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RESUMO

CASTRO, Lucas de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2015.
Avaliacdo experimental da interacdo de paredes de blocos de concreto de alta
resisténcia sob ac¢oes verticais. Orientadora: Rita de Céssia Silva Sant’ Anna Alvarenga.
Coorientadores: Roberto Marcio da Silva e José Carlos Lopes Ribeiro.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a intera¢do entre paredes de alvenaria estrutural
de blocos de concreto de alto desempenho (CAD), sob acdes verticais. Foram ensaiadas
duas séries de painéis em formato H em escala real, com amarragao direta, sendo trés
painéis com a parede central (alma) apoiada e trés painéis sem o apoio. O programa
experimental abrangeu também ensaios de caracterizagdo fisica e mecénica dos blocos,
dos prismas de dois blocos e da argamassa. Foram obtidos os modulos de deformagao,
tanto para as argamassas, blocos e prismas, quanto para os pain€is de alvenaria e o
coeficiente de Poisson para os blocos. Para escolha do trago de argamassa, foram
avaliadas trés séries de prismas, utilizando-se argamassas com resisténcias médias a
compressao iguais a 40% (série 1), 70% (série 2) e 100% (série 3) da resisténcia
caracteristica a compressao dos blocos, respectivamente, referida a area bruta. Todas as
argamassas utilizadas no programa experimental foram dosadas utilizando o método
proposto por Santos (2014). Com base nos resultados dessas séries, foram confeccionadas
e ensaiadas duas novas séries, ambas utilizando a argamassa da série 2, sendo uma com
argamassamento parcial nas paredes longitudinais (série 4) e outra com argamassamento
total para sua caracterizagao (série 5). Os painéis de alvenaria utilizaram o segundo traco
em sua confec¢do. Os resultados dos prismas permitiram avaliagdo da eficiéncia
prisma/bloco, além dos modos de ruptura, que variaram para as diferentes configuragdes
de ensaio. Os valores do modulo de deformacdo e coeficiente de Poisson médio
mostraram uma boa relacdo com as recomendagdes da norma. A analise de variancia das
amostras submetidas a compressao (prismas) mostra que existe influéncia da resisténcia
da argamassa na resisténcia a compressao dos prismas. Os resultados dos ensaios de
painéis mostraram que os modos de ruptura foram predominantemente na parede central,
abaixo do ponto de aplicacao da carga com trincas na diagonal e escalonada e que existe
transferéncia de carga da parede central (alma) para as abas, principalmente no trecho

inferior dos painéis.
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ABSTRACT

CASTRO, Lucas de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2015.
Experimental evaluation of the interaction of high strenght concrete block walls
under vertical loads. Adviser: Rita de Cassia Silva Sant’ Anna Alvarenga. Co-advisers:
Roberto Marcio da Silva and José Carlos Lopes Ribeiro.

This study aims to evaluate the interaction between structural masonry walls of high
strenght concrete blocks, under vertical loads. Two panels series were studied in format
“H”, full scale and direct bond, three panels with the central wall (web) support and three
panels without central wall support. The experimental program also included tests of
physical and mechanical characterizations of mortar, blocks and prisms of two blocks.
The modulus of elasticity were obtained for mortars, blocks, prism and for masonry
painels; Poisson’s ratio was obtained for blocks. Three prisms series were evaluated to
select the mortar’s line, each using a different mortar trace with mean resistance to
compression equal to 40% (series 1), 70% (series 2) and 100% (series 3) of the block’s
compressive strength characteristic, referred to its gross area. All mortars used in the
experimental program were dosaged using the method proposed by Santos (2014). Two
new series (serie 4 and serie 5) were made based on the results of these three series, both
using the mortar from serie 2; serie 4 was made with partial mortar on longitudinal walls,
while serie 5 was made with full mortar for its characterization. The results of the prisms
allowed the evaluation of the prism/block efficiency, in addition to the failure modes,
which changed for different test configurations. The values of the modulus of elasticity
and Poisson’s ratio average showed good relationship with standard recommendations.
The variance analysis of the samples subjected to compression (prism) shows that there
is influence of mortar strength in the compression resistance of the prisms. To making
masonry panels was used the second mortar trace. The results of the panel test show that
the failure mode was predominantly in the central wall, below the load application point,
with diagonal and staggered cracks, and that there is charge transfer (web) for the flages,

mainly in the bottom section of the panels.
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INTRODUGAO

1.1 Consideragoes iniciais

1.1.1 Blocos de concreto de alta resisténcia

A crescente demanda por projetos com um maior numero de pavimentos, a necessidade
do uso de pecas com dimensdes cada vez menores e aumento na vida util das obras fez
com que a industria desenvolvesse novos materiais. Com o aparecimento de
manifestagdes patologicas nos edificios executados com concretos de resisténcias usuais,
percebeu-se a necessidade de dar énfase a outras propriedades que pudessem garantir

durabilidade as estruturas de concreto, sendo essas tdo importantes quanto a resisténcia.

Historicamente, percebe-se uma evolugdo nos incrementos de resisténcias nos concretos,
em fun¢do das necessidades estruturais. A utilizacdo de adigdes minerais (silica ativa,
argila calcinada) e aditivos plastificantes, aliado a uma baixa relagdo dgua/cimento e alto
consumo de aglomerante melhoraram a sua resisténcia além de diminuir sua porosidade

e permeabilidade.

O bloco de concreto de alta resisténcia apresenta como caracteristica a durabilidade
aumentada e a porosidade reduzida, o que gera um bloco mais compacto e resistente.
Segundo Price (2003), o bloco de alta resisténcia pode ser manipulado para diversas
técnicas construtivas, e as principais aplicagdes do bloco tém sido grandes edificios e,

menos comum, em estruturas maritimas.

O bloco de concreto de alta resisténcia ainda representa um pequeno volume no mercado.
Suas caracteristicas, ainda que melhores, proporcionam um custo maior que os blocos
com resisténcia menores. Além disso, a selecdo de materiais para a produgdo do bloco de
alta resisténcia esta limitada por consideragdes econdmicas porque, com a finalidade de
permanecer tecnicamente competitivo com o concreto usual, os custos de producao terdo

que ser tao baixos quanto possivel (AITCIN, 2000).



1.1.2 Interagéo de paredes

Dentro da realidade brasileira, a interacdo de paredes, ganha interesse ¢ necessidade de
investigacdo. Em rela¢do a pesquisas internacionais, a reduzida investigacao relaciona-
se, possivelmente, a pratica usual de construirem-se edificios de poucos pavimentos em

alvenaria.

A consideragdo de funcionamento isolado das paredes, na maioria das vezes, ndo leva a
problemas econdmicos, mesmo com o desprezo da interacdo de paredes, ja que as
resisténcias minimas exigidas por normas e/ou a espessura necessarias para garantir o

conforto ambiental sdo suficientes.

Existem poucas citagdes sobre o assunto e algumas sdo divergentes. Alguns
pesquisadores consideram que as paredes trabalham isoladamente, como Sinha e Hendry
(1981), enquanto outros admitem a interagdo de paredes adjacentes, como Camacho
(1995) Capuzzo Neto (2000), isto ¢, consideram a possibilidade de transferéncia de forca

de uma parede para outra, apesar de esperarem uma maior homogeneizagao das cargas.

A razado da existéncia da interagdo de paredes se deve ao fato de que, na ligagdo entre
blocos, exista a transferéncia de carga de um bloco para o outro. Em grupos de paredes
onde as paredes sdo construidas com a amarragdo direta, o intertravamento das unidades
permite a distribui¢ao das agdes verticais e laterais ao longo do comprimento e altura dos
painéis de alvenaria. Na amarragdo indireta, a interacao de paredes ocorre, nao devido ao
travamento dos blocos, mas através de outros elementos que garantam a transferéncia de

forca.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar o comportamento, sob o ponto de vista estrutural,
de blocos, de prismas e de paredes em formato H, em escala real, executadas com blocos
de concreto de alta resisténcia, submetidas a acdes verticais, por meio de ensaios

experimentais.
Como objetivos especificos, tem-se:

e efetuar ensaios de caracterizacdo dos blocos estruturais de concreto;
e realizar ensaios de prismas compostos por dois blocos estruturais de concreto, com

diferentes tragcos de argamassa e definir um trago para fabricagdo das paredes;



e efetuar ensaios de painéis de alvenaria estrutural em formato H compostos por blocos
estruturais de concreto com amarracdo direta, sendo trés com apoio na parede central e
trés sem o apoio central;

e cfetuar comparagdes, em termos de resisténcia e rigidez, entre os resultados

experimentais obtidos e os disponiveis na literatura.

1.3 Justificativa do Trabalho

No contexto da constru¢do em alvenaria estrutural entende-se que hé espaco favoravel a
introducdo dos blocos de concreto de alto desempenho (CAD) devido ao seu bom
desempenho estrutural e durabilidade, além das demais caracteristicas favoraveis que
apresentam. Outro fator relevante ¢ que os estudos realizados analisaram blocos com

propriedades diferentes das apresentadas pelo bloco de concreto de alto desempenho.

Os resultados dos experimentos poderdo ser utilizados para calibrar um modelo numérico
consistente para simula¢do do comportamento de edificios de alvenaria com blocos de

concreto de alto desempenho, contribuindo para o avango da pesquisa sobre esse assunto.

Além disso, o estudo da interacdo entre paredes constituidas por blocos de alto
desempenho podera contribuir para o esclarecimento sobre a ocorréncia da uniformizagao
de tensoes, fator que afeta decisivamente a seguranca ¢ a economia dos projetos de
alvenaria, e para a consequente aplicagdo desse processo construtivo em edificagdes

maiores.

1.4 Organizagao do Trabalho

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos, procurando relatar as diferentes etapas e
o processo de elaboragdo da dissertagdo. O capitulo 1 apresenta uma introducgao sobre a
alvenaria estrutural, sua evolucao ao longo do tempo, blocos de alto desempenho e ainda
a interacdo de paredes. Expdem os objetivos deste trabalho, justifica a importancia do

estudo realizado ¢ mostra a estruturacao da dissertagao.

O Capitulo 2 inicia com o historico da alvenaria estrutural e segue com a revisao
bibliografica abordando os componentes, propriedades da alvenaria estrutural e fatores
que interferem na sua resisténcia & compressdo. Versa sobre o comportamento dos

elementos da alvenaria, como modulo de elasticidade, modos e critérios de ruptura. Por



fim, explora a interag¢do de paredes, formas de interacao, métodos de distribuicao de a¢des

verticais e eficiéncia de ligagdes de paredes.

O Capitulo 3 ¢é apresentado o programa experimental realizado na pesquisa. Estdo
incluidos, neste Capitulo, as normas técnicas e procedimentos de ensaio, os materiais e
equipamentos utilizados e a caracterizagdo do material utilizado. Os resultados obtidos

na pesquisa sao apresentado no Capitulo 4 seguidos de discussao.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as consideragdes finais. Nele constam as conclusdes do
trabalho com uma analise critica dos resultados obtidos nos ensaios e sdo estabelecidas
comparagdes entre resultados da literatura e sugestdes para trabalhos futuros. Por fim,
segue as Referéncias Bibliograficas e os Apéndices, os quais contém os resultados

detalhados encontrados no programa experimental.



FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Generalidades

O uso de alvenaria como elemento estrutural existe ha milhares de anos e teve inicio com
a utilizagdo do conhecimento empirico. As primeiras construgdes que marcaram a
humanidade, pelos aspectos estruturais e arquitetonicos, eram compostas por unidades de
blocos de pedra ou ceramicos intertravados com ou sem material ligante. Na Figura 2-1

sdo apresentadas algumas dessas construgdes que utilizaram em sua estrutura a alvenaria.

Figura 2-1 — Catedral de Notre Dame (Paris-1250) e Muralha da China (China — 1644)
Fonte: FRECHAL. Disponivel em: <http://www?2.frechalnet.com.br/blog/frechal/curiosidades/alvenaria-

estrutural-conheca-a-tecnica-usada-pela-frechal/>. Acesso em: 15/setembro de 2014.

Apesar da presenca de blocos de pedra ou ceramicos como material estrutural tornar o
sistema estrutural limitado, algumas obras, como catedrais, castelos e piramides,
existentes até os dias de hoje, em excelente estado de conservagdo, comprovam o

potencial, a qualidade e a durabilidade deste processo construtivo.

A arquitetura desta época utilizava a tipologia em arco que permitia vencer grandes vaos.
O uso de contrafortes e arcobotantes, ou a combinacdo dessas formas, permitia o
transporte das cargas para fundacdo e fazia com que as estruturas funcionassem

basicamente a compressao. Na Figura 2-2 ¢ ilustrada essa tipologia.
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Figura 2-2 — Arquitetura utilizando arcobotante e contraforte

Fonte: <http://allegroallegorico.blogspot.com.br/2011/03/contraforte-ilustracao.html>. Acesso em: 15 de
setembro de 2014.

Até o inicio do século XX as verificagdes da capacidade resistente dos materiais e da
estrutura eram basicamente empiricas. O conhecimento era adquirido pelas experiéncias

dos construtores e passado de geragdo em geragao.

A partir do final da década de 1960 inicia-se o emprego do bloco de concreto em alvenaria
estrutural no Brasil. Camacho (1986) observa que, no principio da alvenaria estrutural, as
constru¢des antecederam as pesquisas na area e estavam concentradas em algumas

regides como Sao Paulo, na década de 1970, e em Porto Alegre, em 1984.

Com a consolidacao das técnicas construtivas e normas técnicas, a alvenaria estrutural
passou a ter um grande impulso. Dentro do sistema, a alvenaria ndo armada de blocos
vazados de concreto parece ser um dos mais promissores, tanto pela economia
proporcionada como pelo numero de fornecedores ja existentes (RAMALHO e

CORREA, 2003).

O presente capitulo aborda o tema alvenaria estrutural, destacando os pontos de maior
relevancia ao presente trabalho. Também sao descritos trabalhos de outros pesquisadores

sobre a distribui¢do das agdes verticais em painéis de alvenaria.



2.2 Componentes e propriedades da Alvenaria Estrutural

2.2.1 Bloco de concreto - unidade

O bloco de concreto surgiu em meados do século XIX, na Europa. Naquela época eles
eram fabricados como elementos macigos, sendo entdo muito pesados e de dificil
manuseio. No Brasil, o bloco foi introduzido em 1950 ¢ sua instalagdo foi um marco na
historia do inicio do desenvolvimento do método racional no pais (ALY, 1991, apud

CUNHA, 2001).

O bloco de concreto tem a seu favor o fato de possuir varios fornecedores, além de
apresentar boa resisténcia a compressao. Entretanto, ¢ mais pesado e ndo possui 0 mesmo
isolamento térmico da ceramica. A ABNT NBR 6136:2014 — Blocos vazados de concreto
simples para alvenaria — Requisitos define o bloco como um elemento de alvenaria cuja

area liquida ¢ igual ou inferior a 75% da area bruta.

A norma estabelece requisitos para a identificagdo dos blocos e o ndo atendimento destes
em qualquer corpo de prova da amostragem ¢ suficiente para a rejei¢ao de todo o lote.
Além destes requisitos, o bloco ndo deve apresentar defeitos como quebras, superficies

irregulares ou deformagdes que impegam o seu emprego na funcao.

Na Tabela 2-1 ¢ apresentada as dimensdes dos blocos de concreto de acordo com sua
modulacdo ou familia ao qual ele pertence. Na Tabela 2-2 sdo mostrados a designacdo

por classe, largura dos blocos e espessura minima das paredes dos blocos.

Tabela 2-1 — Dimensdes de fabricaciao de blocos de concreto estrutural

Medida nominal (mm)

Familia Largura  Altura Comprimento
Inteiro  Meio  2/3 1/3 Compensador a Compensador b
20x40 190 190 390 190 - - 90 40
15x40 140 190 390 190 - - 90 40
15x30 140 190 290 140 - - - -
12,5x40 115 190 390 190 - - 90 40
12,5x25 115 190 240 115 - - - -
12,5x37,5 115 190 365 - 240 115 - -
10x40 90 190 390 190 - - 90 40
10x30 90 190 290 140 190 90 - -
7,5x40 65 190 390 190 - - 90 40

Nota 1 — As tolerancias permitidas nas dimensdes dos blocos indicados nesta tabela sdo de (£2,0mm para a largura e
+3,0mm para a altura e o comprimento).

Nota 2 — Os comprimentos das familias de blocos de concreto tém sua modulagdo determinada de acordo com a ABNT
NBR 15873.



Tabela 2-2 — Designacio por classe, largura dos blocos e espessura minima das paredes dos blocos

Paredes transversais

Largura nominal ~ Paredes longitudinais'

Classe | Espessura equivalente?
(mm) (mm) Paredes' (mm) )
A 190 32 25 188
140 25 25 188
B 190 32 25 188
140 25 25 188
190 18 18 135
140 18 18 135
C 115 18 18 135
90 18 18 135
65 15 15 113

1 — Média das medidas das paredes tomadas no ponto mais estreito.
2 — Soma das espessuras das paredes transversais (mm) divida pelo comprimento nominal do bloco (m).

Fonte: ABNT NBR 6136:2014

Atendidas as exigé€ncias dessa norma, os blocos devem obedecer os seguintes requisitos
da ABNT NBR 12118:2013 — Blocos vazados de concreto simples para alvenaria —
Meétodos de ensaio. A menor dimensdo do furo (Dyiro), que deve ser maior ou igual a 70
mm para blocos M15 e maior ou igual a 110 mm para blocos M20. Esses requisitos sao
exigidos para a classe de blocos de concreto A e B. Ainda devem ter misulas de
acomodacao com raio () minimo de 40 mm e os blocos classes B ¢ C devem ter misulas
com raio minimo de 20 mm, com centro tomado no encontro da face externa da parede
longitudinal com o eixo transversal do bloco. Na Figura 2-3 ¢ ilustrado a maneira de como

deve ser tomada a misula.

Menor dimens&o
do furo

!
I
|
X Menor dimensao
l do furo
i
! N\
I
1
I

Septo central Fundo

Figura 2-3 — Dimenséo do furo e misulas

No que se refere a determinagdo das caracteristicas fisicas, a norma que estabelece os
critérios de avaliacdo ¢ a ABNT NBR 6136:2014. As caracteristicas avaliadas sdo a
resisténcia caracteristica, a absor¢cdo de agua do bloco e a retracdo. Na Tabela 2-3 ¢

apresentado um resumo das caracteristicas exigidas pela norma.

Tabela 2-3 — Requisitos para resisténcia caracteristica 2 compressio, absorcio e retracgio.

Res. car. a Absor¢ao média em %

Classificagao Classe compressdo! Agregado normal Agregado leve Retr;(;aoz
(MPa) Ind. Média Ind. Média )
C/ fungio A fok>8,0 <80 <6,0 <16,0 <13,0
estrutural B 4,0 <for < 8,0 <10,0 <8.,0 <16,0 <13,0
C/ ou s/ fungdo =0,065
C Jor=3,0 <12,0 <10,0 <16,0 <130

estrutural

1 — Resisténcia caracteristica a compressao axial obtida aos 28 dias.
2 — Facultativo.



A aceitagdo e rejeicdo do lote definido pela norma segue na Tabela 2-4. O ntimero de

corpos de prova e contraprova seguem na Tabela 2-5.

Tabela 2-4 — Aceitaclio e rejeicio

Ensaio Aceitago Rejeicdo

Inspegao visual <10,0% >10,0%
Dimensional Prova e contraprova Contraprova
Compressao Prova e contraprova Contraprova
Absorcdo Prova e contraprova Contraprova

Tabela 2-5 — Amostragem de blocos de concreto estrutural

) s : H o
N° de blocos da amostra N° min. de blocos para ensaio dim e N° de blocos

N° de blocos do resisténcia & compressao para ensaio de
0 Prova Contraprova D.P. nao D.P. conhecido absor,gaq ¢ area
conhecido liquida
Até 5000 7 0u9 70u9 6 4 3
5001 a 10000 8oull 8oull 8 5 3
10001 a 40000 10al3 10al3 10 6 3

Fonte: ABNT NBR 6136:2014.

Dentre as principais propriedades mecanicas do bloco, as que o caracterizam sdo a
resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade e ndo muito comum

o coeficiente de Poisson.

A resisténcia a compressao do bloco € o fator que mais contribui para a resisténcia final
da alvenaria, entretanto o ganho de resisténcia da alvenaria ndo é proporcional ao ganho
de resisténcia do bloco. A explicagdo baseia-se no fato de que com o aumento da
resisténcia do bloco, ha um aumento da diferenca entre a resisténcia do bloco e da

argamassa.

Nao existem ensaios normatizados para obtengdo do modulo de deformacdo e do
coeficiente de Poisson. Alguns autores sugerem equagdes para a quantificacdo do modulo
de deformacao, a Equacdo (2.1) ¢ a sugerida pela ACI — Building Code 318 (2011), que
adota concretos de massa especifica entre 1442 a 2483 kg/m?. Para o coeficiente de
Poisson, ¢ usado como valor de referéncia 0,20, que ¢ o coeficiente de Poisson do

concreto.
E, =0,0428 £, w,’ (2.1)
onde:

e [E, ¢ o modulo de elasticidade médio do bloco, em MPa;
e f, éaresisténcia média do bloco, em MPa;

e w, ¢ amassa especifica unitaria do bloco, em kg/m?.



2.2.2 Argamassa de assentamento

Segundo Roman et al. (1999), a argamassa ¢ o elemento de ligacdo das unidades de
alvenaria em uma estrutura Unica, tendo como func¢do unir os blocos, transmitir e
uniformizar as tensdes atuantes entre estes e absorver pequenas deformacdes impostas

nas paredes de forma a solidarizar as unidades.

Por meio da argamassa ¢ que se garante o monolitismo e a solidez necessaria a parede.
Sao compostas, na sua maioria, por cimento, cal, areia e agua o que ¢ suficiente para
produzir uma mistura plastica de boa trabalhabilidade. As argamassas utilizadas para o
assentamento das unidades podem ser classificadas segundo os materiais presentes como:
argamassa com base de cal, argamassa de cimento, argamassa mista de cimento e cal e

argamassa industrializada.

A resisténcia da alvenaria ¢ influenciada significativamente pelas propriedades mecanicas
da argamassa. Dessa forma a utilizacdo de uma argamassa adequada, resistente e duravel

contribui substancialmente para o bom desempenho final da alvenaria.

A ABNT NBR 15961-1:2011 — Alvenaria Estrutural — Blocos de conreto, parte 1: Projeto,
estabelece que a argamassa deva atender aos requisitos definidos na ABNT NBR
13281:2005 — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —

Requisitos.

Com relagdo a resisténcia a compressao, a ABNT NBR 15961-1:2011 fixa que o menor
valor para a argamassa deva ser 1,5 MPa e o valor maximo ¢ limitado a 0,7 da resisténcia
caracteristica especificada para bloco, referida a 4rea liquida. No anexo A da mesma
norma ¢ estabelecida a espessura para as juntas de argamassa horizontais e verticais, que

deve ser de 10 mm com tolerancia de 3 mm para mais ou para menos.

A norma nao estabelece o método de dosagem para a argamassa, podendo ser adotado
pelo projetista qualquer método que lhe convenha, mas a resisténcia da argamassa deve
ser determinada de acordo com a ABNT NBR 13279:2005 - Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos - Determinacao da resisténcia a tragdo na
flexdo e a compressao, ou, alternativamente, utilizar as especificagdes contidas no anexo
B da ABNT NBR 15961-2:2011 — Alvenaria Estrutural — Blocos de concreto, parte 2:

Execucio e controle de obras.

A norma destaca ainda que o teor de umidade e inchamento dos agregados deve ser levado

em consideracdo na dosagem. E permite a utilizagdo de aditivos na argamassa, desde que
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estes atendam as especificagcdes de normas brasileiras ou suas propriedades sejam

verificadas experimentalmente.

O tempo maximo estabelecido para a utilizacdo da argamassa ¢ de duas horas e meia;
apos este prazo, ela deve ser descartada. Sao necessarios cuidados durante a sua
armazenagem para impedir a perda de 4gua, mas caso isto ocorra, a sua consisténcia pode

ser ajustada com adi¢do de 4gua no maximo duas vezes.
2.2.3 Graute

Além da unidade e da argamassa, ¢ importante destacar outro componente da alvenaria
estrutural utilizado quando os esfor¢os decorrentes de seu porte ndo sdo suportados
apenas pelo bloco e argamassa. O graute tem a finalidade de aumentar a capacidade de
resisténcia a compressao da parede e de solidarizar as armaduras a alvenaria preenchendo
as cavidades onde estas se encontram. Pode também ser usado como material de
enchimento em refor¢os estruturais e em zonas de concentragdo de tensdes (verga,

contraverga, coxim).

Segundo Ramalho e Corréa (2003), o graute ¢ um concreto fluido, com agregados de
pequenas dimensdes, utilizado para promover a solidarizagdo dos blocos com as
armaduras posicionadas em seus vazios. Segundo Romagna (2000), o graute pode ser
classificado em dois tipos. “O graute fino, que ¢ o graute cujo agregado possui dimensao
maxima inferior ou igual a 4,8 mm e o graute grosso, cujo agregado possui dimensao

superior a 4,8 mm até 1/3 da menor dimensao dos furos a serem preenchidos.”

Teoricamente, o aumento da resisténcia da parede € proporcional ao aumento da area
liquida proporcionada pelo grauteamento, entretanto isso nem sempre ocorre. Resultados
de algumas pesquisas indicam que a eficiéncia do graute pode variar de 60 a 100%, sendo
usualmente maior a eficiéncia do graute nos casos de blocos de menor resisténcia
combinados com grautes de maior resisténcia. Quando ndo se tem informacgdes seguras,
sugere-se adotar eficiéncia de 60% e trago com resisténcia proxima a do bloco na area

liquida (PARSEKIAN e SOARES, 2011).

A ABNT NBR 15961:2011 nao estabelece uma relagdo entre a resisténcia do graute e a
do bloco, apenas ressalva que sua resisténcia seja tal que o prisma produzido com ele
atinja o valor de resisténcia especificado pelo projetista. Ainda especifica que a influéncia
do graute na resisténcia da alvenaria deve ser verificada em laboratorio e sua avaliagdo
na compressao deve ser feita mediante o ensaio de compressdo de prismas. Para

elementos de alvenaria armada, a resisténcia a compressdo caracteristica deve ser
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especificada com valor minimo de 15 MPa, mesmo valor recomendado por Parsekian e

Soares (2011).

As principais propriedades que o graute deve apresentar sdo a consisténcia, retracao e
resisténcia a compressao. A mistura deve possuir coesao e, a0 mesmo tempo, ter fluidez
suficiente pra preencher todos os furos do bloco; a retracdo ndo deve ser tal que possa
ocorrer separacdo entre o graute e as paredes internas do bloco; e a resisténcia a
compressdo do graute combinada com as propriedades mecanica dos blocos e da

argamassa, definird as caracteristicas a compressao da alvenaria.

A ABNT NBR 15961:2011 estabelece que as dimensdes dos agregados presentes na
composicdo do graute sejam inferiores a 1/3 da menor dimensdo dos furos a serem
preenchidos. Permite-se a utilizagdo de aditivos, desde que estes sigam as recomendagdes
dos seus fabricantes e sejam verificadas previamente o seu funcionamento. Estabelece,
também, que a dosagem do graute leve em considera¢do a absor¢cdo dos blocos e das

juntas de argamassa, pois pode ocasionar uma redu¢do na quantidade de agua.

\

No que diz respeito a operagdo de grauteamento, a norma estabelece que, antes do
lancamento do graute, os vazios se encontrem perfeitamente desobstruidos. A altura
maxima permitida para o lancamento do graute ¢ de 1,6 m. Para os pés-direitos
convencionais de 2,80 m, ¢ necessaria a concretagem em duas etapas, com a primeira

camada definida pela altura das contravergas das janelas.

A medida que o graute ¢ lancado, este deve ser compactado com haste de comprimento
que atinja o fundo do vazio a ser preenchido. A armadura presente na estrutura de
alvenaria ndo deve ser utilizada como ferramenta de compactagdo, para que ndo seja

comprometida a aderéncia entre o graute e armadura.

2.3 Fatores que interferem na resisténcia da alvenaria

A resisténcia da alvenaria estrutural pode ter seus valores modificados devido a fatores
que exercem comprovadamente influéncia na compressdao. Hendry (1998) apresentou
alguns pontos que interferem nessa resisténcia, sdo eles: geometria da unidade, resisténcia
da unidade, espessura da junta de argamassa, resisténcia da argamassa, deformacgao

caracteristica da argamassa, suc¢do das unidades e retencdo de dgua da argamassa.

Sabbatini (1984) identifica que os principais fatores que influenciam na resisténcia da

alvenaria sdo a resisténcia da junta de argamassa e a resisténcia de aderéncia do conjunto
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(que sdo decorrentes da suc¢do inicial, interface bloco/argamassa, qualidade da mao de

obra e condig¢des de cura).

A seguir serdo abordados trés fatores que influenciam na resisténcia final da alvenaria,
sdo eles a espessura da junta de argamassa, resisténcia da argamassa e tipo de
assentamento da argamassa. A resisténcia da unidade nao sera discutida pois foi abordada

no item 2.2.1 deste trabalho.

2.3.1 Espessura da junta de argamassa

A argamassa de assentamento de blocos deve apresentar, dentre outras propriedades,
capacidade de acomodar deformagdes, devido a transferéncia de carga da estrutura para
a parede de alvenaria. A argamassa ¢ parte mais “fragil” da alvenaria, Ramalho ¢ Corréa
(2003) explicam que a espessura da junta nao pode ser muito pequena, pois dessa forma
permitiria que, por falhas de execu¢do, os pontos das superficies dos blocos acabassem

se tocando, gerando uma concentragdo de tensao.

O aumento da espessura da junta horizontal, ao contrario, ocasiona uma reducdo da
resisténcia das paredes, tornando a argamassa mais susceptivel a ruptura, decorrente do
aumento de deformacdo relativa da argamassa em relagdo ao bloco, implicando no

aumento das tensdes internas solicitantes do bloco.

A ABNT NBR 15961-2:2011 estabelece que o valor minimo da espessura da junta
horizontal de argamassa de assentamento dos blocos da primeira fiada ¢ de 5 mm e o
valor maximo nao deva ultrapassar 20 mm. As juntas horizontais devem ter espessuras
de 10 mm e a variagdo maxima deve ser de + 3 mm, em relagdo a especificada no projeto.
A aplicacdo da argamassa ¢ mostrada na Figura 2-4.

Espessura da junta
vertical = 10 mm (+ 3)
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Figura 2-4 — Varia¢des maximas da espessura das juntas de argamassa
Fonte: ABNT NBR 15961-2:2011.
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Outros pesquisadores constataram que o aumento da junta de argamassa prejudica a
resisténcia da alvenaria. Mohamad (1998) realizou ensaios em prismas, de blocos de
concreto, variando a junta horizontal e pode observar que a cada aumento de 3 mm na

espessura da argamassa, a resisténcia da alvenaria cai aproximadamente em 15%.

2.3.2 Resisténcia da argamassa

O mecanismo de ruptura da alvenaria estd ligado a interagdo entre bloco ¢ junta da
argamassa. A argamassa, quando em forma de junta, tem sua resisténcia aumentada em
funcdo das condicdes, estado triaxial de tensdes, pois a regido central da argamassa esta

totalmente confinada e distante das extremidades.

Com o aumento da resisténcia da argamassa das juntas da alvenaria, aumenta-se a
resisténcia desses elementos e, como consequéncia, ocorre uma redugdo da
deformabilidade. Apesar da resisténcia da argamassa influenciar diretamente a resisténcia
da alvenaria, a modificacdo da resisténcia desta estrutura depende muito mais da variagao
do modulo de elasticidade da argamassa visto que a ruina ocorre devido a diferenca de

deformacdes entre os elementos que a compoe.

Mohamad et al. (2002) identificam na diferenca das propriedades do bloco e da
argamassa, especialmente no modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, a principal
causa da diminui¢do da resisténcia da alvenaria. Constatou-se que, para tragos mais fortes,
o0 modulo de deformagdo apresenta um sensivel aumento a medida que se aumentam as
tensdes de confinamento. Ao contrario, para tragos mais fracos, o modulo de deformacao

diminui com o aumento da tensdo de confinamento.

Conclui-se que as argamassas com resisténcias a compressao mais altas tiveram um
comportamento mais fragil na ruptura, enquanto que os tracos que resultaram em uma
argamassa mais fraca apresentaram maior ductilidade. Quanto mais deformaveis forem
as argamassas, maiores serdo as tensdes de tracdo no bloco em virtude de sua maior

expansao.

2.3.3 Tipo de assentamento da argamassa

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

argamassa.
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O uso do assentamento com argamassa apenas nas paredes longitudinais dos blocos pode
ocasionar uma maior racionaliza¢do do sistema, mas causa uma reducao na resisténcia da
alvenaria, na medida em que gera uma concentragdo de tensdes nessas paredes laterais,

que recebem a argamassa (PINHEIRO, 2009).

Parsekian e Soares (2011) observa que os corddes de argamassa devem ser aplicados em
toda extensdo do bloco, e que sua trabalhabilidade e, consequentemente, sua aderéncia
ndo sejam prejudicadas por exposi¢do prolongada ao tempo. Ainda ressalta que, se a
op¢ao adotada for filetes apenas nas paredes longitudinais do bloco, a resisténcia da

parede deve ser reduzida em aproximadamente 20%.

2.4 Comportamento dos componentes e elementos da alvenaria

Na alvenaria estrutural, por ser uma composi¢do entre componentes, como bloco,
argamassa ¢ graute, cada qual com suas respectivas propriedades mecanicas, o seu

comportamento serd uma fungao das caracteristicas de seus elementos.

O cédigo europeu EUROCODE 6 (2005) estabelece a Equagdo (2.2) para determinagao

da resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria que repete este conceito.

fi =K (2.2)
onde:

e K ¢ um coeficiente que depende do tipo de material do bloco e do tipo de argamassa;

e f, éaresisténcia média a compressdo da unidade;

e f, éaresisténcia média a compressdo da alvenaria;

e f ¢aresisténcia média & compressdo da argamassa.

Segundo Hendry (1981), a alvenaria tem resisténcia proporcional a raiz quadrada da
resisténcia média do bloco pela qual ela foi construida. No Brasil, conforme citado por
Ramalho e Corréa (2003), normalmente se adotam valores para eficiéncia de prisma entre
0,5 a 0,9 para blocos de concreto. A ABNT NBR 15961-1:2011, Alvenaria Estrutural —

Projeto, estabelece o valor 0,7 para relacdo entre resisténcia dos prismas e parede.

O estudo dos modos de ruptura ¢ também de fundamental importancia para poder propor
composi¢des de melhor desempenho estrutural. Em geral, os modelos sdo explicados por
prismas sujeitos & compressao, onde sdo relacionados a evolucdo da tensdo de tragdo no

bloco e as tensdes de confinamento da argamassa em funcao da tensao uniaxial aplicada
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ao conjunto. Esse método ¢ utilizado pois, a medida que se aplica uma forca vertical de
compressdo na alvenaria surgem tensdes de tragdo no bloco e tensdes de compressao na

argamassa.

A ruptura pode acontecer no bloco por atingir o limite de resisténcia a tragdo ou na junta
de argamassa se atingir a resisténcia a compressao confinada da mesma. Devido a esse
fendomeno ¢ importante a compatibilizagdo dos tragos de argamassa em fun¢ao do tipo de
bloco e sua classe de resisténcia de projeto, de forma que o processo de ruptura ocorra
nos blocos, podendo eventualmente ter esmagamentos localizados. Desta forma, ¢

possivel extrair o mdximo de aproveitamento dos materiais.

Neste item serdo apresentadas pesquisas e equacdes propostas para determinacdo do

modulo de deformagdo e dos modos e critérios de ruptura.

2.4.1 Modulo de deformacéao

O moddulo de deformacgdo pode ser conhecido através do tragado do grafico tensdo-
deformacdo especifica, obtido na compressao, a fim de avaliar e quantificar a deformacgao
ocorrida durante o ensaio. O moédulo de deformagdo e o coeficiente de Poisson sdo
importantes caracteristicas, que nao s6 dizem respeito as deformagdes da alvenaria, mas

também ao seu mecanismo de ruptura.

O modulo de deformacao dos elementos de alvenaria pode ser obtido através do grafico
tensdo-deformagdo para uma carga correspondente de 40% a 70% da carga de ruptura
para o modulo secante, ou através da carga correspondente a 30% para o modulo tangente
inicial. Segundo Mohamad (2007), isso ¢ recomendado por ocorrer neste trecho um

comportamento linear dos elementos (prismas e paredes).

Becica e Harris (1983, apud BARBOSA, 2004) para medir a deformagao longitudinal em
blocos isolados utilizaram LVDT’s em cinco pontos do bloco longitudinal. Dois foram
colocados na extremidade, dois afastados cerca de 10 cm para cada um dos lados € um no

septo, regido central da parede do bloco conforme ¢ mostrado na Figura 2-5 a seguir.

16



.

L t e —

P | L e ()

(i)

- 500 - L0

Deformagio (p)

Figura 2-5 — Localizacido dos DT’s nos blocos e prismas (a). Deformacéo do bloco isolado (b) e no
bloco central do prisma (c)

Fonte: Adaptado de BARBOSA (2004).

Observou-se que para todos os niveis de carga ocorreram variagdes das deformagdes nas
extremidades em relagdo ao centro e que ha variagdo nas deformagdes quando se aumenta

o carregamento, sendo sempre a regido central a mais sensivel a essas variagdes.

O CEB - FIB Model Code (1990) determina que o mdédulo de deformagdo do bloco de

concreto deve ser obtido pela Equacao (2.3).

f 0,33
E, =2,5x10%x (ﬁ] (2.3)

onde:

e [E, éomodulo de elasticidade médio dos blocos, em MPa;

e f, éaresisténcia a compressdo média dos blocos, em MPa.

A ABNT NBR 8522:2008 — Concreto — Determinacao do mddulo estatico de elasticidade
a compressao, determina que o modulo de deformagdo estatico de argamassas deve ser
obtido através do grafico tensdo versus deformagdo, nos pontos referentes a 0,5 MPa e

30% da carga de ruptura.

O moddulo de deformacgdo dinamico das argamassas pode ser determinado utilizando a
ABNT NBR 8802:2013 — Concreto endurecido — Determinacdo da velocidade de
propagacao de onda ultrassonica que normatiza o método de ensaio. Nesse ensaio utiliza-

se um instrumento portatil e versatil chamado ultrassom de velocidade de pulso.
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O corpo de prova ¢ submetido a um impulso e ¢ feita a leitura do tempo para que esse
impulso percorra o corpo de prova. O corpo de prova pode ter diversos formatos e o
resultado fornece informagdes a respeito da uniformidade do concreto/argamassa,

cavidades, fissuras e defeitos.

Como a velocidade do pulso num material depende da sua densidade e de suas
propriedades elasticas, que por sua vez estdo associadas com a qualidade e a resisténcia
a compressdo, ¢ possivel relacionar o tempo do pulso com o moédulo de elasticidade

dinamico, por investigacao sonora.

Garcia (2000) em sua pesquisa verificou que o comportamento do modulo de deformagao
dos blocos, prismas e painéis de parede tende a se manter linear em 30% a 40% da carga
de ruptura e que a obten¢do do modulo deve ocorrer no ter¢co médio do corpo-de-prova,
pois assim a influéncia do prato da prensa ¢ menor. Ainda relata em seu trabalho que a

curva tensdo-deformacdo torna-se nao linear ao se alcangar 50% da tensdo de ruptura.

Gomes (1983, apud CARVALHO, 2007) realizou um estudo teérico dos parametros
elasticos basicos das paredes de alvenaria submetidas a compressao simples, analisando
e comparando esses resultados com os obtidos experimentalmente. Com a consideragao
de que a espessura da parede ¢ muito menor que as outras dimensdes, no estado plano de
tensdes, e para as paredes ndo armadas, supondo completa aderéncia entre a argamassa e

os blocos, e que ambos obedecam a lei de Hooke, obtém-se a Equagao (2.4).

1 hy,
Epa:1_§ §,com5=E

E, E,

(2.4)

e E, ¢ o modulo de deformacdo da parede, em MPa;
e E, ¢éo0mddulo de deformagio da argamassa, em MPa.
e E, ¢ 0 mddulo de deformagio dos blocos, em MPa.

e /1, éaaltura do bloco, em cm.

e H ¢ aaltura da alvenaria, em cm.

A Equacao (2.4) ¢ utilizada para estimativa do moédulo de deformacao da parede quando
conhecidos 0 mddulo de deformacdo do bloco e da argamassa. Dhanasekar (1985, apud
MOHAMAD, 2007) sugere uma relagdo ndo linear para estabelecer o modulo de
deformacgdo da alvenaria em fung¢do da resisténcia a compressao, apresentada na Equagao

(2.5).
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E,, =1180x(f,)"® (2.5)
onde:

e [ éaresisténcia a compressdo uniaxial da alvenaria, em MPa;

Outra estimativa ¢ fornecida pela EN 1996-1-1 (2005), que fornece uma aproximagao

simples para determinar o mddulo de elasticidade da alvenaria com k x £, , onde f, ¢ a

resisténcia a compressao caracteristica da alvenaria, sendo que o valor recomendado para
k € 1000. A ABNT NBR 15961-1:2011 estabele para o modulo de deformagdo da

alvenaria o valor de 800 £, , onde f, € aresisténcia caracteristica dos prismas.

Na Tabela 2-6 sdo apresentados alguns valores de médulo de deformagao encontrados

por Garcia (2000) em seu ensaios.

Tabela 2-6 — Resisténcia a compressio e médulo de deformacgao

Item Res. média (MPa) Moédulo de deformagdo (MPa)
Bloco (area liquida) 16,3 8182
Argamassa 13,24 10900
Painel de alvenaria (area bruta) 4,02 4829

Nota: Relagdo area liquida / area bruta igual a 0,51.

Fonte: GARCIA (2000).

2.4.2 Modos de ruptura

Os modos de ruptura da alvenaria quando carregada uniformemente a compressao, em
geral, ocorre por meio do desenvolvimento de fissuras de tracdo paralelas ao
carregamento axial ou por colapso devido ao cisalhamento ao longo de algumas linhas de
fragilidade. O tipo de ruina dependerd se a argamassa ¢ relativamente fraca ou forte em

relagdo a unidade.

Page e Kleeman (1991, apud BARBOSA, 2004) em ensaios com unidades isoladas,
especialmente em blocos vazados carregados nas paredes longitudinais, afirmam que
existe um atrito na zona de contato bloco/placa restringindo o movimento lateral do bloco.
Isso acaba resultando em uma carga de fissuragdo nos septos transversais, devido a
restri¢ao dos deslocamentos. A ruptura, em geral, tende a ocorrer perpendicularmente a

carga aplicada, como mostrado na Figura 2-6.
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Figura 2-6 — Mecanismo de restricio das placas em blocos vazados

Fonte: BARBOSA (2004).

Em prismas de dois ou trés blocos, os modos de ruptura também foram estudados. Shrive
(1982 apud MOHAMAD, 2007) realizou testes experimentais em prismas de blocos de
concreto assentados com argamassa somente nas faces longitudinais. Nota-se, na ruptura,
o desenvolvimento de tensdes de tragdo na face lateral causado pela rotagdo e
esmagamento dos apoios. O mecanismo de ruptura ¢ semelhante ao de vigas. O
esmagamento da argamassa lateral induz tensdes horizontais que levam o material a

ruptura por flexdo. Este mecanismo de ruptura ¢ mostrado na Figura 2-7.

«——

o M

Figura 2-7 — Mecanismo gerador de tensdes horizontais em prismas de blocos de concreto, com
assentamento nas faces longitudinais

Fonte: MOHAMAD (2007).

Em blocos com o preenchimento total da argamassa nas suas faces horizontais, a ruina
ocorre pela separagao por fissuracdo vertical dos septos transversais. A ruina subita e por
cisalhamento diagonal foi a forma predominante, ocorrendo na espessura dos septos
transversais extremos. Nos ensaios, as fissuras de tra¢do vertical foram visiveis nos septos
transversais entre 50% e 70% da carga ultima, seguida do inicio do esmagamento da

argamassa.

Mohamad (1998) ensaiou prismas de blocos de concreto e notou que os prismas
construidos com resisténcia da argamassa diferentes tiveram modos de ruptura distintos.

Na Figura 2-8 (a) nota-se o fendilhamento da superficie do bloco em contato com a
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argamassa, o que mostra que houve, aparentemente, um esmagamento localizado da junta

de assentamento. Na Figura 2-8 (b) notam-se fissuras na vertical devido a inducdo de

tensdes de tracdo no bloco que cortavam os septos transversais do bloco e toda a altura

do prisma.
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Figura 2-8 — Modos de ruptura de prismas de blocos de concreto confeccionados com diferentes

tracos.

Fonte: MOHAMAD (1998).

Hendry (1998) resume os modos de ruptura em basicamente:

e afalha de separagdo por tragdo ¢ iniciada pela deformacgéo restringida das argamassas nas

juntas horizontais;

e aresisténcia a compressao “aparente” da unidade ndo ¢ a medida direta da resisténcia da

alvenaria, visto que o modo de falha ¢ diferente nas duas situagdes;

e aargamassa ¢ capaz de resistir a tensdes muito mais altas quando sob formas de junta do

que nos ensaios uniaxiais, devido a restri¢do imposta em sua deformagdo lateral pelas

unidades.

Romagna (2000) avaliou o comportamento mecanico de prismas de bloco de concreto a

compressdo, como mostra a Figura 2-9. As fissuras aconteceram na intersecao entre as

paredes transversais e longitudinais. Observou-se também fendilhamento na parede do

bloco. Foram verificadas algumas fissuras na dire¢do paralela ao carregamento, no

sentido do comprimento do bloco.

Figura 2-9 — Modo de ruptura de prismas de blocos de concreto

Fonte: ROMAGNA (2000).
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Notou-se que ocorre uma perda de aderéncia entre a argamassa e o bloco, apds o
esmagamento da junta de assentamento, mas isso ndo levou o prisma a perder capacidade
resistente, apenas gerou fissuras ao longo do comprimento do bloco seguido do seu

esfacelamento.

Uma importante contribui¢do para o estudo do mecanismo de ruptura das alvenarias foi
realizada por Cheema e Klingner (1986 apud JUSTE, 2001), que experimentaram prismas
de bloco de concreto e utilizaram os ensaios para calibrarem linearmente o modelo de

elementos finitos.

Baseados em trés modos de ruptura listados a seguir os autores desenvolveram varias
expressoes utilizando as caracteristicas dos materiais utilizados, que procuram prever a
tensdo de compressao necessaria para a ocorréncia de cada tipo de ruptura em fungdo da

relagdo entre o mddulo de elasticidade da argamassa e do bloco.

e ruptura por tracdo no bloco, onde a maxima tensao de tragdo principal no bloco € maior
que a resisténcia a tracdo do bloco;

e ruptura por esmagamento no bloco, onde a tensdo de compressao principal € maior que a
resisténcia a compressao do bloco;

e ruptura por esmagamento da argamassa, onde a tensdo de compressao axial na argamassa

¢ maior que a resisténcia da argamassa confinada.

Os valores experimentais foram comparados com os valores calculados utilizando as
expressoes propostas pelos autores e alcangaram resultados favoraveis. Na Tabela 2-7 ¢
mostrado a comparacao dos resultados. Também foi criado um grafico (Figura 2-10) com
a curva de ruptura para prismas de blocos ndo grauteados.

Tabela 2-7 — Comparacio entre as resisténcias 2 compressio de prismas obtidas em ensaios e

calculadas por CHEEMA e KLINGNER (1986)

Ensaios Res. do ar};Z;:ssa Observada Prevista Relacdo
bloco (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) obs./prev.
Hegemeier I 35,16 22,77 25,33 25,05 1,02
11 51,06 22,77 31,81 26,87 1,18
I 19,66 14,70 16,42 17,04 0,96
Hamid I 19,66 18,22 16,28 19,66 0,83
111 19,66 5,73 15,39 6,90 2,23

Fonte: JUSTE (2001).
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Figura 2-10 — Curva de ruptura dos prismas nao-grauteados

Fonte: JUSTE (2001).

A partir da relacdo do modulo de deformacgdo dos materiais (bloco e argamassa) obtém-
se os valores de y de { do grafico da Figura 2-10, entdo através dos coeficientes e das
equacdes desenvolvidas por Chemma e Klingner encontra-se uma estimativa da

resisténcia dos prismas de bloco de concreto e o seu modo de ruptura.

Observando as curvas, para relagdes £,

arg

/ E, > 0,66 a ruptura ocorre, preferencialmente,
por esmagamento da junta de argamassa (regido 2 da Figura 2-10), para E,, / E, <0,66

a ruptura acontece por tracao no bloco (regido 1 da Figura 2-10).

Os varios estudos realizados mostram que a perda da capacidade resistente do conjunto
ocorre apos o surgimento de esfacelamento na superficie do bloco superior. Entretanto,
ndo pode se afirmar que a causa da ruptura seja apenas a indugdo de tragdo no bloco ou

esmagamento da junta, mas a associa¢do de dois modos de ruptura.

Vale ressaltar que a resisténcia a compressao ¢ o modo de ruptura dos blocos cerdmicos
sao significativamente diferentes quando comparados com os de concreto. Os materiais
ceramicos possuem uma faixa de resisténcia & compressao maior, entretanto um modo de
ruptura mais fragil. Ja nos blocos de concreto possui uma faixa de resisténcia menor, uma
ruptura mais ductil e uma fissuragdo mais distribuida, quando comparado com o

ceramico.
2.4.3 Critérios de ruptura

A base principal dos modelos que descrevem a ruptura da parede se baseiam na
representacao das deformacdes do bloco, da argamassa e da aderéncia nas interfaces.
Nesse item serdo apresentados os critérios de ruptura de Mohr e outros critérios para

descrever o comportamento do material sob estado combinado de tensdes.
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O diagrama de ruptura de Mohr oferece um método de representagdo da ruptura sob
estados combinados de tensdo de tracdo e compressdo. Na Figura 2-11 ¢ apresentado o
segmento AB que ¢ denominado curva limite de ruptura. Segundo esse critério supdem-
se uma variacao linear entre os esfor¢os e havera ruptura quando, num ponto ao longo da

superficie, a tensdo de cisalhamento se iguale a resisténcia ao cisalhamento do material.

T=ct+a.tgd
'T ¢ =angulo de atrito
A 1 - Tragdo uniaxial: ¢ = coesao
~— 2 - Comportamento biaxial (fracio e compressio): e
3 - Compressdo uniaxial:

/ \‘:\\\\\ 4 - Compressao triaxial;
S t
RS :
/\( 1 :\\w\

/3 [2} Y1y a
B - v

Gs O1
Figura 2-11 — Envoltéria de ruptura de MOHR
Fonte: MOHAMAD (2007).

Outro critério ¢ denominado critério de deformacao maxima para prismas. Esse principio
baseia-se na compatibilidade de deformacdes laterais. Verifica-se por esse fundamento
que, quanto maior a diferenga entre o mddulo de elasticidade da argamassa e do bloco,
maiores sdo as tensdes laterais de tracdo e compressdo gerada nos materiais. Na Figura

2-12 sao mostrados as deformag¢des no modelo formado por bloco e argamassa.

Ev=>=E. Fo-F.

Figura 2-12 — Modelo representando as deformacdes laterais

Fonte: MOHAMAD (2007).

Modelos mais detalhados e realistas que consideram modos de ruptura devido a tracao,
ao cisalhamento, a flexdo e aos esfor¢os combinados foram elaborados. O modelo de

Hilsdorf (1969 apud PINHEIRO, 2009) baseou-se nas seguintes hipoteses:

e 0s blocos sdo macicos e todas as areas das faces maiores encontram-se assentadas em
argamassa, com perfeita aderéncia entre os componentes;
e adistribui¢do de tragdo ¢ uniforme ao longo da altura da unidade;

e esforcos de tracdo laterais iguais nas diregdes x € z;
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e relacdo linear de Coulomb entre o valor da resisténcia a tragcdo uniaxial e da resisténcia a
compressao uniaxial, definindo a envoltoria de ruptura biaxial do bloco submetido ao

carregamento triaxial.

Na Figura 2-13 ¢ ilustrado o estado de tensdes de um prisma de alvenaria, segundo esse

modelo proposto.
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Figura 2-13 — Distribuicio de tensdes conforme o modelo de HILSDORF
Fonte: PINHEIRO (2009).

Nesse critério o bloco se rompe sob estado biaxial (tragdo-compressao) e a argamassa sob
estado triaxial de compressdo. Partindo do principio que existe perfeita aderéncia entre
os componentes, as tensdes de compressao triaxiais na argamassa induzirdo tensdes de
tracdo no bloco, e assim as fissuras ocorrerdo quando a tensdo atuante ultrapassar a tensao

ultima de um dos componentes.

O modelo de Lenczner (1973, apud PASQUALI, 2007) leva em consideracdo a
contribuicdo da argamassa de assentamento na resisténcia da alvenaria, baseando-se na
compatibilidade de deformagdes entre os componentes da alvenaria, bloco e argamassa.
Esse critério de ruptura se explica a partir do médulo de deformacdo da argamassa, em
relagdo ao bloco, que fica submetida a esforgos de compressao e os blocos a esforcos de

tragao.

Na alvenaria que comtém graute o principio de ruptura ¢ semelhante, baseado na
compatibilidade de deformacdes laterais, entretanto com mais um elemento, o graute, que
ao absorver tensdes também sofrera deformacgdes. Por esse critério, quanto maior for a
diferenca entre o mddulo de deformagdo da argamassa, do bloco e do graute, maiores sdao
as tensoes laterais de tracdo e de compressao gerada nos componentes. Na Figura 2-14 ¢

exibido o estado de tensdes em prismas grauteados sujeitos a carga vertical.
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Figura 2-14 — Distribuicao das tensoes verticais e horizontais nos componentes

Fonte: MOHAMAD. G, et al (2009).

2.5 Interacao de paredes

A interagdo de paredes ¢ um fator fundamental no dimensionamento da alvenaria
estrutural. Sua consideragdo pode conduzir a um dimensionamento mais econémico
devido a consideraveis mudangas na estimativa de acdes para as paredes e, assim, reduzir
a resisténcia dos blocos. Entretanto, sua utiliza¢do deve ser cuidadosa, pois se a suposta
uniformizagdo ndo ocorrer na pratica, pode-se ter uma redugao significativa da seguranca

da edificagdo.

Na alvenaria estrutural diz-se que a amarragao ¢ direta quando ocorre a sobreposi¢ao dos
blocos de uma parede na outra, a cada duas fiadas; na amarragdo indireta, ao contrério, a
junta vertical do encontro das duas paredes fica “a prumo”. A utiliza¢do de barras e
grampos para fazer a ligag¢do entre os blocos, quando se utiliza amarracao indireta, ¢ uma
forma de ligacdo normalmente empregada em obras. Na Figura 2-15 sdo exibidos os

modelos de amarragao.

(a) (b)

Figura 2-15 — Amarracio direta (a) e amarracio indireta com utilizacio de barra metalica (b)

Fonte: CAPUZZO NETO (2005).
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Quando a alvenaria est4d submetida a acdes verticais surgem forgas de interagdo entre os
componentes. Na amarracao direta, a disposi¢ao dos blocos favorece o espalhamento e a
uniformizacao das forcas entre os elementos de alvenaria. Ja na amarracgdo indireta nao

ha um consenso sobre a ocorréncia e o grau de interacao das paredes.

A interagdo também pode ocorrer entre paredes adjacentes se na ligacdo entre esses
elementos puderem se desenvolver as forcas de interagdo, e nesse caso, € praticamente
impossivel a ocorréncia de deslocamentos relativos entre as paredes, uma vez que a carga

da parede mais carregada ¢ transferida para a parede menos carregada (Figura 2-16).

Figura 2-16 — Interacdo de paredes sob carregamento vertical

Fonte: Adaptado de MAURICIO (2005).

Segundo Ramalho e Corréa (2003), através de estudos em modelagem por elementos
finitos, a distribuicdo das tensdes entre paredes de alvenaria estrutural estd diretamente
influenciada pelo tipo de amarracdo realizada. Ainda, a amarra¢do funciona como

contraventamento para as paredes, sendo um mecanismo essencial para a edificagao.

O fendmeno pode ainda ocorrer em paredes com aberturas, ainda que a existéncia dessa
seja considerada como limite entre as paredes, devido a interrup¢ao dos elementos (Figura

2-17) (RAMALHO e CORREA, 2003).
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Figura 2-17 — Interacio de paredes em regido de janela
Fonte: MOREIRA (2007).
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2.5.1 Procedimento de distribuicdo das acdes verticais

Existem métodos de distribuigdes das agdes verticais disponiveis na literatura e que sao
empregados para dimensionamento da alvenaria. O procedimento mais simples de se
distribuir a carga devido a agdo vertical ¢ chamado Método das Paredes Isoladas. Nesse
processo, cada parede ¢ responsavel, Unica e exclusivamente, pelo seu peso proprio e
pelas cargas permanentes e acidentais a ela transmitida pelas lajes que nela se apoiam, ou

seja, considera-se que ndo haja interagdo entre as paredes.

O calculo das cargas aplicadas em cada parede ¢ realizado com o uso de procedimentos
convencionais para célculo de concreto armado, subdividindo-se as lajes em tridngulos e
trapézios (método das linhas de ruptura para laje) (Figura 2-18). A area da laje, de cada
pavimento, estd relacionada ao quinhdo de carga a ser aplicada nas paredes
correspondentes, sem considerar as ligagdes existentes entre as mesmas. Dessa forma, a
carga em cada parede se torna o somatério do que ocorre em cada pavimento, ao longo

da altura do edificio até a fundagao.

Figura 2-18 — Carga vertical para paredes isoladas

Fonte: MAURICIO (2005).

Hendry (1981, apud CAPUZZO NETO, 2000) salienta que a distribui¢cao das tensdes ndo
¢ uniforme ao longo do comprimento da parede, sendo que na verdade estas se
concentram na regido central; no entanto, nos pavimentos inferiores de edificios, essa nao

uniformidade tende a diminuir, gradualmente, ao longo da altura da parede.

Sua principal vantagem, em relacdo aos outros meios de distribui¢do, reside no fato de
ser simples e rapido para se executar, além de seguro para a alvenaria. Entretanto, penaliza
a economia com cargas pouco uniformes e pode gerar distor¢cdes nas cargas dos apoios,

tornando-se desfavoravel as fundagoes (MOREIRA, 2007).

No Método do Grupo Isolado de Paredes as cargas sdo totalmente uniformizadas em cada

grupo de paredes considerado, o grupo ¢ determinado pelas aberturas, como portas e
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janelas, e limites das paredes, como o proprio final da mesma, e sdo supostas totalmente

solidarias.

Esse procedimento ¢ bem aceito na literatura internacional, devido a sua simplicidade de
ser implementado, e seguro, especialmente quando as aberturas sao consideradas como
limite entre grupos. Ainda ¢ um procedimento bastante racional quanto & economia,
resultando em especificagdes adequadas de bloco. E indicado para edificios de qualquer
altura, desde que sejam avaliadas corretamente as for¢as de interagdo em cantos e bordas,

condigdo necessaria para a sua correta aplicagio (RAMALHO e CORREA, 2003).

Segundo Hendry (1981), cada grupo de paredes ¢ tratado, em planta, como uma secdo
transversal submetida a acdo correspondente a uma referida drea do pavimento,
admitindo-se a distribuicdo linear das tensdes normais ¢ levando-se em conta a
excentricidade da resultante das agdes do pavimento em relagdo ao centroide do grupo de

paredes (Figura 2-19).

7
1
|
" A =
o ~A.  Centrode carga
;, 4 ’/ Centro de massa
L

Figura 2-19 — Grupo de paredes isoladas
Fonte: Adaptado de MAURICIO (2005).

A tendéncia das paredes trabalharem como um conjunto pode ser explicada através da
interacdo das mesmas. Como a maioria das paredes sdo construidas com a amarragdo
direta entre os blocos, o travamento das unidades permite a distribui¢do das agdes

verticais e laterais ao longo do comprimento e altura dos painéis de alvenaria.

Uma extensdo do procedimento anterior citado ¢ chamado de grupo de paredes com
interagdo. Nesse método de distribuicdo da acdo vertical os proprios grupos de paredes
interagem entre si, € a principal diferenca ¢ a existéncia de forgas de interagdo também
sobre as aberturas. Neste caso, cada grupo pode interagir com os demais, de acordo com

taxas de uniformizacao definidas. E seguro, quando bem utilizado, muito favoravel a

economia, mas também depende da correta defini¢do dos grupos e taxas de interagdo,

29



além da garantia de que haja resisténcia para absorver as for¢as de interacdo entre paredes

e entre grupos (RAMALHO e CORREA, 2003).

A taxa de interagdo representa quanto da diferenca de carga entre grupos que interagem
deve ser uniformizada em cada nivel. Ao considerar que a taxa ¢ de 100%, significa que
ha homogeneizacdo total das agdes, caso a taxa seja igual a zero, ndo havera nenhuma

transferéncia de carga, comportando-se como grupos isolados.

Accetti (1998), comenta que os macrogrupos se formam devido ao fato da existéncia de
interacao de grupos devido a existéncia de alvenaria entre a abertura e a laje. Grupos
ligados por aberturas de janelas podem proporcionar uma taxa de interacdo maior do que

grupos ligados por aberturas de portas (Figura 2-20).

Figura 2-20 — Grupo de paredes
Fonte: CAPUZZO NETO (2000).

O ultimo método de distribui¢do de agdes vertical, e o mais avangado, ¢ a modelagem
tridimensional em elementos finitos. Nesse procedimento, modela-se a estrutura
discretizada com elementos de membrana ou chapa, colocando-se os carregamentos ao

nivel de cada pavimento.

E um procedimento interessante, mas ainda ndo ¢ considerado viavel para projetos usuais.
Diferente dos outros modelos analiticos, 0 modelo tridimensional em elementos finitos
necessita de algumas caracteristicas elasticas dos materiais, tais como modulo de

deformacao e coeficiente de Poisson.

Segundo Ramalho e Corréa (2003), a uniformizacdo das agdes dar-se-a4 através da
compatibiliza¢do dos deslocamentos no nivel de cada n6. Ainda comentam que esse
procedimento apresenta alguns inconvenientes como a dificuldade de montagem de
dados, a interpretagao dos resultados e defini¢do dos elementos que possam representar a
alvenaria. Na Figura 2-21 ¢ representado um edificio discretizado pelo método dos

elementos finitos.
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Figura 2-21 — Eedificio medelado em elementos finitos
Fonte: MAURICIO (2005).

2.5.2 Pesquisas sobre interacdo de parede

Uma das primeiras pesquisas sobre o assunto foram realizadas por Sinha e Hendry em
1979 ¢ citado por MOREIRA (2007). O programa experimental tinha como objetivo

comparar a capacidade de carga entre paredes isoladas e paredes enrijecidas.

Os modelos ensaiados consistem em paredes com o formato em planta de um “H”, em
escala natural (1:1) e (1:3). As paredes eram formadas por tijolos ceramicos macigos e
enrijecidas em suas extremidades pela existéncia de flanges feitos com amarragao direta.
A escolha desse formato ¢ devido a possibilidade de redu¢do de excentricidade em painéis

com essa geometria.

Duas situagdes, para aplicagdo do carregamento, foram estudadas para determinar se a
presenca de enrijecedores (flanges) produz aumento na capacidade portante de paredes
sujeitas a compressdo. Na primeira situacdo, o carregamento foi aplicado em todas as
paredes (central e flanges), na segunda, apenas a parede central foi carregada (Figura

2-22).
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Figura 2-22 — Esquema de carregamento

Fonte: MOREIRA (2007).

Observou-se que o efeito de enrijecimento diminui com o aumento da relagdo entre

comprimento e altura. A diminuigdo ¢ esperada visto que mantendo a altura constante e
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aumentando o comprimento a distancia entre os enrijecedores ¢ maior e, assim, menor

sua influéncia.

As conclusdes dos autores foram que o enrijecimento ndo produziu aumento da
resisténcia a compressao das paredes, comparando-se com as paredes planas. Antes da
fissuracdo ha indicagdo de contribui¢cdo dos flanges, sendo as flechas horizontais menores

que as relativas a parede sem enrijecimento.

As fissuras apareceram em ambos os flanges e nos dois lados, quando se aplicou a forga
em todas as paredes (Figura 2-23a). Quando se aplicou a forca apenas na parede central,
as fissuras apareceram na interse¢do entre o flange e a parede central como pode ser

observado na Figura 2-23b.

(@
Figura 2-23 — Ensaio de Sinha e Hendry
Fonte: MOREIRA (2007).

(b)

Sinha e Hendry (1979, apud MOREIRA, 2007) admitem ndo haver interacdo de paredes
submetidas a ac¢des verticais, € que o enrijecimento nao promove aumento da resisténcia

do painel, inclusive nos ensaios onde os flanges estdo carregados.

No Brasil, pode-se admitir que a primeira pesquisa que avalia o comportamento da
intersecdo de paredes sob agdes verticais foi realizada por Camacho (1995), que ensaiou
torres de alvenaria de blocos ceramicos em modelo fisico reduzido, nas escalas (1:3) e
(1:5), cujas formas e dimensdes estdo apresentadas na Figura 2-24 a seguir. O trabalho
teve como objetivo verificar o comportamento das torres com diferentes escalas, quando

submetidas a diferentes carregamentos.
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Figura 2-24 — Esquema de carregamento

Fonte: CAMACHO (1995).

Verificou-se que o comportamento das torres em relagdo as deformagdes ¢ praticamente
o mesmo nas duas escalas estudadas. Observou que proximo ao topo existe uma
concentragdo de tensdes nas regides de aplicacdo de forcas, enquanto nas paredes ndo

carregadas essas sdo praticamente nulas.

Isso ocorre pois ndo ha forgas de interagdo suficientes para mobilizar a parede vizinha. A
meia altura da torre observa-se que ndo existe uma concentragao tao acentuada quanto no
topo, devido a transferéncia de forcas das paredes menores para as paredes maiores. Na
regido proxima a base, a tendéncia ¢ de deformagdes iguais ou ligeiramente maiores que

no centro.

Com o aumento do carregamento, as fissuras se prolongam de cima para baixo, nas
paredes menores. Nas paredes maiores, as fissuras surgem nos cantos € caminham em
forma de escada para o centro da torre, com a indicacdo clara de transferéncia de carga.
O processo de fissuragdo e ruptura, para as torres nas duas escalas, ¢ exatamente o mesmo,
na qual ocorre a quebra da parede menor, na regido superior da torre (Figura 2-25), onde
¢ aplicada o carregamento, indicando uma ruptura localizada devido a concentragdo de

tensao.

Figura 2-25 — Forma de ruptura das torres

Fonte: CAMACHO (1995).
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Camacho (1995) afirma a necessidade de realizagdo de ensaios, de diferentes tipos e
dimensdes e com a presenca de lajes intermediarias para se poder concluir com maior
seguranca sobre o assunto pois, apesar dos resultados, era de se esperar uma maior

homogeneizacao das deformacgdes, na regiao central e na base das torres.

Em 2000, Capuzzo Neto realizou duas séries de ensaios de painéis de alvenaria em escala
natural com o objetivo de se estudar a interacdo de paredes, buscando identificar a
influéncia da cinta de amarracdo a meia altura. No seu trabalho, a primeira série foi
constituida de trés painéis em formato “H” com cinta de amarragdo na ultima fiada
(Figura 2-26 a), na segunda série as paredes eram semelhantes, mas possuiam a presenca

de mais uma cinta na fiada intermedidria (Figura 2-26 b).
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Figura 2-26 — Formato e dimensdes dos painéis de alvenaria
Fonte: CAPUZZO NETO (2000).
Foram utilizados para a constru¢ao dos painéis blocos ceramicos com dimensao modular
de 15x20x30 cm, além de blocos de amarracdo e canaleta. Durante os ensaios dos painéis
aplicou-se uma forga distribuida apenas na parede central (Figura 2-27a), de modo a
observar a transferéncia de parte deste carregamento para as flanges. Toda a base dos

painéis encontrava-se apoiada.

Os painéis foram instrumentados de modo a verificar a variagdo de deformacdes. Na

Figura 2-27-b é mostrado a disposi¢ao e localizagdo dos instrumentos de medidas.
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Figura 2-27 — Formato e dimensdes dos painéis de alvenaria

Fonte: CAPUZZO NETO (2000).
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O comportamento dos painéis com e sem cinta de amarragdo a meia altura ¢ praticamente
0 mesmo no regime elastico. Uma andlise numérica preliminar realizada pelo autor
chegou a mesma conclusdo. O autor também observou que nao ha diferenga significativa

de resisténcia nos ensaios.

A forca de ruptura média dos painéis, considerando as duas séries, ¢ igual a 467 kN. Este
valor corresponde a resisténcia a compressdo da parede central, onde hd uma
concentragdo de tensdes no topo causada pelo carregamento aplicado. A tensdo de ruptura

média foi de 3,66 MPa, com uma eficiéncia de 0,33 em relagao a resisténcia do bloco.

O comportamento linear para a série sem a presen¢a de cinta intermediaria foi até 68%
do valor da tensdo méaxima de compressdo. Para a série 2 o valor médio foi de 82%. Em
relacdo a forma de ruptura dos painéis, observa-se que ocorre na regido central, por
compressao, geralmente nos blocos de amarragao ou logo abaixo deles. Com o aumento
do carregamento, as fissuras se propagam, fazendo com que os flanges se separem da

parede central, indicando ruptura por cisalhamento da interface.

Na série sem presen¢a de cinta intermedidria as fissuras ocorreram ao longo de toda a
altura do painel, enquanto na outra série, a cinta de amarragdo a meia altura impede a

propagacao dessas fissuras para a metade inferior.

Camacho (2001) realizou uma investigacdo experimental em seis paredes “H” de nove
fiadas (Figura 2-28), com blocos cerdmicos em escala 1:3 para avaliag@o da eficiéncia das
ligagdes e da transferéncia do carregamento vertical entre as paredes conectadas. O traco
em massa de argamassa utilizado foi 1:1:6 (cimento:cal:areia) e a resisténcia média a

compressdo dos blocos e argamassa foi de 18,2 MPa e 4,3 MPa, respectivamente.

Gllem

i T0em

(a) Amarracio direta (b) Amarracdo indireta
Figura 2-28 — Formas e dimensdes das paredes ensaiadas por Camacho (2001)
Fonte: CAMACHO (2001).

As paredes ensaiadas foram totalmente apoiadas e o carregamento aplicado no topo da

parede central. Foram executadas trés diferentes formas de paredes (duas para cada tipo)
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que sdo: 1) amarracdo direta sem graute na intersecdo (PHCV); 2) amarracao direta com
graute na interse¢do (PHCG); 3) amarracdo indireta enrijecida com grampos metalicos

ancorados em furos grauteados (PHTG).

O trabalho ainda realiza ensaios de prismas para tentar correlacionar os valores entre si,
além de comparar os resultados experimentais com valores tedricos, obtidos através da

analise linear em elementos finitos.

As forgas de cisalhamento que provocaram ruptura dos modelos foram 39,58 kN,
30,61 kN e 41,92 kN para amarragdo direta sem graute, amarracao direta com graute e

amarragao indireta com grampos, respectivamente.

Para as paredes PHCV e PHCG a ruptura pode ser definida como fragil, caracterizando-
se pelo desprendimento do todo o flange lateral, com e sem desmonte, respectivamente.
No caso das paredes tipo PHTG (amarracao indireta enrijecida por grampos metalicos
ancorados em furos grauteados), a ruptura passa a ser ductil, conduzindo a parede a

grandes deslocamentos verticais.

Na Figura 2-29 ¢ apresentado o esquema de ensaio ¢ as formas de ruptura apresentadas,
(a-PHCV) e (b - PHCQG), nas quais ¢ caracteristico o aparecimento de fissuras inclinadas
no encontro da parede central com os flanges, principalmente para os modelos com

amarracao direta simples e com graute.

Figura 2-29 — Esquema de carregamento e formas de ruptura (CAMACHO, 2001)
Fonte: CAMACHO (2001).

As conclusodes por Camacho (2001) a respeito do comportamento global das paredes tipo
“H”, foram que as rupturas das paredes tipo PHCV e PHCG sdo semelhantes, frageis, e
de um modo geral caracterizada por um corte na interface de liga¢ao entre a parede central

e as paredes laterais.
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Na Figura 2-30 ¢ mostrado o modo de ruptura por cisalhamento da parede (c-PHTG) onde
ndo ¢ comum o aparecimento de fissuras horizontais nos flanges, até o desprendimento

dos blocos das barras metalicas.

Figura 2-30 — Formas de ruptura parede tipo PHTG (CAMACHO, 2001)
Fonte: CAMACHO (2001).

Com a colocacdo dos grampos metalicos (parede tipo PHTG), a forma de ruptura
apresenta modificacdo, passando a apresentar um comportamento ductil, ndo ocorrendo
a separacao brusca entre a parede central e os flanges. A resisténcia de ruptura das paredes
ndo apresentou diferenca significativa. O autor destaca que, segundo a opinido de
pesquisadores, a presenca de grampos reduz fortemente a resisténcia final do conjunto,

fato que ndo foi demonstrado pelos resultados obtidos.

Ainda, a resisténcia final das paredes corresponde, aproximadamente, ao somatorio do
numero de blocos efetivamente contrafiados na ligagdo. Sendo assim, ¢ razoavel supor
que exista uma distribuicao uniforme de forcas ao longo da ligacdao parede carregada e
flange, sendo a resisténcia do bloco ao cisalhamento o parametro definidor da resisténcia

final da parede.

Silva (2003) fez uma investigacdo experimental de distribui¢ao das ac¢des verticais entre
paredes construidas com blocos ceramicos estruturais, em escala natural e reduzida. Tinha
como objetivo avaliar a eficiéncia das ligagdes. Em seu trabalho, os modelos de paredes
em formato “H” estudados foram com dois tipos de ligacdes usuais, amarragdo direta com
blocos contrafiados sem graute no encontro e amarragdo indireta com utilizacdo de

grampos metalicos grauteados.

Foram ensaiados dois corpos de prova para cada modelo e durante a experimentacao
foram registradas todas as informacdes necessarias, tais como deformagdes,

deslocamentos e fissuragao.
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Os ensaios consistiam em aplicar um carregamento vertical uniformemente distribuido
sobre a parede central, de forma que todo o carregamento a ela imposta pudesse ser

transferido integralmente as paredes laterais através das ligagdes em estudo.

O comportamento observado nos ensaios foi semelhante ao observado por Camacho
(2001). Verificou-se nos painéis para o modelo com amarragao direta uma ruptura fragil
com inclinac¢do aproximada de 60° com a horizontal e no modelo com amarragdo indireta
caracterizada pela ruptura ductil. A forca de cisalhamento para os painéis com amarragao
direta foi 35% maior do que aquelas obtidas com amarrac¢do indireta com grampos. Os

modos de ruptura sdo mostrados na Figura 2-31.

Figura 2-31 — Detalhe da forma de ruptura — (a) amarracao direta, (b) amarracao indireta

Fonte: SILVA (2003).

Outro ponto observado por Silva (2003), através do cisalhamento das unidades, foi que,
apesar de existirem dez unidades intertravadas, apenas seis unidades estavam

efetivamente dentro do que foi definido como “area principal de distribui¢do de cargas”.

Capuzzo Neto (2005) investigou a interacdo de paredes em alvenaria estrutural ceramica
com amarracado direta submetida a acdes verticais. Apos estudar numericamente diversas
geometrias de modelo, com o intuito de avaliar adequadamente a resisténcia ao
cisalhamento vertical na interface, concluiu que a distribui¢cdo mais uniforme das tensdes
de cisalhamento ao longo da altura ocorre para a situagdo em que os deslocamentos da

base da parede central estdo livres.

Outro ponto ¢ que hé indicagdes tedricas de que modelo com o flange restrito seja o mais
apropriado para que a ruptura ocorra por cisalhamento. Dessa forma, o trabalho foi
desenvolvido com um modelo com cinco fiadas de altura, com secdo em planta em

formato H e com a parede central ndo apoiada para analisar a resisténcia ao cisalhamento.

O programa experimental consistiu em cinco modelos com amarragao direta (esc. 1:3) e

um em escala natural; cinco modelos com amarragdo direta e cinta de topo (esc. 1:3);
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cinco modelos com amarracao direta e cinta intermediaria (esc. 1:3). Todos os modelos

foram submetidos a um carregamento distribuido apenas na alma da secao.

Na Figura 2-32 ¢ mostradas as dimensdes dos modelos em escala reduzida e as dimensdes

dos modelos em escala natural ensaiados por Capuzzo Neto (2005).
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Figura 2-32 — Modelos em escala reduzida e modelos em escala natural

Fonte: CAPUZZO NETO (2005).

Os ensaios em escala natural foram realizados utilizando-se portico de reagdo e um
macaco hidraulico com capacidade de 1000 kN. Os deslocamentos relativos sao medidos
por transdutores de deslocamentos a base de extensometros. O esquema de
instrumentagdo dos corpos de prova ¢ andlogo ao dos ensaios em escala reduzida visando

a comparacao dos resultados.

Capuzzo Neto (2005) ainda ensaiou painéis de alvenaria em blocos ceramicos estruturais
com diferentes sec¢des em planta e com mais de um pavimento, e com a presenca de laje

de concreto para verificar seu efeito na estrutura.

O primeiro modelo (H1) em escala reduzida ¢ semelhante aos ensaiados por Capuzzo
Neto (2000) em escala real. Foi adotado na tentativa de se comparar os resultados. Na

Figura 2-33 sdo ilustrados os painéis e as suas dimensdes.
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Figura 2-33 — Painéis H1 com e sem laje de topo

Fonte: CAPUZZO NETO (2005).

Ainda estudou-se o modelo com a presenca da laje. Em ambos os casos empregou-se a
cinta de amarracdo de respaldo (ultima fiada), base toda apoiada e aplicacdo de carga

apenas na parede central.

O segundo modelo (H2) foi elaborado com as dimensdes alteradas. O objetivo deste
ensaio foi comprovar que a uniformizagdo das tensdes ndo ocorre em um Unico
pavimento. Neste caso além da cinta de respaldo presente, estudou-se o efeito da cinta
intermediaria, pois, neste caso a transferéncia de forga se da ao longo de toda a altura do

painel. Avaliou-se o modelo com e sem laje de topo (Figura 2-34).

O proximo modelo estudado foi o comportamento da distribuicdo das a¢des verticais com
mais de um pavimento e com o carregamento aplicado em niveis diferentes (Figura 2-35).
Neste caso, o principal objetivo foi verificar se hd o aumento da for¢a de ruptura quando

o carregamento ¢ aplicado em niveis diferentes.

Camrepamento aplicado
apenas nessa regido

Figura 2-34 — Painéis H2 com e sem laje de topo

Fonte: CAPUZZO NETO (2005).
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Figura 2-35 — Painéis H3 com e sem laje de topo

Fonte: CAPUZZO NETO (2005).

Para os painéis com cinco fiadas, a conclusdo que se chegou foi que a presenga das cintas
de amarracdo em termos de resisténcia total dos modelos ndo foi apreciavel, pois levaram
a um aumento da for¢a de ruptura inferior a 20%. Observou-se que para a série com
amarracao direta a ruptura ocorreu pelo cisalhamento da ligacao das paredes, tendo flexao
dos flanges, constatada pelas deformagdes obtidas durante o ensaio e caracterizada pelo
aparecimento de fissuras verticais e horizontais ao longo das juntas de argamassa nos

mesmos.

Em resumo, para os painéis em escala reduzida, das investigagdes realizadas pode-se
inferir que o principio de Saint Venant fornece, comprovadamente, subsidios para a
consideragdao da uniformizacdo do carregamento aplicado em painéis de alvenaria. Os

modelos reduzidos sdo representativos do comportamento da alvenaria em escala real.

A influéncia das cintas de amarra¢do na fiada intermedidria ¢ praticamente nula em
termos de resisténcia final, entretanto modifica o comportamento dos flanges e prolonga

o trecho do comportamento linear.

Nos ensaios dos painéis H3 o segundo pavimento do painel fica submetido a uma maior
concentragdo de tensdo de cisalhamento na interse¢do das paredes, ja no primeiro
pavimento as tensdes de cisalhamento na interse¢do e¢ nos flanges sdo inferiores as

anteriores devido a transferéncia de forga para os flanges.

A presencga das lajes de concreto no topo indica um acréscimo na resisténcia dos painéis
de alvenaria de cerca de 30% e que a ruptura do painel de dois pavimentos ocorre pelo
esgotamento da capacidade resistente a compressdo da parede central do pavimento
inferior. O autor realizou analises numéricas dos painéis ensaiados, ndo abordadas nesse

trabalho, que confirmam algumas das conclusdes citadas.
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Mauricio (2005), com o objetivo de estudar as ligagdes com amarragdo direta de paredes
de bloco de concreto em escalas natural e reduzida 1:4, realizou ensaios em paredes em
forma H construidas com cinco fiadas, assentadas sobre bases de concreto armado. Os
blocos possuiam resisténcia a compressao de 7,0 MPa e as paredes foram assentadas com

uma argamassa de resisténcia a compressdo de 6,0 MPa.

Foram construidos 6 modelos para cada escala, sendo trés com a parede central ndo
apoiada na base (Figura 2-36a), o que sugere a transferéncia integral do carregamento
aplicado para os flanges, € os trés restantes com a parede central apoiada na base (Figura

2-36b). O carregamento foi aplicado uniformemente distribuido sobre a parede central.
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Figura 2-36 — Modelo de parede a ser ensaiada

Fonte: MAURICIO (2005).

Os corpos de prova ensaiados foram instrumentados com extensdmetros antes do
assentamento dos blocos, para a realizacdo da calibragdo, e com transdutores de

deslocamentos, para a medi¢ao de deformagao dos mesmos (Figura 2-37).

Figura 2-37 — Instrumentacio das paredes com LVDT e extensometros

Fonte: MAURICIO (2005).

Segundo o autor, as curvas tensao x deformacao das paredes ensaiadas apresentaram um
comportamento semelhante em ambas as escalas para carga no regime de servigo, a 20%
da ruptura. A ruptura foi brusca nos ensaios de todas as séries e, em alguns casos, tanto

na série 1 quanto na série 2, houve ruina dos modelos de ambas as escalas. Pode-se dizer
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que para a parede com apoio houve um acréscimo de aproximadamente 15% no valor da

carga de ruptura em relagdo a ndo apoiada.

A forma de transferéncia da carga para as abas foi semelhante até o surgimento de um
estado de fissuracao, apos isto, houve alteracdo do comportamento. Nas parede sem o
apoio central, o fluxo de cargas para as abas foi menor nas fiadas superiores, sendo mais
intenso nas primeiras fiadas. Nas paredes com apoio central, o comportamento foi

inverso, sendo o fluxo mais intenso nas fiadas superiores.

Identificou-se a formacao de bielas com inclinagdo de aproximadamente de 45° da parede
central para as abas. Essa formagdo foi comprovada através das leituras dos
extensdmetros elétricos. Outro ponto importante ¢ que, nas paredes H totalmente
apoiadas, a taxa de transferéncia do carregamento para as abas depende do nivel de carga
na parede central variando de modo inverso a aplicacao desse carregamento, chegando a

60% para a carga de fissuragao.

Andolfato (2006), em sua tese, realizou uma ampla investiga¢ao em torno da distribui¢ao
das a¢des verticais entre paredes de alvenaria estrutural dentro de um edificio. O edificio
em escala real, caracterizado como pertencente ao sistema complexo de paredes, serviu
de modelo experimental. Durante sua execugdo e ap6s seu término ele foi monitorado

com ensaio de prova de carga.

Os blocos foram instrumentados com extensdmetros em pontos estratégicos. As
circunstancias de execugao da obra evidenciaram a perturbagao das leituras durante essa
etapa, mas nao impediram sua exequibilidade. A prova de carga permitiu constatar a
ocorréncia de uniformizacdo de tensdes ¢ um comportamento similar ao esperado

numericamente através do modelo em elementos finitos realizado pelo autor.

Constatou-se que a instrumentagdo realizada foi suficiente para monitorar os efeitos de
interagdo entre paredes e que alguns pontos apresentaram comportamento com pequenas
diferencas entre si. Alguns pontos da estrutura apresentaram comportamento peculiar as
suas caracteristicas. Observou-se ainda que os pontos monitorados mais afastados do

carregamento foram bastante influenciados pelos carregamentos da prova de carga.

Oliveira (2014) desenvolveu um trabalho semelhante ao de Capuzzo Neto (2005). O
trabalho teve por objetivo avaliar o comportamento mecanico das interfaces verticais
entre paredes de alvenaria conectadas por amarragdo direta e indireta. Foram realizados

ensaios de caracterizagdo dos materiais, dos componentes (Figura 2-38) e da alvenaria,
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além de ensaios de cisalhamento direto em quatro séries de seis corpos de prova de cinco

fiadas, em formato H e em escala natural.

Figura 2-38 — Caracterizacio dos blocos de concreto

Fonte: OLIVEIRA (2014).

Os painéis em formato H possuiam cinco fiadas, apoiavam-se apenas nos flanges e foram
carregados verticalmente na parede central. Os modelos foram construidos sobre uma

base de concreto armado.

O modelo estudado teve quatro variagdes: (a) amarracao direta de blocos de concreto, (b)
amarragao direta de blocos ceramicos, (c) amarragdo indireta de blocos ceramicos, (d)
amarragao indireta de blocos de concreto. A amarragdo indireta foi executada com

grampos metalicos.

Nos modelos em que se utilizavam a amarracao indireta, utilizou-se grampos metalicos
de 10 mm de diametro na regiao de interface, sempre alocados na interse¢ao dos flanges
e a cada duas fiadas. Os painéis de alvenaria tinham dimensdes conforme se mostra na
Figura 2-39 e foram instrumentados conforme apresentado na Figura 2-40. Por fim, o

corpo de prova preparado para ensaio encontra-se na Figura 2-41.

.
|
[

| L = |
i = 33 [ o £ BN
g gi " E:
| | 40, 810 140, 40 810 140,
- - L 1080 ¥ | L. 1090
(a) Vista frontal (b)Fiadas 1,3e5 (c)Fiadas 2 e 4

Figura 2-39 — Dimensdes das paredes ensaiadas

Fonte: OLIVEIRA (2014).
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Figura 2-40 — Instrumentacio das paredes com DT’s

(a) Paree central (b) Flange

Figura 2-41 — Corpo de prova instrumentado
Fonte: OLIVEIRA (2014).

Prismas de dois blocos para os diferentes tipos de blocos também foram ensaiados a
compressao, a tracao na flexao e ao cisalhamento para a caracterizagao da interface bloco-
argamassa. Todas essas caracterizacdes mostraram-se importantes para que se pudesse
tornar viavel a segunda parte do trabalho, ndo apresentada aqui, que era representar a

alvenaria por meio de um micromodelo.

A resisténcia ao cisalhamento da interface no plano vertical de ligacao entre a parede
central e as abas das séries de blocos de concreto foi praticamente a mesma,
independentemente do tipo de ligag@o. Ja as séries de blocos cerdmicos com amarragao
direta apresentaram resisténcia ao cisalhamento aproximadamente 46% maior que a
obtida para amarracdo indireta. A for¢a de ruptura estimada por meio dos resultados de
caracterizagdo dos componentes apresentou boa correlagdo com a forga obtida no ensaio

de painel H.

2.6 Comentarios

Neste capitulo foram apresentadas algumas propriedades mecanicas fundamentais para o

estudo dos painéis de alvenaria bem como alguns trabalhos experimentais realizados que
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estudaram a interagdo de paredes. Fica evidente a importidncia de se avaliar as
caracteristicas individuais dos componentes da alvenaria para entender melhor a sua

influéncia.

Das pesquisas citadas na revisdo de literatura, pode-se afirmar que a existéncia da
interagdo de paredes ¢ relativamente bem consolidada por alguns autores, ainda que
outros consideram que cada parede trabalha sozinha, conforme visto por Sinha e Hendry

(1981).

Apesar de saber da existéncia dessa interagao ainda nao existe um consenso sobre os graus
de interacdo das paredes para os diversos materiais, tipos de ligagdo usualmente
empregados e sua eficiéncia. No Brasil, o nimero de trabalhos relacionados a este assunto

¢ reduzido, sendo a maioria dos artigos voltados para a alvenaria de blocos ceramicos.

Os trabalhos analisados abordados mostram a caréncia de estudos de painéis de alvenaria
em bloco de concreto de alto desempenho em escala natural. Trabalhos relacionados a
interagdo de paredes de alvenaria estrutural de blocos de concreto foram realizados por
Mauricio (2005) e Oliveira (2014), entretanto os experimentos realizados com paredes
formato H em planta com 5 fiadas utilizaram bloco e argamassa com tragos comumente

utilizados nas obras, devido a sua maior aplicabilidade em obras.

A literatura internacional aborda o assunto e apresenta alguns trabalhos sobre a alvenaria
estrutural, contudo o fato dos materiais serem diferentes dos empregados no Brasil
prejudica a realizagdo de comparacdes com os resultados obtidos por pesquisadores

nacionais.
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MATERIAL E METODOS

Neste capitulo ¢ apresentado e discutido o programa experimental desenvolvido no
presente trabalho. Serdo detalhados os materiais, equipamentos e procedimentos
utilizados nos ensaios experimentais, que foram executados no Laboratorio de Analise
Experimental de Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais (LAAES/UFMG)
e no Laboratorio de Materiais de Construgdo da Universidade Federal de Vigosa

(LMC/UFV).

Inicialmente foram realizados os ensaios de caracterizagdo dos componentes blocos de
concreto (Figura 3-1) e argamassa. Em seguida, foram ensaiados prismas de dois blocos
sobrepostos unidos por junta de argamassa, de diferentes tragos. Por fim, foram realizados
ensaios de painéis de alvenaria de blocos de concreto, em formato H, em escala real, com

a alma (parede central) apoiada ou ndo.

Bloco padrao (14x29x19) Meio bloco (14x14x19) Bloco e meio (14x44x19)

Figura 3-1 — Dimensdes dos blocos de concreto da familia M15

Fonte: Blojaf.

A composicao do lote de blocos de concreto foi:

e Dbloco de concreto vazado, classe A - (14x14x19), fox = 16 MPa — 220 unidades
e Dbloco de concreto vazado, classe A - (14x29x19), for = 16 MPa — 800 unidades
e Dbloco de concreto vazado, classe A - (14x44x19), fi= 16 MPa — 100 unidades

Apos o recebimento dos blocos, eles foram armazenados em local apropriado (Figura 3-2)

e cobertos por uma lona.
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Figura 3-2 — Blocos de concreto estrutural

3.1 Descricao dos ensaios realizados

Na Tabela 3-1 ¢é apresentado um resumo dos principais ensaios realizados neste trabalho.

Tabela 3-1 — Ensaios realizados no programa experimental

Compon. / Norma Ensaios N° de Idade
Elemento utilizada Designagao Tipo C.P. (dias)
Analise dimensional 6 -
Area bruta e 4rea liquida 6 -
Bloco inteiro ABNTNBR Bloco padrio ..AbAsor.c; a? de dgua - 3 .
12118:2013 Resisténcia a compressao 8 >28
Mod. de defor@agao e coef. de 6 98
Poisson
ABNT NBR
Resisténcia a a >2
Meio bloco 12118:2013 Meio bloco COISICICIA & COMmPpressao 8 8
- Mod. de deformagao 6 >28
ABNT NBR Argd0, Arg 70 e Res. a tragdo na flexdo 20 varidvel
15961:2011 Argl00 Res. a compressao 60
ABNT NBR .
Argamassa 8522:2003 Mod. de deformag@o estatico 6 53
) Arg70
ABNT NBR e A
15630:2009 Mod. de deformag@o dinAmico 6 54
Prisma de ABNT NBR Séries 1,2,3,4¢5 — (Ii{e(si. e;compfessao — 30 14
doisblocos  15961:2011 Série 5 o¢ dedelommagdo e coet. €& ¢ 57
Poisson
Painel com apoio Res. a comp., deformacéo e 3 54,61¢
Paredes H ABNT NBR central modo de ruptura 63
8949:1985 Painel sem apoio Res. a comp., deformagéo e 3 51,56¢
central modo de ruptura 59

Notas: Arg40, Arg 70 e Argl00 — Argamassas com resisténcias a compressdo de 40%, 70% e 100% da resisténcia
caracteristica do bloco referida a area bruta, respectivmente;

Série 1 — Seis prismas utilizando argamassamento total (Arg 40);

Série 2 — Seis prismas utilizando argamassamento total (Arg 70);

Série 3 — Seis prismas utilizando argamassamento total (Arg 100);

Série 4 — Seis prismas utilizando argamassamento parcial (Arg 70);

Série 5 — Seis prismas utilizando argamassamento total (Arg 70).

O primeiro ensaio foi o de caracterizagdo dos blocos. Seis corpos de prova foram

separados para ensaio de analise dimensional, 4rea liquida e absor¢do de 4gua. O passo
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seguinte foi verificar a resisténcia caracteristica a compressao estimada da amostra de
blocos. Para tanto, foram ensaiados oito blocos inteiros a compressao simples. Seis corpos
de prova foram instrumentados com quatro extensometros elétricos para medi¢ao do

modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.

Uma tentativa de ensaio de blocos inteiros para obter o modulo de elasticidade utilizando
clip-gauge foi feita, mas sem sucesso. Devido a impossibilidade da maquina e do
equipamento, optou-se pelo ensaio em meio bloco. Dois meio-blocos foram ensaiados a
compressao, para estimativa da carga maxima, e seis foram ensaiados para obtencao do

modulo de elasticidade.

O estudo da argamassa foi o segundo passo. A ABNT NBR 15961-1:2011 fixa limites
para a resisténcia a compressdo da argamassa, entre 1,5 MPa e 0,7 da resisténcia
caracteristica especificada para bloco, referida a area liquida. Para a dosagem da
argamassa foi utilizado o método proposto por Santos (2014), que pode ser aplicado a

argamassa destinada a revestimentos e assentamentos.

Foram realizados ensaios de resisténcia a tragdo na flexao e resisténcia a compressao axial
em corpos de prova prismaticos de argamassa de diferentes tragos, tanto os tragos
utilizados durante a fase de dosagem, quanto aqueles empregados na montagem de

prismas e paredes.

Nesse trabalho, buscou-se experimentar trés tipos de tragos de argamassa em prismas.
Foram confeccionadas trés séries, cada uma com seis prismas de dois blocos (Série 1,
Série 2 e Série 3), utilizando argamassas de resisténcias correspondentes a 40%, 70% e
100% (Arg40, Arg70 e Argl00) da resisténcia caracteristica do bloco, referida a area

bruta, respectivamente.

Doze prismas foram confeccionados com o trago definitivo para a argamassa, sendo seis
com argamassamento parcial e seis com argamassamento total, Série 4 e Série 5,
respectivamente. A Série 5 foi instrumentada com dois transdutores de deslocamento e
quatro extensometros, para medir o moédulo de deformacao e determinacao do coeficiente

de Poisson, e ensaiada a resisténcia a compressao.

A tltima etapa foram os ensaios de painéis de alvenaria em formato H, em escala real. Os
painéis foram executados sobre gabaritos metalicos, sendo que os trés primeiros foram
totalmente apoiados na base e outros trés com a parede central sem apoio, sendo apenas
as abas laterais apoiadas. Em todos os ensaios, as paredes foram instrumentadas com

dezoito transdutores de deslocamento e uma célula de carga conectados a um sistema de
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aquisi¢ao de dados, além de um reldégio comparador para medi¢ao de deslocamentos fora

do plano do painel central.

3.2 Caracterizagao fisica e mecéanica dos blocos

Para os blocos foram realizados os seguintes ensaios: analise dimensional, area liquida,
absorcao de agua, resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson. O lote, ao ser recebido, foi analisado segundo aspectos visuais € ndo apresentava

defeitos sistematicos como trincas, rachaduras, quebras ou superficies irregulares.

3.2.1 Analise dimensional dos bloc o0s, area liquida e absorcao de
agua
Os ensaios dos blocos padrao foram realizados no LMC/UFYV seguindo as recomendagdes

da ABNT NBR 12118:2013. A analise dimensional consiste em determinar a largura, o

comprimento, a altura, a espessura minima das paredes e as dimensdes dos furos.

Os equipamentos utilizados para as leituras das diferentes dimensdes foram: réguas
metalicas com graduacdo de 0,5 mm, esquadro metalico de 90° e paquimetro. Os
resultados foram comparados com os requisitos exigidos pela ABNT NBR 6136:2014. A
medida da largura, comprimento e altura foram realizadas em trés pontos distintos de cada

face, sendo o valor final a média dessas leituras.

Nas paredes longitudinais foram realizadas duas medidas e na parede transversal uma
medida, sempre tomando a menor espessura (face inferior no momento do assentamento).
O valor final da espessura das paredes longitudinais e transversais foi a média das leituras

respectivamente.

Para a determinacdo das dimensdes dos furos, foram realizadas duas medidas no centro
aproximado de cada furo, sendo uma na direcdo longitudinal e outra na direg¢do
transversal, tomadas nas faces de menor espessura (face superior no momento do
assentamento). Os pontos de medi¢des foram marcados e tomados nos mesmos pontos

em todos os blocos. O valor final da dimensao dos furos foi calculado pela média.

Para o ensaio de absor¢do de agua e area liquida, os equipamentos utilizados foram:
balanca digital modelo Balmak, capacidade de 25 kg, resolugdo de 0,1 gramas, balanga

hidrostatica e estufa. Os valores sdo determinados a partir das Equacdes (3.1) e (3.2), as
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quais sdo apresentadas a seguir, assim como o significado e determinag¢do das suas

respectivas variaveis. Foram ensaiados trés corpos de prova.

Absor¢do de dgua (%): ¢ ="2"" ;100 (3.1)
m
Area liquida (mm?): 4, ="2""1 1000 (3.2)
T hxy,
em que:

e m,:massado bloco seco em estufa, em gramas;
e m,: massa do bloco saturado, em gramas;
e m,: massa aparente do bloco, em gramas;

e /i altura média do bloco, em milimetro;

e 7, massa especifica da 4gua, em gramas por centimetros cubicos.

A massa do bloco seco em estufa (m, ) foi determinada apds os blocos permanecerem em
estufa a 105° + 5°C por um periodo de 24 horas (Figura 3-3). Os corpos de prova eram
pesados de duas em duas horas, até que em duas medidas sucessivas ndo se registrou

diferenca de massa superior a 0,5% em relagdo ao valor anterior.

Figura 3-3 — Blocos colocados na estufa para a determinacio da massa seca (m, )

A massa do bloco saturado (m,) foi obtida depois de se colocar os blocos imersos em

uma caixa com agua por um periodo de 24 horas. Transcorrido esse tempo, os corpos de
prova foram pesados, na condicao de saturados com a superficie seca, condi¢ao essa
obtida por drenagem dos blocos sobre uma tela, por 60 segundos, e remocao da agua
superficial com um pano seco antes da pesagem. A operagdo foi repetida até que a leitura

ndo ultrapassasse 0,5% da leitura anterior (Figura 3-4).
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Figura 3-4 — Bloco pesado na condi¢ao de saturado superficie seca para obter (m,)

A massa aparente do bloco (m, ) foi determinada imergindo-se o corpo de prova em dgua

a temperatura de 23+5°C, e pesando-o por meio da balanga hidrostatica, como mostrado

na Figura 3-5.

Figura 3-5 — Bloco colocado na balanca hidrostatica para determinacio da massa aparente (m,)

3.2.2 Resisténcia a compressdo, moédu lo de elasticidade e coeficiente

de Poisson dos blocos

A execucdo do ensaio de resisténcia a compressdo dos blocos de concreto seguiu o
procedimento da ABNT NBR 12118:2013. A determinagdo do valor caracteristico da
resisténcia foi realizada conforme a ABNT NBR 6136:2014, especifica para blocos
vazados de concreto e os valores obtidos sdo todos relacionados a area bruta dos blocos.

Os blocos foram ensaiados secos ao ar, de acordo com esta norma.

A regularizacdo das faces de trabalho dos corpos de prova foi realizada com nata de
cimento conforme pratica usual do laboratdrio. A nata de cimento, além de contribuir para
0 acabamento, possui resisténcia necessaria para suportar a carga durante o ensaio € uma

cura relativamente rapida.

Os blocos foram capeados sobre uma bancada de marmore, garantindo o acabamento dos
mesmos. Os equipamentos utilizados foram régua, prumo, nivel e martelo de borracha.
Na Figura 3-6 sdo ilustrados os equipamentos utilizados para o capeamento e os blocos

capeados.
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Figura 3-6 — Blocos sendo capeados e equipamentos utilizados

Os ensaios de modulo de deformacao e coeficiente de Poisson ndo seguiram uma norma
especifica. A escolha do procedimento de ensaio foi feita com base em trabalhos
encontrados na literatura. Ressalta-se a necessidade da determinag¢ao dos moddulos de

elasticidade dos componentes para a realizacao de trabalhos futuros de analise numérica.

Os blocos identificados foram medidos e pesados para serem instrumentados, conforme

¢ mostrado na Figura 3-7.

Figura 3-7 — Blocos preparados para instrumentacio

Para obtencao das propriedades dos blocos, foram utilizados extensdometros e os seguintes

procedimentos:

e dois blocos foram submetidos a compressao até sua ruptura;

e seis blocos foram instrumentados com quatro extensometros, dois para modulo de
elasticidade e dois para coeficiente de Poisson;

e 0s blocos foram submetidos a uma carga de 40% da carga de ruptura e descarregados,

para entdo serem ensaiados.

Os extensometros elétricos sdo dispositivos de medida que, postos a atuar sobre pequenas
variagdes nas dimensdes, transformam-nas em variagdes equivalentes em sua resisténcia
elétrica. S2o muito utilizados devido a precisdo das medidas, a facilidade de manipulagdo
e a capacidade de monitorar as deformagdes até as cargas ultimas em ensaios destrutivos.

A seguir sdo apresentados os procedimentos de instrumentagdo dos blocos.
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A técnica para a colagem dos extensometros foi o “tape method”. Em cada face do bloco,
nos pontos médios, foram marcadas as posi¢des onde seriam colocados os extensdmetros.

Em seguida aplicou-se massa plastica para melhor acabamento da superficie (Figura 3-8).

Figura 3-8 — Marcacéo dos blocos e aplicacdo da massa plastica

Uma vez endurecido o material de regularizagdo a superficie foi lixada, iniciando com a
lixa 80, seguida das lixas 120, 180, 240 at¢ a lixa 320, sempre passadas em duas diregdes
ortogonais entre si. Utilizando um material cortante, no caso um estilete, os eixos de

posicionamento dos extensometros foram marcados.

Em seguida, foram utilizados alcool e acetona para remover impurezas ¢ gorduras que
possam ter restado na superficie. Retirando cuidadosamente os extensometros da
embalagem e com auxilio de uma pinga eles foram colados em uma fita adesiva
transparente. Desta forma, se consegue posicioné-los de modo que possam ser levantados

com movimento basculante.

Espargiu-se o adesivo onde seria fixado o extensdmetro no corpo de prova e em sua face
inferior e com a pinga ele foi posicionado na sua posi¢ao final conforme apresentado na

Figura 3-9.

Figura 3-9 — Bloco com a superficie lixada com sua marcacio e extensémetros aplicados

Sobre a area colada, foi estendido um filme de pléstico antiaderente e, entdo, aplicada
pressdo sobre o extensdmetro para que a cura do adesivo terminasse o processo de

colagem.
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Por fim, foram examinados a resisténcia de isolamento e a resisténcia dos extensometros,
com o objetivo de verificar se o processo havia, ou ndo, alterado suas caracteristicas. Caso
ndo houvesse alteracdo, os cabos eram soldados em um quarto de ponte para que
pudessem ser conectados ao sistema de aquisicao de dados e identificados conforme o
lado da face do bloco (lado A ou B) e o que estava medindo (modulo de elasticidade ou
Poisson). Na Figura 3-10 ¢ mostrado o isolamento dos extensdmetros e o corpo de prova

jé instrumentado.

Figura 3-10 — Bloco instrumentado

Os equipamentos utilizados para instrumentacao foram:

e tesoura,
e lixas;
* pinga;

e alicate de corte;

e fita adesiva e fita isolante;

e cola cianoacrilato;

e algodao;

e alcool e acetona;

e acetato de teflon;

e multimetro;

e cxtensOmetros elétricos uniaxial, marca Kywoa, comprimento de 67 mm, resisténcia de
350 Q;

e conjunto de cabos para ligacdo dos extensometros;

e solda.

Os equipamentos utilizados para realizagdo dos ensaios foram:

e prensa EMIC com capacidade de 2000 kN, precisdo de 10 kgf, com controle de
deslocamento;
e célula de carga com capacidade de 500 kN;
e sistema de aquisi¢do de dados Lynx, com 16 canais.
Os blocos instrumentados foram submetidos a uma carga de 30% da carga de ruptura e

descarregados, para acomodagdes. Em seguida o carregamento foi aplicado a uma taxa

de 0,005 mm/s até 50% da provavel carga de ruptura. O carregamento ndo foi aplicado

55



até a ruptura dos corpos de prova devido a célula de carga ter capacidade de 500 kN e os
blocos suportarem até 780 kN, entretanto, isso ndo invalida o trabalho, visto que o ensaio

contemplou o trecho linear, que é importante para o calculo dos coeficientes de interesse.

A célula de carga foi previamente calibrada por uma prensa ¢ um anel dinamdémetro
(Figura 3-11). Os quatro extensometros de cada bloco foram ligados ao sistema de

aquisi¢ao de dados e calibrados no momento do ensaio.

Figura 3-11 — Calibracio da célula de carga com anel dinamométrico

Apos ser atingido o nivel de tensao desejado, o sistema era aberto e toda a carga retirada.
Entdo, retirava-se a célula de carga e o bloco era ensaiado até a sua ruptura sem o sistema

de aquisicao de dados. Na Figura 3-12 ¢ mostrado o esquema de ensaio executado.

Detalhe blocos

- Rotula s
- Célula de carga (cap.: 500 kN) | H — Lado A
e I | - i
‘°+ | | —~—— Placa de ago i _ :
o b T
o — H ———— Bloco Instrumentado +
* > —Lado B
of | | Placa de ago 0 H |
- o
N | 22 J_ i
S~ Atuador da EMIC

Figura 3-12 — Esquema de ensaio

Nao foram observadas para este nivel de tensdo trincas ou fissuras, de modo que a
resisténcia a compressao nao foi afetada por esses dois pré-carregamentos. Outro fato que
valida essa afirmag¢do ¢ que os resultados foram coerentes com os blocos instrumentados

sem o ciclo carga/descarga.
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Para obter o modulo de elasticidade admitiram-se, como trecho linear, valores do grafico
de tensao por deformacao de 0,5 MPa a 30% da tensdo de ruptura média dos blocos. Os
ensaios ocorreram no Laboratoério de Materiais de Construgao na UFMG (LMC/UFMQG).

Na Figura 3-13 e na Figura 3-14, a seguir, sao apresentados os ensaios realizados.

|

'%:
!_
' 4

Figura 3-14 — Esquema do ensaio, ao fundo prensa EMIC

Ensaios em meio bloco foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construg¢ao da
UFV. Seguiram-se os mesmos procedimentos ja citados, entretanto, as medidas de
deformacdes dos blocos foram feitas com dois clip-gauges e nao houve a necessidade de
sistema de aquisicdo de dados, visto que a leitura da carga e da deformacdo foram
realizadas pela prensa EMIC. O capeamento dos meio-blocos ¢ apresentado na Figura

3-15.

Os clip-gauges foram colocados nos blocos, em face oposta no ponto médio, com o
auxilio de uma fita elastica, propria para prender os sensores. A seguir ¢ apresentado um

esquema da posi¢do do clip-gauge no meio bloco (Figura 3-16).
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Figura 3-16 — Posicao do clip-gauge no meio bloco
Os valores da resisténcia caracteristica a compressao das amostras foram calculados

segundo a ABNT NBR 6136:2014, referidos a area bruta, a partir das equacdes a seguir:

Soay ¥ Soy T+ Sy
i—1

ket =2% = fro) (3'3)

sendo:

e i=(n/2),senéparei=[(n—1)/2], senéimpar;
e ; ¢igual a quantidade de blocos da amostra;
*  fowy T o * ot foma, S30 os valores de resisténcia a compressdo individual dos

corpos de prova da amostra, ordenados crescentemente;

® S €aresisténcia caracteristica estimada da amostra, expressa em megapascal;
e Nota: ndo se deve tomar para f, . valor menor que y x f,, adotando-se para y os

valores da Tabela 5 da ABNT NBR 6136, em fungdo da quantidade de blocos da amostra.

3.3 Caracterizagao fisica e mecanica da argamassa

As argamassas empregadas neste trabalho foram confeccionadas utilizando-se os
seguintes materiais como aglomerantes: cimento Portland do tipo CP II-E-32, fabricado

pela Holcim do Brasil S.A, e cal hidratada especial aditivada tipo CH I — Massical,
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fabricada pela Ical Ltda. Utilizou-se agregado mitido natural quartzoso — zona utilizavel
superior e dgua potavel proveniente da rede de distribui¢do de Belo Horizonte fornecida

pela Copasa.
3.3.1 Propriedades do agregado

A argamassa de assentamento para a alvenaria estrutural utilizou somente a por¢ao do
agregado passante na peneira de 4,8 mm, o que se convencionou ser suficiente para

atender a espessura de 10 mm da junta de assentamento. Na Figura 3-17 ¢ ilustrado o

ensaio de granulometria e massa especifica do agregado miudo.

Figura 3-17 — Ensaio de granulometria e massa especifica no agregado miado
3.3.2 Metodologia de dosagem

A metodologia de dosagem corresponde a um conjunto de atividades sequenciais e
exequiveis, que permite definir o trago mais adequado para um determinado fim. O
método de dosagem da argamassa utilizado neste trabalho, como dito anteriormente, foi
desenvolvido por Santos (2014), como trabalho de tese. A seguir serd apresentado um

resumo da metodologia utilizada para obteng@o dos tragos de argamassa.
Os parametros condicionantes para realizagdo desse método de dosagem sdo:

e massa especifica real e unitéria (solta e compacta);

e granulometria completa da areia, incluindo curva granulométrica, diametro maximo,
modulo de finura e teor de material pulverulento;

e condi¢do ambiental exigida para a argamassa em interesse (delimitam a insercdo ou ndo
de cal, resisténcia e durabilidade para os locais de uso);

e condigdes normativas que devem ser atendidas (ABNT NBR 13281:2005, que delimitam
0s parametros que as argamassas devem seguir, de modo a atender as prescri¢des
normativas para determinadas condi¢des de uso)

e laboratdrio que permita simular as condi¢des do local de aplicagdo da argamassa com a

possibilidade de verificacdo em pequena escala das caracteristicas das argamassas.
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Na dosagem, a escolha da quantidade de agregado no traco se da a partir da analise da
curva granulométrica e, principalmente, das massas especificas unitarias. O objetivo
desse método de dosagem ¢é encontrar tragos nos quais se conhece o coeficiente de vazios
deixados pelo agregado, de modo que possam ser preenchidos por: cimento, cal e dgua e,

até mesmo, um percentual de poros (teor de ar incorporado) desejavel para a argamassa.

A proposta para se encontrar o consumo percentual de agregado na mistura, feita pelo
autor, se baseia na equagao obtida através do conceito de coeficiente de vazios (Equagao

3.4), conforme procedimento a seguir:

| 0 Vv
Clrgs =—=—" V“= 1——(x100 (3.4)
-V V, Vv,
Considerando:
V.=mly, (3.5)
V,=mly, (3.6)
Tem-se:
_ 7/u
Cios = (1——]x100 3.7)
Y

Assim, o consumo percentual de areia corresponde ao volume total (100%) menos o

coeficiente de vazios, conforme a Equacao (3.8).

Coreia =100 (l—ﬁ)xloo (3.8)
Vr
onde:
e (.. ¢igualao teor de agregado mitido no trago, em %;

e y, ¢ amassa especifica unitaria do agregado mitido, em g/cm’;
e . ¢éamassa especifica real do agregado mitdo, em g/cm?;

e (C ¢ o coeficiente de vazios, em %;

vazios

e V¢ o volume de solidos, em litros, V, ¢ o volume total, em litros e V, ¢ o volume de

t u
vazios, em litros.
A determina¢do da quantidade de agua no trago ¢ feita pelo ensaio de consisténcia,
conforme a opg¢do de uso do trago de argamassa (seca, plastica, fluida). Utiliza-se nesse
método o ensaio da mesa de espalhamento (flow table), cujos procedimentos sdo descritos
pela ABNT NBR 13276:2005. Nesta etapa propde arbitrar inicialmente 15%, que € o

valor que permite uma boa convergéncia durante o ajuste dos tragos.
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Ressalta-se que a fixacdo de pardmetros para a definicdo da quantidade ndo pode levar
em conta somente a consisténcia, mas também a coesdo, a distribuicdo granulométrica e
a relacdo aglomerante/agregado que podem alterar as propriedades do traco no estado

fresco.

A definicao da quantidade de aglomerante no trago pode ser definida conforme mostrado
na Tabela 3-2 e na Tabela 3-3, que ¢ baseada na Equac¢ao (3.8) e nos consumos minimos
de cada aglomerante. Nesta etapa se obtém trés tragos basicos que servirdo de norteadores
para se encontrar o traco ideal. A determinagdo do consumo de aglomerantes pode ser

feita pela técnica de pontos extremos ou através de pontos proximos.

Tabela 3-2 — Determinacio da quantidade de aglomerante (Adaptado SANTOS 2014) — P.E.

Pontos extremos

e Cimento Cal Areia Agua Total
% % % % %

Traco 1 5 Z Careia 15% 100%

Trago 2 Z+5)/2 Zz+5)/2 Carcia 15% 100%

Traco 3 Z 5 Careia 15% 100%

Tabela 3-3 — Determinaciio da quantidade de aglomerante (Adaptado SANTOS 2014) — P.P.

Pontos préximos

P Cimento Cal Areia Agua Total
% % % % %

Traco 1 (Z+5)/2 (Z+5)/2 Careia 15% 100%

Trago 2 BZ+5)/4 (Zz+15)/4 Carcia 15% 100%

Trago 3 Z 5 Careia 15% 100%

* AdOtandO Z = 100 - Careia - 5 '15

Nessa etapa, devem-se indicar as propriedades que sdo relevantes, confeccionar os corpos
de prova e obter os resultados através de equacdes ou forma grafica. Desta forma, ¢

possivel definir o consumo dos materiais para diversas resisténcias de argamassa.
3.3.3 Dosagem dos tragos

Neste trabalho foram obtidos os tragos através das curvas de aproximacao, por ser um
procedimento mais simples € ndo demandar conhecimentos prévios de ferramentas

computacionais e de programas estatisticos.

As propriedades da argamassa de maior relevancia para este trabalho foram no estado
fresco: consisténcia, coesdo e retengdo de dgua, enquanto no estado endurecido foram

resisténcia a tracao na flexao, resisténcia a compressao e aderéncia.

As resisténcias requeridas para os tracos de argamassa desenvolvidos nesse trabalho

encontram-se na Tabela 3-4.
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Tabela 3-4 — Tracos desenvolvidos para estudo de prismas

Traco fok (MPa) % fok Res. da argamassa (MPa)
1 ~40% ~ 6,80
2 16,9 ~70% ~ 11,80
3 ~100% ~ 16,90

Para definir o traco ideal, adotou-se o processo de pontos proximos, partindo do ponto
médio para tragos mais fortes (maior consumo de cimento), conforme mostra a Tabela

3-5.

Tabela 3-5 — Tracos iniciais em porcentagem

Trago Cimento (%) Cal (%) Areia (%) Agua (%)
1 9,55 15,00 61,45 14,00
2 14,55 10,00 61,45 14,00
3 17,05 7,50 61,45 14,00

Transformando-se os tracos em volume e posteriormente em massa, obtém-se as
proporgdes apresentadas na Tabela 3-6. Ressalta-se que foram utilizados os valores de
massa especifica real e unitaria do cimento (3,1 kg/L e 1,70 kg/L) e da cal (2,8 kg/L e

0,50 kg/L), respectivamente, fornecidos pelo fabricante.

Tabela 3-6 — Tracos iniciais em massa

Trago Cimento (kg) Cal (kg) Areia (kg) Agua (kg)
1 1,000 0,462 5,962 0,862
2 1,000 0,202 3,913 0,566
3 1,000 0,129 3,340 0,483

O trago foi ajustado, buscando uma consisténcia de 260+10 mm, sendo necessario o
incremento de dgua para atender a condigao. Com os ajustes, 0s tragos se alteraram um

pouco, conforme ¢ apresentado na Tabela 3-7 e Tabela 3-8.

Tabela 3-7 — Tracos ajustados em porcentagem

Trago Cimento (%) Cal (%) Areia (%) Agua (%)
1 9,36 14,70 60,21 15,72
2 14,13 9,70 59,65 16,52
3 16,31 7,37 60,58 15,23

Tabela 3-8 — Tracos ajustados em massa

Trago Cimento (kg) Cal (kg) Areia (kg) Agua (kg)
1 1,000 0,462 5,962 0,988
2 1,000 0,202 3,913 0,688
3 1,000 0,129 3,340 0,533

Como as argamassas de assentamento sdo regidas pela ABNT NBR 15281:2005, existem
alguns preceitos acerca do ensaio de compressdo, que ¢ feito com a metade do corpo de
prova prismatico restante do ensaio de tragdo na flexdo. Deste modo, montaram-se trés
corpos de prova para cada idade, a saber: 7 e 14 dias. A idade de 14 dias foi escolhida

para ensaio dos prismas, por isso as argamassas foram dosadas para apresentarem a
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resisténcia necessaria nessa idade. Trés corpos de prova prismaticos para cada trago
fornecem, trés corpos de provas para tragdo na flexdo e seis corpos de prova para

compressao.

Os corpos de prova foram moldados em moldes metélicos, que permitem a moldagem de
trés corpos de prova prismaticos de dimensdes (40x40x160) mm (Figura 3-18-1).
Aplicou-se uma fina camada de 6leo mineral nas faces internas do molde e, em seguida,
retirou-se 0 excesso com um pano absorvente. O adensamento ocorreu, em duas camadas,
sobre uma mesa que possui um eixo excéntrico que gera trinta golpes (Figura 3-18-2).

Em seguida rasa-se o molde com régua metélica, protegendo-o com um filme plastico.

Os corpos de prova permaneceram nos moldes durante (48+24) horas, e apds serem

retirados tiveram cura ambiente, sem nenhuma protecao adicional (Figura 3-18-3).

Figura 3-18 — 1) Molde metalico — 2) Moldagem dos corpos de prova de argamassa — 3) Corpos de
prova prismatico
A ruptura dos corpos de prova de argamassa ocorreu no décimo quarto dia, idade em que
os prismas seriam ensaiados. Os ensaio seguiram as recomendagdes da ABNT NBR
13279:2005 e da ABNT NBR 15961-2:2011. Na Figura 3-19 e na Figura 3-20 sao

ilustrados os ensaio a tragdo na flexdo e a compressao.

Figura 3-19 — Resisténcia a tracao na flexao e resisténcia a compressio de corpos de prova de

argamassa
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Figura 3-20 — 1) Prensa para ensaio em argamassa 2) Visor com apresentacio de valor maximo

Sao apresentados os graficos, Grafico 3-1 e Grafico 3-2, que permitem encontrar os tracos
de acordo com a resisténcia & compressao e a tracao na flexdo para a idade de 14 dias.
Foram ensaiados corpos de prova com 28 dias para acompanhar o ganho de resisténcia

dos trés tracos.
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Grifico 3-2 — Curvas de consumo de materiais da argamassa — Resisténcia a compressio simples

O Griafico 3-2 foi utilizado para determinacdo dos tracos para as resisténcias especificadas

na Tabela 3-4. A determinacdo de resisténcia de 16,9 MPa foi calculada com base na
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extrapolagdo das curvas e ajuste na porcentagem de cimento, e confirmada apos ensaios

de novos corpos de prova de argamassa.

Os tragos, em porcentagem (Tabela 3-9) e em massa (Tabela 3-10), utilizados para as trés

resisténcias de argamassa a serem utilizados nos prismas, estao apresentados a seguir.

Tabela 3-9 — Traco final da argamassa em porcentagem

Trago Cimento (%) Cal (%) Areai (%) Agua (%)
1 7,82 15,74 58,92 17,51
2 10,28 13,09 54,48 18,14
3 23,36 1,76 63,01 11,86

Tabela 3-10 — Traco final da argamassa em massa

Trago Cimento (kg) Cal (kg) Areia (kg) Agua (kg)
1 1,000 0,592 6,983 1,317
2 1,000 0,375 4,912 1,038
3 1,000 0,022 2,500 0,299

3.4 Prismas de dois blocos

Nessa etapa do programa experimental foram construidas trés séries de prismas de dois
blocos. Cada série, composta de seis corpos de prova, utilizou um diferente trago de
argamassa. Esse estudo teve como objetivo verificar o comportamento, quanto a
resisténcia & compressdo do prisma e modo de ruptura, para diferentes resisténcias de

argamassa.
3.4.1 Moldagem dos prismas

Os corpos de prova foram moldados por um tnico técnico do laboratorio, com experiéncia
na execucao desse tipo de alvenaria. Os prismas foram moldados sobre bancadas e os
blocos previamente capeados foram assentados com argamassamento total. No decorrer
da execucdo sempre verificado o nivel, o prumo ¢ a espessura da junta de argamassa nos

corpos de prova.

Os prismas permaneceram no local em que foram moldados durante sete dias € somente
apds esse tempo inicial ¢ que foram movimentados. Na Figura 3-21 ¢ mostrado o

argamassamento total do bloco para a confec¢ao dos prismas.

O processo de cura se deu dentro do ambiente do laboratério até a realizagdo dos ensaios.
Foram seguidas as recomendag¢des do Anexo A, contido na ABNT NBR 15961-2:2011,
e para o ensaio foram seguidas as diretrizes da ABNT NBR 12118:2013. Na Figura 3-22

sdo apresentados os prismas de dois blocos moldados com os diferentes tragos.
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Figura 3-22 — Prismas de dois blocos em cura ambiente

Para ensaios dos prismas utilizou-se a prensa EMIC de carga maxima de 200 toneladas
de forca e precisao de 10 kg (Figura 3-23). Foram submetidos a compressdo axial, com
velocidade de carregamento constante de 0,001 mm/s até a sua ruptura. A idade de ensaio

foi de 14 dias.

Figura 3-23 — Prensa EMIC e bloco posicionado para ensiao

Dos ensaios de prismas foram retiradas amostras de cada trago e essas foram analisadas
em microscopios. Com os resultados em maos optou-se em definir o valor da argamassa
para a confec¢do dos painéis de alvenaria em 70% da resisténcia caracteristica dos blocos,
referida a area bruta (Trago 2). A escolha foi feita com base no modo de ruptura dos
prismas, no consumo de cimento para a argamassa, € no ganho de resisténcia, que o

aumento na resisténcia da argamassa proporciona ao prisma.

Como ¢ comum em obras a utilizacdo de argamassa para assentamento dos blocos apenas
nos septos laterais do mesmo ¢ a ABNT NBR 15961-1:2011 permite esse tipo de

assentamento de blocos, desde que a resisténcia caracteristica a compressao simples da
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alvenaria seja corrigida pelo fator 0,80 foram moldados seis prismas com argamassa
apenas nos septos laterais (Série 4), com a argamassa (Trago 2) para verificar o quanto de

perda de resisténcia representava a omissao de parte da argamassa.

ApoOs os ensaios em prismas e a analise dos resultados, optou-se por confeccionar os
painéis de alvenaria com o Trago 2 (70% da resisténcia caracteristica a compressao dos
blocos de concreto) e com argamassamento total. Uma nova série (Série 5) de prismas,
composta de seis corpos de prova, foi moldada com a argamassa utilizada para preparar
os pain€is de alvenaria. Esses corpos de prova foram instrumentados com dois
transdutores de deslocamento, para medir a deformagdo longitudinal, e quatro

extensdmetros, para medir a deformacao transversal.

Os prismas foram ensaiados com a idade em que iniciaram os ensaios em painéis de
alvenaria. Seis corpos de prova de argamassa cilindricos também foram moldados para a

caracterizagdo da argamassa utilizada nos prismas.

Os novos prismas moldados foram confeccionados pelo mesmo pedreiro que executou os
painéis de alvenaria e durante 14 dias permaneceram iméveis para cura. Apds esse tempo,
foram preparados para a instrumentacdo. Os procedimentos adotados para a
instrumenta¢do foram os mesmos empregados para a caracterizagdo dos blocos. Na
Figura 3-24 ¢ mostrado os prismas ap6s aplicagdo de massa pléstica para a colagem dos

extensometros elétricos.

Figura 3-24 — Prismas sendo preparados para caracterizacio

Os ensaios para a determinacao da resisténcia a compressao dos prismas seguiram as
recomendagdes da ABNT NBR 15961-2:2011. Os moédulos de elasticidade dos prismas
E, foram calculados no intervalo correspondente a curva secante de 5% e 30% da tensdo

de ruptura de cada corpo de prova, conforme critério da norma.

Como no caso dos blocos, optou-se por carregar e descarregar os prismas e depois leva-
los a uma prensa com capacidade adequada para rompé-los. Na Figura 3-25 ¢ apresentado

aposicao dos dispositivos de medida nos prismas. Os prismas foram submetidos ao ensaio
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com aplica¢do de carga manual em um portico. Na Figura 3-26 ¢ ilustrado o esquema

montado para realizagdo do experimento.
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Figura 3-25 — Esquema de instrumentacio dos prismas
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Figura 3-26 — Esquema de ensaio dos prismas

Antes do inicio do ensaio realizou-se um escorvamento em dois ciclos, com aplicagdo de
aproximadamente 10% da carga de ruptura prevista, onde a carga permanecia sobre o
prisma por um tempo ndo inferior a 5 minutos. Submeteu-se entdo os corpos de prova a
uma carga de aproximadamente de 40% da carga média de ruptura da Série 2, cerca de
210 kN. A carga permanecia aplicada até sua estabilizacdo e depois era descarregado. Na

Figura 3-27 ¢ mostrado a preparagdo dos prismas antes do ensaio.
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Figura 3-27 — Preparacio dos corpos de prova

O sistema de aquisicao de dados utilizado foi 0 AgDados da Lynx, com frequéncia de
leitura de dados de 2Hz. Nesse sistema eram coletados dados da célula de carga, quatro
extensometros elétricos e dois transdutores de deslocamento. Na Figura 3-28 ¢ exibida a

configuracao do ensaio.

Figura 3-28 — Configuraciio do ensaio em prismas

Os seis corpos de prova cilindricos (5x10 cm) de argamassa confeccionados durante a
moldagem dos prismas foram ensaiados a compressao e foram obtidos os mddulos de

elasticidade estatico e dinamico para completa caracterizagdo dos prismas.

O modulo de elasticidade pode ser determinado pela velocidade de propagacdo da onda.
A fisica classica relaciona a velocidade do som com o modulo de elasticidade volumétrico
(ou longitudinal) e a densidade do material. A ABNT NBR 15630:2009 apresenta uma
equacdo que converte a velocidade da onda no meio em modulo de elasticidade do

material, conhecendo-se o coeficiente de Poisson do material.

Para esse estudo foi utilizado o equipamento de ultrassom da marca Proceq (Figura 3-29)

comumente utilizado na avaliacao de estruturas de concreto.
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Figura 3-29 — Ensaio de mo6dulo de elasticidade dinAmico em argamassa

Este equipamento possui pares de transdutores de frequéncia variada (sendo as mais
usuais as de 54 kHz e 200 kHz) que, quando acoplados aos extremos do corpo de prova,
emitem e recebem ondas ultrassonicas que atravessam o corpo de prova. O mesmo
permite medir o tempo que a onda atravessa o corpo de prova de um extremo ao outro,
apresentando o valor em um visor digital, e a partir desse tempo ¢ possivel calcular a

velocidade de propagagdo da onda.

Antes da realizacdo do ensaio, o equipamento foi calibrado utilizando-se uma barra
padrdo de ago, para o qual ¢ pré-definido um tempo de travessia da onda de uma
extremidade a outra. A superficie de acoplamento dos transdutores devem ser planas e
isentas de graos soltos, os quais podem prejudicar o correto posicionamento dos

transdutores.

Como preparagao da superficie dos corpos de prova, foi aplicada uma fina camada de
fluido de contato (gel), que fornece um contato mais eficiente entre a superficie do corpo
de prova e os transdutores. Feito isto, os transdutores foram posicionados nas superficies

do corpo de prova e imediatamente foi realizada a leitura do tempo.

Ap6s a leitura do tempo, foi calculada a velocidade de propagacao da onda dividindo-se
a distancia entre os transdutores (comprimento do corpo de prova) pelo tempo medido. A
partir dos valores da velocidade de propagacdo da onda, da densidade de massa aparente
no estado endurecido, previamente calculada, e do coeficiente de Poisson, determinou-se
o modulo de elasticidade dindmico através da Equacdo (3.9).

(1+U)><(l—2><z))

(1-v)

E, =vxpx (3.9)

onde:
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e [FE, modulo de elasticidade dindmico (MPa);

e , velocidade de propagacgdo da onda ultrassonica (km/s);
e p densidade de massa aparente (kg/m?);

e v coeficiente de Poisson (estimado nesse estudo como 0,2).

Foram também determinados o médulo de elasticidade estatico da argamassa em corpos
de prova cilindricos. Utilizou-se a norma ABNT NBR 8522:2008, que especifica o
método para tal. Os corpos de prova utilizados foram os mesmos usados no ensaio de
modulo de elasticidade dindmico. A Figura 3-30 mostra os corpos de prova apds o

capeamento dos mesmos.

Figura 3-30 — Corpos de prova de argamassa capeados

Para medir a deformagdo da argamassa utilizou-se dois clip-gauge que sao acoplados a
prensa EMIC. O registro da carga e da deformagao ¢ feita pelo software Tesc. Na Figura

3-31 ¢ mostrado o clip-gauge junto aos corpos de prova.

Figura 3-31 — Configurac¢do do ensaio de médulo de elasticidade estatico

3.5 Painéis de alvenaria

3.5.1 Definicbes dos modelos e montagem dos painéis

Nesse trabalho foram ensaiadas duas séries de painéis em escala real. A primeira série foi
constituida de trés painéis em formato “H” em planta, com a parede central e abas
apoiadas. A segunda série foi constituida de trés painéis em formato “H” em planta, em

que a parede central ndo foi apoiada, mas apenas as abas. Em ambas as séries, tanto a
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junta vertical como a junta horizontal foram preenchidas e possuiam espessura de um

centimetro, utilizou-se amarragao direta.

As dimensoes (em centimetro) em planta dos painéis de alvenaria podem ser visualizadas

na Figura 3-32. Na Figura 3-33 ¢ apresentado a elevagao dos painéis com suas dimensoes.
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Figura 3-32 — Disposi¢cao em planta dos blocos nas diferentes fiadas (fiada impar e fiada par)
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Figura 3-33 — Elevacdo dos painéis de alvenaria (elevacio 1 e elevacdes 2 e 3)
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O procedimento de execucdo dos painéis de alvenaria seguiu os preceitos da ABNT NBR
8949:1985. O modelo em formato H permite estudar a transferéncia de carga entre
paredes e diminuem os efeitos decorrentes de excentricidades do carregamento

(CAPUZZO NETO, 2000).

Toda a argamassa utilizada para produzir os painéis de alvenaria foi dosada em massa
utilizando o Traco 2. O teor de umidade da areia foi medido com a utilizacao do aparelho
“Speedy” e o traco foi ajustado nos dias de producdo da argamassa, que apds ser

produzida, era colocada em um caixote para transporte e utilizagao.

Na Figura 3-34 sao mostrados os materiais pesados para preparagdo da argamassa € a

argamassa pronta.

Figura 3-34 — Preparacio e transporte da argamassa

A execugdo dos painéis foi realizada por um unico e experiente pedreiro e utilizou
intrumentos comumente empregados em obra. Para assentamento dos blocos usou-se o
prumo de pedreiro para controle de verticalidade e o esquadro para controle da
ortogonalidade das paredes. O controle da espessura da junta de argamassa era feito
medindo-se a altura total de cada trés fiadas assentadas. Na Figura 3-35 ¢ exibida a

verificagdo do prumo.

Figura 3-35 — Primeira etapa do painel de alvenaria executada
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A montagem das paredes foi feita sobre um gabarito metalico dimensionado para suportar
o peso total do painel durante o transporte do mesmo. Devido a disponibilidade de trés
gabaritos, a primeira série foi construida e ensaiada para, posteriormente, construir e

ensaiar a segunda série.

A construgdo das paredes foi realizada em trés etapas. No primeiro dia foram levantadas
cinco fiadas e nos dois dias subsequentes quatro fiadas cada. Na Figura 3-36 observa-se
a primeira etapa do painel de alvenaria ja executado. Para cada etapa construida eram

moldados trés corpos de prova prismaticos de argamassa.

Figura 3-36 — Primeira etapa do painel de alvenaria executada

Na execucdo da segunda série de painéis de alvenaria, na qual a parede central ndo era
apoiada, utilizou-se isopor com espessura de 50 milimetros de altura. O apoio das abas
ocorreu sobre uma camada de argamassa, que nivelou toda a primeira fiada. Na Figura
3-37 ¢ mostrado o gabarito utilizado com o isopor na parte central. O isopor foi retirado

no momento do ensaio.

Figura 3-37 —Gabarito com isopor na parede central / detalhe parede central sem apoio

O transporte dos painéis até o local de ensaio foi realizado com uma ponte rolante. Na
Figura 3-38 ¢ mostrado o painel executado sendo transportado para o pértico de reagao

para ser ensaiado.
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Figura 3-38 —Painel de alvenaria executado e sendo transportado
3.5.2 Instrumentacdo e execucao dos ensaios de painéis

Os instrumentos e equipamentos utilizados nos ensaios de painéis de parede estdo listados

a seguir:

e cstrutura de reacdo constituida por portico metalico montado sobre uma laje de reacéo;

e um cilindro hidraulico de capacidade nominal de 3000 kN, acionado por uma bomba
hidraulica manual, para aplicacdo da carga;

e um transdutor de pressao;

e treze transdutores de deslocamento, com sensibilidade de 0,01 mm e curso de 100 mm,
para medigdes de encurtamentos da parede;

e trés transdutores de deslocamento, com sensibilidade de 0,01 mm e curso de 150 mm,
para medigdes de encurtamentos da parede;

e dois transdutores de deslocamento, com sensibilidade de 0,01 mm e curso de 10 mm,
utilizado na aba externa, para medi¢des de encurtamentos da parede;

e um relogio analdgico para leitura de deslocamento fora do plano da parede central;

e sistema de aquisi¢do de dados HBM Spider.

O comprimento da base de medida para o calculo das deformagdes verticais foi de 40
centimetros, o que equivale & medida de duas fiadas, entretanto, como a fixa¢do das
cantoneiras ndo era totalmente precisa, podendo a base de medida variar, todas as

distancias foram verificadas antes de cada ensaio, para cada transdutor de deslocamento.

A numerac¢ao dos transdutores de deslocamento utilizados na estrutura esta mostrada na

Figura 3-39..
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Figura 3-39 —Numeracio utilizada nos DT’s

Na Figura 3-40 e na Figura 3-41 sdo mostradas a disposi¢do e a posi¢cdo dos sensores na

parede central e nas abas interna e externa, respectivamente.
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Figura 3-40 —Pontos instrumentados na parede central
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Figura 3-41 —Pontos instrumentados nas abas interna e externa

Todas as cantoneiras as quais os transdutores foram afixados e as cantoneiras que serviam
de apoio aos prolongadores de curso foram aparafusadas nos blocos. As deformagdes
foram determinadas abaixo da fiada de topo, para evitar pertubagdes localizadas na regido
de aplicagdo do carregamento. Na parede central e nas abas, foram colocados quatro
transdutores de deslocamento em cada, quatro em cada lado na parede central, dois em

cada lado nas abas.

A resisténcia caracteristica a compressao simples da alvenaria (fx) deve ser determinada
com base no ensaio de paredes ou ser estimada como 70% da resisténcia caracteristica de
compressao simples de prismas (fk) ou 85% da de pequena parede (fypk). Para a obtengado
da carga de ruptura tedrica utilizou-se a Equagdo (3.10), para a compressao simples e a
relagdo entre a resisténcia a compressao da parede (fi) e a resisténcia do prisma (fy) de
0,7, ambas apresentadas na ABNT NBR 15961-1: 2011. Para a relacdo f, / f» utilizou-se

o resultado encontrado neste trabalho de 0,641.
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Os coeficientes de ponderacao das ac¢des e resisténcias foram considerados iguais a 1.

]/fok =1x

3
h
0’7X0’657bek><1—[ i J x4 (3.10)
of

Vm 40xt ,

onde:

* 7, ¢€o coeficiente de ponderacdo das agdes;

e 7, €ocoeficiente de ponderagdo das resisténcias;

e N, ¢a forca normal caracteristica;

e f,, €aresisténcia caracteristicas dos blocos;

o h,=260cm e t, =14cmé aaltura e espessura efetivas, respectivamente;

e A¢ aarea bruta da secdo transversal.

Substituindo os valores e deixando a area da se¢do transversal em fun¢cdo do comprimento

obtém-se a expressao (3.11):

N, =972x L (kN) (3.11)

Os comprimentos estudados foram (L;) que corresponde ao comprimento da placa de
aplicacdo de carga, (L2) que corresponde ao comprimento da parede central e (L3) que
corresponde a soma dos comprimentos de todo o painel, ou seja, interagdo de todas as

paredes. Os resultados encontrados estdo na Tabela 3-11 a seguir.

Tabela 3-11 — Carga de trabalho estimada

IL Comprimento (m) Nk (kN)
L1 0,90 875
L2 1,21 1176
L3 2,71 2634

Adotou-se entdo como valor de provavel carga de ruptura 1500 kN (150 toneladas), valor
em que ha uma porcentagem de transferéncia da carga da parede central para as abas. De
acordo com a ABNT NBR 8949:1985, que sugere que o valor de cada incremento de
carga seja de 10% da carga de ruptura provavel, foram adotadas os incrementos de carga

de 150 kN, dividindo-se o carregamento em quatro etapas:

e na primeira etapa aplicam-se trés incrementos de carga, descarregando-se a seguir até
Zero;
e nasegunda etapa aplicam-se trés incrementos de carga, descarregando até 150 kN;

e na terceira etapa, aplicam-se sucessivos incrementos de carga até o aparecimento de

micro fissuras;
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e na ultima etapa, apds o aparecimento de pequenas fissuras, retiram-se os equipamentos

afixados, e o incremento de carga passa a ser de 50 kN, até a ruptura do painel.

A cada incremento, o nivel de carregamento permanece sobre a parede por um tempo nao
inferior a 5 minutos. As cargas e os encurtamentos sao registradas no final desse periodo.
Ressalta-se que foi observado, durante a realizagdo dos ensaios, a estabilizacdo das

medidas em um tempo inferior ao estipulado pela norma.

Medidas para minimizar a excentricidade da carga foram tomadas utilizando duas rétulas
nos ensaios. A primeira, localizada no macaco hidraulico, e a segunda, acima da placa de
aco que se apoiava na parede central. Na Figura 3-42 sao mostrados detalhes de ambas as

rotulas.

Figura 3-42 —Rétulas utilizadas no ensaio dos painéis

Para melhorar o apoio entre o gabarito metalico e a laje de reagdo e evitar que a carga se
concentrasse em pontos localizados utilizou-se uma argamassa de alta resisténcia inicial.
Assim, toda a base da parede ficava nivelada e apoiada (Figura 3-43). Na Figura 3-44 ¢
apresentada uma visdo geral dos aparatos utilizados no ensaio e na Figura 3-45 um

esquema do ensaio.

Figura 3-43 —Capeamento realizado na base do painel e na sua tltima fiada
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Figura 3-44 — Painel instrumentado e sistema de aquisicio de dados
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Figura 3-45 —Esquema de ensaio dos painéis de alvenaria
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados do trabalho experimental. Para
tal fim, utilizaram-se tabelas e graficos de forma a ficar mais claro e facil o entendimento.
Os resultados médios sdo apresentados na sequéncia em que foram mostrados na
metodologia, ou seja, seguindo a ordem cronoldgica da realizacao do trabalho. Os valores

individuais sdo mostrados no Apéndice A.

E apresentada uma interpretagdo dos resultados encontrados e também sdo realizadas

algumas comparagdes desses resultados com aqueles obtidos por outros pesquisadores.

4.1 Blocos

4.1.1 Caracteristicas fisicas e geométricas

Os resultados obtidos para andlise dimensional, area liquida e absor¢do de dgua foram
comparados com os requisitos especificos para blocos de concreto classe A, com fungdo

estrutural, encontrados na ABNT NBR 6136:2014.

Todas as dimensdes reais dos blocos corresponderam as dimensdes exigidas, respeitando
as tolerancias permitidas. As medidas médias encontradas para largura, comprimento e
altura sdo 138,8 mm, 289,3 mm, 190,1 mm respectivamente. Na Tabela 4-1 é observado
que as medidas estdo dentro das tolerancias de + 2,0 mm para a largura e £+ 3,0 mm para

altura estabelecidas pela norma.

Tabela 4-1 — Analise dimensional (largura, comprimento e altura do bloco padrio)

Largura (mm) Comprimento (mm) Altura (mm)
Média (mm) 138,8 289,3 190,1
D. P. (mm) 0,05 0,59 0,25
C. V. (%) 0,04 0,21 0,13

Tolerancias: + 2,0 mm para largura, e + 3,0 mm para altura e comprimento expressa como a média das determinagdes
executadas.

As dimensodes dos furos dos blocos tomadas nas faces de maior espessura da parede foram

satisfatorias. A norma estabelece que a dimensao do furo, para as classes A e B, deve ser
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superior a 70 mm para o bloco da modulagdo M-15. Os resultados médios obtidos sao de

85,8 ¢ 105,9 mm.

A espessura das paredes externas, dos septos, bem como a espessura equivalente e os
raios das misulas foram aceitaveis (Tabela 4-2). A ABNT NBR 6136:2014 especifica que
a espessura minima das paredes longitudinais e transversais seja de 25 mm, enquanto o
resultado médio dos ensaios foi superior a 26,1 mm. A espessura equivalente obtida foi
de 189,9 mm, superior a 188 mm exigido, e o raio das misulas obteve média de 41 mm,

superior a 40 mm exigido.

Tabela 4-2 — Analise dimensional (septos, furo e raio das misulas do bloco padrio)

Dimensao dos

Espessura (mm) furos (mm) Ra}o das
Bloco misulas
Paredes Transversal o
Septos . Longitudinal Transversal (mm)
externas equivalente
Meédia (mm) 26,1 26,3 189,9 105,9 85,8 41,0
D. P. (mm) 0,35 0,61 0,46 0,42 0,40 0,31
C. V. (%) 1,35 2,33 0,24 0,39 0,47 0,75

Tolerancias: a espessura minima das paredes longitudinais e transversais ¢ 25 mm, com tolerancia de 1,0 mm para cada
valor individual; a espessura equivalente minima das partes é 188 mm/m. A menor dimensdo do furo nio deve ser
inferior a 70 mm; os blocos classe A devem ter misulas de acomodagdo com raio minimo de 40 mm, expresso
individualmente.

A absorcdo de 4gua média encontrada foi de 4,82%, portanto menor que 6%, e nenhum
valor individual foi superior a 8%. Em relacdo a area liquida e a area bruta, a norma nao
estabelece valor. O resultado médio encontrado foi de 230,24 cm?, equivalente a 57,4%

da area bruta, conforme Tabela 4-3.

Tabela 4-3 — Area liquida e absorcéo de agua do bloco padrao

Ensaio A (cm?) Aliquida (cm?) Aliguida /4 (%) Absorg¢do (%)
Média 401,30 230,24 57,39 4,82
D.P. 1,26 2,72 0,69 0,11
C. V. (%) 0,31 1,18 1,21 2,22

4.1.2 Caracterizacdo mecanica

Na Tabela 4-4 sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos
blocos de concreto ensaiados. A resisténcia a compressao média dos blocos padrao foi de
20,3 MPa e sua resisténcia caracteristica foi de 16,9 MPa. Para o meio bloco a resisténcia
a compressdo média foi de 15,4 MPa e a resisténcia a compressao caracteristica de 13,1

MPa.

Apreciando os resultados citados observa-se que o bloco padrao apresentou resisténcia

média superior ao meio bloco, da ordem de 24,14%, apesar dos blocos representarem um

82



mesmo lote. De forma geral, a resisténcia caracteristica do bloco padrao foi maior que a

resisténcia caracteristica expressa pelo fornecedor de 16 MPa.

Tabela 4-4 — Resultados de resisténcia a compressao bloco padrio e meio bloco

Tipo de bloco A (cm?) fo (MPa) Jfok (MPa) D. P. (MPa) C. V. (%)
Bloco padrio 399,77 20,3 16,9 2,03 10,04
Meio bloco 195,28 15,4 13,1 2,33 15,15

Nos blocos padrao instrumentados com extensometros elétricos foi possivel obter as
deformacdes longitudinais e transversais. O moddulo de deformagao das unidades foi
calculado admitindo, como trecho linear, os valores do grafico tensdo versus deformagao
de 0,5 MPa e 30% da tensdo de ruptura, aproximadamente 5,1 MPa. O coeficiente de
Poisson foi calculado pela relagdo entre a deformagdo longitudinal e transversal do

mesmo intervalo. Na Figura 4-1 ¢ mostrado a nomenclatura adotada para classificar as

deformacdes.
— Lado A . o Lado B E, e E;, — Deformacio
@ Ea o Eeo longitudinal lgdo A e lado
o : o : Ps B, respectivamente
_»ll\_ e . o
it Pa 2 P, e P, — Deformagao
| | Ll | transversal lado A e lado
22 L7 | 22 L7 B, respectivamente

Figura 4-1 -Legenda de nomeclatura para deformacdes adotada nos blocos padrio

Na Tabela 4-5 sao apresentados os valores individuais do modulo de deformacao e do
coeficiente de Poisson do bloco padrio. Na Tabela 4-6 ¢ apresentado os valores

individuais do modulo de deformagdo do meio bloco.

Nos Graficos 4-1 a 4-6 sdo apresentados os resultados tensdo versus deformagao obtidos
através do sistema de aquisi¢do de dados nos ensaios do bloco padrdo; no Grafico 4-7 sao

mostrados os modulos de elasticidade de todos os blocos padrao.

Tabela 4-5 — Resultados de médulo de deformacio e coeficiente de Poisson dos blocos padrao (BP)

Bloco E4 (MPa) Ep(MPa) Emea (MPa) Py Py Pred f»(MPa)
BP 1 22859 17013 19936 0,18 0,23 0,20 19,8
BP 2 16445 18799 17622 0,03 0,08 0,06 23,2
BP3 18334 17571 17952 0,24 0,25 0,24 19,4
BP 4 24784 21789 23286 0,31 0,28 0,30 21,9
BP 5 22631 20362 21497 0,30 0,22 0,26 18,9
BP 6 20774 23597 20362 0,16 0,31 0,24 21,8
Média 20350 0,22 20,3
D.P. 2254,73 0,08 2,03
C. V. (%) 11,08 38,41 10,04
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Tabela 4-6 — Resultados de mdédulo de deformacio em meio blocos (MB)

Meio bloco Ev(MPa) f» (MPa)
MB 1 35560 11,2
MB 2 26320 13,1
MB 3 25920 17,9
MB 4 26460 16,0
MB 5 18970 15,9
MB 6 31780 18,6

Média (MPa) 27502 15,4

D. P. (MPa) 5674,74 2,33

C. V. (%) 20,63 15,15

No Grafico 4-1 ¢ mostrada a curva tensao versus deformag¢ao média de todos os blocos
padrao instrumentados. Nos Graficos 4-2 a 4-7 sdo apresentados os resultados tensdo

versus deformacao obtidos através do sistema de aquisi¢ao de dados nos ensaios do bloco

padrao.
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Grafico 4-2 — Leitura dos extensometros e coeficiente de Poisson — Bloco 01
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Bloco 06 - Def. Extensdmetros Bloco 06 - Coeficiente de Poisson

10,0 12004

8,0 1,00F 04

B NS

'y

2,00
6,00F-05
1,0
4,00E-05

Tensdo(MPa)

2,0 2,00C-05

Deformaciatransversal(strain)

0,0 0,00E+00
0,0002 0,0001 O 00001 00002 0,0003 0,0004 0,0005 0 00001 00002 00003 00004 0,0005
Deformagia(strain) Deformag8oe longitudinal (strain) (-}
DetfA ——NetMR e DetPA — = = N2t PR PPoisson A «e-e-eee Poisson B

Grafico 4-7 — Leitura dos extensometros e coeficiente de Poisson— Bloco 06

O resultados dos meio blocos encontram-se no Apéndice A. Os meio blocos ndo foram

instrumentados para medir a deformacao transversal.

Observa-se que a geometria dos blocos influencia significativamente os resultados de
seus modulos de deformacdo. Os resultados indicam que os blocos padrdo apresentam

deformacdes 41% superiores as obtidas para os meios blocos.

Entretanto, deve se atentar ao fato de que os instrumentos utilizados para realizar a
medicao nao sdo indicados para realizar esse tipo de ensaio. Isto pode ser visto através do

coeficiente de variagao que foi superior a 20%.

Os clip-gauges sdo instrumentos de medida de deformagdes, de facil manuseio e
utilizagdo, e sdo comumente empregados em corpos de prova cilindricos. A ideia inicial
foi utilizad-los em blocos padrio e comparar os resultados com os obtidos usando
extensometros. Contudo, no momento do ensaio, verificou-se que nao seria possivel sua
utilizagdo devido a incompatibilidade do acessorio (fita elastica) de travamento,
impossibilitando sua utilizacdo em bloco padrdo, mas possibilitando seu uso em meio

bloco.

Nos ensaios em bloco padrao foi constatado que a carga em dois corpos de prova, bloco
01 e bloco 04, atuou com alguma excentricidade. Essa excentricidade pode ter sido
causada tanto na direcdo longitudinal como na dire¢do transversal, ou em ambas, devido

a disposi¢do dos extensometros.

Pelo CEB — FIB Model Code (1990), que determina que o modulo de deformagdo do
bloco de concreto, o valor encontrado ¢ de 31800 MPa. Ja pela ACI — Building Code 318,

que adota concretos de massa especifica entre 1442 a 2483 kg/m?, o valor ¢ de 19981
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MPa. O coeficiente de Poisson, ¢ usado como valor de referéncia 0,20, que ¢ o coeficiente

de Poisson do concreto.

O valor médio do moédulo de deformacgdo encontrado nos ensaios foi de 20350 MPa, para
o bloco padrdo. Esse valor se assemelha ao valor calculado pela formula proposta pelo
ACI — Building Code 318, uma diferenca de resultados de 0,7%. Para o meio bloco, o
valor de 27501 MPa encontrado no ensaio se assemelha ao valor proposto pelo CEB —

FIB Mode Code (1990), apresentando uma diferenga de cerca de 13,5%.

O modo de ruptura apresentado pelos blocos se mostrou semelhante nas duas geometrias,
caracterizando-se pela ruptura fragil, de modo explosivo, com ocorréncia de fissurag@o

visivel apenas em instantes proximos a ruptura.

Em alguns casos, as fissuras surgiram nas paredes longitudinais do bloco, geralmente
dispostas na direcao vertical (Figura 4-2-a), em outros, a fissura ocorria de forma tronco
cOnica, ambas indicando a separacdo dos septos longitudinais. Na Figura 4-3 ¢ mostrado
o meio bloco apos ter sido ensaiado, caracterizando também uma ruptura tronco conica,
tipica da compressdo de um corpo de prova confinado nas extremidades, que ¢
caracterizada pelo esfacelamento da superficie do bloco gerado pelas tensdes biaxiais,
devido atrito entre a placa e o bloco, seguido do esmagamento das paredes laterais do

bloco de concreto.

Figura 4-2 -Modos de ruptura do bloco padrio, (a) fissura vertical e (b) tronco conica

Figura 4-3 Modo de ruptura do meio bloco, regiao de esfacelamento
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4.2 Argamassa de assentamento

Sdo mostrados nesse item a caracterizagdo do agregado miudo, o resumo dos resultados

de resisténcia a tragdo e a compressdo, a microscopia € a caracterizagdo mecanica do

segundo trago.

4.2.1 Caracterizacdo do agregado miudo

Na Tabela 4-7 sdo mostrados os resultados de caracterizagdo do agregado miudo. Na

Figura 4-4 ¢ mostrada a curva granulométrica do agregado. Observa-se que a areia pode

ser classificada como uma areia média e se encontra entre os limites, superior e inferior,

da zona utilizavel.

Tabela 4-7 — Caracteristicas fisicas do agregado miudo

Composicao granulométrica

PENEIRA — Abertura (mm)

% retida acumulada

4,8 0
2,4 4
1,2 47
0,6 74
0,3 92
0,15 95
<0,15 100
Diametro maximo 2,4 mm
Moédulo de finura 3,11

Massa especifica real (ABNT NBR NM52:2009)
Massa especifica unitaria solta (ABNR NBR NM 45:2006)
Massa especifica unitaria compacta (ABNT NBR NM 45:2006)

2,577 kg/dm?
1,439 kg/dm?
1,581 kg/dm?

Teor de argila (ABNT NBR 7218:2010) Isento
Teor de material pulverulento (ABNT NBR NM 46:2001) 2,68%
Impureza organica (ABNT NBR NM 49:2001) <300 p.p.m.
Absorcdo de 4gua (ABNT NBR NM 30:2009) 2,17%
Forma dos graos arredondado
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Figura 4-4 — Curva granulométrica do agregado mitdo

88



4.2.2 Resisténcia a compressédo das argamassas

Os tragos de argamassa avaliados (Trago 1, 2 e 3) foram moldados duas vezes. A primeira

para o estudo de dosagem, e a segunda, para confec¢cdo dos prismas.
4.2.2.1 Dosagem

Na Tabela 4-8 ¢ apresentado um resumo dos resultados encontrados nos ensaios dos trés
tragos de argamassa e os valores adotados para elaboragdo dos graficos para determinagao

dos tragos para qualquer faixa de resisténcia.

Tabela 4-8 — Resultados de resisténcia a tracio e a compressio da argamassa (Dosagem)

Idade D.P. D.P. Relacao

Trago @iy SMPD) o CV.%) fMPa)  on V. e E% )f’
D 1,70 0,05 2,84 5,10 0,17 3,29 3333
D2 14 3,20 0,18 5,55 13,80 1,09 7,91 23,18
D; 4,00 0,08 2,11 15,90 0,60 3,78 25,15

Di: Corresponde ao trago utilizado para dosagem da argamassa com res. & compressao de 0,4 fix;
D2: Corresponde ao trago utilizado para dosagem da argamassa com res. & compressao de 0,7 for;
Ds: Corresponde ao trago utilizado para dosagem da argamassa com res. a compressdo de 1,0 for.

4.2.2.2 Argamassa de assentamento dos prismas

Na Tabela 4-9 ¢ mostrado o resumo dos resultados encontrados nos corpos de provas

prismaticos de argamassa utilizada para preparar as cinco séries de prismas.

Tabela 4-9 — Resisténcia a traciio e 2 compressiao da argamassa (Prismas)

Idade D.P. o D.P. C.V. Relagio f;
Trago i) f: (MPa) (MPa) C.V.(%) f:(MPa) (MPa) (%) /1 (%)
1 (Série 1) 1,9 0,10 5,38 6,7 0,08 1,25 28,35
2 (Série 2) 14 2.9 0,11 3,82 11,7 0,17 1,46 24,79
3 (Série 3) 4,1 0,14 3,46 16,7 0,17 0,99 23,95
2 (Série 4) 2,8 0,23 8,44 11,6 0,20 1,72 24,13
2 (Série 5) 57 3,0 0,18 5,99 12,1 0,19 1,55 24,76

Trago 1: Corresponde ao trago com resisténcia a compressio de 0,4 fix;
Trago 2: Corresponde ao trago com resisténcia a compressao de 0,7 fix;
Trago 3: Corresponde ao trago com resisténcia a compressao de 1,0 fox.

4.2.2.3 Argamassa de assentamento dos painéis

Na Tabela 4-10 e na Tabela 4-11 sdo exibidos os resumos dos resultados encontrados nos
corpos de provas prismaticos de argamassas utilizadas para preparar os painéis de

alvenaria.

Os resultados de resisténcia a tragdo na flexao correspondem a média de trés corpos de
prova prismaticos, € os de resisténcia a compressao, a média de seis corpos de prova
ensaiados, lembrando que cada corpo de prova prismatico ¢ representativo de um tergo

do painel.
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Tabela 4-10 — Resisténcia a tragio e a compressiao da argamassa (Painel ¢/ apoio central)

Trago %g;“:s‘; fi (MPa) (]13[';) C.V.(%) f:(MPa) (]1\)&12) (E%\; Rf}f%;‘)’)ﬁ
2 (Painel 1) 54 2,7 0,07 2,59 12,1 0,10 0,83 22,31
2 (Painel 2) 61 2,7 0,13 4,71 12,0 0,09 0,71 22,47
2 (Painel 3) 63 2,7 0,07 2,59 12,0 0,08 0,64 22,50

Tabela 4-11 — Resisténcia a tragfo e a compressio da argamassa (Painel s/ apoio central)

Trago igf:s‘)’ £ (MPa) (113['};') C.V.(%) f(MPa) (11\)&1};) (i%\; Rf}f‘(i;“/:’)ﬁ
2 (Painel 1) 51 2.7 0,08 2,84 12,0 0,11 0,94 22,35
2 (Painel 2) 56 2,7 0,12 4,40 12,0 0,08 0,67 24,88
2 (Painel 3) 59 2.8 0,05 1,70 12,0 0,08 0,64 23,31

No Anexo C encontram-se os resultados individuais de todos os corpos de prova ensaiados

separados por partes.
4.2.3 Microscopia

O resultado da microscopia ¢ mostrado na Figura 4-5. Observa-se pelas imagens que a
porosidade da argamassa ¢ maior no trago mais fraco, ¢ hd uma diminuicdo dessa

propriedade com o aumento da resisténcia.

Figura 4-5 — Microscopia da argamassa — Tracos 1, 2 e 3 respectivamente. Ampliacio de 5 vezes.

4.2.3 MdAdulo de deforma¢ &o dindmico e estatico

A argamassa utilizada para assentamento dos blocos nos painéis de alvenaria foi
caracterizada quanto ao modulo de elasticidade estatico e dindmico. Na Tabela 4-12 sdo

mostrados os resultados da argamassa utilizando o segundo traco.

Tabela 4-12 — Médulo de deformacio estatico e dinAimico da argamassa — Traco 2

Valor médio

Ensaio (MPa) D.P. (MPa) C.V.(%) Relagdo Ees/Edin
Moad. de deformagdo dindmico 7938 298,1 3,76
Mod de deformagdo estatico 9293 412,0 4,43 1,17
Resisténcia a compressao 11,31 0,33 2,93

Os dois métodos utilizados para analisar o modulo de elasticidade da argamassa sao
normatizados. Os resultados apresentaram divergéncia de valores entre si, de cerca de
17%, mas ndo apresentaram diferencas nos ensaios individuais, visto que o coeficiente de

variagdo foi inferior a 5%. Os métodos dinamicos, que ndo sdo destrutivos, apresentaram
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resultados mais precisos do que aqueles alcancados pelos métodos estéticos, além de

permitirem a investigacao repetitiva do material e rapidez na aquisicao.

4.3 Prismas de dois blocos

Os ensaios em prismas teve como objetivo analisar as caracteristicas de resisténcia de
elementos de alvenaria estrutural, com énfase nas cargas e modos de ruptura, além de

analisar a deformabilidade axial de prismas de dois blocos.

4.3.1 Resisténcia a compressao

\

A resisténcia a compressao dos prismas com dois blocos mostrou um crescimento
proporcional ao aumento da resisténcia da argamassa utilizada. Na Tabela 4-13 ¢
apresentado um resumo dos resultados dos ensaios de compressdo dos prismas de dois
blocos de concreto. Os ensaios ocorreram apds 14 dias de cura. Os resultados individuais

de cada prisma de cada série encontram-se no Apéndice B.

Tabela 4-13 — Resultado em prismas

Série o Jok fa (MPa) D.P. C. V. Eficiéncia f,  Eficiéncia fpk
(MPa)  (MPa) (MPa) (%) /1o (%) / for (%)
Série 1 10,2 8,6 6,7 2,42 23,73 42,41 50,94
Série 2 13,1 11,1 11,7 2,72 20,83 54,75 65,77
Série 3 15,8 13,5 16,7 0,51 3,19 66,30 79,64
Série 4 10,6 9,0 11,6 0,46 0,04 44,56 53,49
Série 5 13,7 11,7 12,1 2,47 17,97 57,50 69,06
90
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Grafico 4-8 — Eficiéncia dos prismas

Na primeira série, a argamassa utilizada apresentou resisténcia a compressao média de
6,7 MPa. Na segunda série, a resisténcia a compressdo média da argamassa foi de 11,7
MPa, e na terceira série, 16,7 MPa. Observa-se, no Grafico 4-8, que o crescimento da

resisténcia e da eficiéncia prisma/bloco linear nas trés primeiras séries. Comparando a
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resisténcia a compressao média dos prismas da série 1 com os da série 2, houve um ganho

de resisténcia de 22,5%. Ja da série 2 para a série 3, o ganho foi de 14,6%.

Observa-se também que a eficiéncia prisma/bloco melhora com o aumento da resisténcia
da argamassa alcancando o valor de 79,6% para a argamassa com o terceiro traco, com
relacdo aos valores caracteristicos. Na literatura € possivel encontrar valores de eficiéncia
entre o prisma e o bloco para o material concreto variando entre 0,5 e 0,9. Desta forma,

os resultados apresentados sdo consistentes com os valores ja estabelecidos.

Salienta-se que, antes do surgimento das fissuras visiveis, perceberam-se alguns estalos,
os quais podem ser associados a ocorréncia de fissuracdo na argamassa. Essa fissuragao
era seguida de pequena queda da forca aplicada ao prisma, ocorrendo em seguida ganho

na sua capacidade resistente devido a redistribui¢ao de esforgos.

Para as trés primeiras séries foram plotados os resultados de resisténcia média da
argamassa (eixo X) e resisténcia caracteristica / resisténcia média das trés séries de primas
(eixo y). Na Tabela 4-14, sdo mostrados os valores numéricos e no Grafico 4-9, os

resultados sdo plotados bem como a curva de correlagdo e o coeficiente de determinacgao.

Tabela 4-14 — Resultados das trés séries de prismas

Séries Resisténcia Resisténcia Resisténcia da
caracteristica (MPa) média (MPa) argamassa (MPa)
1 8,6 10,2 6,7
11,1 13,1 11,7
3 13,5 15,8 16,7
18,00
1600 y=0,56x +6,4813 |
£ R? = 0,9996
S 14,00
- L
£ 12,00
L 10,00 @
S 800
@
£ 6,00
-«
B 00 v =0,49% + 5,3337
g R? =0,9999
o

2,00

0,00
0,0 2,0 40 6,0 8,0 100 120 140 160 180
Resisténcia média da argamassa (MPa)

e fp b fpk e Linear (fp) Linear (fpk)

Grifico 4-9 — Correlacio entre resisténcia dos prismas e resisténcia das argamassas

Os resultados mostram uma boa correlagdo entre os valores obtidos e mostram que o
ganho de resisténcia dos prismas linear nesse intervalo de resisténcia de argamassa. O

coeficiente de determinacao encontrado foi elevado em ambos os casos.
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4.3.1 Modo de ruptura

Os modos de ruptura foram diferentes para cada tipo de argamassa. Na Figura 4-6 ¢
mostrada a ruptura na primeira série (Arg40). Com o traco mais fraco, a ruptura ocorreu
em geral na argamassa, sofrendo um esmagamento, e os blocos se descolaram no decorrer

do ensaio.

Figura 4-6 Modo de ruptura do prisma — Série 1 (argamassa — traco 1)

Na segunda série de prismas (Arg70), a ruina ocorreu por fissuragdo vertical, iniciada e
intensificada nos septos transversais e nas paredes longitudinais. As primeiras fissuras
surgiram entre 70 e 80% da carga maxima. Na Figura 4-7 sdo mostrados os prismas

fissurados.

Figura 4-7 Modo de ruptura do prisma — Série 2 (argamassa — traco 2)

Na terceira série de prismas (Argl100) a ruina dos prismas ocorreu de forma brusca. As
fissuras surgiram predominantemente nos blocos, tendendo a separar a parede
longitudinal do septo transversal. Em geral, a argamassa conservava os blocos unidos

apods o ensaio.
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Figura 4-8 Modo de ruptura do prisma — Série 3 (argamassa — traco 3)

Pode-se salientar entdo que existiu dois modos de ruptura do conjunto, o primeiro ¢
caracterizado pelo esmagamento da junta de assentamento, quando a resisténcia a
compressao confinada da argamassa ¢€ atingida, e o segundo ¢ caracterizado pela ruptura

a tracao do bloco, quando sua tensao de tracdo atinge o limite de resisténcia a tragao.

Na série 4 (Arg70), que possibilitou a analise da influéncia do tipo de argamassamento
do bloco, nota-se uma perda de resisténcia caracterizada pela menor area de aplicagdo de
forca na argamassa. Com a aplicacdo da argamassa apenas nas paredes longitudinais, a
eficiéncia apresentou valor 18,63% menor do que a obtida com a série 2, ambas de mesmo
trago (trago 2). Esse fato vai ao encontro das recomendagdes da ABNT NBR 15961:2011,
que prescreve que a resisténcia da alvenaria deve ser corrigida pelo fator de 0,80 quando

se utiliza argamassamento parcial.

Na Figura 4-9 ¢ exibido um modo de ruptura do prisma, em que se percebe que a ruptura,
em geral, ocorreu na vertical no septo transversal dos blocos e na argamassa devido a

ruptura na aderéncia de interface bloco/argamassa.

Figura 4-9 Modo de ruptura do prisma — Série 4 (argamassa parcial — traco 2)

4.2.2 Caracterizagdo mecénica dos prismas

A caracterizagdo mecanica dos prismas envolveu a avaliagdo de seu moddulo de
deformagdo e do coeficiente de Poisson dos seus blocos. A Figura 4-10 mostra a

nomenclatura para deformacdes adotada nos prismas.
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Figura 4-10 —Legenda de nomeclatura para deformacdes adota nos primas

E, e Ep — Deformacao
longitudinal lado A e lado B,
respectivamente

P4s e Pps— Deformagao
transversal lado A e lado B,
na parte superior do prisma,

respectivamente

P e Pg;— Deformagio
transversal lado A e lado B,
na parte inferior do prisma,

respectivamente

Na Tabela 4-15 sdo apresentados os resultados individuais do médulo de elasticidade e

coeficiente de Poisson encontrados. Nos Graficos 4-10 a 4-15 sdo apresentadas as leituras

de deformagdes dos quatro extensdmetros e dos dois transdutores de deslocamento.

Devido a diferenca de grandeza entre as deformacdes e deslocamentos, as leituras dos

extensdmetros sao apresentadas separadas das leituras dos DT’s.

Tabela 4-15 — Médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson em prismas (Série 5)

0 EpA EpB Epmed
Primas (MPa) (MPa) (MPa) P Pus Ppr Pps Prned fr(MPa)
1 9657 8896 9276 0,17 0,15 0,15 0,14 0,15 13,2
2 9952 10491 10222 0,19 0,16 0,18 0,18 0,18 9,1
3 9466 10246 9856 0,20 0,17 0,19 0,21 0,19 14,6
4 9988 10292 10140 0,17 0,17 0,15 0,16 0,16 16,2
5 10126 9832 9979 0,18 0,18 0,16 0,18 0,18 14,5
6 10571 10582 10576 0,15 0,16 0,18 0,18 0,17 14,8
Média 10008 - 0,17 13,73
D.P. 434,83 - 0,02 2,47
C. V. (%) 4,34 - 8,96 17,97
Prisma 01 - Mddulo de Elasticidade Prisma 01 - Def. extensémetros
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Grafico 4-10 — Relacio tensao deformacio (longitudinal e transversal) — Prisma 1
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Prisma 02- Médulo de Elasticidade Prisma 02 - Def. extensdmetros
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Grifico 4-11 — Relacéao tensiao deformacéo (longitudinal e transversal) — Prisma 2

Prisma 03 - Mddulo de Elasticidade Prisma 03 - Def. extensémetros
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Grafico 4-12 — Relacéo tensio deformacéo (longitudinal e transversal) — Prisma 3

Prisma 04 - Médulo de Elasticidade Prisma 04 - Def. extensdmetros
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Grafico 4-13 — Relacio tensiao deformacio (longitudinal e transversal) — Prisma 4

Prisma 05 - Mddulo de Elasticidade Prisma 05 - Def. extensdmetros
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Grafico 4-14 — Relacio tensio deformacio (longitudinal e transversal) — Prisma 5
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Prisma 06 - Mddulo de Elasticidade Prisma 06 - Def extensémetros
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Grifico 4-15 — Relacio tensiao deformacéo (longitudinal e transversal) — Prisma 6

O valor médio encontrado para o modulo de elasticidade dos prismas foi de 10008 MPa,
enquanto o dos blocos foi de 20350 MPa, ou seja, houve uma reducao de 49,50%. O
coeficiente de Poisson dos blocos apresentou valor médio de 0,17, valor inferior em 22%
aqueles encontrados para os blocos. Isso se deve ao fato de que os valores de deformagdes
longitudinais obtidos sdo do conjunto bloco/argamassa, sendo superiores aqueles que

seriam obtidos apenas pela deformacao nos blocos.

Observando os valores médios encontrados para os médulo de deformacgao dos blocos e
da argamassa, 20350 MPa e 9293 MPa, respectivamente, resulta em uma relagdo

E,, / E, =0,46 . Segundo Chemma e Klingner (1986), para uma relagido E / E, 20,66,

arg
a ruptura ocorre, preferencialmente, por esmagamento da junta de argamassa, enquanto

para E_, / E, 0,66 a ruptura acontece por tragdo no bloco. De fato, durante os ensaios

foram observadas fissuras verticais nas paredes transversais e longitudinais dos blocos do

prismas, como mostrado na Figura 4-7.

4.4 Painéis em formato H em escala real

A 1ultima etapa do programa experimental foi ensaiar painéis de alvenaria em formato H.
A primeira série foi constituida de trés painéis em formato H com todas as paredes
apoiadas na base. A segunda série foi também constituida de trés painéis, porém sem
apoio para a parede central. Os resultados serdo apresentados em quatro itens referentes
a: resisténcia a compressdo, deformag¢do, modo de ruptura e por fim uma andlise

comparativa entre as duas séries.
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4.4.1 Resisténcia a compressao

4.4.1.1 Painéis com apoio central

As forcas correspondentes ao aparecimento das primeiras fissuras visiveis em cada ensaio

e a ruptura sdo apresentadas na Tabela 4-16.

Tabela 4-16 — Carga de primeira fissura e carga maxima (parede com apoio central)

Carga de primeira

Tipo Ensaio e () Carga maxima (kN)
1 642,48 879,46
Painel com apoio central 2 728,25 1294,60
3 703,00 952,73
Meédia (kgf) 69724 104226
D. P. (kgf) 4407,7 22157,9
C. V. (%) 6,38 21,26

Os valores das forgas de ruptura e das tensdes calculadas considerando a parede central

como isolada e como grupo isolado (valores tedricos) estdo apresentados na Tabela 4-17.

Tabela 4-17 — Tensoes de ruptura (com apoio central)

. . Carga de ruptura Tensdo parede Tensao grupo
1D LD ¢ (kN) b isolada (pMPa)1 isolado (I%/IPra)l)2
Parede com 1 879 5,19 2,32
apoio central 2 1294 7,64 3,41
3 952 5,62 2,51
Média (MPa) 6,15 2,75
D. P. (MPa) 1,31 0,58
C. V. (%) 21,26

1 — Referente a tensdo apenas na alma (parede central);
2 — Referente as trés paredes, alma e abas (parede central e paredes laterais).

4.4.1.2 Painéis sem apoio central

Na Tabela 4-18 sdo apresentadas as forcas correspondentes ao aparecimento das

primeiras fissuras visiveis em cada ensaio e a ruptura para os pain€is sem apoio central.

As tensoes considerando a parede central como isolada e como grupo isolado (valores

teoricos) estdo apresentados na Tabela 4-19.

Tabela 4-18 — Carga de primeira fissura e carga maxima (parede sem apoio central)

Carga de primeira

Tipo Ensaio fissura (kN) Carga maxima (kN)
4 545,82 704,61
Painel sem apoio central 5 478,16 593,77
6 621,10 673,24
Média (kgf) 58169 65720
D. P. (kgf) 9051,1 57133
C. V. (%) 15,56 8,69
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Tabela 4-19 — Tensoes de ruptura (sem apoio central)

. . Carga de ruptura Tensdo parede

Tipo Ensaio () isolada (MPa)!
Parede sem 4 704 3,40
ece s 5 593 2,86
apoio ce.ntral 6 673 35
Média (MPa) 3,17
D. P. (MPa) 0,27
C.V. (%) 8,72

1 — Referente a tensao nas duas abas (paredes laterais).

4.4.2 Deformac0bes

As deformagdes calculadas nos painéis foram obtidas a partir da utilizacdo de 18
transdutores de deslocamento, colocados em diferentes pontos (alma e abas) dos painéis,

que mediam os deslocamentos e eram transformados posteriormente em deformacgoes.

O problema inicial para determinar o modulo de deformacdo da alvenaria consiste na
escolha do calculo da tensdo a ser considerada. Inicialmente pode-se adotar a parede
central isolada das abas ou todo o grupo isolado de paredes. Capuzzo Neto (2000) cita
que ao se utilizar essas opgdes gera uma distor¢do ao analisar-se o trecho superior do
painel, visto que a tens@o atuante nesta regido ndo ¢ a uniformizada e também ndo ¢ a

tensdo da parede isolada.

Mohamed (2007) cita que o modulo de deformacao dos elementos de alvenaria pode ser
obtido através do grafico tensdo-deformagdo para uma carga correspondente de 40% a
70% da carga de ruptura para o médulo secante, ou através da carga correspondente a
30% para o médulo tangente inicial. Entretanto, quando se utiliza 70% da carga de ruptura
em alguns casos, observa-se que a carga obtida € superior ou préxima a carga de primeira

fissuragdo dos painéis ensaiados.

Assim, nesse trabalho, para o calculo do médulo de deformacao do painel, utilizaram-se
apenas as deformacdes medidas no trecho inferior dos painéis. Na regido superior, onde
ocorre a transferéncia do carregamento da parede central para as abas, a determinagio da
tensdao atuante na alma/aba ¢ complexa e incerta. O trecho de carga utilizado para o
calculo das tensdes foi entre 30% e 40% da carga de rutura, por se observar nesse intervalo
trechos lineares, além de apresentar valores de cargas inferiores a carga de primeira

fissura.

Para a determinacdo da carga e tensdao nos painéis com apoio central, calculou-se a razao
entre as deformagdes dos transdutores de deslocamento entre a alma e a aba, posicionados
na mesma cota, obtendo assim a taxa de transferéncia estimada de carga para a alma e as

abas.
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Para os painéis sem apoio central, o0 médulo de deformacao foi calculado utilizando as
deformagdes da parte inferior da aba e a tens@o foi obtida considerando metade da carga
para cada aba, sendo 100% de transferéncia da carga da alma para as abas, dada a

condi¢do de ndo apoio da parede central.

Observa que no trecho inferior as leituras dos transdutores de deslocamento do painel,
alma e abas, eram mais proximas, apontando uma interagdo. As deformagdes das abas no
trecho inferior foram superiores as medidas na parte superior, enquanto na alma houve
uma diminui¢do das deformacdes no trecho inferior quando comparada com aquelas

observadas no trecho superior.

Na Figura 4-11 ¢ ilustrado como foram elaborados os graficos de deformacdo média

versus carga que se encontram nos proximos sub itens.

v Lado B

DT11/DT12 DT13/DT14
DT15/DT16 DT17/DT18
oo [ T ] ] e K
Aba 2 DT7/DT8 DT9/DT10 Aba 1
DT3/DT4 DT5/DT6

Parte superior; DT3/DT5/DT7/DT9/DT11/DT 13/DT 15/ DT 17 é Lado A
Parte inferior: DT4 / DT6/DT8/DT10/DT12/DT 14/DT16/DT 18

Deformagao média na alma: Trecho superior: DT 7—-DT 9—-DT 15-DT 17
Trecho inferior: DT § - DT 10— DT 16 — DT 18
Deformagao média aba direita: Trecho superior: DT 5 - DT 13

Trecho inferior: DT 6 — DT 14
Deformagao média aba esquerda: Trecho superior: DT 3 — DT 11
Trecho inferior: DT 4 — DT 12

Figura 4-11 —Posiciio dos DT’s no painel

4.4.2.1 Painéis com apoio central

Na Tabela 4-20 sdo apresentados os mddulos de deformacgao calculados para a alma dos
painéis com apoio central, de ambos os lados. Para a determinagao da deformagao média
no trecho inferior da alma do lado esquerdo utilizou-se as leituras dos DT’s 8 e 16, e do
lado direito as leituras dos DT’s 10 e 18. Nos Graficos 4-16, 4-18 e 4-20 sdo apresentados
os resultados de deformagdes médias obtidas na alma e aba, no trecho superior e inferior.

Nos Graficos 4-17, 4-19 e 4-21 os resultados dos transdutores de deslocamento (DT 1 e
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DT 2) colocados na parte externa das abas, que se encontram no nivel intermedidrio dos

painéis.
Tabela 4-20 — Médulo de deformacéo (parede com apoio central)
Taxade Tensdo Mod. Moéd. L g
Painel " gansf  maama D' P2 gepy  gerp Medi
(kgf) (%) (MPa) (strain) (MPa)
30% 26384 56,15 1,20 0,00043513 0,00115115
U 40% 35178 5046 204 000032736 0.00089888 /20 3306 5523
30% 38838 72,84 1,25 0,00066104 0,00136591
2 40% 51784 6890 295  0.00044069 000079930 100 3016 5386
0,
3 30% 28582 63,54 0,81 0,00046832 0,00098240 3870 5729 4799

40% 38109 56,76 1,58 0,00026911  0,00084785

Média (MPa) 5236
D.P.(MPa) 3846
C.V.(%) 735

1-Lado direito da alma
2-Lado esquerdo da alma

Parede 01 - Nivel superior Parede 01 - Nivel inferior
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50000 i 80000
70000 70000
60000 60000
= 50000 = 50000
% 10000 & 40000
N 30000 N 30000
20000 B 20000
10000 7 10000

o o

-0,0005 0,0005 0,0015 0,0025 0,0035 =0,0005 0,0005 0,0015 0,0025 0,0035

Deformagio (strain) Deformacdo (straln)
alma superior - aba 1 (direita) ----- aba 2 (esquerda) alma inferior - aba1(direita) ----- aba 2 (esquerda)

Grafico 4-16 — Valores médios de deformacdes — Painel 01
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Deformacso (strain)
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Grifico 4-17 — Deformacdes nas abas externas — Painel 01
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Painel 02 - Nivel superior Painel 02 - Nivel inferior
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Grafico 4-18 — Valores médios de deformacées — Painel 02
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Grafico 4-19 — Deformacoes nas abas externas — Painel 02

Painel 03 - Nivel superior Painel 03 - Nivel inferior
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Grafico 4-20 — Valores médios de deformacées — Painel 03
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Grifico 4-21 — Deformacdes nas abas externas — Painel 01
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4.4.2.2 Painéis sem apoio central

Na Tabela 4-21 ¢ apresentado o mddulo de deformagdo médio calculado para as abas dos
painéis sem apoio central. Para a determinagdo da deformagdao média no trecho inferior
das abas foram utilizadas as leituras dos DT’s 4, 6, 12 e 14. Nos Graficos 4-22, 4-24 ¢ 4-
26 sdo apresentados os resultados de deformagdes médias obtidas na alma e aba, no trecho
superior ¢ inferior. Nos Graficos 4-23, 4-25 e 4-27 os resultados dos transdutores de
deslocamento (DT 1 e DT 2) colocados na parte externa das abas, que se encontram no
nivel intermediario dos painéis.

Tabela 4-21 — Médulo de deformacéo (parede sem apoio central)

S Taxade Tensdona Deformagao Mod. de
Painel . transf. aba média abas _deformagdo
(kgf) (%) (MPa) (strain) (MPa)
4 30% 10569 100% 1,34 0,00034118 5897
40% 14093 100% 1,01 0,00028428
5 30% 8907 100% 1,13 0,00008013 3529
40% 11875 100% 0,85 0,00000000
6 30% 10099 100% 1,28 0,00002723 7209
40% 13465 100% 0,96 0,00002277
Média (MPa) 5545
D. P. (MPa) 1868,1
C. V. (%) 33,64
Painel 04 - Nivel superior Painel 04 - Nivel inferior
20000 20000
70000 70000
60000 60000
450000 50000
iﬂnuoo 540000
5 30000 5 30000
20000 20000
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0 ; Q
-0,0005 0,0005 0,0015 0,0025 0,0035 0,0045 -0,0005 0,0005 0,0015 0,0025 0,0035 0,0045
Deformagao (strain) Deformac3o (straln)
alma superior e abal(direita) ===== aba 2 (esquerda) alma superior - aba 1 (direita) ===--- aba 2 (esquerda)

Grafico 4-22 — Valores médios de deformacées — Painel 04
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Grafico 4-23 — Deformacdes nas abas externas — Painel 04
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Painel 05 - Nivel superior Painel 05 - Nivel inferior
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Grafico 4-24 — Valores médios de deformacées — Painel 05
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Grifico 4-25 — Deformacdes nas abas externas — Painel 05

Painel 06 - Nivel superior Painel 06 - Nivel inferior
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Grafico 4-26 — Valores médios de deformacoes — Painel 06
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Grafico 4-27 — Deformacdes nas abas externas — Painel 06
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4.4.3 Modos de ruptura
4.4.3.1 Painéis com apoio central

Na Figura 4-12 sdo mostradas as fissuras nas paredes antes da ruptura total.

PAINEL 01 - PAREDE CENTRAL COM APOIO
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PAINEL 03 - PAREDE CENTRAL COM APOIO
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Figura 4-12 — Fissuras verificadas durante os ensaios (Painéis com apoio central)
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Da Figura 4-13 até a Figura 4-21 sdo apresentadas as fissuras e modos de ruptura dos

painéis ensaiados.

Painel 01:

Figura 4-13 - Inicio das microfissuras e abertura de fissuras na alma (Painel 1)

Figura 4-15 — Ruptura (Painel 1)
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Painel 02:

Figura 4-16 - Inicio das microfissuras e abertura de fissuras na alma / interseciio aba (Painel 2)

Figura 4-17 — Abertura de fissura na alma e ruptura no local de aplicacio de carga (Painel 2)

Figura 4-18 — Ruptura (Painel 2)
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Painel 03:

Figura 4-19 - Inicio das microfissuras e abertura de fissuras na alma / intersecio aba (Painel 3)

Figura 4-21 — Ruptura (Painel 3)
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4.4.3.2 Painéis sem apoio central

Na Figura 4-22 sao mostradas as fissuras nas paredes antes da ruptura total.

PAINEL 04 - PAREDE CENTRAL SEM APOIO
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Figura 4-22 — Fissuras verificadas durante os ensaios (Painéis sem apoio central)
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Da Figura 4-23 até a Figura 4-29 sdo mostradas as fissuras e modos de ruptura dos painéis

apods ensaio.

Painel 04:

Figura 4-24 — Ruptura (Painel 4)
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Painel 05:

Figura 4-27 — Ruptura (Painel 5)
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Painel 06:

Figura 4-29 — Ruptura na base (Painel 6)

Nas paredes com apoio central, os modos de ruptura apresentados nos dois primeiros
painéis foram semelhantes, ocorrendo ruptura por tragdo horizontal ao longo da alma e
cisalhamento no trecho inferior da interface alma/aba. As fissuras iniciaram abaixo do
ponto de aplicagdo de carga de forma vertical (passando pelas juntas horizontais e blocos)

e/ou escalonada (apenas pelas juntas verticais e horizontais de argamassa).

No terceiro painel a ruptura ocorreu por compressao na regiao superior da parede central
nos blocos abaixo da primeira fiada. Com o aumento do carregamento, as fissuras se

propagaram para baixo.

Nas paredes sem apoio central, os trés ensaios apresentaram comportamento semelhantes,
nos quais a ruptura ocorreu de modo abrupto com abertura de grandes fissuras de uma s6

vez. Em todos os casos a ruptura ocorreu de apenas um lado com uma fissura vertical ao
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longo da alma. O efeito de flexdo nas abas pode ser verificado pelas trincas horizontais

que ocorreram nas juntas das fiadas intermediarias.

De um modo geral, a partir do ponto de aplicagdo de carga, a trinca caminhava na vertical,
com uma leve inclinag¢do, ¢ nas fiadas inferiores ela inclinava-se em dire¢do a aba
indicando claramente cisalhamento na interface alma/aba. Em todos os ensaios observou-

se excentricidade de carga.
4.4 .4 Estimativa da taxa de transferéncia

Entende-se como taxa de transferéncia do carregamento para as abas a relagdo entre a
parcela do carregamento aplicado na parede central que ¢ absorvida pelas abas laterais
(através da ligagdo) e a forga maxima capaz de ser transferida para as abas para o caso de

uma interagao completa.

Para os painéis com apoio central, a determinacao da taxa de interacdo foi feita com base
na relagdo de deformacdes e nas equacdes da mecanica e da resisténcia dos materiais.

Desprezando-se o efeito de flexao, pode-se dizer que:

no equilibrio:

F;:Falma_'_szaba (41)
da resisténcia dos materiais:
Ealma ZM € Eaba :M (42) c (43)
alma 8aba
F] Faba
O—ama:Me O-aa: 44)e (4.5
= . _Aaba (4.4) e (4.5)
substituindo a (4.4) em (4.2) e (4.5) em (4.3), tem-se:
F;zlrr% F'af%
A A
E g =L e Ey, =Lt (4.6) ¢ (4.7)
galma gaba
dividindo (4.7) por (4.6) e reorganizando, obtém-se:
& A, xFE F
aba — alma alma x aba (48)
galma Aaha X Eaba F alma
gaba ~ : - Aalma X Ealma .
sendo r = , relagdo obtida no programa experimental, ¢ kK =| ————= |, Assim:
8alma Aaba X Eaba
k
Falma = (_j x Faba (49)
r
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A

alma

=14x121e 4

aba

=F

alvenaria >

€omo £, :Eaba

1,613. Substituindo (4.9) em (4.1), tem-se:

th :(ijFaba +2xFaba
r

a parcela de forca transferida para a aba ¢ de:

R FU —

‘ (1,613 +2)
r

por outro lado, para o caso de uniformizagao total, tem-se:

; F

o = -
parede ( A + 2 % Aaba

alma
uni t
F)"=c

aba parede—1

) , para as paredes com apoio central

xA,, ,paraas paredes com apoio central

em que:

t
parede

o ¢ a tensdo uniforme na alma e nas abas;

F" ¢ a forga resultante na aba correspondente a tensdo uniforme.

=14x74, encontra-se k igual a

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

Nas Tabela 4-22 sdo apresentadas as relagdes entre as deformagdes médias nas abas e na

alma, obtidas experimentalmente, para os painéis com apoio central, e a taxa de

transferéncia de carga para a aba. Para os painéis sem apoio central a transferéncia de

carga para a aba foi de 100%, conforme apresentado na Tabela 4-23.

Tabela 4-22 — Relacio entre as deformacdes médias nas abas e na alma e a taxa de transferéncia

para a aba (parede com apoio central)

Deformacdo média na . Forca max.  Taxa de transferéncia
~ Forga transferida para a
aba / deformacédo ba (kN) (Eq. 4.11) na aba (Eq. de carga para a aba
Ensaio  média na alma (r) a q- 4.13) (%)

Trecho Trecho Trecho Trecho (kN) Trecho Trecho

superior inferior superior inferior superior inferior
Painel 1 0,26 0,57 107,2 182,1 2404 44,60 75,76
Painel 2 0,19 0,64 123,4 286,4 353,3 34,93 81,06
Painel 3 0,18 0,56 86,9 195,2 260,0 33,42 75,07
Média 0,21 0,59 105,8 2212 284,5 37,65 77,30

Tabela 4-23 — Transferéncia de forca para a aba (parede sem apoio central)

Forga transferida para a

Ensaio aba (kN)
Painel 4 3523
Painel 5 296,9
Painel 6 336,6

Média 328,6
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No Grafico 4-28 e no Grafico 4-29 sdo mostradas as relagdes entre as deformagdes médias
das abas e as deformacdes médias das almas, em fun¢do do nivel de carga aplicado nos

ensaios para as duas séries.
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Grafico 4-28 — Relacdo média de deformacio (aba/alma) — Painel com apoio central
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Grifico 4-29 — Relacao média de deformacao (aba/alma) — Painel sem apoio central

Observou-se que a relacdo entre as deformagdes médias nas abas e na alma nas fiadas
superiores (37,65%) do painel com apoio central ¢ menor do que nas fiadas inferiores
(77,30%), indicando a ocorréncia de transferéncia de carga da alma para as abas. No que
se refere a parede sem apoio central esse comportamento nao ¢ tdo evidente, como pode

ser observado no Grafico 4-29.
4.4.5 Analise comparativa entre  painéis com e sem apoio central
Pode-se dizer que para a parede em formato H com apoio central (carga média de ruptura

de 1042 kN) houve um acréscimo de aproximadamente 36,9 % no valor médio da carga
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de ruptura quando comparada com a série de painéis sem apoio central (carga média de

ruptura 657 kN).

Com base nos procedimentos tedricos para distribui¢ao das agdes verticais denominados
paredes isoladas e grupos isolados de paredes, pode-se concluir que as tensdes que
solicitam a alma e as abas variam respectivamente entre 2,75 MPa e 6,15 MPa, para

paredes com apoio central, e 3,19 MPa, para paredes sem apoio central.

A partir dos resultados obtidos para resisténcia a compressao dos blocos e para a
eficiéncia prisma/ bloco, foi possivel estimar a carga de ruptura dos painéis com apoio
central em 1302,60 kN. No entanto considerando ou ndo o efeito de enrijecimento, bem
como o fator de esbeltez (R), o valor estimado para a carga de ruptura passa a ser 1276,55
kN e 1172,34 kN, respectivamente. A diferenga entre os valores esperados ¢ a média
obtida nos ensaios esta relacionada ao fato de que os painéis de alvenaria podem se

romper devido a concentracdes de tensdes em pontos localizados.

Os modulos de deformacdo dos painéis apresentaram valores médios de 5236 MPa, (alma
— parede com apoio central) e 5545 MPa (aba — parede sem apoio central) e, apesar de
terem sido calculados de forma diferente apresentaram valores proximos. O mddulo de
deformagdo para a alvenaria segundo a ABNT NBR 15961-1:2011 ¢ estimado como
800fyr. Para o valor fyr igual a 11,7 MPa (Série 5 — prismas) o mddulo de deformacao

esperado seria 9360 MPa, valor superior ao encontrado nesse trabalho.

Outros autores sugerem equagdes para o calculo do modulo de deformacao. A Equagao
(2.4) proposta por Gomes (1983) permite o calculo do modulo de deformagdo da alvenaria
em fun¢do do moddulo de deformagdo da argamassa e do bloco. Utilizando a Equagdo
(2.4), para os dados obtidos neste programa experimental (£, igual a 8616 MPa e E» igual

a 20350 MPa), obtem-se o valor de 8995 MPa para o médulo de deformacao da alvenaria.

A Equacao (2.5) proposta por Dhanasekar (1985, apud MOHAMAD, 2007) sugere uma
relacdo ndo linear para estabelecer o0 médulo de deformacgdo da alvenaria em funcdo da
resisténcia a compressdo. Para os modelos tedricos de célculo das tensdes (paredes
isoladas e grupo isolado de paredes), foram obtidos dois valores para o modulo de
deformacao. Na Tabela 4-24 sdo apresentados os resultados dos modulos de deformagao

encontrados neste trabalho e os valores obtidos por equacdes disponiveis na literatura.
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Tabela 4-24 — Médulo de deformacao da alvenaria

, Segundo
. Modulo (Ie Segundo Segundo Segundo Dhanasekar (1985)
Tipo deformagdo =~ ABNT NBR Gomes  Dhannasekar (1985) ~ Grupo de
médio 15961-1:2011 (1983) — Paredes isoladas P
7 paredes isoladas
MPa
Com apoio 5236 5329 2732
Sem apoio 5545 8960 8995 3558 1859

Percebe-se que o modelo que mais se aproximou dos resultados deste trabalho foi o de

Dhannasekar (1985).

Na forma de ruptura ficou evidente a formagdo de bielas nas paredes centrais devido a
formacgao de trincas e fissuras com inclinagdo entre 60° e 45° da parede central para as
abas. Nas paredes H com apoio central, o fluxo de carga para as abas foi mais intenso nas
fiadas inferiores. Nas paredes H sem apoio central, esse fluxo apresentou comportamento

inverso, sendo mais intenso nas fiadas superiores.

Diferentemente do modo de ruptura da primeira série (com apoio), na segunda série (sem
apoio) a ruptura ocorreu sem aviso prévio e de modo fragil. Neste caso, as fissuras
iniciavam para um estagio de carga proximo as cargas maximas obtidas, estendendo-se

ao longo do comprimento do painel.

Para os niveis de carga analisados, no que se refere a relacdo entre deformagdes aba/alma,
no trcho inferior, o comportamento das paredes (com e sem apoio) foram semelhantes.
Para as paredes H totalmente apoiadas, observou-se que a taxa de transferéncia depende
da posicdo avaliada na parede (altura), obtendo valores superiores nas abas na parte

inferior do painel.

A taxa de transferéncia de carga da alma para as abas, na parte superior e inferior do
painel com apoio central, foi de aproximadamente 37,65% e 77,30%, respectivamente.

Para os painéis sem apoio central, a taxa de transferéncia foi de 100,00%.
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CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Nesta pesquisa foi realizado um estudo experimental, que consistiu na investigacao da
interagdo de paredes de blocos de concreto de alto desempenho, com amarracao direta,
submetidas a agdes verticais. Paralelamente foram avaliadas outras propriedades dos

blocos, dos prismas e das argamassas de modo a atingir os objetivos propostos.

O programa experimental realizado foi dividido em trés etapas. A primeira consistiu na
caracterizagdo fisica dos componentes da alvenaria utilizados na pesquisa: bloco e
argamassa. A segunda foi referente ao estudo dos prismas com diferentes resisténcias de
argamassa e a avaliacao da influéncia do argamassamento total e parcial na resisténcia do
prisma. Por altimo, realizaram-se os ensaios em seis painéis de alvenaria em formato H,
submetidos a a¢des verticais, para verificar a transferéncia de carga para as abas e, assim,

avaliar a interagdo entre paredes.

A seguir sao apresentadas as principais conclusdes de cada uma dessas etapas,

estabelecendo-se um paralelo com os objetivos propostos.

Quanto a analise dimensional das unidades, todas as dimensdes dos blocos, como:
largura, comprimento, altura, espessura minima das paredes e dimensdo dos furos se
encontram dentro dos limites fixados pela norma ABNT NBR 6136:2014. Quanto a
caracterizagdo fisica, como area liquida e absor¢ao de a4gua, cumpriram-se os requisitos,
quando especificados pela norma. Assim, os blocos estdo de acordo com as prescrigdes

normativas, validando sua utilizagdo nesta pesquisa.

Os blocos ensaiados a compressao, bloco padrao e meio bloco, apresentaram resisténcia
caracteristica de 16,9 MPa e 13,1 MPa, respectivamente. Em geral, apresentaram ruptura
tronco conica, tipica de um corpo de prova confinado nas extremidades, como também
observado por Mata (2006). Variagdes ocorreram, apresentando trincas nas verticais

indicando separagao dos septos longitudinais dos septos transversais.
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A medida do mddulo de elasticidade dos blocos ocorreu de duas formas neste trabalho.
No bloco padrao, o valor médio obtido, utilizando extensdmetro, foi de 20350 MPa. Para
o coeficiente de Poisson, o valor médio obtido foi de 0,22, valor superior ao recomendado
pela ABNT NBR 15961:2011. No meio bloco, o valor de modulo de elasticidade,
utilizando clip-gauge, foi de 27502 MPa. Uma possivel causa para o aumento do médulo
de elasticidade em meio bloco ¢ o fato de seus septos serem mais espessos, com furos

menores e simetria na geometria, causando uma maior compacidade do bloco.

Os moédulos de deformagdo obtidos pelos clip-gauges apresentaram resultados menos
confiaveis, tendo em vista um maior coeficiente de variacao dos resultados. Em ambos
os casos nao foi possivel se obter o trecho pds-pico dos ensaios devido a alta resisténcia
dos blocos e a disponibilidade de equipamentos com capacidade limitada, como a célula

de carga com capacidade de 500 kN.

Blocos com resisténcia elevada merecem atencao especial quanto ao comportamento dos
prismas e paredes. Nestes casos, a argamassa passa a ter papel fundamental, devendo,
portanto, ser mais bem fundamentada no quesito resisténcia. Devido a esse fato, uma parte

do trabalho foi dedicada a dosagem da mesma.

A resisténcia média para cada traco de argamassa dosado ficou proxima aos valores
esperados, mostrando que o método de dosagem e os cuidados tomados durante a sua

preparacgao foram adequados.

Nos ensaios de compressao dos prismas, pode-se concluir que a resisténcia da argamassa
e o tipo de assentamento influenciou na resisténcia a compressdo dos mesmos. Na série
com argamassamento parcial (série 4), observou que a inexisténcia de parte da argamassa
reduz de fato a sua resisténcia, conforme mostram os testes estatisticos que encontram-se

no Apéndice E.

A forma de ruina dos prismas estd vinculada diretamente ao comportamento da argamassa
(resisténcia) e a forma de assentamento. Argamassas mais fortes ndo sdo recomendadas,
pois s3o muito rigidas e tém baixa capacidade de absorver deformagdes. Em
contrapartida, argamassas muito fracas tem resisténcia a compressdo e aderéncia muito
baixas, prejudicando a resisténcia da parede. Esse fato foi realmente comprovado nos

ensaios de prismas.

O comportamento dos prismas, observado durante a analise experimental, mostrou que

quanto mais baixa a relacao entre as propriedades mecanicas da argamassa e do concreto
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que constitui o bloco, maior serd a tendéncia de ruina por esmagamento da junta. O oposto

indica a ruina do prisma por fissurag¢@o dos blocos.

Os painéis avaliados neste trabalho, com e sem apoio central, apresentavam amarragao
direta e nao havia a presenca de cinta de respaldo. A forca de ruptura média para os painéis
totalmente apoiados foi de 1042 kN e, para os painéis sem apoio central, de 657 kN,
indicando uma diminui¢do de 36,95% para a parede sem apoio central. No entanto, deve
ser observado que a area de aplicagdo da carga diminuiu em 44,98%, ocasionando um

aumento de tensao nas abas dos painéis sem apoio central. Enquanto no cas

Cabe esclarecer que o ensaio dos painéis em formato H com a parede central sem apoio
¢ uma situacdo irreal de projeto, entretanto essa situacao foi adotada com o objetivo de

avaliar a taxa maxima de transferéncia entre as paredes, para o tipo de ligacao estudada.

De acordo com as deformacdes encontradas, observa-se que as deformacdes no trecho
inferior da parede central, reduziram em relacdo ao trecho superior, e tal fato pode ser
explicado pela transferéncia das cargas da parede central para as paredes laterais,

reduzindo a tensdo atuante, através dos blocos contrafiados.

Os valores de moédulo de deformagdo encontrados foram relativamente baixos quando
comparados com o valor da norma brasileira. Entretanto, na literatura hd diversas
propostas de expressdes para sua obtencdo, que apresentam resultados numéricos bastante
divergentes. As deformagdes utilizadas nesse trabalho foram as obtidas no trecho inferior

por serem mais representativas da realidade.

Os resultados dos experimentos mostraram uma diferenca de comportamento entre os
painéis com e sem apoio da parede central, em particular, quanto ao modo de ruptura. O
teste estatistico, que se encontra no Apéndice E, comprova que existem diferengas entre

as duas séries de painéis ensaiadas.

Os modos de ruptura foram semelhantes nos trés ensaios em que a parede central estava
apoiada. A forma de ruptura deixa claro que a ruptura ocorre principalmente na parede
central, abaixo do ponto de aplicagdo da carga com trincas na diagonal e escalonadas. A
ruptura ocorreu ao longo de toda a parede central passando pelos blocos e juntas de

argamassa.

Observando a forma de ruptura e as trincas dos painéis sem apoio central, observa-se que
a carga aplicada foi transmitida para as abas por meio das fiadas superiores, em geral, nas

primeiras seis a oito fiadas de um total de treze. Apesar de todos os cuidados tomados na
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montagem dos ensaios, houve excentricidade de carga durante os ensaios, sendo

constatado que um dos lados se deformou um pouco mais que o outro.

Para os painéis com apoio central, a taxa de transferéncia de carga da alma para as abas
foi estimada nesta pesquisa com base na relacdo entre deformacdes para a parte superior
e inferior dos painéis. O valor médio para a taxa de interagdo foi de aproximadamente

37,65% e 77,30%, no trecho superior e inferior, respectivamente.

Os valores encontrados para as cargas no trecho inferior das abas dos painéis com apoio
central sdo proximos aos valores de carga de ruptura nas abas dos painéis sem apoio
central, em virtude da variabilidade inerente ao comportamento da alvenaria estrutural.

Para os painéis sem apoio central a taxa de transferéncia foi de 100,00%.

Tendo em vista os resultados obtidos, pode-se afirmar que ha transferéncia de carga de
uma parede para outra. Para os painéis com apoio central, os resultados mostram que a
parede mais carregada transmitiu carga para as menos carregadas. Tendo em vista que
nesta pesquisa que as leituras de deformacdes na parte inferior dos painéis foram
realizadas a uma cota média de 70 centimetros (quarta fiada) ndo foi possivel medir a
deformacao ocorrida abaixo dessa cota. Desta forma, pode-se concluir que a taxa de
interacdo ¢ ainda maior que os valores obtidos nesta pesquisa, sugerindo a ocorréncia de

uma taxa de interagdo completa caso as medidas fossem realizadas na base dos painéis.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

complementar este estudo, realizando ensaios com medi¢des de deformagdes em
paredes em escala reduzida, de forma a comparar os resultados e extrair possiveis

correlagdes entre escalas;

avaliar painéis de alvenaria em formato H com amarragdo indireta, e verificar a

transferéncia de carga para as abas ¢ o seu comportamento;

avaliar em painéis de alvenaria em formato H se a utilizag¢ao de cinta de amarragao

influencia o processo de transferéncia de carga.

realizar ensaios em painéis com diferentes tracos de argamassa, desde mais fracos

até mais resistentes e avaliar a carga de ruina, deformagdes e o modos de ruptura;

realizar novos estudos com diferentes geometrias e formato em planta do painel e
avaliar o comportamento e resisténcia de estruturas com juntas verticais nao

preenchidas;

realizar uma modelagem numérica com os resultados obtidos e verificar através
do métodos de elementos finitos a carga de ruptura, deformagdes e comparar com

os resultados aqui obtidos.
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APENDICE A - Blocos

1. ANALISE DIMENSIONAL, AREA BRUTA, ABSORCAO DE AGUA E
RESISTENCIA A COMPRESSAO - BLOCO PADRAO

Tabela A - 1 — Analise dimensional (largura x comprimento x altura)

Largura (mm)

Comprimento (mm)

Altura (mm)

Bloco
1i | 13 cl C2 c3 ai a a3
1 138,9 138,7 138,9 288,6 288.,8 288.3 190,8 190,1 190,2
2 138,8 138,9 138,7 290,1 290,3 290,1 189,9 189,8 189,9
3 138,6 138,7 138,9 288,5 288,8 288.,8 190,1 190,0 190,1
4 138,7 138,9 138,8 289,9 288,9 288,9 189,8 190,1 189,6
5 138,8 138,9 139,0 289,1 289,6 289,4 189,9 190,1 189,7
6 138,7 138,6 139,1 289,4 289.,9 286,6 190,6 190,3 190,3
Média (mm) 138,81 289,3 190,1
D. P. (mm) 0,05 0,59 0,25
C. V. (%) 0,04 0,21 0,13
Tabela A - 2 — Analise dimensional (septos x furos x misulas)
Espessura (mm) Dflmensao o8 Raio das
uros (mm) ,
Bloco misulas
Paredes Transversal o
Septos . Longitudinal Transversal (mm)
externas equivalente
1 25,7 25,3 189,7 106,4 86,5 40,8
2 26,0 25,8 190,3 105,9 85,8 41,0
3 26,7 26,6 189,6 105,2 85,2 41,5
4 26,3 27,0 190,4 106,2 85,7 41,3
5 26,0 26,4 189,2 106,1 86,0 40,9
6 26,0 26,5 190,1 105,8 85,9 40,7
Média (mm) 26,1 26,3 189,9 105,9 85,8 41,0
D. P. (mm) 0,35 0,61 0,46 0,42 0,40 0,31
C. V. (%) 1,35 2,33 0,24 0,39 0,47 0,75
Tabela A - 3 — Area liquida e 4rea bruta
Bloco Sai\ﬁ :Zza(g) apal\r/[eilstia @ Altmea (mm) — Aliquida (cm?)  Apruia (cm?) Ahq({)/gbm
1 9935 5623 190,4 227,18 400,63 56,71
2 10080 5704 189,9 231,16 402,75 57,40
3 10095 5691 190,1 232,39 400,00 58,09
Média - 230,24 401,30 57,39
D.P. - 2,72 1,26 0,69
C. V. (%) - 1,18 0,31 1,21
Tabela A - 4 — Absorcio de agua
Bloco Massa seca (g) Massa saturada (g) Absor¢do (%)
1 9480 9935 4,80
2 9625 10080 4,73
3 9625 10095 4,94
Média 4,82
D.P. 0,11
C. V. (%) 2,22
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2. RESISTENCIA A COMPRESSAO — BLOCO PADRAO E MEIO BLOCO.

Tabela A - 5 — Resisténcia a compressao

Bloco Massa (kg) Area (cm?) Forga max. (N) f (MPa)

1 9,72 402,16 794970 19,8

2 9,69 396,88 922190 23,2

3 9,60 398,98 774160 19,4

4 9,76 399,23 873740 21,9

5 9,45 399,59 756630 18,9

6 9,76 399,57 872280 21,8

7 9,83 400,58 671280 16,8

8 9,78 401,23 817250 20,4

fi (MPa) 20,3

D. P. (MPa) 2,03

C.V. (%) 10,04

Jfor (MPa) 16,9

Tabela A - 6 — Resisténcia a compressao

Bloco Massa (kg) Area (cm?) Forca max. (N) f (MPa)

1* 5,63 195,17 218134 11,2

2 5,84 195,13 256070 13,1

3 5,74 195,66 349300 17,9

4 5,90 195,20 311780 16,0

5 5,86 195,45 311430 15,9

6 5,91 194,70 362290 18,6

7 5,70 195,45 258510 13,2

8 5,87 195,48 254030 13,0

fb» (MPa) 15,4

D. P. (MPa) 2,33

C. V. (%) 15,15

*valor desconsiderado fok (MPa) 13,1

3. MODULO DE DEFORMACAO E COEFICIENTE DE POISSON - BLOCO

PADRAO.

Tabela A - 7 — Modulo de deformacao

0 30%

O 0,5MPa

& 0,5MPa

Bloco Extens. (MPa) (MPa) & 30% (strain) (i) E (MPa)  Ew(MPa)
EA 0,000224 0,0000232 22859
BP 1 EB 3,09 0,50 0,000301 0,0000312 17013 19936
EA 0,000307 0,0000291 16445
BP 2 EB 3,07 0,50 0,000271 0,0000279 18799 17622
EA 0,000306 0,0000551 18334
BP 3 EB 3,10 0.51 0,000308 0,0000462 17571 17952
EA 0,000202 0,0000172 24784
BP 4 EB 3,08 0,50 0,000240 0,0000298 21789 23286
EA 0,000236 0,0000323 22631
BP'5 EB 3,14 0,53 0,000258 0,0000316 20362 21497
EA 0,000247 0,0000222 20774
BP 6 EB 3,12 0.53 0,000213 0,0000151 23597 20362
Média (MPa) 20350
D. P. (MPa) 2254,73
C. V. (%) 11,08
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Tabela A - 8 — Coeficiente de Poisson

&x 30%

Ex 0,5MPa

&y 0,5MPa

Bloco Extens. e &y 30% (strain) (e (G P Py
BP 1 PA -0,000224 0,0000440 -0,0000232 0,0000085 0,18 0.20
PB -0,000301 0,0000737 -0,0000312 0,0000119 0,23 ’
BP?2 PA -0,000307 0,0000106 -0,0000291 0,0000012 0,03 0.06
PB -0,000271 0,0000128 -0,0000279 -0,0000074 0,08 ’
BP 3 PA -0,000306 0,0000667 -0,0000551 0,0000065 0,24 024
PB -0,000308 0,0000724 -0,0000462 0,0000075 0,25 ’
BP 4 PA -0,000202 0,0000594 -0,0000172 0,0000029 0,31 0.30
PB -0,000240 0,0000616 -0,0000298 0,0000017 0,28 ’
BP 5 PA -0,000236 0,0000696 -0,0000323 0,0000080 0,30 0.26
PB -0,000528 0,0000514 -0,0000316 0,0000015 0,22 ’
BP 6 PA -0,000247 0,0000440 -0,0000222 0,0000085 0,16 0.24
PB -0,000213 0,0000737 -0,0000151 0,0000119 0,31 ’
Média (MPa) 0,22
D. P. (MPa) 0,08
C. V. (%) 38,41
4. MODULO DE DEFORMACAO - MEIO BLOCO.
Tabela A - 9 — Mo6dulo de deformacao
Meio bloco & 30 (MPa) %(7/'[5[1;4;)” (sgtrjsi/sl) (gs(t)faﬁfgg Ev (MPa) f(MPa)
MB 1 3,68 0,50 0,009748 0,0012520 35560 11,2
MB 2 3,68 0,50 0,008764 0,0007154 26320 13,1
MB 3 5,24 0,50 0,016900 0,0004471 25920 17,9
MB 4 5,28 0,50 0,018240 0,0010230 26460 16,0
MB 5 5,24 0,50 0,025190 0,0013410 18970 15,9
MB 6 5,24 0,50 0,002236 -0,008000 31780 18,6
Média (MPa) 27502 15,4
D. P. (MPa) 5674,74 2,33
C. V. (%) 20,63 15,15
Jor (MPa) - 13,1
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APENDICE B - Prismas

1. RESISTENCIA A COMPRESSAO DE PRISMAS.

Tabela B - 1 — Série 1

Carga max.

1 2

Prisma Area (cm?) (kef) f(MPa)
1.1 406,00 46505 11,5
1.2 406,00 40601 10,0
1.3 406,00 45678 11,3
1.4 406,00 39274 9,7
1.5 406,00 52836 13,0
1.6 406,00 23959 59

Jf» (MPa) 10,2
D. P. (MPa) 2,42
C. V. (%) 23,73
ok (MPa) 8.6
Tabela B - 2 — Série 2
. ; . Carga max.

Prisma Area (cm?) (kef) f(MPa)
2.1 406,00 56099 13,8
22 406,00 59240 14,6
2.3 406,00 30898 7,6
24 406,00 57267 14,1
2.5 406,00 60274 14,8
2.6 406,00 54759 13,5

Jfr (MPa) 13,1
D. P. (MPa) 2,72
C.V.(%) 20,83
fox (MPa) 11,1
Tabela B - 3 — Série 3
. " R Carga max.

Prisma Area (cm?) (kef) f(MPa)
3.1 406,00 64681 15,9
32 406,00 65083 16,0
33 406,00 66459 16,4
3.4 406,00 65935 16,2
3.5 406,00 62174 15,3
3.6 406,00 61394 15,1

Jfr (MPa) 15,8
D. P. (MPa) 0,51
C. V. (%) 3,19
fok (MPa) 13,5
Tabela B - 4 — Série 4
. " ) Carga max.

Prisma Area (cm?) (kef) f(MPa)
4.1 406,00 46798 11,5
42 406,00 42524 10,5
43 406,00 41222 10,2
44 406,00 43060 10,6
4.5 406,00 42817 10,5
4.6 406,00 42671 10,5

Jfp (MPa) 10,6
D. P. (MPa) 0,46
C.V. (%) 4,36
fox (MPa) 9,0
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Tabela B - 5 — Série 5

Carga max.

. 1 2
Prisma Area (cm?) (kef) f(MPa)
5.1 406,00 53506 13,2
52 406,00 36936 9,1
53 406,00 59227 14,6
54 406,00 65875 16,2
5.5 406,00 59008 14,5
5.6 406,00 59946 14,8
f» (MPa) 13,7
D. P. (MPa) 2,47
C. V. (%) 17,97
fok (MPa) 11,7

2. MODULO DE DEFORMACAO E COEFICIENTE DE POISSON DE PRISMAS.

Tabela B - 6 — Modulo de deformacao

Pisma  qee (T T T cmin) (P EMPa) ot
e B e oo pemme pe e
s B an ow  owmem demm s
T
T R T
pes B s an bemesrtwanm
T R
Média (MPa) 10008
D.P. (MPa) 434,83
C. V. (%) 434
Tabela B - 7 — Coeficiente de Poisson
Prisma Ext. &x 30% (strain) &y 30% (strain) &x 5% (strain) &y 5% (strain) P Pred
Sl B B
Pss -0,0003774 0:0000624 -0,00000756 020000122 0:14 0.14
S e R
Pss -0,0002874 0:0000509 -0,00007102 0:0000126 0:18 0,18
SRl Bl B
Pss -0,0004281 0:0000897 -0,00007186 020000149 0:21 0,20
SRS Bl A
Pss -0,0004666 0:0000779 -0,00007314 0:0000149 0:16 0,16
Rl Bl B
Pss -0,0004402 0:0000807 -0,00007058 020000135 0:18 0.17
R EE R
Pss -0,0004141 0:0000768 -0,00006444 0:0000134 0:18 0,18
Média 0,17
D.P. 0,02
C. V. (%) 8,96
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APENDICE C - Argamassa

1. MODULO DE DEFORMACAO ESTATICO E DINAMICO — ARG70 (Traco 2)

Tabela C - 1 — Mo6dulo de deformacio dinimico

Argamassa Velocidade (km/s) Massa especifica (kg/m?) Eain (MPa)
1 2,15 1944,7 8090
2 2,10 1935,6 7685
3 2,19 1919,9 8251
4 2,16 1910,3 7999
5 2,08 1917,1 7470
6 2,17 1924,7 8128
Valor médio (MPa) 1925,4 7938
Desv. padrao (MPa) 12,67 298,1
Coef. variagao (%) 0,66 3,76
1- Coeficiente de Poisson adotado como 0,2.
Tabela C - 2 — Mddulo de deformacio estatico
Argamassa Resisténcia (MPa) Eest (MPa)
1 11,80 10030
2 11,05 8840
3 10,90 8980
4 11,55 9330
5 11,20 9270
6 11,38 9310
Valor médio (MPa) 11,31 9293
Desv. padrdo (MPa) 0,33 412
Coef. variagao (%) 2,93 4,43

2. RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E RESISTENCIA A COMPRESSAO
DA ARGAMASSA EM CORPO DE PROVA PRISMATICO DE ARGAMASSA -

DOSAGEM.

Tabela C - 3 — Resisténcia a tracio na flexao (Traco 1)

CP’s Idade (dias) Carga (kgf) f(MPa) fi (MPa) D. P. (MPa) C. V. (%)
1 7 56 1,3
2 7 57 1,3 1,3 0,02 1,75
3 7 58 1,4
4 14 71 1,7
5 14 74 1,7 1,7 0,05 2,84
6 14 75 1,8
Tabela C - 4 — Resisténcia a compressio (Traco 1)
CP’s Idade (dias) Carga (kgf) f(MPa) fi (MPa) D. P. (MPa) C. V. (%)
1.1 695 43
1.2 707 4,4
2.1 702 4.4
29 7 501 37 4,1 0,29 7,14
3.1 630 3,9
3.2 643 4,0
4.1 846 5,3
4.2 841 5,3
5.1 843 5,3
59 14 784 49 5,1 0,17 3,29
6.1 797 5,0
6.2 807 5,0
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Tabela C - 5 — Resisténcia a tracio na flexao (Traco 2)

CP’s Idade (dias) Carga (kgf) f(MPa) fi (MPa) D. P. (MPa) C. V. (%)
1 7 114 2,7
2 7 116 2,7 2,6 0,14 5,25
3 7 105 2,5
4 14 131 3,1
5 14 146 3,4 3,2 0,18 5,55
6 14 136 3,2
Tabela C - 6 — Resisténcia a compressio (Traco 2)
CP’s Idade (dias) Carga (kgf) f(MPa) fi (MPa) D. P. (MPa) C. V. (%)
1.1 1892 11,8
1.2 1853 11,6
2.1 1710 10,7
29 7 1830 11.4 11,3 0,44 391
3.1 1851 11,6
3.2 1743 10,9
4.1 2213 13,8
4.2 2239 14,0
5.1 2325 14,5
59 14 2436 152 13,8 1,09 7,91
6.1 1940 12,1
6.2 2090 13,1
Tabela C - 7 — Resisténcia a tra¢ao na flexido (Traco 3)
CP’s Idade (dias) Carga (kgf) f(MPa) ft (MPa) D. P. (MPa) C. V. (%)
1 7 125 29
2 7 132 3,1 3,0 0,13 442
3 7 121 2,8
4 14 170 4,0
5 14 175 4,1 4,0 0,08 2,11
6 14 168 3,9
Tabela C - 8 — Resisténcia a compressao (Traco 3)
CP’s Idade (dias) Carga (kgf) f(MPa) f: (MPa) D. P. (MPa) C. V. (%)
1.1 2532 15,8
1.2 2705 16,9
2.1 2563 16,0
22 7 1952 122 15,1 1,73 11,44
3.1 2227 13,9
3.2 2532 15,8
4.1 2595 16,2
4.2 2537 15,9
5.1 2464 15,4
59 14 2430 152 15,9 0,60 3,78
6.1 2590 16,2
6.2 2695 16,8
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3. ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E RESISTENCIA A
COMPRESSAO EM CORPO DE PROVA PRISMATICO DE ARGAMASSA — PRISMAS
(Série 1,2,3,4¢5)

Tabela C - 9 — Resisténcia a tra¢do na flexido

Trago CP’s Idade (dias) Carga (kgf) f(MPa) ft (MPa) D. P. (MPa) C. V. (%)

1 79 1,9

1 2 14 86 2,0 1,9 0,10 5,38
3 78 1,8
1 122 2,9

2 2 14 120 2,8 2,9 0,11 3,82
3 129 3,0
1 168 39

3 2 14 180 4,2 4,1 0,14 3,46
3 175 4,1
1 109 2,6

4 2 14 129 3,0 2,8 0,23 8,44
3 118 2,8
1 118 2,8

5 2 54 133 3,1 3,0 0,18 5,99
3 127 3,0

Tabela C - 10 — Resisténcia a compresséo

Trago CP’s Idade (dias) Carga (kgf) f(MPa) ft (MPa) D. P. (MPa) C. V. (%)

1.1 microscopia -
1.2 1085 6,8
1.3 1075 6,7
1 14 14 1069 6.7 6,7 0,08 1,25
1.5 1050 6,6
1.6 1061 6,6
1.1 microscopia -
1.2 1843 11,5
1.3 1885 11,8
2 14 14 1863 116 11,7 0,17 1,46
1.5 1891 11,8
1.6 1915 12,0
1.1 microscopia -
1.2 2635 16,5
1.3 2685 16,8
3 1.4 14 2706 16.9 16,7 0,17 0,99
1.5 2675 16,7
1.6 2690 16,8
1.1 1845 11,5
1.2 1869 11,7
1.3 1810 11,3
4 14 14 1835 115 11,6 0,20 1,72
1.5 1893 11,8
1.6 1847 11,5
1.1 1945 12,2
1.2 1926 12,0
1.3 1885 11,8
5 14 54 1910 11.9 12,1 0,19 1,55
1.5 1942 12,1
1.6 1963 12,3
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4. ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E RESISTENCIA A
COMPRESSAO EM CORPO DE PROVA PRISMATICO DE ARGAMASSA — PAINEL
DE ALVENARIA COM APOIO CENTRAL

Tabela C - 11 — Resisténcia a tracao (Painel 1)

Trecho CP’s Idade (dias) Carga (kgf) f(MPa) ft (MPa) D. P. (MPa) C. V. (%)

1 108 2,5

1 2 54 119 2,8 2,6 0,13 4,93
3 112 2,6
1 120 2,8

2 2 54 114 2,7 2,8 0,11 3,85
3 123 2,8
1 108 2,5

3 2 54 113 2,6 2,7 0,22 8,03
3 126 2,9
Média (MPa) 2,7
D.P. (MPa 0,07
C. V. (%) 2,59

Tabela C - 12 — Resisténcia a compressio (Painel 1)

Trecho CP’s Idade (dias) Carga (kgf) f(MPa) fec (MPa) D. P. (MPa) C. V. (%)

1.1 1911 11,9
1.2 1929 12,1
13 1936 12,1
1 1 54 1047 122 12,1 0,08 0,65
1.5 1920 12,0
1.6 1932 12,1
1.1 1943 12,1
1.2 1931 12,1
13 1950 12,2
2 i 54 1037 121 12,1 0,10 0,83
1.5 1905 11,9
1.6 1923 12,0
1.1 1905 11,9
1.2 1932 12,1
13 1954 12,2
3 1 54 1032 121 12,1 0,11 0,88
1.5 1927 12,0
1.6 1946 12,2
Média (MPa) 12,1
D. P. (MPa 0,10
C.V. (%) 0,83

Tabela C - 13 — Resisténcia a traciao (Painel 2)

Trecho CP’s Idade (dias) Carga (kgf) f(MPa) ft (MPa) D. P. (MPa) C. V. (%)

1 111 2,6

1 2 61 122 2,9 2,6 0,19 7,24
3 106 2,5
1 125 2,9

2 2 61 114 2,7 2,8 0,13 4,68
3 118 2,8
1 108 2,5

3 2 61 104 24 2,5 0,11 4,16
3 113 2,7
Meédia (MPa) 2,7
D.P. (MPa 0,13
C. V. (%) 4,71
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Tabela C - 14 — Resisténcia a compressio (Painel 2)

Trecho CP’s Idade (dias) Carga (kgf) f(MPa) fc (MPa) D. P. (MPa) C. V. (%)
1.1 1907 11,9
1.2 1921 12,0
1.3 1913 12,0
1 1.4 61 1930 12.1 12,0 0,66 0,49
1.5 1905 11,9
1.6 1912 12,0
1.1 1937 12,1
1.2 1944 12,2
1.3 1929 12,1
2 1 4 61 1917 12,0 12,0 0,07 0,62
1.5 1920 12,0
1.6 1914 12,0
1.1 1903 11,9
1.2 1909 11,9
1.3 1934 12,1
3 14 61 1934 121 12,0 0,10 0,81
1.5 1917 12,0
1.6 1898 11,9
Meédia (MPa) 12,0
D. P. (MPa 0,09
C. V. (%) 0,71
Tabela C - 15 — Resisténcia a tracao (Painel 3)
Trecho CP’s Idade (dias) Carga (kgf) f(MPa) fi (MPa) D. P. (MPa) C. V. (%)
1 108 2,5
1 2 63 119 2,8 2,6 0,13 4,93
3 112 2,6
1 120 2,8
2 2 63 114 2,7 2,8 0,11 3,85
3 123 2,9
1 108 2,5
3 2 63 113 2,6 2,7 0,22 8,03
3 126 2,9
Média (MPa) 2,7
D.P. (MPa 0,07
C. V. (%) 2,59
Tabela C - 16 — Resisténcia a compressiao (Painel 3)
Trecho CP’s Idade (dias) Carga (kgf) f(MPa) fec (MPa) D. P. (MPa) C. V. (%)
1.1 1895 11,8
1.2 1898 11,9
1.3 1905 11,9
1 14 63 1917 12,0 11,9 0,07 0,58
1.5 1924 12,0
1.6 1906 11,9
1.1 1924 12,0
1.2 1915 12,0
1.3 1903 11,9
2 14 63 1911 11.9 12,0 0,06 0,52
1.5 1931 12,1
1.6 1914 12,0
1.1 1894 11,8
1.2 1902 11,9
1.3 1906 11,9
3 14 63 1920 12,0 12,0 0,10 0,83
1.5 1935 12,1
1.6 1927 12,0
Média (MPa) 12,0
D.P. (MPa 0,08
C. V. (%) 0,64
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5. ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E RESISTENCIA A
COMPRESSAO EM CORPO DE PROVA PRISMATICO DE ARGAMASSA — PAINEL
DE ALVENARIA SEM APOIO CENTRAL

Tabela C - 17 — Resisténcia a tracao (Painel 4)

Trecho CP’s Idade (dias) Carga (kgf) f(MPa) ft (MPa) D. P. (MPa) C. V. (%)

1 105 2,5

1 2 51 120 2,8 2,7 0,19 7,12
3 118 2,7
1 113 2,7

2 2 51 121 2,8 2,7 0,12 4,23
3 112 2,6
1 106 2,5

3 2 51 109 2,6 2,6 0,08 3,21
3 113 2,7
Média (MPa) 2,7
D.P. (MPa 0,08
C. V. (%) 2,84

Tabela C - 18 — Resisténcia a compressio (Painel 4)

Trecho CP’s Idade (dias) Carga (kgf) f(MPa) fec (MPa) D. P. (MPa) C.V. (%)

1.1 1921 12,0
1.2 1905 11,9
13 1972 12,3
1 1 51 165 173 12,1 0,18 1,52
1.5 1917 12,0
1.6 1908 11,9
1.1 1930 12,1
1.2 1924 12,0
13 1950 12,2
2 i 51 1012 121 12,1 0,07 0,57
1.5 1934 12,1
1.6 1921 12,0
1.1 1906 11,9
1.2 1895 11,8
13 1903 11,9
3 1 51 01> 120 12,0 0,09 0,74
1.5 1932 12,1
1.6 1926 12,0
Média (MPa) 12,0
D. P. (MPa 0,11
C.V. (%) 0,94

Tabela C - 19 — Resisténcia a tracio (Painel 5)

Trecho CP’s Idade (dias) Carga (kgf) f(MPa) ft (MPa) D. P. (MPa) C. V. (%)

1 120 2,8

1 2 56 118 2,7 2,8 0,06 2,09
3 123 2,8
1 109 2,6

2 2 56 112 2,6 2,7 0,11 4,06
3 118 2,8
1 115 2,7

3 2 56 107 2,5 2,6 0,09 3,65
3 110 2,6
Meédia (MPa) 2,7
D.P. (MPa 0,12
C. V. (%) 4,40
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Tabela C - 20 — Resisténcia a compressio (Painel 5)

Trecho CP’s Idade (dias) Carga (kgf) f(MPa) fc (MPa) D. P. (MPa) C. V. (%)
1.1 1945 12,2
1.2 1937 12,1
1.3 1923 12,0
1 14 56 1917 12,0 12,1 0,07 0,55
1.5 1922 12,0
1.6 1926 12,0
1.1 1905 11,9
1.2 1891 11,8
1.3 1903 11,9
2 1 4 56 1911 11.9 11,9 0,07 0,60
1.5 1924 12,0
1.6 1916 12,0
1.1 1928 12,1
1.2 1921 12,0
1.3 1892 11,8
3 14 56 1900 11.9 11,9 0,10 0,86
1.5 1895 11,8
1.6 1889 11,8
Meédia (MPa) 12,0
D. P. (MPa 0,08
C. V. (%) 0,67
Tabela C - 21 — Resisténcia a tracao (Painel 6)
Trecho CP’s Idade (dias) Carga (kgf) f(MPa) fi (MPa) D. P. (MPa) C. V. (%)
1 119 2.8
1 2 59 113 2,7 2,8 0,12 425
3 123 2,9
1 125 2,9
2 2 59 116 2,7 2,8 0,11 3,81
3 119 2,8
1 116 2,7
3 2 59 112 2,6 2,7 0,09 3,45
3 120 2,8
Média (MPa) 2,8
D.P. (MPa 0,05
C. V. (%) 1,70
Tabela C - 22 — Resisténcia a compressiao (Painel 6)
Trecho CP’s Idade (dias) Carga (kgf) f(MPa) fec (MPa) D. P. (MPa) C.V. (%)
1.1 1906 11,9
1.2 1921 12,0
1.3 1924 12,0
1 14 59 1905 11.9 11,9 0,07 0,63
1.5 1892 11,8
1.6 1903 11,9
1.1 1932 12,1
1.2 1924 12,0
1.3 1917 12,0
2 14 59 1913 12.0 12,0 0,08 0,63
1.5 1910 11,9
1.6 1897 11,9
1.1 1932 12,1
1.2 1945 12,2
1.3 1908 11,9
3 14 59 1915 12,0 12,0 0,08 0,68
1.5 1923 12,0
1.6 1927 12,0
Média (MPa) 12,0
D.P. (MPa 0,08
C. V. (%) 0,64
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APENDICE D - Painéis

1. CARGA MAXIMA E DEFORMACOES VERTICAIS E HORIZONTAL

Tabela D - 1 — Carga de primeira fissura e carga maxima (Painel com apoio central)

Carga de primeira

Ensaio fosuta (kef) Carga maxima (kgf)
1 64248 87946
Painel com apoio central 2 72825 129460
3 70300 95273
Média (kgf) 69724 104226
D. P. (kgf) 4407,7 22157,9
C. V. (%) 6,38 21,26
Tabela D - 2 — Média das deformacdes (Painel 1)
Carea Deformag@o (strain)
(k % Nivel Média na Média na Média aba Média aba DT 1 DT 2
£ alma aba direita esquerda (direita) (esquerda)
Superior 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
0 77777777777777777777 Inferior 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
Superior  0,000052 0,000029 0,000000 0,000058
5000 7777777777777 Inferior  0,000105 0,000068 0,000135 0,000000 0,000000 0,000000
Superior ~ 0,000251 0,000087 0,000058 0,000116
____________ 1 0000 Inferior 0,000214 0,000096 0,000135 0,000056 0,000055 0,000044
Superior  0,000447 0,000117 0,000117 0,000116
____________ 15000 Inferior 0,000289 0,000163 0,00270 0,000056 0,000102 0,000082
Superior  0,000506 0,000146 0,000117 0,000175
77777777777 20000 Inferior  0,000394 0,000229 0,000295 0,000163 0,000157 0,000146
Superior ~ 0,000646 0,000175 0,000175 0,000175
77777777777 25000 Inferior  0,000613 0,000344 0,000362 0,000327 0,000204 0,000204
Superior ~ 0,000843 0,000204 0,000175 0,000233
77777777777 30000 Inferior  0,000718 0,000400 0,000474 0,000327 0,000242 0,000256
Superior  0,001042 0,000262 0,000234 0,000291
77777777777 35000 Inferior  0,000793 0,000400 0,000474 0,000327 0,000302 0,000324
Superior ~ 0,001101 0,000292 0,000292 0,000291
___________ 4 0000 Inferior 0,000881 0,000549 0,000609 0,000490 0,000353 0,000385
Superior ~ 0,001386 0,000350 0,000351 0,000349
77777777777 4 5000 Inferior 0,001019 0,000603 0,000609 0,000597 0,000417 0,000457
Superior  0,001548 0,000379 0,000351 0,000407
50000 ___________ Inferior 0,001019 0,000699 0,000744 0,000653 0,000451 0,000505
Superior ~ 0,001686 0,000408 0,000409 0,000407
55000 ___________ Inferior 0,001128 0,000699 0,000744 0,000653 0,000476 0,000580
Superior ~ 0,001885 0,000466 0,000467 0,000465
77777777777 60000 Inferior 0,001266 0,000820 0,000879 0,000760 0,000510 0,000633
Superior  0,002171 0,000525 0,000526 0,000524
77777777777 65000 Inferior 0,001376 0,000936 0,000948 0,000923 0,000532 0,000681
Superior ~ 0,002391 0,000525 0,000526 0,000524
___________ 70000 Inferior 0,001464 0,000969 0,001015 0,000923 0,000553 0,000726
Superior  0,002729 0,000553 0,000526 0,000581
___________ 75000 Inferior 0,001648 0,001057 0,001083 0,001030 0,000634 0,000895
Superior 0,002979 0,000583 0,000526 0,000640
80000 77777777777 Inferior 0,002974 0,000929 0,001218 0,000640 0,000685 0,000704
Superior  0,003141 0,000583 0,00526 0,000640
83000 Inferior 0,001833 0,000929 0,001218 0,000640 0,000702 0,000625
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Tabela D - 3 — Média das deformacdes (Painel 2)

Deformagao (strain)

%ﬁ;%a Nive]  Médiana  Médiana  Médiaaba  Mediaaba DT 1 DT 2

alma aba direita esquerda (direita) (esquerda)
O obwor 0000000 000000 0000000  ooooop  C000000 000000
S0 000007 0000000 0000000  0ooooop  C000000 0000083
,,,,,,,,,,,, 10000 T 000094 0000000 0000000  oooooo 000000 0000138
____________ 1000 Gior 0000220 0o00ls!  00001ss  ooootgy  O0001Z 0000177
,,,,,,,,,,, 2000 e 000020 o000lel  0000ist  ooooss 000010 0000nis
,,,,,,,,,,, 25000 Lo 0000220 0000I8  0000i3%  ogoozo 0000228 0000269
fffffffffff 0000 or 00001 0000238 0000236 ogooong 000034 0000323
___________ 3500 JRTe 00001 ooo02se 000026 ooonar 000425 0000407
,,,,,,,,,,, 0000 e OO004SS 0000305 000023  oooosts  CO0047TS 0000507
___________ 45000 e 000060 0000377 0000315 ooonazo  O000547 0000630
oS00 0000736 0000445 0000w ooooaog 0000607 0000738
S0 0000799 0000s3 0000473 oooogos 0006 000830
___________ 60000 e 0000022 0000605 000031 ooooess  O000TM4 000938
,,,,,,,,,,, 65000 e 0o0lols  000060S  0000SS1  oovness 00007 0001007
,,,,,,,,,,, 00 T 00011%6  00006ds 0000631 00ooesy  O00SSS 0001084
___________ SO0 e 000ITS 000074 0000eds  oooosa 0001093 0000984
oSt D00 000G 0N OMOS gy oo
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Tabela D - 4 — Média das deformacdes (Painel 3)

Deformagao (strain)

%i‘;%a Nivel  Médiana  Médiana  Médiaaba  Média aba DT | DT2

alma aba direita esquerda (direita) (esquerda)
O Tbrior 0000000 0000000 0000000  ooooop 0000000 000000
00 G R%er 0000076 0000000 0000000  oooooo 000027 0.000031
10000 R 000210 0000068 0000065 oonoogs  CO00030  0.000040
1000 \Ror 0000286 0000068 0000065 ooooogs 000049 0000081
oo Sypr OO0 000050 000000000017 g1 aomrm
o Somor BOUSE OMOIT 000 O g oo
oo S 000D 0T OMOIS 00 oy g
oo Seper Q00D DOV 0MOLE OMODS gy oone
oo pior Q00100 D0CLT 00LE T OMOS g poons
oo S O OMOS 000050005 oy s
oy S DOUSE G0 OORS000050 g
soopSeto DOOTAT 00D OO 0T oz oo
60000 e 0001240 00008 0000745 oooorso  O000677 0000721
65000 e 000l440 000086 0000R1  oooosso 0000676 0000631
oo Sy 000 DO 000 OMON0 g oo

Griafico D - 1 — Leitura das deformacées (Painel 1 — com apoio central)
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Carga (kgf)

Grafico D - 2 — Leitura das deformacoes (Painel 2 — com apoio central)
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Grafico D - 3 — Leitura das deformacdes (Painel 3 — com apoio central)
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Tabela D - 5 — Carga de primeira fissura e carga maxima (Painel sem apoio central)

Carga de primeira

Ensaio g ) Carga maxima (kgf)
4 54582 70461
Painel com apoio central 5 47816 59377
6 62110 67324
Média (kgf) 58169 65720
D. P. (kgf) 9051,1 5713,3
C. V. (%) 15,56 8,69
Tabela D - 6 — Média das deformacdes (Painel 4)
Carca Deformagao (strain)
(k % Nivel Meédia na Meédia na Meédia aba Meédia aba DT 1 DT 2
& alma aba direita esquerda (direita) (esquerda)
Superior  0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
0 ____________________ Inferior 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
Superior ~ 0,000116 0,000058 0,000116 0,000000
5000 _____________ Inferior 0,000208 0,000056 0,000000 0,000013 0,000000 0,000000
Superior 0,000116 0,000058 0,000116 0,000000
777777777777 10000 Inferior 0,000319 0,000284 0,000231 0,000338 0,000000 0,000000
Superior  0,000320 0,000233 0,000232 0,000235
777777777777 1 5000 Inferior  0,000319 0,000341 0,000344 0,000338 0,000000 0,000000
Superior ~ 0,000524 0,000233 0,000232 0,000235
___________ 20000 Inferior 0,000654 0,000512 0,000461 0,000563 0,000039 0,000023
Superior 0,000640 0,000291 0,000348 0,000235
77777777777 25000 Inferior 0,000766 0,000625 0,000575 0,000676 0,000090 0,000110
Superior  0,000931 0,000408 0,000463 0,000352
___________ 30000 Inferior 0,000878 0,000682 0,000689 0,000676 0,000184 0,000152
Superior ~ 0,001252 0,000525 0,000579 0,000470
77777777777 35000 Inferior  0,001308 0,000910 0,000919 0,000901 0,000291 0,000249
Superior 0,001513 0,000641 0,000695 0,000587
___________ 4 0000 Inferior 0,001506 0,001080 0,001033 0,001126 0,000449 0,000456
Superior  0,001776 0,000699 0,000811 0,000587
77777777777 4 5000 Inferior  0,001618 0,001195 0,001150 0,001239 0,000610 0,000461
Superior ~ 0,002183 0,000817 0,000811 0,000822
50000 ___________ Inferior 0,001730 0,001364 0,001264 0,001464 0,000800 0,000803
Superior ~ 0,002591 0,000932 0,001043 0,000822
55000 77777777777 Inferior 0,001841 0,001477 0,001378 0,001577 0,000984 0,001074
Superior  0,003028 0,000932 0,001043 0,000822
___________ 60000 Inferior 0,002150 0,001649 0,001608 0,001689 0,001267 0,001436
Superior ~ 0,003959 0,001050 0,001043 0,001057
___________ 65000 Inferior 0,002262 0,001705 0,001608 0,001802 0,001467 0,001636
Superior ~ 0,004308 0,001167 0,001043 0,001292
70000 Inferior 0,002349 0,001820 0,001839 0,001802 0,001567 0,001836
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Tabela D - 7 — Média das deformacdes (Painel 5)

Deformagao (strain)

%ﬁ;%a Nive]  Médiana  Médiana  Médiaaba  Mediaaba DT 1 DT 2
alma aba direita esquerda (direita) (esquerda)
O obwor 0000000 0000000 0000000  ooooop 000000 000000
S0 R 000006 0000000 0000000  ooooop 00004 0000049
,,,,,,,,,,,, 10000 G004 0000000 0000000 oonooop 000068 0.000134
____________ 1000 GRor 000016 0000240 0000291 opooisp 000016+ 0000195
fffffffffff 2000 e 0000745 0000240 0000291 oovoroo 000073 00002
,,,,,,,,,,, 5000 e 00008 0000482 0000SK  oooossr 00039 0000366
,,,,,,,,,,, 0000 Rt 00010 000063 0000696 oooosss 000083 000500
___________ 00 e 0001314 00008S 0000987 oooorey  O900TIL 0000671
fffffffffff w0000 RN Co0isi0 00021l ool oooias 000086 0000903
oo S OWOL - OMOIS 0008 OO g ogony
Tabela D - 8 — Média das deformacdes (Painel 6)
s _ _ Deformagéo (strain)’ .
(kef) Nivel Média na Média na Mefilg aba Média aba ]?T.l DT 2
alma aba direita esquerda (direita) (esquerda)
0 o0 oo o0 oo 00000 000000
S0 0000000 0000000 0000000  oooooop 000028 0000010
10000 TR 0000192 0000056 0000000  ogopila 00001 0.000100
,,,,,,,,,,,, 1000 R 00004%6 0000228 0ol oonoas 000026 0000340
,,,,,,,,,,, 2000 R 000075 0000340 0000231 Oooasp 0000324 0000460
___________ 25000 JRTer 000076l 000046 0000461 ooopasp  O000439 000060
,,,,,,,,,,, 0000 e 00009 0000s 000075 ooooses 0000533 0000640
___________ 3000 GRNer 0001083 0000797 0000806 oooonss 000590 0000740
___________ 0000 e O00lT6 0000544 000091 oooosgs 0000721 0000773
000 Rer  000iso4  ooolos2  00oilso oootois 000087 0000ss
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Carga (kgf)
w L wv
F e

Carga (kgf)

Carga (kgf)

Grifico D - 4 — Leitura das deformacoes (Painel 4 — sem apoio central)
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Grifico D - 5 — Leitura das deformacdes (Painel 5 — sem apoio central)
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Gréfico D - 6 — Leitura das deformacdes (Painel 6 — sem apoio central)
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Tabela D - 9 — Deslocamento horizontal — Painéis com apoio central

Parede 1 Parede 2 Parede 3
Carga (kgf) Deformagao Carga (kgf) Deformacéo Carga (kgf) Deformagao

(mm) (mm) (mm)

0 0,00 0 0,00 0 0,00
16509 0,09 14239 0,02 3314 -0,21
30349 -0,07 30910 0,02 14799 -0,21
44204 -0,08 44549 0,02 30563 -0,21
58900 -0,48 59180 -0,01 44828 -0,23
73827 -0,31 72825 -0,05 59639 -0,73
77702 -0,59 77719 -0,15 64483 -0,74
- - 85020 0,09 70346 -0,35

- - - - 74730 -0,35

- - - - 79114 -0,25

- - - - 83203 -0,20

Tabela D - 10 — Deslocamento horizontal — Painéis sem apoio central

Parede 1 Parede 2 Parede 3
Carga (kgf) Deformagao Carga (kgf) Deformagao Carga (kgf) Deformagao

(mm) (mm) (mm)
0 0,00 0 0,00 0 0,00
4806 0,00 3695 -0,01 1800 0,00
9855 0,00 10291 -0,10 10157 -0,05
14498 0,22 19945 -0,10 19570 -0,05
19930 0,22 24860 -0,11 29176 -0,10
24536 0,22 29540 -0,11 33833 -0,10
35269 0,16 34610 -0,15 37291 -0,11
44943 0,16 43876 -0,15 42693 -0,06
49820 0,36 47816 -0,11 46207 -0,20
54746 0,20 - - 49426 -0,22

59280 0,16 - - - -

64582 0,16 - - - -

Grafico D - 7 — Leitura das deformacées horizontais
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10000

0,5 1
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APENDICE E - Analise Estatistica

No capitulo 4 foram mostrados os resultados experimentais da presente pesquisa ¢ as analises
realizadas. Com o intuito de avaliar as diferencas dos valores de resisténcia a compressido
observado nos prismas e painéis sdo empregados testes estatisticos, que permitem avaliar se os
valores encontrados sdo estatisticamente iguais ou diferentes, a um determinado nivel de

significancia.

Serdo empregados os seguintes testes: o teste F, para a analise da homogeneidade das variancias,
ou seja, conhecer se as variancias das amostras diferem ou ndo, e a seguir ¢ feito o teste T
(comparagdo multiplas), visando verificar se as médias das amostras sdo ou nao diferentes. Os
resultados foram considerados delineamento inteiramente casualizado (DIC), na qual pressupde
que as unidades experimentais estdo sob condi¢cdes homogéneas, dado as mesmas condi¢des de

ensaios € laboratorios.

Assim, para realizagdo dos testes estatisticos estabeleceu uma hipotese nula: a igualdade entre as
médias ou entre as variancias dos conjuntos de dados, e em seguida, estabeleceu o nivel de

significancia do teste utilizado, chamado valor alfa (a=5%).

Fixado o nivel de significancia do teste, € possivel determinar o valor critico, que € um valor lido
na distribuicdo estatistica considerada. Esse valor separa a regido critica (de rejeicdo) da regido
de aceitagdo. Os valores criticos de referéncia contam em tabelas apropriadas a cada teste. Essas
tabelas geralmente associam dois paramétros que permitem localizar o valor critico tabelado,
consisderando-se o nivel de significancia ¢ o nimero de graus de liberdade das amostras
comparadas. Se o valor da analise estatistica estiver na regido critica, deve-se rejeitar a hipotese

nula, caso contrario, aceita-la.

A tabela do “teste /”’ fornece um valor obtido da distribui¢ao £ de probabilidades, a partir do qual
serd tomada a decisdo de aceitar ou rejeitar a hipotese nula. A tomada de decisdo ¢ feita apos
comparar o F calculado (Fa) com o F tabelado (Fis) correspondente ao nivel de significancia
alfa adotado, sendo Feue < Fiup, a condicdo que deve ser satisfeita para aceitacdo da hipotese de

igualdade das variancias das duas amostras.

7

O “teste 77 € um teste de hipotese que avalia a igualdade das médias de cada amostra. No caso de
se comparar duas amostras, a hipdtese nula é aquela em que a diferenca das médias € zero, isto &,
ndo ha diferencas entre os grupos. Na tabela fornecida pelo “teste 77 deve ser observado o valor
de P que mostra se ha diferenca significativa entre as duas amostras se P < a, ou se nao ha

diferenca significativamente entre as duas amostras se P > a.
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1. PRISMAS

Para os prismas, foi avaliado o efeito da resisténcia da argamassa nas séries 1, 2, 3. Nas séries 2
e 4 foi avaliado o tipo de argamassamento e por fim foi feita uma comparacdo entre as séries 2
(ensaiada com 14 dias) e 5 (ensaiada com 57 dias), com o mesmo trago, ¢ avaliar o efeito do
tempo de cura da argamassa. Na Tabela E - 1 é mostrado os resultados de resisténcia a

compressio dos prismass, na Tabela E - 2 é apresentado o teste F.

Tabela E - 1 — Resultados prismas

Repeticod Tratamentos
epehicoes Série 11 Séric 22 Séric 33 Séric 44 Séric 55

1 11,5 13.8 15.9 11,5 132
2 10,0 14.6 16,0 10,5 9.1
3 11,3 7.6 16.4 10.2 14.6
4 9.7 14,1 16.2 10,6 16.2
5 13,0 14,8 153 10,5 14,5
6 5.9 13,5 15,1 10,5 14.8

Média (ms) 10.23 13,07 15.82 10,63 13.73

Hipoteses:  Hp: m; = my=m3 = ms = ms, onde m corresponde a média de cada série
Ha: ha pelo menos um contraste diferente de zero

Tabela E - 2 — Teste F (Prismas)

Fonte de Grau de Soma de Quadrado Fou Fsss 429
variagio liberdade quadrados médio e o
Tratamento 4 127,63 31,91 8,04 2,76
Residuo 25 99,16 3,97
Total 29 226,79

Py, (425 =0,00026 , Feqc > F's4, logo rejeita-se Hy, ou seja ha contraste diferente de zero, ou seja

ha pelo menos uma média diferente das demais. Aplica-se o teste 7 (comparacdes multiplas) para

quatro tipos de comparagdes.

1) Série 2 com série 1 — avaliar resisténcia do traco de argamassa

C =1xm, —=1lm; —0xmy —0xm, —Oxms, ..C, =284

Hipoteses: Hp:C=0
H, : C>0 (t unilateral)

C.-C 2,84-0
ot = Lot = Sty =246 € Ly, 05 =171

cal , - cal 3’97
,/Q’"]:“xZaiz \/ 6 x[12+(—1)2]

Py, 25 =0,010577

Como 1., > sy, 25> TEj€ita-se Hy, ou seja o contraste ¢ diferente de zero, assim a média da

série 2 ¢ estatisticamente, ao nivel de 5% de significancia, maior que a série 1.
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2) Série 3 com série 2 e série 1 — avaliar a resisténcia do traco de argamassa

C, =2xmy —1m; —1xm, —0xm, —Oxm;, ..C, =834

Hipoteses: Hp:C=0
H, : C>0 (t unilateral)

~ 834-0
ley = ity =592 € Ly, o5 =171 € Py, 55 =0,00002

J3§7xh2+2xc4f]

Como 1., > sy, 25 I€jeita-se Hy, ou seja o contraste ¢ diferente de zero, assim a média da

série 3 ¢ estatisticamente, ao nivel de 5% de significancia, maior que a série 2 e série 1.

3) Série 5 com série 2 — avaliar o traco de argamassa e efeito do tempo de cura

Série 2 ensaiada com 14 dias e série 5 ensaiada com 57 dias.

C; =lxms—1m, —0xm; —0xm; —Oxm,, ..C, =0,66

Hipoteses: Hp: C=0
H, : C#0 (t bilateral)

0,66-0
lea = Sl =057 € Ly, 05) =2,06 € Py, 55, =0,5737

\/3’27x[12 +(—1)2]

Como 7., < Isy, (25 » aceita-se Hy, ou seja o contraste ndo € diferente de zero, assim a média da

série 5 € estatisticamente, ao nivel de 5% de significancia, igual a média da série 2. Nao houve
a influéncia do tempo sobre a resisténcia dos prismas avaliados.

4) Série 2 com série 4 — avaliar o efeito do argamassamento

C, =1xmy, —lm, —=1xm; —0xmy; —0xms, ..C,=2,44

Hipoteses: Hp: C=0
H, : C>0 (t unilateral)

2,44—0

tca =
l \/3’27x[12+2><(—1)2]

Como 1., > sy, 25> Tej€ita-se Hy, ou seja o contraste ¢ diferente de zero, assim a média da

Sl =212 € Uy, 05 =171 Py, 5 =0,02205

série 2 ¢ estatisticamente, ao nivel de 5% de significancia, maior que a série 4. Houve influéncia
no tipo de argamassamento do prisma.

De acordo com os resultados observa-se que a resisténcia do trago de argamassa alterou a

resisténcia da argamassa, em cada par de amostras testadas (série 2 com série 1 e série 3 com a
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série 2 e sériel) a analise apresentou que a variancias do trago é a variavel responsavel pela
diferenca na resisténcia a compressdo dos prismas. O “teste 77’ mostra que os valores médios de
resisténcia dos prismas também sdo significativamente diferentes. Assim, afirma-se que ha
evidéncias estatisticas, estabelecendo-se um nivel de 5% significancia, de que os prismas da série
3 foram mais resistentes que os prismas da série 2 € que os prismas da série 2 foram mais

resistentes que os da série 1.

Na comparagao Série 2 e 5, no que diz respeito ao “teste 77, o valor de 7'¢ menor que o T, nesse
caso, aceita-se a hipotese nula e as médias nao apresentam diferencas significativas, para um nivel
de 5% de significancia. Isso mostra que o efeito do tempo na cura ndo ocasionou um aumento na
resisténcia média dos prismas. Na comparagao entre as Séries 2 e 4, no qual foi avaliado o padrio
de argamassamento, parcial e total, o teste 7' (7¢w > Tip) confirma que a resisténcia média da série

2 ¢ maior que a resisténcia da série 4, para um nivel de 5% de significancia.

2. PAINEIS
Para os painéis de alvenaria, foi avaliado o efeito do apoio na parede central. Na Tabela E - 3
sdo mostrados os resultados de resisténcia a compressdo dos painéis e na Tabela E - 4 ¢

apresentado o teste F.

Tabela E - 3 — Resultados painéis (kgf)

Repetics Tratamentos
R Painel ¢/ apoio central’ Painel s/ apoio central?
1 87946 70461
2 129460 59377
3 95273 67324
Média (m) 104226 65720

Hipédteses: Hjp: m; = m,, onde m corresponde a média de cada série;
H, : hé pelo menos um contraste diferente de zero.

Tabela E - 4 — Teste F (Painéis)

Fonte de Grau de Soma de Quadrado F F
variagdo liberdade quadrados médio cale 9% (423
Tratamento 1 2224029548,17  2224029548,17 8,49 7,71
Residuo 4 1047232909,33 261808277,33
Total 5 3271262458

Py, 1.4y =0,04351, Feare > Fso, logo rejeita-se Hy, ou seja ha contraste diferente de zero. Assim,

as amostras testadas apresentaram variancias diferentes. Aplicou-se entdo o teste 7' (comparagdes

multiplas).
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1) Painel ¢/ apoio central e painel s/ apoio central

C,=lxm —1m,, ..C, =38506

Hipoteses: Hp:C=0
H, : C #0 (t bilateral)

B 38506—0 _
lea = Sl =291 € 1y, 4y =2,78 € Piy, (55, =0,0437

\/ 261802277,33 } [12 na 1)2]

Como 1., <5, ,s , aceita-se Hy, ou seja o contraste ndo ¢ diferente de zero, assim a média

dos painéis com apoio ¢ estatisticamente, ao nivel de 5% de significancia, maior que a média
das paredes sem apoio central. Houve a influéncia do apoio na resisténcia dos painéis.

Pode-se verificar que as paredes com apoio central apresentaram maior resisténcia a compressao
que aquelas sem o apoio central, sendo essas diferencas estatisticamente significativas a um nivel

de 5% de significancia.
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APENDICE F — Relatérios

1. RELATORIO - ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO EM BLOCO
PADRAO

UFMG- Escola de Engenharia
Depto Engenharia de Materiais e Construcdo
Relatdrio de Ensaio

Maguina: Emic PC200 Célula: Trd 30 Extensdmetro: - Data: 28/04/2014 Hora: 17:36:53 Trabalho n” 3835
Programa: Tesc versio 2.00 Método de Ensaio: Compressio simples
Ident. Amosira; >=>>»>5525>>>5>2>>>>>>>>>>>> Cliente: Lucas UFV  Amostra/Lote: Alvenaria Estrutural  |dade: 28 dias

Corpo de Didmetro Area Carga Tensdo
Prova de de
Ruptura Ruptura
(mm) (cm2) {kaf) (MPa)
CP1 258 523 79497 15
CP2 227 405 02219 22
CP3 227 405 77416 19
CP4 227 405 87374 21
CP5 227 405 75663 18
CP& 227 405 87228 21
CP7 227 405 67128 16
CP3& 277 603 81725 13
Numero CPs 8 8 8 8
Média 237.1 444.2 81030 18.28
Desv Padrio 19.42 76.19 7945 3.240
Coef Var (%) 8.101 17.15 0.804 17.73
Minimo 227.0 404.7 67130 13.30
Maximo 277.0 602.6 02220 2235
Forca (kgf)
100000,
\ .
20000 — 3
20 S St
4 A\ /
.’r _:I/t'r
60000 ' e
/!
/) S/
40000 . . :
_,-' A Jr' i #
YA /
/ P
20000 _—
/ /
) / /
e
4 - — -~ ___.-"

240 480 720 9.0 100 Tempa (s)

0.0
CPI |CP2 |CP3 |CP4 |CP5 |CP6 |CPT |CP8 |CPY |CPID

Observacao: As amostras foram enviadas pelo interessado.

Corregao:

- CP1: Diametro equivalente: 227 mm, Tensao: 19,8 MPa.
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2. RELATORIO - ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO EM MEIO

BLOCO

Bloco 01

Maquina: Emic DL60000
Programa: Tesc versio 3.04

Universidade Federal de Vicosa
LABORATORIO

Célula: Trd 30

Relatério de Ensaio

Extensdmetro: -

Data: 16/07/2014

Hora: 08:51:15  Trabahon® 02 13
Método de Ensaio: Compressio bloco PC 200

Ident. AMOsira: === esms52 53> 00 =m0 EEEEEELE>EEbEEaaea R Material: Bloco de Concreto |dentiﬂca§5g:

Corpo de Area Media Carga Maxima Resistencia |dentificacio
Prova de Rupfura a Compressao
(mm2) (M) (MPa)

CcP1 19424.57 218134.14 11.23 CcP0l
Nimero CPs 1 1 1 0
Média 19420 218100 11.23 =
Mediana 19420 218100 11.23 =
Desv.Padrio = = = =
Coef.Var.(%) = = = =
Minimo 19420 218100 11.23 =
Maximo 19420 218100 11.23 =

Forca (KN)

250.0

2000 <

150.0 v

1000 v

50.0 ~

00 L

0.0 480 96.0 1440 1920 2400 Temnao (s
CP1 CP2? CP3 CP4 CP5 I ( )

Observacio: Operador:

153



Bloco 02

Universidade Federal de Vicosa
LABORATORIO

Relatério de Ensaio

Maguina: Emic DL60000  Célula: Trd 30  Extensdmetro: - Data: 16/07/2014 Hora: 09:19:17  Trabalho n® 0 2 _l 4
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Compressio bloco PC 200
ldent. AMOsira: >==sssasessaaaa3333as 2333333233552 2333522335523 Material: Bloco de Concreto |E|e|"|ﬁﬂ[:3§.50:

Corpo de Area Media Carga Maxima Resistencia |dentificacio
Prova de Ruptura a Compresséo
{mm2) (N) (MPa)

cPA1 19460.03 256070.52 1316 CcPo02
Nimero CPs 1 1 1 0
Média 19460 256100 13.16 *
Mediana 19460 256100 1316 =
Desv. Padrio * * = *
CoefVar.(%) = = = =
Minimo 19460 256100 13.16 *
Maximo 19460 256100 13.16 =

Forca (KN)

260.0 _

,/’
/,..

2080 £

136.0

104.0

320

/
- /
00

60.0 1200 180.0 2400 3000 Tempo (s)

0.0
CP1 CP2 CcP3 CFr4 CP3

Observacio: Operador:
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3. RELATORIO - ENSAIO DE MODULO DE DEFORMACAO EM MEIO-BLOCO

Bloco 01

Universidade Federal de Vicosa
Concreto - Determina¢do do mddulo estatico de elasticidade a compressao

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic 2488 Célula: Trd 30 Extensdmetro: - Data: 16/07/2014 Hora: 09:43:58 Trabalho n* 02 1 6
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Modulo elasticidade 8522 08 - Com Ruptura
ldent. Amosira: =====esrrrr=2233>==>>==2>>>>=>>>>= Material: Bloco de Concreto Identiﬁcagéo: Aoduloe de Elasticidade

Corpo de Ruptura Area  Resisténcia  Resisténcia  Tensdoem Deformacio  Deformacgdo Madulo de
Prova Prevista Compressao Efetiva 30%da em3D%da em05MPa Elasticidade
Ruptura Rupftura (GPa)
Prevista Prevista
(M) (mm2) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
CP1 237102.00 19309.98 12.28 18.09 3.68 0.01 0.00 35.56
Numero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Média 237100 19310 12.28 18.09 3.684 0.009748 0.001252 35.56
Mediana 237100 19310 12.28 18.00 3.684 0.000748 0.001252 35.56
Desv.Padrio = = = = = = = =
Coef Var.(%) = = = = = = = =
Minimo 237100 19310 12.28 18.09 3.684 0.009748 0.001252 35.56
Maximo 237100 19310 12.28 18.09 3.684 0.009748 0.001252 35.56
Tensio (MPa)
20.00
16.00 I
|
I
12.00 II
|
8.00
|
]
|
400 ~ — — — |
| ' ] I /
1 1 f [ f
| \ S | S
000 L
0.00 240 430 7.20 .60 12.00 Tempo (min)

t

CP1 CP2 CcP3 Cr4 CP ]
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Bloco 02

Universidade Federal de Vicosa
Concreto - Determinacao do modulo estatico de elasticidade a compressao

Relatério de Ensaio

Miquina: Emic DLG0000 Célula: Trd 30 Extensometro: Trd 11 Data: 16/07/2014  Hora: 10:04:10 Trabahone 0218
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Modulo elasticidade 8522 08 - Com Ruptura
ldent. Amostra: =eeeessessa3>=e0e=>mmme2>>>>>>2= Materal: Bloco de Concreto Identificag 530: Modulo de Elasticidade

Corpo de Ruptura Area  Resisténcia  Resisténcia  Tensdoem Deformagdo  Deformacdo Madulo de
Prova Prevista Compressao Efetiva 30% da em30D%da em05MPa Elasticidade
Ruptura Ruptura (GPa)
Prevista Prevista
(N) {mmz2) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
CcP1 237102.00 19309.93 1228 16.15 3.68 0.01 0.00 26.32
Nimero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Média 237100 19310 12.28 16.15 3.084 0.008764 0.0007154 26.32
Mediana 237100 19310 12.28 16.15 3.684 0.008764 0.0007154 26.32
Desy.Padrio = = * = = & = =
Coef Var.(%) = = = = = = = =
Minimao 237100 19310 1228 16.15 3.684 0.008764 0.0007154 26.32
Maximo 237100 19310 12.28 16.15 3.084 0.008764 0.0007154 26.32
Tensiao (MPa)
20.00
16.00
f
12.00 |
|
|
]
|
8.00 i
|
T
|
400 — ——
's f S i
| A Y I |
i ] 1 I
_|I R — | -
0.00
0.00 240 480 7.20 .60 12.00 Tempo (min)
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Bloco 03

Universidade Federal de Vicosa
Concreto - Determinacdo do modulo estatico de elasticidade a compressao

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL60000 Célula: Trd 30 Extensémetro: Trd 11 Data: 16/07/2014  Hora: 10:24:15  Trabalho n® 02 19
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Modulo elasticidade 8522 08 - Com Ruptura
Ident. Amosira: ==s===ser=>a>=3>m>>>>>==»>>>>>=>>>>>ateral: Bloco de Concreto |demiﬁcagég: MAodule de Elasticidade

Corpo de Ruptura Area  Resisténcia  Resisténcia  Tensfoem Deformacdo  Deformacdo Médulo de
Prova Prevista Compressdo Efetiva 30%da em30%da em0,5MPa Elasticidade
Ruptura Ruptura (GPa)
Prevista Prevista
(N) (mmz2}) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
CP1 337056.00  19309.98 17.46 16.13 5.24 0.02 0.00 25.92
Nimere CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Média 337100 19310 17.46 16.13 5.237 0.01690  0.0004471 25.92
Mediana 337100 19310 17.46 16.13 5.237 0.01690  0.0004471 25.92
Desv Padrio = = * - & - . *
Coef Var (%) = *= = & = - N .
Minimo 337100 19310 17.46 16.13 5.237 0.01690  0.0004471 25.92
Maximo 337100 19310 17.46 16.13 5.237 0.01690  0.0004471 2502
Tensio (MPa)
20.00
16.00
T
I
12.00 |
|
!
T
|
8.00 f
|
— _II
( - I f
400 LA I / | | | [
| | | | | | I
I AN | L | I
} | | \ i ) [
ol ol |l
0.00
0.00 240 4380 720 9.60 1200 Tempo (min)

CP1 CP2 CP3 CP4 CPJ
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Bloco 04

Universidade Federal de Vicosa
Concreto - Determinacdo do modulo estatico de elasticidade a compressio

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL60000 Céuula: Trd 30 Extensdmetro: Trd 11 Data: 16/07/2014  Hora: 10:43:04 Trabaihon® 0220
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Modulo elasticidade 8522 08 - Com Ruptura
ldent. AmOosira: ===srrreea>>223=>>>>>=>>>>>>=>>>>> Materal: Bloco de Concreto |dentiﬁca§§0: MAodulo de Elasticidade

Corpo de Ruptura Area  Resisténcia  Resisténcia  Tensdo em Defermagdo  Deformacdo Maodulo de
Prova Prevista Compressio Efetiva A% da em3D¥%da em05MPa Elasticidade
Ruptura Ruptura (GPa)
Prevista Prevista
(N) (mm2) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
CP1 337056.00 19133.05 17.62 18.94 5.28 0.02 0.00 26.46
Nimero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Média 337100 19130 17.62 18.94 5.285 0.01824 0.001023 26.46
Mediana 337100 19130 17.62 18.94 5.285 0.01824 0.001023 26.46
Desv Padrao = = = = x = - -
Coef Var.(%) = * * = & = = =
Minimo 337100 19130 17.62 18.94 5.285 0.01824 0.001023 26.46
Maximo 337100 19130 17.62 18.94 5.285 0.01824 0.001023 26.46
Tensiao (MPa)
20.00
[l
16.00
I
|
12.00 ,
|
|
1
|
8.00 ;
!I
— P — —
400 1l [ | | I f
| f ! . | } T }
|
| | j | | || ||
[ A ] | ] \ |
| (| L [N
0.00
0.00 240 480 720 1200 Tempo (min)

.60
CP1 CcP2 CP3 CP4 CP3
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Bloco 05

Universidade Federal de Vicosa
Concreto - Determinacdo do modulo estatico de elasticidade a compressao

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL60000 Céiula: Trd 30 Extensometro: Trd 11 Data: 16/07/2014  Hora: 10:58:49 Trabahon® 0221
Programa: Tesc versiao 3.04 Método de Ensaio: Modulo elasticidade 8522 08 - Com Ruptura
=-==Material: Bloco de Concreto  Identificacdo: Modulo de Elasticidade

Ident. Amostra: ==:

Compo de Ruptura Area  Resisténcia  Resisténcia  Tensioem Deformagdo Deformagio Mddulo de
Prova Prevista Compressio Efetiva 30%da em30%da em05MPa Elasticidade
Ruptura Ruptura (GPa)
Prevista Prevista
(N} (mm2) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
CP1 337056.00 19309.98 17.46 13.37 5.24 0.03 0.00 18.97
Nimero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Média 337100 19310 17.46 13.37 5.237 0.02519 0.001341 18.97
Mediana 337100 10310 17.46 13.37 5.237 0.02519 0.001341 18.97
Desv Padrio = = ® = = s = =
Coef Var (%) = = = = = = = =
Minimo 337100 19310 17.46 13.37 5.237 0.02519 0.001341 18.97
Méximo 337100 10310 17.46 13.37 5.237 0.02519 0.001341 18.97
Tensio (MPa)
20.00
16.00
12.00 f
|
|
|
8.00 |
II
— - - - I
s00 H [ 1 | | f
| ! |
|l Il I }
[ l'-\__ | L |
0.00
0.00 240 480 7.20 9.60 1200 Tempo (mnin)
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Bloco 06

Universidade Federal de Vicosa
Concreto - Determinacido do modulo estatico de elasticidade a compressao

Relatério de Ensaio

Maguina: Emic DL60000 Céula: Trd 30 Extensmetro: Trd 11 Data: 16/07/2014  Hora: 11:16:39  Trabamon- 0222
Método de Ensaio: Modulo elasticidade 8522 08 - Com Ruptura
Identificagdo: Modulo de Elasticidade

Programa: Tesc versao 3.04

Ident. Amosira: =s=sreerr=>232ees>===>22>2>2»>>==>=> Material: Bloco de Concreto

Corpo de Ruptura Area  Resisténcia Resisténcia Tensdoem Deformagio Deformagio Maodulo de
Prova Prevista Compressdo Efetiva 30%da em30%da emO05MPa Elasticidade
Ruptura Ruptura (GPa)
Prevista Prevista
(N} (mm2) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
CP1 337056.00  19309.95% 17.46 13.16 5.24 0.00 -0.01 31.78
Nimero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Média 337100 19310 17.46 13.16 5.237 0.002236 -0.008000 31.78
Mediana 337100 19310 17.46 13.16 5.237 0.002236  -0.008000 31.78
Desv.Padrio *= = * = x = - -
Coef Var.(%) * = * = = = = =
Minimo 337100 19310 17.46 13.16 5.237 0.002236 -0.008000 31.78
Maximo 337100 19310 17.46 13.16 5.237 0.002236 -0.008000 31.78
Tensio (MPa)
20,00
16.00
12.00 ;
I
!
T
|
800 i
I|
PO ] s s —
400 L | [ | [ | {
| | I | I | I
| [ 1 | I |
[}
| H‘\__ II | i ‘.\ ___||
0.000 GJO 240 480 7.20 9.60 12.00
= = 1= : = Tempo (min
CP1 CP2 CP3 CF4 CP3 I ( )
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4.

Série 1, Série 2 e Série 3

UFMG- Escola de Engenharia

Depto Engenharia de Materiais e Construcio

Maquina: Emic PC200
Programa: Tesc versao 2.00

Célula: Trd 30

Relatério de Ensaio

Extensémetro: -

Data: 04/05/2014

Hora: 08:46:10

Trabalho n® 3862

Método de Ensaio: Compressio simples

Ident. Amostra; ====e=>===>2=> Cliente: Lucas - White  Amostra/Lote: Prismas de Alvenaria Estrutural  Idade: 14 dias
Corpo de Didmetro Area Carga Tensdo
Prova de de
Ruptura Ruptura
{mm) {cm2) (kaf) (MPa)
CP1 227 405 46505 3 |
CP2 327 405 40601 10
CP3 227 405 45678 11
CP4 227 405 30174 10
CP5 227 405 52836 13
CP6 227 405 23050 6
CP7 227 405 56090 14
CP 8 227 405 59240 14
CP9 X7 405 30898 7
CP10 227 405 57267 14
CP 11 227 405 60274 15
CP12 227 405 54750 13
CP13 127 405 64681 16
CP 14 227 405 65083 16
CP15 227 405 60459 16
CP 16 227 405 65935 16
CP17 227 405 62174 15
CP 13 227 405 61304 15
Nimero CPs 18 18 18 18
Média 227.0 404.7 52050 12.83
Desv.Padrio 0.0000 0.0000 12550 3.041
Coef Var.(%) 0.0000 0.0000 23.70 23.70
Minimo 227.0 404.7 23060 5.806
Maximo 227.0 404.7 66460 16.10
Forca (kgf)
100000
20000
-‘I
60000 : s
E 7 7
= ?( \ //7’\— A
7 AL A
40000 L ; iF
: 7/ f dFa.
# - . ' J
/ £
20000 AN / / 4 /
| . / / ; i r /
—/"/ x-;' )/
v
" B - e _.-—’/.,’/ s
0.0 240 480 720 96.0 1200 Tempo (5)
21212 14 [5 € |7 |5 [ L2012 (12|13 (34|15 16 17|15 1920

Observacio: As amostras foram enviadas pelo interessado.

RELATORIO - ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO EM PRISMAS
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Série 4

Maquina: Emic PC200

UFMG- Escola de Engenharia

Depto Engenharia de Materiais ¢ Construcdo

Programa: Tesc versio 2.00

Célula: Trd 30

Relatério de Ensaio

Extensdmetro: -

Data: 19/05/2014

Hora: 09:04:42

Trabalho n® 3875

Método de Ensaio: Compressiao simples

|dent. Amostra; »»esssss=ssee22222>>> Cliente: Lucas - Rita - UFV  Amostra/Lote: Prismas de Alv Estr  |dade: 14 dias
Corpo de Didmetro Area Carga Tenséo
Prova de de
Ruptura Ruptura
(mim) {cm2) {kgf) {MPa)
CP1 227 405 46798 11
CP2 227 405 41524 10
CP3 227 405 41222 10
CP4 227 405 43060 10
CP5 227 405 31835 8
CP& 227 405 41817 10
CRPT 227 405 42671 10
Numero CPs 7 7 7 7
Meédia 227.0 404.7 41560 10.07
Desv.Padrio 0.0000 0.0000 4621 1.120
CoefVar.(%) 0.0000 0.0000 11.12 11.12
Minimo 127.0 404.7 31540 7.714
Maximo 127.0 404.7 46800 11.34
Forca (kgf)
100000
80000
60000
40000 — 1=
e s B #
y / -~
20000 / .
/S /
0 o
0.0 240 480 720 96.0 1200 Tempa (s)
CPl |CP2 ([CP3 |CP4 |CPJ |CP§ |CPT |CPE |CPAQ [CPID

Observacio: As amostras foram enviadas pelo interessado.
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Série 5

UFMG- Escola de Engenharia

Depto Engenharia de Materiais e Construcio

Maquina: Emic PC200 Célula: Trd 30
Programa: Tesc versao 2.00

Ident. AMOSira; >=>=>>>535>>>>3>3>33>3>3>333>53>>>>>>5>>>>>>>>> (Cliente: Lucas / White

Relatorio de Ensaio

Extensdmetro: -

Data: 19/08/2014

Hora: 10:12:05

Trabalho n® 3907

Método de Ensaio: Compressio simples

Amostra/Lote: 1

Idade: =28 dias

Corpo de Didmetro Area Carga Tenséo
Prova de de
Ruptura Ruptura
(mim) {cm2) (kaf) (MPa)
CP1 227 405 53506 13
CP2 227 405 36936 9
CP3 227 405 50227 14
CP4 227 405 65875 16
CP5 227 405 59008 14
CFP6 227 405 59046 15
Nimero CPs ] ] ] [
Meédia 227.0 404.7 35750 13.51
Desv Padrio 0.0000 0.0000 10020 2.428
Coef.Var.(%) 0.0000 0.0000 17.97 17.97
Minimo 227.0 404.7 36040 8.950
Maximo 227.0 404.7 65870 15.96
Forca (kgf)
100000
80000
60000 _
- !
40000 o /.;/
/f /f
20000 4
/
0

0.0
CFPI |CP2 [CFP3 |CP4 |CPJ |CP6 |CP7 |CP8 |CP9 |CPIO

40 480

72.0

96.0

1200

Observacio: As amostras foram enviadas pelo interessado.

Tempo (s)
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