao
Grafico Tensédo x Deformagdao PAB1A2Ey2 - Parede (Poisson)
25
_—
2 20
15
T
o
£
o
ug
10 2
@
&
Trandutor 5
Trandutor 6
Média Transdutores 05
" T T T T T T T T T 1 0,0
-0,00010  -0,00009 -0,00008 -0,00007 -0,00006 -0,00005 -0,00004 -0,00003 -0,00002 -0,00001 0,00000 0,00001  0,00002
Deformagao
Grafico Tensédo x Deformagdao PAB1A2Ey3 - Parede (Poisson)
25
2,0
15 &
2
o
W
@
§
10 ~

Trandutor 5

_—
—— Trandutor 6 -
== s
—_—

Média Transdutores

T
===_ . 00
-0,00010  -0,00009 -0,00008 -0,00007 -0,00006 -0,00005 -0,00004 -0,00003 -0,00002 -0,00001 0,00000 0,00001  0,00002

Deformagao




DIAGRAMAS TENSAO X DEFORMACAO TRANSVERSAL PAREDINHAS (EF) 200

Grafico Tensdo x Deformagdao PAB2A1Ey1 - Parede (Poisson)

6,0
50
4,0
T
o
£
30 .9
[
e
@
&
2,0
Trandutor 5
—— Trandutor 6 ‘
Média Transdutores 1,0
; : : : : : == 5= ' 00
-0,00012 -0,00010 -0,00008 -0,00006 -0,00004 -0,00002 0,00000 0,00002
Deformagao
Grafico Tensédo x Deformagdao PAB2A1Ey2 - Parede (Poisson)
6,0
5,0
40 §
[
2
o
w©
30 2
G
S
2,0
—— Trandutor 5
—— Trandutor 6
Média Transdutores 10
" T T T T T - 1 0,0
-0,00012 -0,00010 -0,00008 -0,00006 -0,00004 -0,00002 0,00000 0,00002
Deformagao
Grafico Tensédo x Deformagdao PAB2A1Ey3 - Parede (Poisson)
q 6,0
q 5,0
1 40 &
[
2
o
w©
— 30 @
G
S
- 1 20
—— Trandutor 5 —— .
—— Trandutor 6 —
—
Média Transdutores === __ ] 10
e
; : : : . . .- = ' 00
-0,00012 -0,00010 -0,00008 -0,00006 -0,00004 -0,00002 0,00000 0,00002

Deformagao



DIAGRAMAS TENSAO X DEFORMACAO TRANSVERSAL PAREDINHAS (EF)

201

Grafico Tensédo x Deformagdao PAB2A2Ey2 - Parede (Poisson)

-0,00014

30
-

Ek-‘t%% 25
2,0
15
10

Trandutor 5

—— Trandutor 6
Média Transdutores 05
T T T T T T t 1 0,0

-0,00012 -0,00010 -0,00008 -0,00006 -0,00004 -0,00002 0,00000 0,00002

Deformagao

Tenséo (MPa)



DIAGRAMAS TENSAO X DEFORMAGAO TRANSVERSAL PAREDINHAS (EF)

Grafico Tensédo x Deformagdao PAB1A1Ex1 - Parede (Poisson)

B 14
4 12
I —— 10
08
06
04
Trandutor 5
—— Trandutor 6
Média Transdutores 0,2
r T T T T T T T T T + 1 0,0
-0,00020 -0,00018 -0,00016 -0,00014 -0,00012 -0,00010 -0,00008 -0,00006 -0,00004 -0,00002 0,00000 0,00002
Deformagao
Grafico Tensdo x Deformagao PAB1A1Ex2 - Parede (Poisson)
14
12
1,0
g
08 s
o
ug
2
0,6 2
Trandutor 5 04
—— Trandutor 6
Média Transdutores 0,2
r T T T T T T T T T 1 0,0
-0,00020 -0,00018 -0,00016 -0,00014 -0,00012 -0,00010 -0,00008 -0,00006 -0,00004 -0,00002 0,00000  0,00002
Deformagao
Grafico Tensdo x Deformagdao PAB1A1Ex3 - Parede (Poisson)
14
12
= . 10
s
= T
08
06
04
Trandutor 5
—— Trandutor 6
MédiaTrandutores 0.2
r T T T T T T T T T i 1 0,0
-0,00020 -0,00018 -0,00016 -0,00014  -0,00012 -0,00010  -0,00008 -0,00006 -0,00004 -0,00002 0,00000 0,00002

Deformagao

Tenséo (MPa)

Tenséo (MPa)



DIAGRAMAS TENSAO X DEFORMAGCAO TRANSVERSAL PAREDINHAS (EF) 203

Grafico Tensédo x Deformagdao PAB1A2Ex1 - Parede (Poisson)

712
1 10
108 _
<
o
B
o
0,6 'S
<
m
2
04
Trandutor 5
—— Trandutor 6
Média ransdutores : 0,2
r T T T T T T " 0,0
-0,0014 -0,0012 -0,0010 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000
Deformagao
Grafico Tensédo x Deformagdao PAB1A2Ex2 - Parede (Poisson)
1 12
N\\\,‘{\ X 110
108

o
o
Tenséo (MPa)

1 04
Trandutor 5
—— Trandutor 6
Média Transdutores 102
¥
r T T T T T T - 0,0
-0,0014 -0,0012 -0,0010 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000
Deformagao
Grafico Tensédo x Deformagdao PAB1A2Ex3 - Parede (Poisson)
112
1 10
108 E
2
o
w
{06 &
G
S
1 04
Trandutor 5
—— Trandutor 6
Média Transdutores 1092
\|
r T T T T T T + 0,0
-0,0014 -0,0012 -0,0010 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000

Deformagao



DIAGRAMAS TENSAO X DEFORMAGCAO TRANSVERSAL PAREDINHAS (EF) 204
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Grafico Tensédo x Deformagdao PAB2A2Ey2 - Parede (Poisson)
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Grafico Tensédo x Deformagdao PAB1A1Ex1 - Parede (Poisson)
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Grafico Tensédo x Deformagdao PAB1A2Ex1 - Parede (Poisson)
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Grafico Tensédo x Deformagdao PAB2A2Ex1 - Parede (Poisson)
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Classe de N° do| idade Frup dO f,
resisténcia (MPa)| CP (dias) | ensaio (kN) (MPa)
1 70 559 10,23

2 70 572 10,48

4,5 3 70 514 9,41

4 70 656 12,81

5 70 596 10,91

6 70 600 10,98

Média 583 10,80

Sq (MPa)| 47,47 1,14

CV (%) 8,15 10,51

Classe de N° do| idade Frup dO fo
resisténcia (MPa) | CP (dias) [ ensaio (kN) (MPa)
1 - 1392 25,49

2 - 1223 22,41

12,0 3 - 1213 22,22

4 - 1383 25,33

5 - 1289 23,42

6 - 1181 21,62

Média 1279 22,92
Sq (MPa)l 90,20 1,6532

CV (%) 7,06 5,75

* Resisténcia obtida em funcao da area bruta.
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Série de paredes |N° do | idade Frup.a do f,
correspondente | CP (dias) | Ensaio (kN) (MPa)
1 29 184 9,39
PAB1A1Ey 2 29 219 11,17
3 29 197 10,02
4 29 192 9,78
Média 198 10,09
S4 (MPa) 14,99 0,77
CV (%) 7,57 7,59
Série de paredes | N° do | idade Frup,a do f,
correspondente | CP (dias) | Ensaio (kN) (MPa)
1 30 214 10,88
PAB2A1Ey 2 30 212 10,79
3 30 166 8,44
4 30 171 8,70
Média 191 9,70
Sq (MPa) 2,58 1,31
CV (%) 1,35 13,53
Série de paredes | N° do | idade Frup,a dO f,
correspondente | CP (dias) | Ensaio (kN) (MPa)
1 35 198 10,09
PAB1A1E, 2 35 203 10,33
3 35 200 10,16
4 35 210 10,70
Média 203 10,32
Sq (MPa) 5,25 0,27
CV (%) 2,59 2,64
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Série de paredes |N° do | idade Frup.a do f,
correspondente | CP (dias) | Ensaio (kN) (MPa)
1 29 220 11,19
PAB2A1E, 2 29 210 10,68
3 29 214 10,91
4 29 207 10,56
Média 213 10,84
S4 (MPa) 5,62 0,28
CV (%) 2,64 2,56
Série de paredes | N° do | idade Frup,a dO f,
correspondente | CP (dias) | Ensaio (kN) (MPa)
1 31 110 5,62
PAB1A2E, 2 31 103 5,24
3 31 110 5,63
4 31 101 5,15
Média 106 5,41
Sq (MPa) 4,69 0,25
CV (%) 4,42 4,59
Série de paredes | N° do | idade Frup,a dO f,
correspondente | CP (dias) | Ensaio (kN) (MPa)
1 35 127 6,44
PAB2A2E, 2 35 110 5,59
3 35 97 4,93
4 35 82 4,15
Média 104 5,28
Sq(MPa)| 19,13 0,97
CV (%) 18,40 18,43
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Série de paredes |N° do | idade Frup.a do f,
correspondente | CP (dias) | Ensaio (kN) (MPa)
1 34 67 3,42
PAB1AZ2E, 2 34 128 6,50
3 34 72 3,66
4 34 86 4,37
Média 88 4,49
S4 (MPa) 27,69 1,40
CV (%) 31,38 31,25
Série de paredes | N° do | idade Frup,a dO f,
correspondente | CP (dias) | Ensaio (kN) (MPa)
1 31 106 5,47
PAB2A2E, 2 31 105 5,32
3 31 92 4,69
4 31 91 4,63
Média 99 5,03
Sq (MPa) 8,10 0,43
CV (%) 8,23 8,54
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Parede N° do| idade F,.,, do f,,,* fprm* de cada parede

correspondente| CP | (dias) | ensaio (kN) | (MPa) (MPa)

PAB1AlEy1 1 30 496 9,03 8,45
2 30 429 7,87

PAB1A1E.2 1 30 386 7,19 7,62
2 30 442 8,05

PAB1Al1Ey3 1 31 418 7,34 7,80
2 31 452 8,26

Média 437 7,96 7,96

Sq (MPa)| 36,76 0,67 0,44

CV (%) 8,41 8,39 5,49

Parede N° do| idade Fryp do f,,,* fprm* de cada parede

correspondente| CP | (dias) | Ensaio (kN) | (MPa) (Mpa)

PAB1A1E,1 1 35 412 7,53 6,67
2 35 318 5,80

PAB1A1E,2 1 35 414 7,55 6,90
2 35 338 6,20

PAB1A1E,3 1 35 403 7,37 7,37

2 35 o .

Média 377 6,89 6,98

S4 (MPa) 45,63 0,83 0,36

CV (%) 1211 12,01 511

* Resisténcia obtida em funcéo da area bruta do prisma

** Resultado nao obtido por ruptura do prisma durante o transporte
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Parede N° do| idade Frup do for f,m de cada parede
correspondente| CP | (dias) | ensaio (kN) | (MPa) (MPa)
PAB2A1E,1 1 31 471 8,57 8,57
2 31 595 10,85***
PAB2ALE,?2 1 31 452 8,21 7,62
2 31 389 7,03
PAB2A1E,3 1 31 388 7,08 7,08
2 31 ok ok
Média 459 7,75 7,76
Sq (MPa)| 84,79 0,78 0,75
CV (%) 1848 10,03 9,73
Parede N° do| idade Frup do for f,m de cada parede
correspondente| CP | (dias) | ensaio (kN) | (MPa) (MPa)
PAB2A1Ex1 1 30 795%** 14,43*** 12,22
2 30 670 12,22
PAB2A1Ey2 1 30 651 11,95 10,60
2 30 508 9,25
PAB2A1Ex3 1 30 428 7,81 9,49
2 30 614 11,16
Média 574 11,48 10,77
Sq (MPa)| 102,98 1,89 1,37
CV (%) 17,93 18,04 12,75

* Resisténcia obtida em funcéo da area bruta do prisma

** Resultado nao obtido por ruptura do prisma durante o transporte

*** Resultado descartado por apresentar um desvio grande em relagcéo aos outros

valores.
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Parede N° do| idade | Fyyppr do for f,.m de cada parede

correspondente| CP | (dias) | Ensaio (kN) | (MPa) (Mpa)

PAB1A2E,1 1 31 396 7,23 7,69
2 31 446 8,14

PAB1A2E,?2 1 31 522 9,57 8,55
2 31 410 7,52

PAB1A2E,3 1 31 413 7,57 7,57
2 31 413 7,57

Média 433 7,93 7,94

Sq (MPa)| 46,45 0,85 0,53

CV (%) 10,72 10,77 6,74

Parede N° do| idade | Fyyppr do for f,.m de cada parede

correspondente| CP | (dias) | Ensaio (kN) | (MPa) (MPa)

PAB1AZ2E,1 1 34 472 8,62 7,90
2 34 393 7,17

PAB1AZ2E,2 1 34 342 6,22 6,60
2 34 382 6,98

PAB1AZ2E,3 1 34 353 6,44 6,72
2 34 386 7,00

Média 388 7,07 7,07

Sq (MPa)| 45,74 0,84 0,72

CV (%) 11,79 11,91 10,16

* Resisténcia obtida em funcéo da area bruta do prisma
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Parede N° do| idade | Fyyppr do for f,.m de cada parede
correspondente| CP | (dias) | Ensaio (kN) | (MPa) (Mpa)
PAB2A2E1 1 35 552 10,05 9,61
2 35 508 9,17
PAB2A2Ey2 1 35 538 9,80 9,80
2 35 267 4,84**
PAB2A2Ey3 1 35 545 9,97 8,54
2 35 393 7,10
Média 507 9,22 9,32
Sq (MPa)| 19,36 1,23 0,68
CV (%) 3,82 13,38 7,29
Parede N° do| idade | Fyyppr do for f,.m de cada parede
correspondente| CP | (dias) | Ensaio (kN) | (MPa) (Mpa)
PAB2AZ2E,1 1 31 384,2 7,02%** 9,29
2 31 508,4 9,29
PAB2AZ2E,2 1 31 4119 7,50 8,76
2 31 548,9 10,02
PAB2AZ2E,3 1 31 599,3 10,94 10,94
2 31 375,6%** 6,82***
Média 491 9,44 9,66
Sq (MPa)| 90,89 1,46 1,14
CV (%) 1853 15,44 11,77

* Resisténcia obtida em funcéo da area bruta do prisma
*** Resultado descartado por apresentar um desvio grande em relagcéo aos outros

valores.
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Parede foar Epar Epar / foar
correspondente (Mpa) (MPa)
PAB1AlE,1 5,27 6496 1234
PAB1A1E,2 4,58 3705* 809*
PAB1A1E,3 5,06 6269 1238
Média (MPa) 4,97 6383 1236
S4 (MPa) 0,35 161 3,33
CV (%) 7,12 2,52 0,27
Parede foar Epar Epar / foar
correspondente (Mpa) (MPa)
PAB1AlE,1 2,30 4234** 1842
PAB1ALE,2 2,02 3089 1529
PAB1A1E,3 2,15 3032 1409
Média (MPa) 2,16 3060 1594
S4 (MPa) 0,14 841 223,12
CV (%) 6,48 1,33 14,00
Parede foar Epar Epar / foar
correspondente (Mpa) (MPa)
PAB1A2E,1 3,91 6335 1618
PAB1A2E,2 4,57 6544 1431
PAB1A2E,3 3,89 4006 1031**
Média (MPa) 4,12 6440 1525
Sq (MPa) 0,39 148 132,39
CV (%) 9,42 2,30 8,68

* Resisténcia e modulo de elasticidade calculada em funcéo da area bruta da
paredinha;
** Resultados descartados por apresentarem desvios grandes em relacéo aos outros

valores;
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Parede foar Epar Epar / foar
correspondente (Mpa) (MPa)
PAB1A2E,1 1,94 3248 1676
PAB1A2E,2 2,04 1313** 643**
PAB1A2E,3 2,04 3002 1470
Média (MPa) 2,01 3125 1573
Sq (MPa) 0,06 174 145,47
CV (%) 2,99 5,57 9,25
Parede foar Epar Epar / foar
correspondente (Mpa) (MPa)
PAB2A1E,1 9,52 12652** 1329
PAB2A1E,2 8,16 9909 1214
PAB2A1E,3 4,83** 8346 1729*
Média (MPa) 8,84 9128 1272
S4 (MPa) 0,96 1105 80,92
CV (%) 10,86 12,11 6,36
Parede foar Epar Epar / foar
correspondente (Mpa) (MPa)
PAB2A1E,1 5,20 8163 1511
PAB2A1E,2 5,67 8572 1646
PAB2A1E,3 4,53 7451 1550
Média (MPa) 5,20 8062 1569
Sq (MPa) 0,60 567 27,54
CV (%) 11,53 7,03 1,76

* Resisténcia e modulo de elasticidade calculada em funcéo da area bruta da
paredinha;
** Resultados descartados por apresentarem desvios grandes em relacdo aos outros

valores;
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Parede foar Epar Epar / foar
correspondente (Mpa) (MPa)
PAB2AZE, 1 ok ok ok
PAB2A2E,2 5,65 8693 1539
PAB2AZE,? ok ok ok
Média (MPa) - - -
S4 (MPa) - - -
CV (%) - - -
Parede foar Epar Epar / foar
correspondente (Mpa) (MPa)
PAB2A2E,1 4,82 8770 1819
PAB2AZ2E,2 3,63 2602** 718**
PAB2A2E,3 3,13 5161 1651
Média (MPa) 3,38 6966 1735
Sq (MPa) 0,35 2552 119,11
CV (%) 10,45 36,64 6,87

* Resisténcia e modulo de elasticidade calculada em funcdo da area bruta da
paredinha;

** Resultados descartados por apresentarem desvios grandes em relacdo aos outros
valores;

*** Corpos de prova rompidos durante o transporte.
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Prisma for Eor Epr / for
correspondente (MPa) (MPa)
PRB1A2E,2 8,16 6537 801
PRB1A2E 4 7,51 5829 776
PRB1A2E,6 7,56 3504* 464*
Média (MPa) 7,74 6183 789
S4 (MPa) 0,36 501 17,88
CV (%) 4,66 8,10 2,27
Prisma for Epr Eor ! for
correspondente (MPa) (MPa)
PRB2A2E,1 10,11 4526 448
PRB2A2E,2 9,84 5215 530
PRB2A2E,3 9,99 8387* 840*
Média (MPa) 9,98 4870 489
S4 (MPa) 0,13 487 57,89
CV (%) 1,31 10,00 11,84

* Resisténcia e modulo de elasticidade obtidos em funcéo da area bruta do prisma
* Resultado descartado por apresentar um desvio grande em relag&o aos outros

valores.
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Paredinha for Eor Epr / for
correspondente (MPa) (MPa)
PAB1A1Ex1 2,30 4234 1842
PAB1A1EXx2 2,02 3089 1529
PAB1A1Ex3 2,15 3032 1409
Média (MPa) 2,16 3060 1469
Sq (MPa) 0,14 40,72 84,84
CV (%) 6,48 1,33 5,77
Paredinha for Epr Eor / for
correspondente (MPa) (MPa)
PAB1A1Eyl 5,27 6496 1234
PAB1A1Ey2 4,58 3705** 809**
PAB1A1Ey3 5,06 6269 1238
Média (MPa) 4,97 6383 1236
Sq (MPa) 0,35 160,62 3,33
CV (%) 7,12 2,52 0,27

* Resisténcia e modulo de elasticidade obtidos em fungéo da area bruta do prisma.
* Resultado descartado por apresentar um desvio grande em relag&o aos outros

valores.
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Paredinha for Epr Epr / for
correspondente (MPa) (MPa)
PAB1A2Ex1 1,94 3248 1676
PAB1A2EXx2 2,04 1313** 643**
PAB1A2EX3 2,04 3002 1470
Média (MPa) 2,01 3125 1573
S, (MPa) 0,06 174 145,47
CV (%) 2,99 5,57 9,25
Paredinha for Epr Eor / for
correspondente (MPa) (MPa)
PAB1A2Eyl 3,91 6335 1618
PAB1A2Ey2 4,57 6544 1431
PAB1A2Ey3 3,89 4006 1031**
Média (MPa) 4,12 6440 1525
S, (MPa) 0,39 147,96 132,39
CV (%) 9,42 2,30 8,68

* Resisténcia e moédulo de elasticidade obtidos em funcdo da area bruta do prisma.
* Resultado descartado por apresentar um desvio grande em relacéo aos outros

valores.
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Paredinha for Epr Epr / for
correspondente (MPa) (MPa)
PAB2A1Ex1 5,41 8163 1511
PAB2A1Ex2 5,67 8572 1646
PAB2A1EX3 4,53 7451 1550
Média (MPa) 5,20 8062 1569
S4 (MPa) 0,60 567 27,54
CV (%) 11,53 7,03 1,76
Paredinha for Epr Eor ! for
correspondente (MPa) (MPa)
PAB2A1Eyl 9,52 12652** 1329
PAB2A1Ey2 8,16 9909 1214
PAB2A1Ey3 4,83** 8346 1729
Média (MPa) 8,84 9128 1272
Sq (MPa) 0,96 1105 80,92
CV (%) 10,89 12,11 6,36

* Resisténcia e modulo de elasticidade obtidos em funcdo da area bruta do prisma.
* Resultado descartado por apresentar um desvio grande em relacéo aos outros

valores.
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Paredinha for Epr Epr / for
correspondente (MPa) (MPa)
PAB2A2Ex1 4,82 8770 1819
PAB2A2EXx2 3,63 2602** 718*
PAB2A2EX3 3,13 5161 1651
Média (MPa) 3,38 6966 1735
Sq (MPa) 0,35 2552 119,11
CV (%) 10,45 36,64 6,87
Paredinha for Epr Eor ! for
correspondente (MPa) (MPa)
PAB2A2EY1 ok ok ok
PAB2A2Ey2 5,65 8693 1539
PAB2A2EY3 ok ok ok
Média (MPa) - - -
S, (MPa) - - -
CV (%) - - -

* Resisténcia e modulo de elasticidade obtidos em funcdo da area bruta do prisma.
* Resultado descartado por apresentar um desvio grande em relacéo aos outros
valores;

*** Corpos de prova rompidos durante o transporte.
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Nivel PAB1A1Ex1 PAB1A1Ex2 PAB1A1E,3
tensdo| e &y(-) -€y/Ex € &y(-) -€y/Ex € () -€y/Ex
25%.f. |1,23x10|5,18x10°| 0,042* [1,51x10*| * * 1,62x10*(2,54x10°| 0,157
35%.f, |1,88x10*2,15x10°| 0,115 |2,26x10*[1,20x10°| 0,005 [2,46x10|6,72x10°| 0,274
45%.f, |2,76x10|4,31x10°| 0,156 |3,20x10™9,60x10°| 0,030 [3,53x10*|1,18x10™| 0,335
Média (MPa)| 0,135 Média (MPa)| 0,018 Média (MPa)| 0,255
Sq (MPa)| 0,030 Sq (MPa)| 0,017 Sq (MPa)| 0,091
CV (%)| 21,91 CV (%)| 98,29 CV (%)| 35,54
Nivel PAB1A1E,1 PAB1A1E,2 PAB1A1E,3
tensdo| e (-) &y -&ley &(-) &y -&ley &(-) & &€y
25%.f, |3,30x10°|1,96x10*| 0,042+ *  [3,00x107|  * *  1,95x10°  *
35%.f, [1,02x10°(2,82x10*| 0,115 *  14,30x10°|  *  [4,10x10°|2,81x10™| 0,015
45%.f. [1,71x10°|3,73x10™| 0,156 *  |567x107  *  [1,64x10°|3,72x10™| 0,044
Média (MPa)| 0,033 Média (MPa) * Média (MPa)| 0,029
Sq (MPa)| 0,015 Sq(MPa)| * Sq (MPa)| 0,021
CV (%)| 44,89 CV (%) * CV (%)| 71,26
Nivel PAB1A2Ex1 PAB1A2E,2 PAB1A2E,3
tensdo| e &(-) -€y/Ex Ex &y(-) -€y/Ex € &y(-) -€y/Ex
25%.f, [1,39x101,47x10°| 0,105 |3,54x10%[2,56x10| 0,722 [1,56x107|3,51x10™| 2,250
35%.f, [2,07x10"4,76x10°| 0,230 |5,39x10*(5,11x10”| 0,949 [2,36x10|6,32x10™| 2,681
45%.f, [2,87x10|9,22x10°| 0,322 |7,82x10™(8,54x10| 1,092* |3,36x10*]9,25x10™| 3,345
Média (MPa)| 0,219 Média (MPa)| 0,836 Média (MPa) -
Sq (MPa)| 0,109 Sq (MPa)| 0,160 Sq (MPa)| -
CV (%)| 49,53 CV (%)| 19,19 CV (%) -
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Nivel PAB1A2E,1 PAB1A2E,2 PAB1A2E,3
tensdo| e (-) ey -&ley ex(-) ey -&ley &(-) ey &€y
25%.f. |6,18x10°[1,47x10™*| 0,042* |4,63x10°|1,65x10™| 0,028* * 2,35x107%|  *
35%.f, |1,40x10°(2,14x10"| 0,065 |1,08x10°[2,42x10”| 0,045 [1,20x10°|3,38x10™| 0,015
45%.f. |2,24x107°|2,89x10*| 0,077 |1,84x10°|3,29x10*| 0,056 - 4,46x10%| -
Média (MPa)| 0,071 Média (MPa)| 0,050 Média (MPa)| -
Sq (MPa)| 0,009 Sq (MPa)| 0,008 Sq(MPa)| -
CV (%)| 11,93 CV (%)| 15,94 CV (%) -
Nivel PAB2A1Ex1 PAB2A1Ex2 PAB2A1E,3
tensdo| e &y(-) -€y/Ex Ex &y(-) -€y/Ex € &y(-) -€y/Ex
25%.f, [1,52x10|2,59x10*| 1,699 |1,53x10*[1,41x10”| 0,922 [1,41x107|2,06x10™| 1,460
35%.f, [2,29x105,00x10*| 2,182 |2,29x10*[2,54x10| 1,106 [2,10x107|3,67x10™| 1,744
45%.f, [3,25x10|7,95x10™| 2,447 |3,23x10™(3,95x10“| 1,225 [2,93x10*|7,38x10™| 2,517
Média (MPa)| - Média (MPa)| - Média (MPa)| -
Sq(MPa)| - Sq(MPa)| - Sq(MPa)| -
CV (%) - CV (%) - CV (%) -
Nivel PAB2A1E,1 PAB2A1E,2 PAB2A1E,3
tensdo| e (-) ey -&ley ex(-) ey -&ley &(-) ey &€y
25%.f, |1,44x10°(1,74x10"| 0,083* |1,38x10°[1,87x10"| 0,074 [1,77x10°|1,34x10™| 0,132
35%.f, [2,92x10°(2,61x10*| 0,112 |2,26x10°[2,85x10”| 0,079 [3,16x10°|2,00x10™| 0,158
45%.f, |5,19x10°|3,65x10™| 0,142 |3,37x10°|4,15x10”| 0,081 [5,13x10°[2,82x10| 0,182
Média (MPa)| 0,112 Média (MPa)| 0,078 Média (MPa)| 0,157
Sq (MPa)| 0,030 Sq (MPa)| 0,004 Sq (MPa)| 0,025
CV (%)| 26,63 CV (%)| 4,96 CV (%)| 15,71
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Nivel PAB2A2Ex1 PAB2A2E,2 PAB2A2E,3
tensdo| e &y(-) -€y/Ex € &y(-) -€y/Ex € () -€y/Ex
25%.f. |1,27x10(3,92x10*| 3,090 |3,04x10™ - - 2,06x10(1,41x10*| 1,460
35%.f. |1,90x10|6,50x10*| 3,412 |4,84x10™ - - 3,67x10%(2,10x10™| 1,744
45%.f. |2,68x10™|9,10x10™| 3,389 * - - 7,38x10%(2,93x10*| 2,517
Média (MPa)| - Média (MPa)| - Média (MPa)| -
Sq (MPa)| - Sq (MPa)| - Sq (MPa)| -
CV (%) - CV (%) - CV (%) -
Nivel PAB2A2E,1 PAB2A2E,2 PAB2A2E,3
tensdo| e (-) &y -&ley &(-) &y -&ley &(-) & &€y
25%.f, 1,74x10°| - [1,02x10°[1,49x10™| 0,069 -
35%.f, - |261x10°%| - |3,67x10°|2,25x10“| 0,163 - - -
45%.f, - |3,65x10°%| - |7,48x10°|3,21x10“| 0,233 - - -
Média (MPa) - Média (MPa)| 0,155 Média (MPa) -
Sq(MPa)| - Sq (MPa)| 0,083 Sq(MPa)| -
CV (%) - CV (%)| 53,31 CV (%) -




