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RESUMO

Buscando minorar custo e tempo de execucdo de edificios, umas das
alternativas construtivas que tem sido empregada no Brasil é a alvenaria estrutural.
Neste sistema, a parede, que € formada por blocos unidos por argamassa de
assentamento, desempenha a funcdo de estrutura da construcdo. Dos tipos de
producao de blocos, a ceramica se destaca em Campos dos Goytacazes — municipio
localizado na regido Norte do estado do Rio de Janeiro. A argamassa de
assentamento € avaliada em inimeros estudos quanto a sua influéncia na resisténcia
da parede. Nesta tematica, prop6s-se uma pesquisa com blocos estruturais ceramicos
de Campos dos Goytacazes, com objetivo de avaliar a influéncia da variacdo da
espessura da junta de argamassa e da sua resisténcia a compressao, tomando como
base variagGes ocorrentes em obras. Analisou-se a influéncia da argamassa na
resisténcia da alvenaria por meio de prismas de dois blocos. A espessura da junta foi
variada em cinco niveis: 5, 10, 15, 20 e 25 mm. E sua resisténcia em dois niveis: 2,72
e 7,41 MPa. A unidade utilizada foi o bloco ceramico estrutural de paredes vazadas
de dimensdes de 14x19x29 cm, com resisténcia a compressao de 7,66 MPa. Apds 0s
28 dias de idade dos prismas, determinaram-se as suas resisténcias a compressao
simples e os modulos de deformacéo longitudinal. Segundo os resultados das médias
das resisténcias das amostras, a resisténcia do prisma é inversamente proporcional &
espessura da argamassa. No entanto, apds testes de analise de variancia, concluiu-
se que a resisténcia do prisma para as espessuras de 10, 15 e 20 mm sé&o
significativamente iguais; 0 mesmo concluiu-se para o agrupamento das espessuras
de 15, 20 e 25 mm. A influéncia da resisténcia da argamassa na resisténcia da
alvenaria foi comprovada. Um aumento de 173% na resisténcia da argamassa gerou
na resisténcia do prisma um acréscimo de 110%. O valor do médulo obtido por meio
de ensaio foi significativamente igual ao valor estimado pela norma — 600 vezes a

resisténcia caracteristica do prisma.

Palavras chave: alvenaria estrutural, bloco ceramico, argamassa, prisma, resisténcia

a compressao.



ABSTRACT

In order to minimize cost and time of execution of buildings, one of the
constructive alternatives that have been employed in Brazil is the structural masonry.
In this system the wall, composed by blocks joined by mortar joints, is the supporting
element of the building structure. Among the types of production blocks, the ceramic
one is widely used in Campos dos Goytacazes — a city located in the northern region
of the state of Rio de Janeiro. The settling mortar is analysed in numerous studies
regarding its influence on wall strength. On this theme, it was proposed a survey of
structural ceramic blocks from Campos dos Goytacazes to evaluate the influence of
variation in the thickness of the mortar joint and its compressive strength, based on
variations occurring in constructions. It was analyzed the influence of the mortar on the
compressive strength of masonry through two-block prisms. The gasket thickness
varied in five levels: 5, 10, 15, 20 and 25 mm. And the gasket strength was varied in
two levels: 2.72 and 7.41 MPa. The unit used was the structural hollow ceramic block
of dimensions 14x19x29 cm, with compressive strength of 7.66 MPa. After 28 days,
the axial compressive strength and longitudinal strain modules of the prisms were
determined. According to the mean values of the strengths of the samples, the prism
strength is inversely proportional to the thickness of the mortar. However, after the
analysis of variance tests, it was concluded that the strength of the prism for
thicknesses of 10, 15 and 20 mm are substantially equal; the same was concluded for
group of thicknesses of 15, 20 and 25 mm. The influence of the compressive strength
of the mortar on the compressive strength of the masonry was proven. An increase of
173% in mortar strength generated an increase of 110% on the strength of the prism.
The longitudinal strain modules of the test was significantly equal to the value

estimated by the standard — 600 times the characteristic strength of the prism.

Keywords: structural masonry, ceramic block, mortar, prism, compressive strength.



1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Desde o inicio da histéria, 0 homem procura diversas formas de se construir
abrigos. As edificagbes criadas pelo homem, além de ter como objetivo um ambiente
para se morar, muitas sdo construidas a fim de se obter um espaco de trabalho ou
lazer. Pode-se enunciar ainda, 0s monumentos que contemplam a criagdo puramente
artistica. Um dos sistemas construtivos utilizados para diferentes fins € a alvenaria
estrutural, que perdura desde os periodos antigos, e se encontra num processo
continuo de avanco tecnolégico.

Na construcdo de edificios empregando-se a alvenaria estrutural, o grande
diferencial em relacdo ao sistema convencional em concreto armado € a utilizacdo da
parede como estrutura e ndo apenas como vedagao.

Diversos paises tém empregado este sistema estrutural. Ramalho e Corréa
(2003, p. 11) citam como principais vantagens da alvenaria estrutural, a economia de
férmas, reducdo nos revestimentos, reducédo nos desperdicios de materiais e maos-
de-obra, reducdo do nimero de especialidades e flexibilidade no ritmo de execucéo
da obra. Os pontos negativos citados sé@o a dificuldade de se adaptar a arquitetura
para um novo uso, a interferéncia entre os projetos arquitetdnico, estrutural e de
instalacdes e a necessidade de uma méo de obra bem qualificada.

O processo de construcdo em alvenaria estrutural dar-se por meio da
superposicao de blocos, unidos por junta de argamassa. As unidade sdo moduladas
de maneira que as paredes sejam amarradas umas as outras sem a necessidade de
guebra de blocos para adaptacdo. Além de ser um método racional de utilizacdo dos
materiais, € de mais rapida execuc¢dao, devida principalmente, a inexisténcia de vigas
e pilares.

O sistema em alvenaria estrutural se encontra bem difundido no Brasil, ja
alicercado através de normas brasileiras de projetos, tanto para blocos de concreto,
guanto para blocos ceramicos, que sao os principais blocos disponiveis no mercado
brasileiro. Também séo produzidos blocos silico-calcéario e blocos de concreto celular
auto-clavados, porém em uma pequena escala. Uma regido que se destaca como
grande produtora de blocos ceramicos é a regidao Norte Fluminense, como ja observou
Ramos (2006) e Miller (2008).



Muitos estudos tem contribuido para o avanc¢o deste sistema. Com finalidade
de contribuir ainda mais para este avanco, esta dissertagcdo apresenta um trabalho
cuja tematica é o estudo da influéncia da junta de argamassa na resisténcia da parede,
para um caso real de obra em alvenaria estrutural, em Campos dos Goytacazes —

municipio localizado na regido Norte do estado do Rio de Janeiro.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da espessura e da
resisténcia da argamassa de assentamento na resisténcia & compressao da alvenaria.
Além disto, objetiva-se estudar o médulo de deformacéo longitudinal de um elemento

de alvenaria.

1.2.2 Objetivos Especificos

a. comparar a resisténcia da alvenaria, por meio da resisténcia de prismas, para
diferentes niveis de espessura e de resisténcia da junta de argamassa;
b. determinar o modulo de deformagéo longitudinal do prisma.

1.3 HIPOTESES

a. 0 aumento na espessura da junta de argamassa gera um decréscimo na
resisténcia da alvenaria;

b. o aumento na resisténcia da argamassa gera um acréscimo na resisténcia da
alvenaria;

Cc. 0 moédulo de deformacéao longitudinal do prisma pode ser estimado como sendo

600 vezes a resisténcia caracteristica do prisma.



1.4 JUSTIFICATIVA

Apesar do completo acervo de normas brasileiras que contempla desde o
projeto até a execucdo da alvenaria, observa-se em alguns dos processos
construtivos, praticas incompativeis com as normas. Estas incompatibilidades podem
gerar efeitos no comportamento mecanico da parede, e na durabilidade e/ou
seguranca estrutural da edificacdo. No assentamento dos blocos, por exemplo, é
comum juntas de argamassa com espessuras além da estabelecida por norma. Outro
fator variante em obra, também relacionado a argamassa, € a sua resisténcia, cuja
variagao ocorre indiretamente pela alternéncia da mé&o-de-obra, baixo controle das
proporcdes dos componentes na mistura, alteracdes no clima e alteracdes de seus
componentes.

Em avaliacdo em uma parede (Figura 1.1), escolhida aleatoriamente, de uma
obra de alvenaria estrutural ceramica, em Campos dos Goytacazes-RJ, verificou-se
gue suas juntas horizontais variavam de 8 a 25 mm, mesmo a norma prevendo que

as juntas devem ser de 7 a 13 mm.



Figura 1.1 — Parede em alvenaria estrutural com os valores das juntas horizontais.

Apbs a avaliacao das obras de alvenaria, propds-se um estudo com foco na
variacdo da argamassa que foi diagnosticada na parede apresentada na Figura 1.1.
Além de analisar a variacdo da espessura da argamassa, propds-se investigar a
interferéncia do acréscimo de resisténcia da argamassa na resisténcia do prisma e
determinar o modulo de deformacdo longitudinal da alvenaria por meio deste
elemento. Deste modo, é possivel obter clara compreensédo do caso especifico.

Os componentes analisados no presente trabalho ndo foram estudados em
outra ocasido. Portanto, apesar de na literatura ser possivel encontrar diversas
pesquisas que abordaram um tema geral proximo ao deste estudo e ainda ter
percorrido um caminho semelhante para se chegar a um resultado, este se diverge
das demais, principalmente no que diz respeito aos materiais utilizados. Em algumas,
ou em todas as propriedades geométricas, fisicas ou mecéanicas de um bloco que é
produzido por uma industria ha diferencas de um produzido por outra industria. A
argamassa que, tem por funcao principal a uniao dos blocos, também varia de uma

obra para outra e até em um mesmo canteiro de obra € variada indiretamente. Sendo



assim, a alvenaria, que é o conjunto de blocos unidos por argamassa, pode variar de
acordo com o arranjo destes dois componentes.

Visto isto, o presente trabalho tem grande relevancia, pois apresenta um
estudo de um caso real. Também, podera contribuir para o uso mais racional dos
materiais, pois confirmada a hipotese de que juntas mais espessas minoram a
resisténcia da alvenaria, justifica-se ter controle mais rigoroso no processo de
assentamento dos blocos, de modo a propiciar menor gasto com material e, ainda,

maior seguranca da construcao.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos. No Capitulo 1 € apresentada uma
introducdo sobre o tema da pesquisa, sua justificativa, os objetivos e hipGteses
admitidas.

O Capitulo 2 inicia com definicdes de conceitos e termos relevantes ao claro
entendimento desta dissertacdo, define os tipos de sistemas em alvenaria estrutural,
apresenta alguns aspectos da alvenaria em funcéo da sua resisténcia a compressao,
e ao final, apresenta uma revisdo bibliografica com estudos referentes ao tema do
presente trabalho.

O Capitulo 3 explica a proposta de analise do trabalho, discorre sobre os
materiais e seus ensaios de caracterizacdo, apresenta os métodos e os resultados da
experimentacao.

O Capitulo 4 discuti e analisa os resultados da experimentacéo, por meio de
analises estatistica.

O Capitulo 5 discorre sobre as conclusbes que foram propiciadas pela
pesquisa e dirige sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esta dividido em quatro secdes, onde na primeira secao é
retratado sobre os conceitos e termos relevantes ao trabalho, na segunda secédo
definem-se os tipos de elementos de alvenaria estrutural, na terceira segcdo estéo
apresentados alguns aspectos da alvenaria em fungdo da sua resisténcia a
compressao e, na Ultima secéo sdo apresentadas é discorrido o tema do estudo sobre

colaboracdes de outras pesquisas.

2.1 TERMOS E DEFINICOES

As definicbes para compreensdo do presente trabalho sdo encontrados nas
normas brasileiras de alvenaria estrutural ceramica, a ABNT NBR 15270 (2005) e a
ABNT NBR 15812 (2010). Sendo aqui descrita somente a definicdo de fator de
variacao da resisténcia a compressao da alvenaria.

O fator de variacdo da resisténcia a compressao da alvenaria € o valor para
andlise da influéncia da espessura da argamassa horizontal. Calculado pela diviséo
da resisténcia de um elemento de alvenaria pela resisténcia do elemento de alvenaria
cuja a espessura de argamassa é 10 mm (Equacao 2.1). Este valor permite verificar
em qual proporc¢éo a resisténcia de um prisma, ou de uma pequena parede, ou mesmo
uma parede, com espessuras variadas de junta, € maior ou menor para 0 mesmo
elemento com a espessura de junta de 10 mm — espessura tomada pela norma como

ideal para assentamento da alvenaria.

P

fe,lOmm

2.1

onde: k é o fator de variagdo da resisténcia;
f. € aresisténcia do elemento de alvenaria;
fe10mm € @ resisténcia do elemento de alvenaria cuja a junta de argamassa €

de 10 mm.



2.2 TIPOS DE ELEMENTOS DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Existem trés tipos de elementos de alvenaria estrutural: elemento ndo armado,
elemento armado e elemento protendido. Como a alvenaria € muito resistente a
compressdo e muito pouco a tracdo, elementos ndo armados resistem muito bem a
cargas de compressao, no entanto, 0 seu uso esta limitado a carregamentos que
geram as tensdes de tracdo, tais como forcas sismicas e acbes do vento. Para
condicionar a estrutura melhor desempenho a esforcos de tracdo e ductilidade séo
utilizados elementos estruturais armados. Nesse tipo de elemento, armacdes de aco
sdo posicionadas nos furos dos blocos, que sao preenchidos por graute para
solidarizar o a¢o ao bloco.

Como destacam Parsekian et al. (2013) os elementos armados de alvenaria
sdo utilizados principalmente em paises com probabilidade de a¢des sismicas, como
india, Japo e Estados Unidos. Uma obra de destaque com este tipo de alvenaria é o
Hotel Excalibur, em Las Vegas, construido em 1989, com blocos de concreto de 30
cm de espessura e resisténcia de 27,5 MPa na area liquida (cerca de 15 MPa na area
bruta).

Ja& os elementos de alvenaria estrutural protendidos sdo utilizados em
estruturas com predominancia de esforcos de flexdo, como: arrimos, galpdes, vigas,
paredes corta-fogo e barreira acustica. A protensdo da alvenaria é feita aplicando-se
forcas de protensédo através de cabos de aco. Esta forca aplicada nos cabos transfere
carga de compressao para a estrutura, que por sua vez é melhorada no sentido de
resistir a esforcos de flexao.

Devido ao fato de o Brasil estar localizado em uma regido de baixa atividade
sismica e nele a técnica de se construir em alvenaria estrutural ser empregada em
sua grande maioria para obras de baixa e média altura, dos tipos de elementos, 0 ndo

armado é o mais utilizada no pais.

2.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO DA ALVENARIA

O parametro mais estudado, e colocado por muitos como 0 mais importante é
a resisténcia a compressao da alvenaria. Esta resisténcia pode ser afetada por alguns

fatores e sua estimativa da-se por meio de ensaios com os elementos de alvenaria.



2.3.1 Influéncia dos componentes na resisténcia a compressao

Gomes, I. (2001) destaca que a alvenaria € influenciada pelas formas,
dimensdes e anisotropia das unidades, arranjos verticais e horizontais das juntas,
propriedades mecéanicas dos componentes, qualidade da méo de obra e as condi¢des
de cura.

Na sequéncia serd apresentado como cada componente pode atuar

aumentando ou diminuindo a resisténcia da alvenaria.

2.3.1.1 Bloco

O bloco é o componente que mais interfere na resisténcia da alvenaria. Em
geral, a resisténcia da parede aumenta a medida que aumenta a resisténcia do bloco.

Um conceito muito importante usado para os calculos da resisténcia da
parede é a relacdo entre a resisténcia da parede e a resisténcia do bloco que a
compde. Esta relacdo € denominada eficiéncia da parede. Por vezes, determina-se
também a eficiéncia da parede em relacdo ao prisma, e a eficiéncia do prisma em
relacdo ao bloco. A Equacéo 2.2 exprime esta relacdo para a eficiéncia da parede em
relacdo ao bloco. Quanto para as duas outras determinacfes, basta-se adaptar esta

equacao.

fpar
N il 2.2
T=7F,

onde: n é a eficiéncia da alvenaria;
fpar € aresisténcia da parede;

f» € aresisténcia do bloco.

Ramalho e Corréa (2003) destacam que quanto mais resistente for o bloco
menor sera a eficiéncia da alvenaria; menores valores de eficiéncia sdo encontrados
para blocos ceramicos que para blocos de concreto; e as caracteristicas da
argamassa, graute e armadura também podem influenciar na eficiéncia da alvenaria.

Segundo a andlise destes autores, a Tabela 2.1 é uma estimativa para 0s casos mais



comuns de alvenaria no Brasil: paredes executadas com blocos vazados de concreto
ou ceramicos com resisténcia entre 4,5 e 20 MPa, ndo-grauteados e com argamassas

usuais.

Tabela 2.1 — Valores da eficiéncia parede-bloco. (RAMALHO e CORREA, 2003).

Bloco Valor minimo Valor maximo
Concreto 0,40 0,60
Ceramico 0,20 0,50

2.3.1.2 Argamassa

A argamassa em sua fungédo de unir os blocos tem uma propriedade muito
importante para o conjunto da alvenaria, que € a sua diferenciada ductilidade em
relacdo a unidade. Portanto, este componente além de promover a unido dos blocos,
age na distribuicdo de cargas com absorcdo das tensdes impostas a parede. De
acordo com Oliveira (2004 apud Mota et. al, 2012) 70% das deformacdes na alvenaria
ocorrem na argamassa.

Oliveira (2001) destaca a importancia da junta horizontal quanto a espessura
e resisténcia da argamassa. A espessura deve ser limitada a um minimo, tal que ndo
ocorra um contato de um bloco com o outro, e um maximo, tal que haja o estado de
confinamento necessario — estado que impede a ruptura prematura da argamassa. O
confinamento, ou estado de compresséao triaxial, na argamassa é provocado pelo
estado biaxial de tracdo no bloco quando ele € submetido a um carregamento de
compressdo axial. Portanto, se a espessura de argamassa for alta, as tensdes de
tracdo no bloco ndo condicionardo tensdes de compressao em toda a faixa de
espessura da argamassa, provocando-se assim, a ruptura da argamassa para cargas
mais baixas, que quando submetida ao confinamento.

Tanto para a espessura quanto para a resisténcia da argamassa, a norma de
alvenaria estabelece limites. A sua faixa de espessura € de 7 mm a 13 mm. A sua
faixa de resisténcia deve ser de 1,5 MPa a um valor maximo correspondendo a 70%
da resisténcia a compressédo caracteristica do bloco, em relacdo a sua area liquida.

Os dois limites sao estabelecidos para que a ruptura da alvenaria seja de forma ddctil
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e para que a parede tenha resisténcia suficiente para suportar as solicitagbes de
compressao.
Mais adiante serdo apresentados resultados de estudos sobre estes dois

fatores de influéncia da argamassa: espessura e resisténcia.

2.3.1.3 Graute

O graute, em linhas gerais, aumenta a area liquida dos blocos, aumentando
portanto, a resisténcia do conjunto. Quando o bloco é o de concreto esta consideracao
se faz pertinente, no entanto, para o bloco ceramico, apesar de estudos como o de
Garcia (2000) mostrar ser razoavel considerar que o graute atua aumentando a area
liguida da unidade, como afirma Ramalho e Corréa (2003), € necessario que seja feita
com cuidado, de modo a evitar a redug&o significativa do nivel de confianca. E simples
entender a atuacdo do graute no bloco de concreto, visto que 0s materiais que 0s
compdem sdo semelhantes, portanto 0 que ocorrera sera um aumento na area
resistente da unidade quando é grauteada. J& para o bloco ceramico o que ocorrera
sera o preenchimento dos vazios do bloco por um material com propriedades distintas

do que ele € composto, principalmente suas propriedades elasticas.

2.3.2 Estimativa da resisténcia a compressao da alvenaria

A resisténcia da alvenaria a compressao € estimada através de ensaios dos
elementos de alvenaria: parede, pequena parede e prisma. Sendo este Ultimo o
elemento mais utilizado para esta estimativa. A escolha do prisma para ser usado
como medidor da resisténcia da alvenaria se d& pela facilidade de se trabalhar com
este elemento. Visto que, também, estudos apontam boa correlacédo da resisténcia do
prisma com a parede. A saber, a norma técnica brasileira de projeto em alvenaria
estrutural, ABNT NBR 15812-2 (2010), adota o prisma como o corpo-de-prova de
afericdo da resisténcia em obra de alvenaria estrutural, assim como a ABNT NBR
6118 (2014), adota o corpo-de-prova cilindrico de concreto para obras de concreto.

De acordo com a ABNT NBR 15812-1 (2010, p. 10) a resisténcia caracteristica

a compressédo simples da alvenaria (f;) deve ser estimada com base no ensaio de
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parede segundo a ABNT NBR 8949 (1985) ou ser estimada como 70% da resisténcia

caracteristica de compresséo simples do prisma (f,x) ou 85% da de pequena parede
(fopk)- A resisténcia de pequena parede ou prisma deve ser determinada de acordo

com a ABNT NBR 15812-2 (2010), sendo descrito nesta dissertacdo, em seu terceiro
capitulo, somente os procedimentos para determinagdo da resisténcia do prisma. A
norma recomenda que o corpo-de-prova da pequena parede tenha no minimo um
comprimento equivalente a dois blocos e uma altura equivalente a 5 vezes a

espessura do bloco e néo inferior a 70 centimetros.

2.3.2.1 Modelos de ruptura de prismas a compressao

Ap6bs alguns estudos chegaram-se a modelos que definem bem a distribuicéo
de tensdes na alvenaria quando submetida a carregamentos de compressao.
Ramalho e Corréa (2003) destacam os modelos desenvolvidos por Hilsdorf (1969
apud Mdller, 1989) e Francis et al. (1971) para blocos macicos; e Hamid e Drysdale
(1979) para blocos vazados preenchidos com graute. A apresentacéo desses modelos
nesta dissertacdo é importante para entender, principalmente, o comportamento do
principal componente estudado — a argamassa.

Em seu modelo tedrico de ruptura de prismas sob compressao, Francis et al.
(1971) supuseram a ocorréncia de tensdes de tracédo nas unidades (Figura 2.1), em
virtude da elevada deformacdo da argamassa. Esta deformacdo da argamassa
distinta da deformacdo da unidade se da pela diferenca entre os moddulos de
deformacéo destes dois componentes que formam o prisma. Para fundamentar o seu
modelo Francis et al. (1971) embasaram-se na deformacdo unitaria dos materiais,
enquanto Hilsdorf nos esforcos resistidos pelos materiais. Apesar dessa diferenca,
adotaram iguais hipéteses para as formula¢gdes das suas teorias:

a. tijolos macicos;

b. relacdo linear de Coulomb entre o valor da resisténcia a tracdo biaxial e a
resisténcia a compressao uniaxial, definindo a envoltéria de ruptura do tijolo
submetido ao carregamento triaxial;

c. esforcos de tracao laterais uniformes na altura da unidade;

d. esforcos de tracao laterais iguais nas direcdes x e z;

e. aderéncia perfeita entre os componentes: tijolo e argamassa.
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Figura 2.1 — Estado de tensfes atuantes nos blocos e nas juntas de argamassa.
(Garcia, 2000)

Concluiu-se através deste modelo que, quando o prisma é comprimido, a
argamassa é submetida a um estado de compressao triaxial e o bloco a um estado de
compressdo uniaxial e tracdo biaxial. Quando o elemento prisma esta sobre
compressado a junta de argamassa € submetida ao estado de compressao triaxial, e
por este componente ter médulo de deformagdo menor, deforma-se mais que o bloco,
tendendo-se expandir para as laterais, mas é impedida pelo bloco, que é submetido a
um estado de tracdo biaxial. Quando as tensfes de tracdo ultrapassam a resisténcia
a tracdo do bloco, ocorre a fissuracéo da peca e consequentemente a sua ruptura.

No modelo de Hamid e Drysdale (1979) a argamassa também apresenta-se
submetida a um estado de compressao triaxial, levando a unidade a um estado de
tracao biaxial, que também é influenciado pelo graute, que aparece sob um estado de
compressao triaxial (Figura 2.2). Através deste modelo verificou-se que a ruina dos
prismas de blocos de concreto grauteados, submetidos a compressao axial, inicia-se
com o aparecimento de fissuras verticais nos blocos. Estas fissuras séo influenciadas
pela expanséo do graute e/ou argamassa, devido a maior deformacao lateral desses
componentes, comparado ao bloco. Na formulagéo deste modelo os autores tomaram

as seguintes hipoteses para o desenvolvimento das suas teorias:
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aderéncia perfeita nas interfaces bloco-argamassa-graute;

distribuicdo proporcional de esforgos verticais entre o bloco, a argamassa e o
graute, em funcdo do mddulo de elasticidade inerente a cada material,
distribuicdo uniforme das tensdes laterais para cada um dos materiais ao longo da
altura (As tensdes laterais que surgem nas faces dos blocos devido a deformacao
do graute seriam, pela adocdo dessa hipétese, distribuidas uniformemente ao
longo da altura. Entretanto, segundo Garcia (2000), numa analise elastica com a
utilizacdo de elementos finitos, verificou-se que, devido a incompatibilidade de
deformacgdes entre a argamassa e 0 bloco, essas tensdes nao se desenvolvem de
maneira uniforme, sendo maiores nas proximidades das juntas de argamassa.);
teoria de ruptura de Mohr (envoltéria de Coulomb) adotada para expressar a
ruptura do bloco de concreto submetido a um estado biaxial de tensao
(compressao-tracao);

7

0 graute € assumido como tendo as mesmas caracteristicas de um concreto

convencional sob um estado de compressao triaxial.

Argamassa

Graute

Figura 2.2 — Distribuicdo das tensdes verticais e horizontais nos materiais.
(Mohamad et al., 2011)

Neste modelo sdo considerados dois casos de ruina do prisma, levando em

conta a perda da capacidade resistente dos componentes: graute ou o conjunto bloco-
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argamassa. Quando o graute perde a sua capacidade de resisténcia a compressao
inicia-se sua deformacdao inelastica que causa expanséo lateral do material dentro do
bloco, que por sua vez tende a inibir esta deformacéo, confinando o graute, resultando
em um estado de tracdo na unidade. Essas tensfes somadas as tensdes de tracéo
provocadas pela deformacdo da argamassa causam a ruptura prematura das faces
dos blocos. J& quando o bloco atinge a sua capacidade de resisténcia a compressao
primeiro que o graute, o graute se encontra submetido somente as deformacbes
elasticas. Assim, as faces dos blocos irdo restringir apenas as deformacfes da
argamassa e a tensdo de ruptura sera outra.

Com contribuicbes de trabalhos anteriores, Lima (2010) destaca quatro
formas de ruptura que ocorrem em um prisma, que depende da resisténcia da ligacao
argamassa-bloco, resisténcia a compressao da argamassa e do bloco e a resisténcia
a tracdo do bloco. De acordo com Mohamad, (2007) a ruptura por tracao (abertura da
junta) ou cisalhamento (deslizamento entre as superficies com o atrito) sucede sempre
gue a resisténcia de ligacédo € fraca induzindo a separacao entre 0s componentes.
Segundo Cheema e Klingner (1986 apud MOHAMAD, 2007) a ruptura por
esmagamento da argamassa ocorre no momento que a tensdo de compressao
alcanca a resisténcia a compressao da argamassa no seu estado confinado. Segundo
a este mesmo autor, a ruptura por esmagamento do bloco ocorre no momento que a
tensao principal de compressédo no bloco alcanca a resisténcia maxima a compressao
do bloco. Conforme Mota (2001), se a argamassa é mais fraca a progressao da
fissuracéo é lenta e o elemento se comporta como um material ductil. E o Gltimo caso
de ruptura — a ruptura por tracdo no bloco — ocorre no instante que a tenséo principal
de tracdo excede a resisténcia a tracdo do bloco, que por sua vez € baixa,
normalmente menor que 10% da resisténcia a compressdo. Segundo Steil (2003) esta
ruptura é caracterizada pelo aparecimento de fissuras verticais, perpendiculares as
tensbes de tracdo nos blocos. Conforme salientado por Barbosa (2008), com
argamassa mais resistente, a capacidade resistente do prisma é esgotada em funcéo
da ruina dos blocos, decorrente dos esfor¢os internos de tracdo. A relacdo da
resisténcia de cisalhamento e de compressao existe até certo valor limitante da
compressado vertical, além da qual a falha da junta é substituida pela fissuragao
através das unidades. Para blocos ceramicos este limite é de aproximadamente 2,0
MPa. Os prismas com argamassa forte fissuram subitamente e rompem

explosivamente no carregamento ultimo.
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2.4 ESTUDOS SOBRE A INFLUENCIA DA ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO
NA RESISTENCIA DA ALVENARIA

Dois fatores sdo destacados quando se pretende analisar a influéncia da

argamassa na resisténcia da alvenaria: a espessura e a resisténcia da junta horizontal.

2.4.1 Influéncia da espessura da argamassa

Trabalhar-se com a espessura da junta horizontal muito pequena pode fazer
com que por falha na execucéo, ou irregularidades geométricas da unidade, haja
contato entre pontos das superficies dos blocos, gerando pontos de concentracdo de
tensdes. No entanto, conforme salientaram Ramalho e Corréa (2003), desde um
trabalho pioneiro de Francis (1971), foi atestado que o aumento na espessura de
argamassamento horizontal gera um decréscimo na resisténcia da alvenaria.
Conforme sera visto adiante, apds Francis (1971), diversos pesquisadores estudaram
este parametro e, em sua maioria, concluiu-se que h& perda de resisténcia com o
aumento na espessura da junta. Esta perda de resisténcia esta relacionada ao estado
de confinamento que se encontra a argamassa.

Camacho (1995), ao avaliar a influéncia da espessura da junta horizontal na
resisténcia a compressao da alvenaria, determinou os fatores de resisténcia a
compresséao da alvenaria para espessuras de 6 mm a 20 mm (Tabela 2.2). Plotando-
se os pontos (e,; k) em um plano cartesiano cuja a abscissa é a espessura da
argamassa e a ordenada é o fator de resisténcia, observa-se que ha uma boa
correlacdo da distribuicdo do pontos sobre uma curva de uma funcdo linear

decrescente (Figura 2.3).
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Tabela 2.2 — Fator de variacao da resisténcia a compresséo da alvenaria (adaptado

1,24

1,14

1,0

0,9~

0,8

Fator da resisténcia

0,7 A

0,6

de Camacho, 1995).

EZFge:ril;rsiga Fator de resisténcia
6 1,12
10 1,00
13 0,84
16 0,70
20 0,54

y = 1,396 - 0,04276x
R2 = 99,3%

0,5

Espessura da junta (mm)

Figura 2.3 — Fator de variacao da resisténcia a compresséao da alvenaria pela

espessura de argamassa. (adaptado de Camacho, 1995).

Muitos pesquisadores ja analisaram a influéncia da espessura da argamassa

na resisténcia da alvenaria. Segundo Mota et al. (2012) os resultados das pesquisas

indicaram um decréscimo na resisténcia quando se aumenta a espessura da junta.

Para Sahlin (1971 apud Camacho, 1995), a cada aumento de 0,3 centimetros na

espessura da junta horizontal uma reducdo de 15% na resisténcia da parede foi

verificada. Conforme a analise de Gross et al. (1980 apud Sabbatini, 1984) o aumento

de espessura da argamassa de 10 mm para 17 mm gerou um decréscimo de 46%,

enguanto ocorreu um acréscimo de 12% quando se diminuiu a espessura de 10 mm
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para 6,3 mm (Tabela 2.3). Khalaf (1996) ao estudar prismas de blocos de concreto,
verificou que a resisténcia a compressao do elemento diminuiu 18% quando a
espessura foi variada de 5 mm para 20 mm. De acordo com Lordsleem Junior (2004)
as juntas devem ter espessura igual a 10 mm, com uma variacao entre 8 a 18 mm,
pois para valores abaixo desta faixa a alvenaria perde a sua capacidade de absor¢ao
das deformacgdes e acima de 18 mm perde em sua resisténcia mecanica. Carvalho
(2003) nao identificou diferenca significativa na resisténcia de prismas, quando se
alterou a junta de argamassa, no entanto, analisando-se os valores médios da
resisténcia verificou-se redugéo mais acentuada quando a variagdo foi de 10 mm para

25 mm.

Tabela 2.3 — Fator de variacado da resisténcia a compressao da alvenaria. (adaptado
de Gross et al., 1980 apud Sabbatini, 1984).

Espessura da
argamassa (mm)

Fator de resisténcia

6,3 1,12
10 1,00
17 0,54

Com base nestes estudos dois fatores importantes sdo apontados: variagéo
de espessura entre juntas com espessuras menores geram maior diferenciacdo da
resisténcia; apesar de a norma prever a variacao da junta de 10 mm para mais ou
para menos 3 mm (ou seja, de 7 a 13 mm), junta com valor proximo a 7 mm gera maior
resisténcia e junta de 13 mm menor resisténcia que junta de 10 mm. Estes fatores
podem ser explicados pelo efeito do confinamento da argamassa que € mais saliente
em espessuras mais reduzidas.

Mota et al. (2012) também avaliaram a influéncia da espessura da junta
horizontal na resisténcia da alvenaria considerando o seu desempenho a compressao.
Neste trabalho, a unidade utilizada foi o bloco estrutural cerdmico de dimensdes de
14x19x39 cm, cuja resisténcia média calculada foi igual a 10,2 MPa e a caracteristica
4,0 MPa. As espessuras das juntas foram variadas em trés niveis (Tabela 2.4),
chegando-se aos seguintes resultados: a reducdo da resisténcia observada a
compressdo para as juntas de 15 mm e 20 mm, em relacdo a de 10 mm, foi de
aproximadamente 15% e 58%, respectivamente; os valores da eficiéncia prisma-bloco

para as trés espessuras foi de 0,5, 0,42 e 0,21.
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Tabela 2.4 — Resisténcia dos prismas em funcao da espessura. (MOTA et al., 2012).

Espessura da Resisténcia do A
. Fator de resisténcia
argamassa (mm) prisma (MPa)
10 5,05 1,00
15 4,30 0,85
20 2,10 0,42

2.4.2 Influéncia daresisténcia da argamassa

Para Ramalho e Corréa (2003) a influéncia da resisténcia da argamassa nao
ocorreu de forma téo significativa, considerando importante a sua influéncia somente
se a resisténcia da argamassa for menor que 40% da resisténcia do bloco. Gomes, N.
(1983) em seu estudo utilizando blocos com resisténcia a compresséo igual a 7,5 MPa
na execucao de paredes, verificou que variando-se a resisténcia da argamassa em
torno de 135%, a resisténcia da parede aumentou apenas 15%.

Rizzatti et al. (2011) ao avaliar a influéncia da geometria dos blocos no
comportamento mecéanico da alvenaria, verificaram também a influéncia da resisténcia
da argamassa na resisténcia de prisma e de parede. Escolheu-se estudar os prismas
de trés blocos, para minimizar os possiveis efeitos de confinamento do corpo-de-prova
pelos pratos da prensa. Foram confeccionados prismas com trés blocos inteiros e
prismas com a fiada intermediaria com dois meios blocos. Também foram analisadas
pequenas paredes de 36 centimetros de largura por 84 centimetros de altura. Os
blocos foram produzidos em escala 1:3, para o bloco de dimensdes reais de 14
centimetros de largura, 19 de altura e 29 de comprimento. Foram utilizadas duas
argamassas, denominadas | e Il, tendo os respectivos tracos de 1:1:6 e 1.0,5:4
(proporgbes em volume de cimento, cal e areia). Os componentes da argamassa
foram o cimento CP Il F-32, cal hidratada tipo CH Il e areia natural, com as respectivas
massas unitarias de 1,12, 0,64 e 1,33 kg/l. Estudaram-se quatro modelos de blocos,
porém aqui sera apresentado o resultado para apenas dois modelos (Figura 2.4) — o
Bloco A de paredes macicas com parede interna macica e o Bloco D de paredes
macigas com parede interna vazada. As resisténcias a compresséo dos blocos foram
de 29,43 MPa e 56,48 MPa para o Bloco A e de 33,57 MPa e 58,11 para o Bloco D,

em relagcdo a area bruta e em relacdo a area liquida respectivamente. Os resultados
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dos ensaios de resisténcia a compressao das argamassas, dos prismas e das paredes

sao apresentados na Tabela 2.5, Tabela 2.6 e Tabela 2.7.

HE

Bloco A

Bloco D

Figura 2.4 — Vista superior dos Blocos A e D. (RIZZATTI et al., 2011).

Tabela 2.5 — Resisténcia a compressao das argamassas. (RIZZATTI et al., 2011)

Resisténcia a compressao (MPa)

Argamassa | Argamassa Il
Elementos com o Bloco A 3,08 521
Elementos com o Bloco D 2,56 5,15

Tabela 2.6 — Resisténcia a compressao dos elementos de alvenaria com o bloco A.
(RIZZATTI et al., 2011)

Tipo R,es.isténcia Desvio Padréo Coeficignte de
Média (MPa) (MPa) Variacéo (%)
PA1l 20,48 2,10 10,30
PA2 24,50 4,30 17,57
PAl1* 24,27 1,29 5,32
PPA1 9,62 0,69 7,20
PPA2 9,72 1,36 13,94

* prisma com fiada intermediaria com dois meios blocos
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Tabela 2.7 — Resisténcia a compressao dos elementos de alvenaria com o Bloco D.
(RIZZATTI et al., 2011)

Tipo Rfas.isténcia Desvio Padréo Coeficignte de
Média (MPa) (MPa) Variacao (%)
PA1 20,30 1,42 7,00
PA2 22,99 1,74 7,56
PA1* 26,25 3,34 12,70
PPA1 14,29 1,37 9,50
PPA2 15,48 1,15 7,40

* prisma com fiada intermediaria com dois meios blocos

E possivel observar que os resultados de Rizzatti et al. (2011) apontam uma
diferenca na resisténcia do prisma e parede provocada pelo aumento da resisténcia
da argamassa. Para os elementos com o bloco A o acréscimo de 69% na resisténcia
da argamassa gerou 20% de aumento na resisténcia do prisma e 1% na resisténcia
da parede. Ja para o bloco B 0 aumento de 101% na resisténcia da argamassa gerou
13% de ganho na resisténcia do prisma e 8% na resisténcia da parede. Concluiu-se
que este ganho de resisténcia na parede nao € significativo. Por meio dos valores das
eficiéncias da alvenaria (Tabela 2.8) é possivel concluir também que, o bloco D
apresentou melhor desempenho a compressao no ensaio de parede, o que pode ser

devido a sua area liquida, que apresenta maior valor que a do bloco A.

Tabela 2.8 — Eficiéncia dos elementos de alvenaria. (RIZZATTI et al., 2011)

) Eficiéncia da alvenaria
Tipo
Bloco A Bloco D
PA1 0,36 0,36
PA2 0,43 0,40
PA1* 0,43 0,46
PPAl 0,17 0,25
PPA2 0,17 0,27

* prisma com fiada intermediéria com dois
meios blocos

Outro trabalho no qual foi verificada a influéncia da resisténcia da argamassa
na resisténcia da parede foi Santos (2008). Em sua pesquisa foram utilizados blocos
de 14x19x29 para moldar prismas de dois e trés blocos e também pequenas paredes

de 79 centimetros de altura por 74 centimetros de comprimento, sendo aqui
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analisados somente os resultados dos ensaios de prismas constituidos de dois blocos.
Foram utilizadas quatro argamassas mistas com o constituinte cimento CPIl Z 32, a
cal hidratada CHIl e areia natural (Tabela 2.9). A resisténcia a compressdo da
argamassa (R.) foi determinada, chegando-se aos valores mostrados na Tabela 2.9.
As unidades utilizadas foram de dois tipos: BPM (bloco ceramico estrutural de paredes
macigas com paredes internas vazadas) e BPV (bloco ceramico estrutural de paredes
vazadas). As resisténcias & compressao dos blocos foram de 15,10 MPa e 30,82 MPa
parao BPM e de 11,70 MPa e 28,54 para o BPV, em relacéo a area bruta e em relacéo
a area liquida respectivamente. Os resultados dos ensaios dos prismas indicaram a
influéncia da argamassa na resisténcia destes elementos. Observou-se uma boa
aproximacgéo linear para a variagdo da resisténcia do prisma pela variagdo da
resisténcia da argamassa, mais saliente para os prismas com blocos de paredes
vazadas, conforme pode ser analisado nos gréaficos apresentados na Figura 2.5 e
Figura 2.6. Para o bloco de paredes vazadas 16,3% é uma boa aproximacao para a
taxa do acréscimo percentual da resisténcia do prisma em funcdo do acréscimo

percentual da resisténcia da argamassa.

Tabela 2.9 — Tracos de argamassas de. (SANTOS, 2008).

Tipo de | Proporcao em volume _ R, (MPa)
argamassa | Cimento Cal Areia
T1 1 1,4 51 1,9
T2 1 1,2 2,8 3,5
T3 1 1,1 2,0 4,3
T4 1 1,0 1,0 51
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Figura 2.5 — Acréscimo de resisténcia da argamassa pelo acréscimo de resisténcia a

compresséao dos prismas de 2 blocos com paredes vazadas. (SANTOS, 2008)
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Figura 2.6 — Acréscimo de resisténcia da argamassa pelo acréscimo de resisténcia a

compresséo dos prismas de 2 blocos com paredes macigas. (SANTOS, 2008)
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Machado et al. (1999 apud Garcia e Ramalho, 2007) estudaram uma amostra
de blocos estruturais ceramicos de dimensfes 14x19x29, area bruta de 406 cm? e
area liquida de 203 cm2. Duas argamassas com resisténcias distintas foram utilizadas
na confeccdo dos prismas, que foram analisados quanto as resisténcias a
compresséo. Os corpos-de-prova de argamassa para determinar as suas resisténcias
foram os cilindricos de 5 centimetros de didmetro por 10 centimetros de altura. O
equipamento de ensaio foi uma prensa servo-hidraulica Instron mod. 8506. A taxa de
ensaio foi de 0,07 mm por segundo. Os resultados deste trabalho estdo apresentados
na Tabela 2.10. Esperava-se que 0 aumento da resisténcia da argamassa gerasse um
aumento na resisténcia do prisma, porém o inverso ocorreu. A elevada disperséo dos
dados da resisténcia dos blocos ceramicos e das argamassas pode ter contribuido
para este resultado inesperado. E possivel verificar na Tabela 2.11 o desvio padréo
das amostras de argamassas, blocos e prismas, sendo o niumero de corpos-de-prova
ensaiados iguais a 5, 12 e 6, respectivamente. Apesar do resultado inesperado para
prismas de dois blocos, neste mesmo estudo, para o0 acréscimo de resisténcia da
argamassa foi verificado um acréscimo na resisténcia de prismas com trés blocos e

na resisténcia da parede.

Tabela 2.10 — Resisténcias das argamassas, blocos e prismas.

Resisténcia (MPa) Eficiéncia
Traco - :
Argamassa Bloco Prisma do prisma
1.0,25:3 22,98 12,56 6,39 0,58
1.0,5:4,5 12,83 12,56 7,23 0,51

Tabela 2.11 — Desvio padrédo da média das resisténcias da argamassa, bloco e

prismas.
Desvio Padrdo (MPa)
Traco 5
Argamassa Bloco Prisma
1:1/4:3 3,38 2,53 0,72
1:1/2:9/2 0,39 2,53 0,36

Pode-se observar o modo de ruina dos blocos de Machado et al. (1999 apud
Garcia e Ramalho, 2007), como mostrado na Figura 2.7. Observam-se fissuras
verticais descentralizadas em sua face menor e na face maior aparece uma fissura

proxima ao eixo central, 0 que caracteriza um ruptura por tragéo do bloco.
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Figura 2.7 — Modo de ruptura de prismas de 2 blocos. (MACHADO et al., 1999 apud
GARCIA e RAMALHO, 2007)

Machado e Takeya (1998 apud Garcia E Ramalho, 2007) também estudaram
o comportamento da alvenaria estrutural cerdmica considerando sua resisténcia a
compressado. Neste trabalho foram utilizados blocos com as mesmas dimensdes e
igual secao transversal do trabalho descrito anteriormente. O mesmo equipamento
também foi utilizado. O traco da argamassa de assentamento foi de 1:0,15:4,83
(proporgédo em cimento, cal e areia) com o fator a/c igual a 1. Os resultados dos
ensaios para as resisténcias aos sete dias da argamassa e do elemento prisma com
dois blocos estdo apresentados na Tabela 2.12. A Tabela 2.13 apresenta o desvio
padrdo das amostras de argamassas, blocos e prismas, sendo o nimero de corpos-
de-prova ensaiados iguais a 6, 12 e 2, respectivamente. Analisando-se os dados
apresentados, verifica-se que a eficiéncia do prisma variou de 0,20 a 0,31. Também
€ possivel ver que o aumento na resisténcia da argamassa gerou um aumento na
resisténcia do prisma, no entanto, quantificar este aumento pode levar a um valor nao

significativo, pelo nimero baixo de corpos-de-prova de prisma.
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Tabela 2.12 — Resisténcia das argamassas, blocos e prismas.

Resisténcia (MPa) Eficiéncia
Argamassa Bloco Prisma do prisma
6,30 20,79 4,16 0,20
7,02 20,79 6,28 0,30
8,34 20,79 6,52 0,31

Tabela 2.13 — Desvio padrao da média da resisténcia dos componentes e do

elemento prisma.

Desvio Padrédo (MPa)

Argamassa Bloco Prisma
0,73 2,43 1,34
1,04 2,43 0,62
0,24 2,43 0,23

Em Garcia (2000) as unidades para estudo também foram semelhantes as
dos dois trabalhos anteriores. A argamassa utilizada teve traco de 1:0,5:4,5
(proporgcéo em volume de cimento, cal e areia). Os corpos-de-prova de argamassa
foram os cilindricos de 5 centimetros de diametro por 10 centimetros de altura. Para
analise da resisténcia a compressao e determinacdo do médulo de elasticidade foram
ensaiados inicialmente bloco e meio bloco sem graute, e na sequéncia, em duas
etapas (primeira e segunda etapa), bloco e prismas de dois e trés blocos com graute.
O grauteamento ocorreu nos dois furos principais da secao do bloco (Figura 2.8).

29

Figura 2.8 — Vista superior e perspectiva do bloco de estudo. (GARCIA, 2000).

No ensaio de compressdo 0s corpos-de-prova foram dispostos entre duas
placas metalicas de aproximadamente 1,5 centimetros de espessura. A velocidade de

ensaio foi controlada para uma taxa de 0,07 mm por segundo. O equipamento de



26

ensaio foi uma prensa servo-hidraulica Instron mod. 8506. Para determinar o médulo
de elasticidade dos blocos foram posicionados transdutores de deslocamento em suas
faces menores, possibilitando a medida do deslocamento relativo durante o
carregamento. Na Figura 2.9 e Figura 2.10 é possivel observar a instrumentacao que
foi utilizada para monitoramento dos deslocamentos dos meios blocos de 14x19x14 e
dos prismas de trés blocos. Obteve-se o modulo de elasticidade considerando apenas
o trecho linear do grafico tensdo versus deformacédo, que compreendia valores em
torno de 30% a 80% da carga de ruptura, sendo o valor do médulo de elasticidade
igual a inclinag&o da reta deste trecho. O Coeficiente de Poisson que seria calculado
para os prismas de trés blocos néo foi apresentado, pois o valor encontrado foi tomado

como incoerente.

Figura 2.9 — Instrumentagéo do meio bloco e bloco para obtencdo do médulo de
elasticidade. (GARCIA, 2000)
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Figura 2.10 — Instrumentacao do prisma de trés blocos. (GARCIA, 2000)

Na Tabela 2.14 e Tabela 2.15 estdo apresentados o valor médio e o desvio
padrdo da resisténcia e do moédulo de elasticidade para cada amostra. Através dos
resultados ndo é possivel se fazer uma analise sobre a influéncia da argamassa na
resisténcia dos prismas, que é o tema do presente trabalho, no entanto, a metodologia
experimental deste trabalho contribui para fundamentar o ensaio do médulo de

deformacéo longitudinal.

Tabela 2.14 — Caracteristicas mecéanicas dos blocos sem graute.

Tipo de Resisténcia (MPa) Maod. Elasticidade (MPa)
bloco Média DesvPad Média DesvPad

% bloco 15,89 1,80 4086 561,6
bloco 12,15 1,08 - -

Onde DesvPad é o desvio padrao amostral.
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Tabela 2.15 — Resisténcia da argamassa, blocos e prismas com graute.

Resisténcia a compresséo (MPa)
Tipo de bloco Primeira etapa Segunda etapa
Média DesvPad Média DesvPad
argamassa 10,97 0,59 13,24 0,94
bloco 17,80 1,11 16,72 1,37
prisma de 2 blocos 11,67 1,52 11,43 1,21
prisma de 3 blocos 11,58 1,56 9,40 1,30

Onde DesvPad é o desvio padrao amostral.

Pasquali (2007) analisou a influéncia da argamassa na resisténcia da
alvenaria, considerando o tipo de junta, junta plena ou apenas longitudinal, sendo
apresentado aqui somente os resultados para o primeiro tipo de junta. Foram
utilizados blocos ceramicos de dimensfes nominais de 14x19x29, de dois tipos, o de
parede macica e o de parede vazada (Figura 2.11), sendo aqui mencionados
unicamente os resultados para os de paredes vazadas. A argamassa de
assentamento foi industrializada, com resisténcias nominais de 2, 4 e 10 MPa. O

elemento de alvenaria estudado foi a pequena parede (Figura 2.12).

Figura 2.11 — Blocos estruturais ceramicos de paredes vazadas e macicas.
(PASQUALLI, 2007)
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Figura 2.12 — Demonstrativo da pequena parede de blocos vazados, argamassa
plena, com canaletas "u" e furos da primeira fiada grauteados. (PASQUALI, 2007)

Foram moldados corpos-de-prova prismaticos para ensaios de compressao
de argamassa, com dimensodes de 4x4x16 centimetros. O ensaio de compresséao axial
seguiu o descrito na ABNT NBR 13279 (2005).

Para o ensaio de compressao, as faces de ensaio dos blocos foram
regularizadas por um capeamento de pasta de cimento com 5 mm de espessura.
Deixado curar este capeamento por 48 horas, os blocos eram imersos em agua por
24 horas. Apos umedecido, o corpo-de-prova era submetido a compressao por um
incremento de carga de 0,5 MPa por segundo.

Os valores encontrados por PASQUALI (2007) estao expostos na Tabela 2.16
e Tabela 2.17. Como foi anunciado pelo autor, as argamassas com menores
resisténcias tendem a ser mais deformaveis, o que explica o decréscimo no valor da
relacdo entre a resisténcia a tracdo e a compressao quando se aumenta a resisténcia
da argamassa. E possivel verificar a influéncia da argamassa na resisténcia da
alvenaria, no entanto, comparando as argamassas de 2 e 4 MPa verifica-se que teve
um decréscimo de resisténcia, o que pode ser justificado pela pequena diferenca de
resisténcia entres estas duas argamassas. Quando se teve um acréscimo de 208,2%
na argamassa 0 acréscimo na resisténcia da pequena parede foi de 31,6%. Os valores

das eficiéncias das pequenas paredes ficaram entre 0,35 e 0,46.
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Tabela 2.16 — Resisténcias mecanicas das argamassas. (PASQUALI, 2007)

Tipo de Resisténcia (MPa)

Ar Ry/Re
gamassa R, Rf
2 MPa 2,54 1,02 0,40
4 MPa 4,25 1,58 0,37
10 MPa 13,10 4,06 0,31

Tabela 2.17 — Resisténcia dos componentes e da pequena parede com blocos de
paredes vazadas. (PASQUALI, 2007)

Tipo de Resisténcia (MPa) £
Argamassa R, £, for pp/J/b
2 MPa 2,54 +0,18 12,3+0,8 4,39+0,25 0,36
4 MPa 4,25+ 0,04 12,3+0,8 4,34 +£0,21 0,35
10 MPa 13,10 £ 0,49 12,3+0,8 571+0,81 0,46

Foi determinado também o modulo longitudinal de cada pequena parede. O

dispositivo utilizado foi um relégio comparador digital com resolucdo de 0,001 mm

(Figura 2.13). Os resultados obtidos com o monitoramento da deformacdo foram

plotados em um grafico, onde se determinou o trecho linear da curva tensao versus

deformacéo, obtendo-se os valores descritos na Tabela 2.18.
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Figura 2.13 — Dispositivos de ensaios para determinar a deformacéo. (PASQUALI,

2007).

Tabela 2.18 — Médulo de deformacéo para pequenas paredes com blocos ceramicos
de paredes vazadas. PASQUALI (2007)

fop (MPR) | E (MPa) E/fon R?
4,39 4196 956 0,9953
4,34 3665 844 0,9909
571 3355 588 0,9998

Rigao (2012) objetivou-se analisar o comportamento da alvenaria estrutural

frente a altas temperaturas. A alvenaria foi analisada tanto a temperatura ambiente

guanto a elevadas temperaturas, entretanto, os resultados analisados aqui serao

somente a temperatura ambiente. As unidades empregadas na composicdo dos

elementos de alvenaria foram blocos ceramicos de 14x19x29, de paredes macicas

(Figura 2.14), com area liquida de 188,4 centimetros quadrados e relacéo area liquida

por area bruta igual a 0,46. A resisténcia média calculada para a tracdo da argamassa

foi de 1,05 MPa e para a compressao foi de 4,10 MPa, com desvio padréao de 0,10

MPa na tracdo e 0,33 MPa na compressédo. A resisténcia média calculada para a

compressdo da unidade foi de 11,5 MPa, com desvio padrédo de 1,14 MPa e
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coeficiente de variacdo de 9,94%. Foram moldados seis prismas obtendo-se uma
resisténcia meédia de ruptura a compressao aos 28 dias de 5,60 MPa, com desvio
padréao de 0,34 MPa e coeficiente de variacdo de 6,02%. O valor para a resisténcia da

pequena parede a compressao foi de 3,77 MPa.
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Figura 2.14 — Dimens6es dos blocos utilizados. (RIGAO, 2012)

Os resultados de Rigao (2012) apresentaram uma relacéo entre a resisténcia
a tracdo e a compressao da argamassa igual a 0,25; eficiéncia do prisma igual a 0,49;

e eficiéncia da pequena parede igual a 0,33.

2.4.3 Influéncia conjunta da espessura e daresisténcia da argamassa

Lima (2010) estudou a influéncia da argamassa de assentamento na
resisténcia da alvenaria por meio de um planejamento fatorial 32, cujos dois fatores
foram a espessura e a resisténcia da argamassa, e 0s trés niveis para cada fator foram
de 10, 15 e 20 mm para a espessura, e as resisténcias foram equivalentes a 50%,
100% e 150% da resisténcia do bloco na area bruta.

Montgomery e Runger (2012) salientam que em um planejamento fatorial de
experimentos, tentativas experimentais sdo feitas em todas as combina¢cdes dos
niveis dos fatores. Portanto, para o estudo de Lima (2010), foram feitas tentativas

experimentais em cada uma das nove combinagfes possiveis.
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O bloco utilizado em Lima (2010) apresentou relagdo &rea liquida por érea
bruta igual a 0,37 e indice de absorcdo de agua igual a 9,4%. Sua resisténcia a
compressdo media foi de 10,2 MPa, com um desvio padréo de 1,52 MPa e coeficiente
de variacdo de 15%.

Neste estudo verificou-se que a resisténcia do prisma aumentou com o
incremento da resisténcia da argamassa e diminuiu com 0 aumento da junta da
argamassa. Observou-se também, que quanto maior a resisténcia da argamassa,
mais acentuada foi esta queda de resisténcia pelo aumento de espessura da junta.

Encontrou-se um modelo estatistico (Equacédo 2.3) considerado satisfatério,
para a representacdo da resisténcia do prisma em funcdo da espessura e da

resisténcia da argamassa.

fo(fareqa) = 4,7 + 2,3In(f,) — 0,23e, + (0,42) 2.3

onde: f, € a resisténcia a compressao do prisma em MPa;
f. € aresisténcia da argamassa de assentamento em MPa;

e, € a espessura da argamassa de assentamento em mm.
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3 EXPERIMENTACAO

Este capitulo inicia com uma descricdo da proposta analise deste trabalho.
Por seguinte € descrita a caracterizacdo dos materiais que compde o0 elemento
prisma. E feita uma abordagem de cada experimentac&o. E ao final do capitulo s&o
expostos 0s ensaios e 0s resultados para os prismas.

3.1 ANALISE PROPOSTA

Este trabalho foi proposto apds analise de obras de alvenaria estrutural, em
gue observou a variabilidade na execucdo das paredes, com destaque no emprego
da argamassa. Analisando-se as juntas de argamassa de assentamento de blocos
percebeu-se larga variacao de sua espessura, sendo praticadas espessuras acima da
recomendada por norma. Este tipo de pratica € muito comum, visto que ndo ha um
controle tao rigoroso de execuc¢ao dos servicos em obra. Outro fator variante em obra,
também relacionado a argamassa, é a sua resisténcia. Visto isto, se propds analisar
em laboratério a influéncia da variacdo da argamassa na alvenaria.

A argamassa de assentamento é o material que tem por funcdo a unido dos
blocos. Se ha variacdo deste material que une os blocos, variagcdo ocorrera no
conjunto formado pelo bloco e argamassa. Um conjunto de blocos unidos por
argamassa pode ser uma parede, uma pequena parede ou, ainda, um prisma, sendo
este Ultimo o menor elemento composto por argamassa e bloco. Na norma brasileira
de alvenaria estrutural e na literatura € possivel obter boas correlacées entre estes
elementos. Em muitas analises, inclusive na presente, o elemento de estudo € o
prisma, devida a dificuldade de se trabalhar em laboratério com uma parede em escala
natural.

O estudo ndo somente inclui a experimentacdo do prisma, mas também uma
analise detalhada de seus componentes. Cada componente foi estudado e
caracterizado segundo as recomendacdes das normas técnicas brasileiras.

Os procedimentos de ensaios foram devidamente controlados buscando
afastar-se de erros aleatérios. Para cada tratamento foram realizadas no minimo
quatro observagfes. Para os ensaios de resisténcia mecéanica do bloco, argamassa e

prisma, que tém relacéo direta com o objetivo deste trabalho, aplicou-se a inferéncia
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estatistica. Seguiu-se a via da andlise estatistica para a busca de uma visdo global
(da populacgéo) através da amostragem. Estas andlises sao apresentadas no Capitulo
4 desta dissertacao.

Montgomery e Runger (2012) definem a estatistica como sendo a ciéncia dos
dados, a ciéncia que lida com a coleta dos dados, apresentacdo, analise e uso dos
dados para tomada de decisdes. A estatistica fornece uma estrutura para descrever a
variabilidade de dados. Em toda e qualquer experimentacdo sempre héa variabilidade,
pois sucessivas observacdes de um fenbmeno ndo geram exatamente 0 mesmo
resultado. Estes diferentes valores séo resultados de diferentes fatores que fazem
parte de um experimento, por exemplo, um experimento com argamassa com objetivo
de se verificar sua resisténcia mecanica pode ser afetado pelo aquecimento do
equipamento de ensaio e desnivelamento das faces de ensaios dos corpos-de-prova.
Aplicando-se metodologias de analises de variabilidade, a estatistica busca fazer
determinacdes sobre uma populagéo de dados apenas com posse de um conjunto de
dados, por exemplo, a opinido de um namero de pessoas expressando a opinido de
uma populacao.

Nesta pesquisa a experimentacédo principal é da resisténcia a compressao do
prisma. O resultado deste parametro pode ser influenciado pela precisao dimensional
do bloco, a precisdo na proporcdo da mistura da argamassa, 0 prumo e o nivel do
prisma, o tempo de preparo de cada prisma, temperatura e umidade do ambiente de
moldagem do corpo-de-prova, a uniformizacdo do preparo pela mao-de-obra,
aguecimento do equipamento de ensaio. Para se afastar dessas condicionantes que
podem acumular erros, buscou-se trabalhar em laboratorio com a uniformizacéo dos
processos de ensaio, e com controle rigoroso sobre estes processos.

Neste estudo estd em andlise dois fatores relacionados
a resisténcia do prisma — a espessura da junta de argamassa e a resisténcia da
argamassa. A junta de argamassa foi variada em cinco niveis, enquanto a resisténcia
apenas em dois niveis. Para cada nivel de cada fator, foram realizadas seis
observacdes, ou repeticdes. Gerou-se um total de 30 variaveis para o primeiro fator e
12 variaveis para o segundo. A apresentacdo dos valores destas variaveis esta no

altimo item deste capitulo.
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3.2 MATERIAIS

Na sequéncia € mostrada a caracterizacdo da unidade, da argamassa e do

prisma, dando enfoque principal aos ensaios e as suas caracteristicas.

3.2.1 Bloco

Os blocos, ou unidades, sédo as pecas fundamentais da alvenaria, sendo
responsaveis por atribuir importantes caracteristicas a parede: resisténcia a esforgos
de compressao, estabilidade e precisdo dimensional, resisténcia ao fogo e vedacéo e,
em conjunto com a argamassa, sao determinantes para a resisténcia ao cisalhamento
e a tracdo e para a durabilidade da edificacdo. Sendo este componente utilizado em
maior proporgdo volumétrica na formagéo da parede, representando de 80% a 95%
do volume da alvenaria (PARSEKIAN e SOARES, 2010).

As unidades de alvenaria estrutural mais utilizadas no Brasil sédo as de
concreto, seguidas pelas unidades ceramicos e as silico-calcarias (RAMALHO e
CORREA, 2003). Sendo a unidade ceramica a escolhida para o estudo, devida a sua
grande disponibilidade no mercado Norte-Fluminense.

De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 15270 (2005, p. 3) o bloco
cerdmico estrutural tem a forma de um prisma reto com furos prismaticos na
perpendicular, fabricado por conformacéo plastica de matéria-prima argilosa, podendo
conter na sua composicdo a adicdo de aditivos, e para adquirir as caracteristicas
mecanicas e fisicas € queimado em elevadas temperaturas.

A producdo mais comum das unidades ceramicas passa pelo processo de
extrusao (e ndo por prensagem) da argila com aditivos, e ap6s o bloco ter adquirido o
formato é queimado em fornos com temperatura variando entre 800 a 1100 °C
(PARSEKIAN e SOARES, 2010).

Existem quatro tipos de blocos ceramicos estruturais: bloco perfurado, bloco
de paredes macicas com paredes internas vazadas, bloco de paredes macicas com
paredes internas macicas e o bloco de paredes vazadas. Este ultimo, representado
na Figura 3.1, € a unidade do presente estudo. Suas dimensdes de fabricacdo séo:

140 mm de largura, 190 mm de altura e 290 mm de comprimento.
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Figura 3.1 — Bloco estrutural ceramico de paredes vazadas.

O bloco de estudo foi concedido por uma industria ceramica de Campos dos
Goytacazes, que fornece o produto para a construtora que concedeu 0s materiais para
a producao da argamassa utilizada nesta pesquisa (inclusive a disponibilizacdo do
seu tra¢o). Portanto, os componentes em estudo j& sdo utilizados em conjunto em
uma obra.

Para a analise dos blocos consultou-se a nhorma brasileira que determina as
diretrizes para os componentes ceramicos — a ABNT NBR 15270 (2005). A primeira
parte desta norma descreve sobre a terminologia e requisitos para os blocos
ceramicos de vedacao; a parte dois descreve sobre a terminologia e requisitos para
0s blocos ceramicos estruturais; e a parte trés apresenta os métodos de ensaios tanto
para os blocos ceramicos de vedagao quanto para os estruturais.

O bloco foi analisado quanto as caracteristicas geomeétricas, fisicas e
mecanicas, conforme a norma. Esta analise serd detalhada a seguir. Para a
caracterizacdo do bloco foi separada aleatoriamente uma amostragem de 13 blocos
(Figura 3.2) entre 500 blocos que foram concedidos do lote LO009D050914
(identificado no bloco).
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Figura 3.2 — Blocos da amostragem do bloco desta pesquisa.

3.2.1.1 Caracterizacdo Geométrica

As seguintes caracteristicas geométricas compdem a analise do bloco:
medidas das faces — dimensodes efetivas;
area bruta e area liquida;
espessura das paredes externas e dos septos dos blocos;

desvio em relacdo ao esquadro;

® o 6 T 9®

planeza das faces.

As medidas foram feitas nos pontos indicados pela norma, sendo tomadas
duas medidas em cada face, conforme ilustrado na Figura 3.3. Por exemplo, ao se
medir a face da largura, a medicao se faz no ponto médio da altura nas duas faces da
largura do bloco. Depois de tomadas as duas medidas, calcula-se a média aritmética
entre elas — tem-se, portanto, a dimensao individual.
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Figura 3.3 — Medic¢&o da faces do bloco: largura, altura e comprimento.

Para o calculo da resisténcia aos esforcos de compresséo relaciona-se a forca
de resisténcia do bloco pela sua area bruta (Equacéo 3.1). Portanto para o bloco em
estudo, cuja a largura média efetiva determinada foi de 13,86 centimetros e o
comprimento de 29,14 centimetros, tem-se que area bruta calculada é de 403,9

centimetros quadrados.
A, =LxC 3.1

onde: A, é igual a area bruta, em centimetros quadrados, com aproximacao decimal;
L é igual a largura do bloco, em centimetros;

C é igual ao comprimento do bloco, em centimetros.

Quando se considera a presenca dos vazios no céalculo da area do bloco, esta
sendo determinada a area liquida. Calcula-se esta area subtraindo da area bruta a
area dos vazados. O ensaio padrdo é aplicando o Principio de Arquimedes para o
calculo da massa aparente, procedendo ao célculo da area liquida através da

Equacéo 3.2.

(mu - ma)

Aliq == 32
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onde: Aj;, € igual a area liquida, em centimetros quadrados, com aproximagao
decimal,
m,, € igual a massa do bloco saturado, em gramas;
m, € igual a massa aparente do bloco, em gramas;
H é igual a altura do bloco, em centimetros;
y € igual a massa especifica da agua, tomada igual a 1, em gramas por

centimetros cubicos.

Os valores das medidas das faces, area bruta e area liquida sdo apresentados
na Tabela 3.1. Analisando-se estes valores verifica-se que estdo dentro das
tolerancias permitidas. A norma estabelece que as tolerancias relacionadas a
dimenséo efetiva sdo um desvio absoluto de 5 mm para os valores individuais e de 3
mm para a média, quando comparados com as dimensfes de fabricacdo. A relacdo
entre a area liquida pela a area bruta, nesta ordem, é de 35%. Segundo Ramalho e

Corréa (2003) este valor € geralmente em torno de 50%.

Tabela 3.1 — Dimensdes efetivas e area da amostragem do bloco.

Corpo-de- | Largura [ Alura [ Compr. [ Anss [ py e | AsaAvs
BO1 138,9 189,2 291,9 405,4 141,7 0,35
B0O2 139,2 190,8 292,8 407,6 142,1 0,35
BO3 138,4 188,4 290,7 402,3 139,4 0,35
BO4 139,0 188,6 292,4 406,4 141,9 0,35
BOS 137,8 188,6 290,0 399,6 136,5 0,34
BO6 138,9 189,9 292,2 405,9 138,1 0,34
BO7 139,2 190,7 292,1 406,6 141,3 0,35
BO8 137,7 188,0 289,9 399,2 138,1 0,35
BO9 139,8 190,8 293,2 409,9 143,6 0,35
B10 138,2 187,2 290,9 402,0 139,7 0,35
B1l1l 138,0 188,3 290,2 400,5 139,3 0,35
B12 137,2 187,5 288,7 396,1 136,6 0,34
B13 139,6 189,5 293,4 409,6 143,5 0,35

Média 138,6 189,0 2914 403,9 140,1 0,35

A medicao dos septos dos blocos e das suas paredes externas foi executada
segundo a norma, tomando-se cinco medidas (como ilustrado na Figura 3.4),

buscando-se sempre medir onde era menos espesso. Para o tipo de bloco utilizado a
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espessura minima das paredes internas deve ser 7 mm e das paredes externas deve
ser 8 mm. Neste item, o bloco nédo foi aprovado pela norma, pois tanto para 0os septos
guanto para as paredes externas a espessura esta abaixo do valor minimo, conforme
pode ser analisado na Tabela 3.2. Garantir uma espessura minima das paredes
externas e dos septos é importante para assegurar a resisténcia do bloco, inclusive a

resisténcia a impactos laterais no momento de seu transporte.

(90}
()

Figura 3.4 — Planta do bloco estrutural.
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Tabela 3.2 — Espessura das paredes externas e dos septos da amostragem do

bloco.

Corpo-de- Paredes externas (mm) S((;:'nprtno)s
prova el e2 e3 e4 e5
BO1 7,5 8,0 8,0 8,0 7,8
B02 7,4 7,8 9,2 7,9 6,7
B0O3 7,6 8,3 8,9 7,9 6,9
B04 8,5 8,0 7,2 8,9 6,7
B0O5 8,0 7,8 7,7 8,4 6,5
B0O6 7,6 8,7 9,3 7,4 6,7
BO7 7,7 8,2 8,7 8,0 7,3
BO8 7,8 7,8 9,1 7,3 6,1
B09 7,9 8,3 9,3 8,2 7,1
B10 7,8 7,9 7,9 8,3 6,5
B11 7,6 7,6 8,9 7,6 6,8
B12 7,5 7,5 9,2 7,6 6,6
B13 8,2 7,7 8,5 7,8 7,4
Média 7,8 8,0 8,6 7,9 6,9

Entende-se que quando maior a precisdo dimensional do bloco, assegurados
também seu esquadro e a planeza de suas faces, maior € a confiabilidade na
seguranga da estrutura e menos gastos se tem com argamassa de assentamento e
de acabamento (emboco e reboco). Assim, a ABNT NBR 15270-3 (2005) também
descreve métodos de ensaios para verificacdo do desvio em relacdo ao esquadro (D)
e a planeza das faces ou flechas (F). Os valores dessas medidas sdo mostrados na
Tabela 3.3. Analisando os resultados verifica-se que para este item a amostragem €

aprovada, porquanto nenhum valor foi superior a 3 mm.
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Tabela 3.3 — Desvio em relacdo ao esquadro e planeza das faces da amostragem do

bloco.
Corpo-de- Desvio do Planeza
prova esquadro das faces
(mm) (mm)
BO1 0,0 1,0
B0O2 15 0,5
BO3 0,0 1,0
B0O4 2,0 1,5
BO5 0,0 2,5
BO6 15 0,5
BO7 0,0 1,5
BO8 15 2,0
B09 0,5 1,0
B10 15 0,5
B11l 1,0 2,5
B12 1,0 1,5
B13 15 1,5
Média 0,9 1,3

3.2.1.2 Caracterizacéo Fisica

As seguintes caracteristicas fisicas compdem a andlise do bloco:
a. massa seca;
b. indice de absorc¢ao d’agua;

c. indice de absorcao inicial.

Para se determinar a massa seca da unidade, é necessario deixa-la em estufa
a temperatura de 105 * 5 graus Celsius, até a estabiliza¢do do valor da massa.

O calculo da absorcdo de agua foi feito com os mesmos blocos que foram
submetidos a secagem na estufa. Estes blocos foram saturados até sua massa
estabilizar, encontrando-se assim o valor da massa umida do bloco. A proporcgéo de
massa de dgua que o bloco absorve apds saturado, em relagdo a sua massa seca,
define o indice de absorcéo de 4gua. A expresséao para este calculo € apresentada na

Equacéo 3.3.



AA =

m,, —mg
——x 100
m

onde: AA é o indice de absorcao de 4gua, em porcentagem;

m,, € igual a massa do bloco saturado, em gramas;

mg € igual a massa seca do bloco, em gramas;
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3.3

Os resultados da massa seca e do indice de absorgao d’agua da amostragem

do bloco sao apresentados na Tabela 3.4. Verificou-se que a média de 23,6% para o

indice de absorcédo est4 acima do que a norma prevé. A norma estabelece que este

valor ndo deva ser inferior a 8% nem superior a 22%.

Tabela 3.4 — Massa seca e o indice de absorgdo d’agua da amostragem do bloco.

Corpo-de- ] Massa Massa ;nb(gg?ggi

prova umida (g) seca (g) d'agua (%)
BO1 5345,8 4318,2 23,8
BO3 5309,4 4329,7 22,6
BO5 5245,7 4292,1 22,2
BO7 5356,8 4313,0 24,2
BO9 5457,6 4417,2 23,6
Bl11l 5305,4 4315,3 22,9

Média 5336,8 4330,9 23,2

Parsekian e Soares (2010) destacam que o0 ensaio de absorcdo mede

indiretamente a porosidade do bloco, sendo também um indicativo da qualidade do

material. Os blocos com menor absorcéo, em geral, sdo mais duraveis e resistentes e

os de alta absor¢cdo podem conduzir a fissuracdo nos revestimentos. Outro fator

negativo € o aumento de peso que uma absor¢éo alta pode causar.

Outro importante dado que foi verificado € a absorcdo de agua inicial do bloco

— indice que mede o guanto o bloco absorve agua por capilaridade. Neste ensaio, 0

bloco é imerso 3 mm em agua durante um periodo de 60 segundos. Antes da imersao

¢ feita a determinacdo da massa do bloco e apos a imerséao verifica-se a variacao de

sua massa e calcula-se o indice de absor¢do em relagédo a area liquida através da

Equacéo 3.4.
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A
AAI = 193,55 X 7" 3.4

onde: AAI é o indice de absorg¢ao d’agua inicial (sucgéo) da face ensaiada dos blocos,
expresso em (g/193,55cm?)/min;

A, € a variagdo de massa obtida no ensaio, em gramas;
A é a éarea bruta ou area liguida dos blocos ensaiados, em centimetros

guadrados.

E ressaltado por Parsekian e Soares (2010) que esta caracteristica tem
influéncia principal na aderéncia entre o bloco e a argamassa. Por exemplo, se um
bloco tem absor¢cdo de agua muito elevada pode prejudicar a resisténcia da
argamassa, devido a absorcdo de agua de hidratacdo do cimento. No entanto, um
minimo de absorcdo € necessario, pois permite maior aderéncia entre a argamassa e
o bloco através de microligacGes da pasta de argamassa e dos poros do bloco. Sendo
recomendavel um indice de absorc¢éo inicial entre 5 e 25 (9/193,55cm?)/min. E para
blocos com valores acima de 30 (g/193,55cm?2)/min a norma determina que devem ser
umedecidos antes do assentamento, para o seu melhor desempenho.

O resultado desta analise (Tabela 3.5) mostrou que o lote de blocos utilizados
na pesquisa tem alta absorgéao inicial d’adgua, sendo necesséario proceder com o seu
umedecimento antes do assentamento. No entanto, esta pratica ndo é feita na obra
qgue o utiliza. Assim, para fins de representar uma analise do conjunto materiais e
pratica de uma obra em alvenaria estrutural, optou-se por proceder também sem

umedecer os blocos.
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Tabela 3.5 — Absorcédo de agua inicial da amostragem do bloco.

Absorcéo de agua
Corpo-de-prova inicial
(9/193,55cm?3)/min
BO1 34,8
BO3 45,1
BO5 52,9
BO7 33,7
BO9 23,6
B11 45,3
Média 39,2
DesvPad 10,51
CoefVar (%) 26,78

3.2.1.3 Caracterizacdo Mecanica

A resisténcia a compressao do bloco € a sua principal caracteristica, pois a
unidade é o componente resistente da parede de alvenaria, e o que compde a maior
parte de seu volume. A resisténcia a compressao de uma parede utilizando o bloco
ceramico de paredes vazadas é em média 34% da resisténcia do bloco. (PARSEKIAN
e SOARES, 2010).

Antes do procedimento de ensaio de compressdao o0s blocos foram
preparados, suas faces de trabalho foram regularizadas com capeamento de pasta de
cimento (Cimento Portland CP Il E 32) com relacao a/c igual a 0,33. Primeiro uma face
era capeada e apGs um periodo de 24 horas fazia-se o capeamento da outra face.
Neste procedimento, trabalhou-se com as seguintes etapas:

a. umedecimento da face do bloco a ser capeada,;

b. aplicacdo da pasta de cimento com o auxilio de desempenadeira sobre um papel
filme e entre duas barras chatas com espessura de 1/87;

c. posicionamento do bloco sobre a pasta de cimento e verificagdo do nivelamento

do bloco.

O mesmo procedimento adotado para a regularizacdo das faces dos blocos
foi também utilizado para os prismas. Na Figura 3.5 pode ser observada a pratica das

etapas relacionadas anteriormente para um prisma.
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Figura 3.5 — Etapas de capeamento dos corpos-de-prova.

No ensaio de resisténcia a compresséao o bloco é submetido a uma carga de
compressdo axial até a sua ruptura (Figura 3.6). Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Engenharia Civil da UENF (LECIV). A prensa para aplicacdo da carga
foi uma prensa Shimadzu Corporation model UH-F500KNI, com capacidade maxima
de 500 kN. Importante ressaltar que este equipamento de ensaio foi usado também
para 0s ensaios de compressao e tracao na flexdo da argamassa e, compressao dos
prismas. Para esses e 0 ensaio de bloco, a velocidade de ensaio também foi igual,
controlada pelo deslocamento da prensa, sendo tomada a taxa de descolamento

minima do equipamento — 0,5 mm por minuto.
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Figura 3.6 — Exemplo do bloco apés a ruptura.

Os resultados da resisténcia mecanica para a amostragem de blocos podem
ser observados na Tabela 3.6. E importante ressaltar que foi utilizada a mesma
amostragem para 0S ensaios geomeétricos, fisicos e mecéanicos. Os blocos foram
identificados com numeracéo cardinal de 1 a 13. Durante o transporte dos blocos para
a realizacéo destes ensaios tiveram-se a queda de trés corpos-de-prova, os blocos 2,

4 e 9, comprometendo-se assim sua estrutura, entdo se optou por descarta-los.
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Tabela 3.6 — Caracterizagcdo mecanica da amostragem do bloco.

Corpo-de- Forca 'I:enséo na Tgnséq na
area bruta area liq.
prova (N) (MPa) (MPa)
BO1 219359 541 15,48
BO2 - - -
BO3 289766 7,20 20,79
BO4 - - -
BO5 456750 11,43 33,46
BO6 306453 7,55 22,19
BO7 209766 5,16 14,85
BO8 341531 8,56 24,73
BO9 - - -
B10 345969 8,61 24,77
B11 265250 6,62 19,04
B12 397453 10,03 29,10
B13 248063 6,06 17,29
Média 308036 7,66 22,17
DesvPad 78850,3 2,020 5,988
CoefVar (%) 25,60 26,37 27,01

A resisténcia média para o bloco em relacdo a area bruta foi de 7,66 MPa e a
area liquida foi de 22,17 MPa. Em projeto utiliza-se sempre a resisténcia em relacao
a area bruta, considerando-se seu valor caracteristico. Para o célculo da resisténcia

caracteristica se aplica a Equacao 3.5.

focy + focy + 0 fo-1
i—1

fbk,est =2 _fbi 3.5

onde: fyr st € a resisténcia caracteristica estimada da amostra, em MPa;
fo)» o2y s fpi S80 0s valores da resisténcia a compresséo individual dos
corpos-de-prova da amostra, ordenados crescentemente;
n é a quantidade de corpos-de-prova da amostra;

i=n/2senforpar;i=(mn-—1)/2 se n for impar.

Ap6s o calculo do fy .sc deve-se proceder com a seguinte analise:
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a. seovalordo fyiest = fpm (Média da resisténcia a compresséo de todos 0s corpos-

de-prova da amostragem), adota-se f;,, COMO a resisténcia caracteristica do lote

(for);

b. se ovalorde fyiese < D X fp(1y (Menor valor da resisténcia a compressao de todos
0s corpos-de-prova da amostragem), adota-se a resisténcia caracteristica a
compressao (f,,) determinada pela expressao @ X f(;), para os valores de @
indicados na Tabela 3.7;

c. caso o valor calculado de fp, .s; €steja entre os limites mencionados acima (@ X

fo1) € fom), @dota-se esse valor como a resisténcia caracteristica a compresséao

(fok)-

Tabela 3.7 — Valores de @ em funcdo do niumero de corpos-de-prova da amostra.
(ABNT NBR 15270-2, 2005, p. 8)

Quantidade
de blocos

1) 0,89 0,91 |0,93|0,94 0,96 | 0,97 0,98 |0,99|1,00|1,01|1,02
NOTA Recomenda-se adotar n = 13 para os ensaios de blocos

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Depois de seguidos os procedimentos de célculo da resisténcia caracteristica,
o valor encontrado foi de 4,95 MPa. Neste parametro o bloco é aprovado pela norma,
pois o limite minimo para a resisténcia caracteristica do bloco estrutural € de 3 MPa.

Dividindo-se o valor da resisténcia caracteristica em relacdo a area bruta por
0,35 (relagéo entre a area liquida pela area bruta) encontra-se o valor de 14,14 MPa,
que corresponde a resisténcia caracteristica em relacao a area liquida do bloco. Este
valor é importante para a correlacéo entre a resisténcia do bloco e a resisténcia da

argamassa de assentamento.

3.2.2 Argamassa

A argamassa de assentamento na alvenaria tem a funcao de ligar as unidades
— solidarizar a estrutura.
Parsekian e Soares (2010, p. 35) apresentam as diferencas entre duas

argamassas (Tabela 3.8), uma produzida com areia e somente cimento como
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aglomerante e outra com somente a cal como aglomerante, e explica que a uniao
desses dois aglomerantes juntamente com a areia, formando uma outra argamassa,
com propriedades ideais para se trabalhar no assentamento dos blocos de alvenaria
estrutural — a argamassa mista. A argamassa com adicdo de cal tem a resisténcia
reduzida, no entanto, tem maior trabalhabilidade, melhor retencdo de agua e mais
capacidade de absorver as deformacgfes da parede, pois € menos rigida, que uma

argamassa produzida somente com o cimento.

Tabela 3.8 — Caracteristicas de argamassas de cimento, cal ou mistas. (Parsekian e
Soares, 2010, p.35)

Cal + Areia Cimento + Areia
Trabalhabilidade excelente; Resisténcia maior, adquirida mais
Retencdo de agua excelente; rapidamente (aglomerante hidraulico);
Resisténcia cresce lentamente, com o Trabalhabilidade piora com o aumento
endurecimento por evaporacao da da a/c;
agua, succao da umidade e contato Resiliéncia pequena (pequenas
com o ar; deformacgfes causam fissuras);
Resiliéncia excelente (capaz de Maior retracao;
deformar sem fissuras). Antiecondmica.
N&o é usada em alvenaria estrutural. Uso restrito a casos muito excepcionais,
com presenca de umidade, meio
agressivo, ainda assim sendo
recomendavel pequenas concentracdes
de cal.

Cimento + Cal + Areia
Quando bem dosadas, maximizam as vantagens e minimizam as desvantagens
dos dois tipos de aglomerantes. Internacionalmente, € a recomendada para a
alvenaria estrutural, sempre respeitando a relacao: aglomerante (cimento + cal) /
agregado (areia) = 3.

Foram utilizadas no presente trabalho duas argamassas mistas. Estas
argamassas serdo aqui descritas, sendo primeiramente mostrada a caracterizacao
dos materiais que as compdem e, na sequéncia, sera discorrido sobre as

caracteristicas da mistura.

3.2.2.1 Caracterizagdo dos componentes

Os componentes das argamassas foram o cimento CP Il E 32, a cal hidratada

CH | especial aditivada e a areia natural de rio. A analise granulométrica da areia foi
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determinada de acordo com a norma ABNT NBR 7211 (2005) e seu resultado pode
ser observado na curva apresentada na Figura 3.7. O médulo de finura calculado para
esta distribuicdo granulométrica foi de 2,48, correspondendo um valor 6timo, segundo

a norma.
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- \ S ----Zona utilizavel
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80 R —_—
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Figura 3.7 — Curva da distribuicdo granulométrica do componente areia.

Os tragos das argamassas sao apresentados na Tabela 3.9. A Argamassa 1
€ praticada numa obra de alvenaria estrutural e a Argamassa 2 foi dosada em
laboratorio. A Argamassa 2 foi desenvolvida para se analisar a influéncia da
resisténcia da argamassa na resisténcia do prisma com espessura de 10 mm — a
espessura que a norma de alvenaria recomenda ser praticada. Nesta argamassa foi
reduzida a proporcao entre a quantidade de areia e cimento, para que o produto fosse
mais resistente, e a quantidade de cal foi dosada de maneira que a massa tivesse

uma pega ideal.



Tabela 3.9 — Tracos de argamassas.
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Tipo de Propor¢éo em massa
argamassa | Cimento Cal Areia Agua
1 1 0,80 5,67 1,57
2 1 0,35 4,50 1,05

A massa unitéria dos componentes foi determinada para o estado solto,
conforme o método C da ABNT NBR NM 45 (2006). Com as massas unitarias
encontradas (Tabela 3.10), foi possivel se trabalhar em laboratério com o tragco em
massa, sendo o tragco em volume o usual em campo. O trago da Argamassa 1, por
exemplo, em campo, corresponde a mistura de argamassa feita com 1 saco de
cimento de 50 kg, 2 sacos de cal hidratada de 20 kg, 11 latas (18 litros cada) de areia

seca e 4 latas mais 1/3 de lata de agua.

Tabela 3.10 — Massa unitaria dos componentes das argamassas.

Massa unitaria no

Componente estado solto (kg/l)
Cimento CP Il E 32 1,02
Cal Hidratada CH | 0,49
Areia natural de rio seca 1,43

3.2.2.2 Caracterizacdo da mistura

As argamassas foram caracterizadas quanto a sua consisténcia, resisténcia
mecanica e retencdo de agua. Os procedimentos de ensaio para estes parametros
serdo descritos nos proximos subitens. Por meio dos resultados dos ensaios pode-se
designar as duas argamassas segundo a ABNT NBR 13281 (2005), conforme

mostrado na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Designacéo da argamassa.

Tipo Designacao
1 P3, R1, U4
2 P5, R4, U3
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3.2.2.2.1 indice de Consisténcia

A trabalhabilidade da argamassa € influenciada pelo seu grau de consisténcia,
que por sua vez é influenciado pela quantidade de agua ou de aditivos na mistura. E
importante que ndo tenha dgua em excesso ha argamassa, para que ao final tenha-
se uma estrutura resistente. A ABNT NBR 13276 (2005) descreve um parametro para
se determinar esta quantidade de agua ideal para a mistura, denominado indice de
consisténcia da argamassa. O indice de consisténcia € a medida do diametro de
espalhamento da argamassa ap0s seu adensamento em um molde c6nico sobre a
mesa de consisténcia, pela qual é submetida 30 vezes a uma queda de um centimetro.
Neste ensaio, tem-se que quanto maior a propor¢ao de agua na mistura maior sera o
espalhamento da massa. A norma determina que o diametro de espalhamento seja
de 260 =+ 5 mm.

O indice de consisténcia foi determinado para as duas argamassas (Tabela
3.12), no entanto, para Argamassa 1 a quantidade de agua foi previamente dosada
em obra. Para a Argamassa 2 foi dosada agua até que o indice de consisténcia
estivesse entre 255 mm e 265 mm, conforme prescrito na norma. A Figura 3.8 mostra

a execucao do ensaio.

Tabela 3.12 — indice de consisténcia das argamassas.

Consisténcia
(mm)

1 275

2 259

Tipo
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Figura 3.8 — Procedimento de determinacéo do indice de consisténcia.

3.2.2.2.2 Resisténcia Mecéanica

A resisténcia mecanica foi determinada através do carregamento axial até a
ruptura do corpo-de-prova de argamassa. Realizou-se o0 ensaio de resisténcia a tracao
na flexdo e de resisténcia a compressao axial. Os corpos-de-prova foram o0s
prismaticos de 40 mm de largura, por 40 mm de altura por 160 mm de comprimento,
moldados segundo a ABNT NBR 13279 (2005).

Para preparar os corpos-de-prova seguiu-se o procedimento de mistura da
ABNT NBR 13276 (2005), no entanto, nao se fez o processo de maturacdo, pois nao
€ a pratica na obra. Foram moldados seis corpos-de-prova para cada argamassa,
sendo cada um adensado em duas camadas, com aplicacdo de 30 golpes na mesa
de consisténcia para cada camada. O ensaio de resisténcia mecanica foi realizado
apos os 28 dias de idade da amostra.

Os corpos-de-prova foram submetidos primeiramente ao ensaio de tragdo na
flexdo, rompendo-os préximo a secao transversal do meio do vao. Apos esse ensaio,
uma das metades do corpo-de-prova era escolhida para ser submetida ao ensaio de
compressédo axial até a sua ruptura. As leituras das cargas de rupturas eram feitas e
0s seus valores eram lancados na Equacdo 3.6 e na Equacdo 3.7, para a

determinacao da resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséo, respectivamente.

_15FL

f —W 3.6
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onde: Rf € a resisténcia a tragédo na flexdo, em MPa;
Fr € a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons;

L é a distancia entre os suportes, em mm.

1600

R, 3.7

onde: R, é a resisténcia a compressdo, em Mpa,;
F. é a carga maxima aplicada, em newtons;
1600 é a area da secao considerada quadrada dos dispositivos de carga de 40

mm por 40 mm, em mm?Z.

No ensaio de tracdo na flexdo o corpo-de-prova é posicionado sobre dois
suportes cilindricos, paralelos as faces laterais do corpo-de-prova e distanciados entre
si por 100 mm, com distancia de 30 mm da face lateral. Sobre o corpo-de-prova
posiciona-se outro suporte no seu eixo médio de comprimento. Os trés suportes sao
rigidos e seu diametro € de 1 centimetro. Na Figura 3.9 € mostrado um corpo-de-prova

instrumentado para o ensaio e dois ja rompidos a tracédo na flexao.
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Figura 3.9 — Corpos-de-prova de argamassas submetidos a tracao na flexao.

Para a execucdo do ensaio de compressdo axial o corpo-de-prova €
posicionado entre duas placas quadradas rigidas com 40 mm de lado e 10 mm de
espessura, de maneira que a carga seja aplicada em uma area quadrada do corpo-
de-prova de 40 mm por 40 mm. O corpo-de-prova instrumentado para este ensaio

pode ser visto na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Corpo-de-prova de argamassa submetido a compressao axial.

Com relagdo a resisténcia a compressao, deve ser atendido o valor minimo
de 1,5 MPa e o maximo de 70% da resisténcia caracteristica do bloco referida a area
liquida, conforme ABNT NBR 15812-1 (2010, p. 9). Assim, para o bloco utilizado na
pesquisa, a resisténcia da argamassa deve estar compreendida entre 1,5 MPa e 9,9
MPa.

Na Tabela 3.13 e na Tabela 3.14 sdo apresentadas as resisténcias das
argamassas. Os resultados de compressdo mostram que as argamassas utilizadas
estdo dentro dos limites da norma, sendo a resisténcia da Argamassa 1 igual a 2,72
MPa e da Argamassa 2 igual a 7,41 MPa, que correspondem a 19% e 52% da

resisténcia caracteristica do bloco referida a éarea liquida, respectivamente.
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Tabela 3.13 — Resisténcia mecanica da Argamassa 1.

Resisténcia (MPa)
Corpo-de- = ~
prova Compr_essao Trag:aE) na
axial flexao
1 2,75 1,10
2 2,85 1,25
3 2,51 1,17
4 2,71 1,39
5 2,64 1,32
6 2,83 1,28
Média 2,72 1,25
Desqu abs. 021 0.15
MAaximo

Tabela 3.14 — Resisténcia mecénica da Argamassa 2.

Resisténcia (MPa)
Corpo-de- ~ ~
prova Compr_essao Trac;a9 na
axial flexdo
1 7,72 3,22
2 7,29 3,04
3 7,60 2,86
4 7,11 3,37
5 6,21* 3,04
6 7,34 3,11
Média 7,41 3,11
Desqu abs. 0.31 0.26
maximo

*valor desconsiderado, por ser discrepante

Foram analisados os resultados dos ensaios de tracdo na flexdo e de
compressdo axial conforme a ABNT NBR 13279 (2005) e os valores discrepantes
foram desconsiderados para o célculo da média. Os valores sdao considerados
discrepantes quando o desvio absoluto for superior a 0,5 MPa para a resisténcia a
compresséo e 0,3 MPa para a resisténcia a tracao.

Um resumo das resisténcias das duas argamassas pode ser visualizado na
Tabela 3.15. Assim como Pasquali (2007), observou-se um decréscimo no valor da
relacdo entre a resisténcia a tracdo e a compressao quando se aumentou a resisténcia

da argamassa.



Tabela 3.15 — Resisténcias mecanicas das argamassas.

Resisténcia (MP
Traco da esisténcia (MPa) R//R.
Argamassa R, Rs
1:0,80:5,67:1,57 2,72 1,25 0,46
1:0,35:4,50:1,05 7,41 3,11 0,42

3.2.2.2.3 Retencao de 4gua
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A retencao de agua da argamassa foi determinada segundo os procedimentos
da norma ABNT NBR 13277 (2005). O equipamento de ensaio utilizado foi um funil de

Blchner com bomba de vacuo, semelhante ao mostrado na Figura 3.11, que permite

controlar a suc¢cdo no prato com argamassa correspondente a coluna de 51 mm de

mercurio.

Figura 3.11 — Sistema de filtracdo forcada com um funil de Buchner. (UDESC
JOINVILLE, 2015)

Este ensaio é realizado no estado fresco da argamassa, ap0s preparo da

mistura segundo a ABNT NBR 13276 (2005). Inicialmente em um prato com diametro

de 200 mm (apropriado para o ensaio — com furos) coloca-se um papel filtro imido e

aplica-se uma sucgao de 51 mm de mercurio ao conjunto. Adiciona-se argamassa ao

conjunto, preenchendo o prato pouco acima da borda, apds adensa-se a argamassa

com golpes distribuidos uniformemente em toda a sua superficie, assegurando o

preenchimento uniforme no prato. Este novo conjunto com argamassa € submetido a
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succado por um periodo de 15 minutos. Em cada etapa determina-se a massa de cada
conjunto e para o célculo da retencao de 4gua substitui-se os valores encontrados na
Equacédo 3.8, sendo necessario calcular também o fator agua por argamassa fresca,

segundo a Equacéo 3.9.

(mg —my)
R,=|1—-——]100 )
a AF(mg, — m,) 38

onde: R, é aretencdo de agua da argamassa, em porcentagem,;
m, € a massa do conjunto com argamassa, em gramas;
mg € a massa do conjunto apds a suc¢ao, em gramas;
m,, € a massa do conjunto vazio, em gramas;

AF é o fator 4gua por argamassa fresca.

m
AF = —%
m+m,

3.9
onde: AF é o fator 4gua por argamassa fresca.
m,, € a massa total de 4gua acrescentada a mistura, em gramas;

m € a soma das massas dos componentes anidros, em gramas.

Os resultados desta andlise (Tabela 3.16) apontaram que a Argamassa 1 é
mais retentiva que a Argamassa 2. Isto pode ser explicado pela menor proporcéo de
cal na Argamassa 2 que na Argamassa 1. A relagao entre a massa de cal e a soma
das massas dos componentes anidros € de aproximadamente 0,11 para a Argamassa

1 e 0,06 para a Argamassa 2.

Tabela 3.16 — Retencéo de agua das argamassas.

Retencéo de
agua (%)

1 90,4

2 86,8

Tipo
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Parsekian e Soares (2010, p. 37) frisaram que a capacidade de retengéo esta
ligada a superficie especifica (area por unidade de massa) dos componentes da
argamassa. Por este motivo, a cal em relacdo ao cimento é melhor neste aspecto (a
cal tem mais superficie especifica que o cimento). A cal € um excelente retentor de
agua, a qual cede agua aos poucos.

Ainda, conforme Parsekian e Soares (2010, p. 37), a argamassa pouco
retentiva perde agua em excesso quando é colocada em contato com blocos com alto
poder de succao (ou seja, AAl elevado). Esta perda de agua para o bloco pode tornar
a argamassa pulverulenta, menos resistente a compressdo e, principalmente, a
aderéncia. A absorcdo elevada de 4gua pela unidade pode ainda provocar a sua
expansdo, aumentando o potencial de retracdo na secagem.

Parsekian et al. (2013, p. 208) destacaram trés motivos pelos quais uma alta
retencdo de agua da argamassa € importante: primeiro, existe pouca perda de agua
da argamassa para o bloco; segundo, a argamassa permanece trabalhavel até o
assentamento; e terceiro, a quantidade de agua retida permite a hidratacao do cimento

para o endurecimento da pasta.

3.2.3 Prismas

O prisma é um corpo-de-prova utilizado para avaliacdo da resisténcia
mecanica da alvenaria, pois na falta de ensaio de parede ou pequena parede, estima-
se a resisténcia da alvenaria através da resisténcia do prisma. A ABNT NBR 15812-1
(2010, p. 10) determina que a resisténcia caracteristica a compressdo simples da
alvenaria (f;) pode ser estimada como 70% da resisténcia caracteristica de
compressao simples do prisma (f,) ou 85% da de pequena parede (f,x)-

Este elemento € um corpo-de-prova obtido pela superposicdo de blocos
unidos por junta de argamassa (ABNT NBR 15812-1, 2010, p. 3). O mais comum € o
de dois blocos unidos por uma junta de argamassa, mas na literatura encontram-se
estudos com prismas de trés blocos, alternativamente, com a fiada do meio com dois
meios blocos com uma junta vertical.

O prisma que a norma considera para a estimativa da resisténcia da alvenaria
€ 0 de dois blocos unidos por uma junta de argamassa de 10 mm de espessura,

permitindo um desvio absoluto de 3 mm de espessura.



63

Na presente pesquisa optou-se por trabalhar com o prisma de dois blocos,
assim como a norma determina. A espessura de argamassa foi variada, pois
percebeu-se este tipo de variacdo em obra. Para a analise da influéncia desta variacéao
de espessura na resisténcia da alvenaria, inicialmente pensou-se trabalhar com as
juntas de 10 mm, 15 mm, 20 mm e 25 mm. No entanto, verificou-se a necessidade de
se trabalhar também com junta menor que 10 mm, escolhendo-se assim, a junta de 5
mm, 0 que caracteriza uma diferenciacdo de 5 mm de espessura entre as juntas
trabalhadas na pesquisa. Para esses 5 tipos de prismas usou-se a Argamassa 1.
Utilizando a Argamassa 2 uma amostragem de prisma foi estudada — os prismas com
junta de 10 mm de espessura — para poder analisar a influéncia da resisténcia da
argamassa nos prismas com junta de argamassamento de 10 mm de espessura.

A norma de alvenaria estrutural ABNT NBR 15812-2 (2010, p. 12) especifica
que devem ser ensaiados um minimo de seis prismas por amostragem,
eventualmente prevé-se outros 6 para contraprova. Neste trabalho, foram
confeccionados pelo menos sete corpos-de-prova para cada amostragem, dos quais
seis foram escolhidos aleatoriamente para ensaio.

Para se obter precisdo das juntas de argamassa foram utilizadas taliscas de
madeira com espessuras de 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm e 25 mm, de acordo com
a espessura de argamassa definida para o prisma. Estas taliscas eram apoiadas sobre
o bloco antes do espalhamento da argamassa. A argamassa era espalhada com altura
um pouco acima da talisca. Apés o espalhamento da argamassa um outro bloco era
assentado sobre o argamassamento com suas faces laterais aprumadas ao bloco
inferior, acomodando-o de maneira que a junta de argamassa obtivesse a espessura
da talisca utilizada. Paralelamente a estas etapas era feita a verificacdo do prumo e

do nivelamento do prisma. Estes procedimentos podem ser verificados na Figura 3.12.
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(1) (2) (3)

Figura 3.12 — Preparo do prisma: (1) posicionamento das taliscas; (2) espalhamento

da argamassa; (3) acomodacao do bloco superior; (4) verificagdo do prumo; (5)

verificagédo do nivel.

Cada prisma recebeu uma identificacao, que possibilitou diferencia-los quanto
ao tipo de argamassa, a espessura da junta e ordem de ensaio. A identificacdo para
0s prismas unidos com a Argamassa 1 era PEC, e P2EC para os com a Argamassa
2, sendo E e C as variaveis, que dependiam da espessura da junta do prisma e da
ordem de ensaio do corpo-de-prova, respectivamente. Por exemplo, o prisma com a
identificacdo P054 correspondia ao prisma com a Argamassa 1, com junta de 5 mm,
sendo o quarto corpo-de-prova da amostragem a ser ensaiado; enquanto o P21006,
correspondia ao prisma com a Argamassa 2, com junta de 10 mm, sendo o sexto

corpo-de-prova da amostragem a ser ensaiado.
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Identificados, eram determinadas as suas dimensdes (largura, altura e
comprimento) e completados os 28 dias de idade eram submetidos ao ensaio de
compressao simples até sua ruptura. A resisténcia do prisma corresponde a tensao
gue a carga de ruptura gera sobre a face do prisma, considerando-se sua area bruta,

foi calculada individualmente através da Equacéo 3.10.

F

foemy) = 3.10

Abruta

onde: f,) € a resisténcia a compressao individual dos corpos-de-prova da amostra,
em MPa;
F € a carga de ruptura do corpo-de-prova, em newtons;

Apruta € @ area bruta do corpo-de-prova, em mmz,

Para o prisma de 5 mm e o prisma de 10 mm com a Argamassa 2, 0 ensaio
de compressao simples foi feito com o monitoramento do deslocamento longitudinal
para a determinacdo do modulo de deformacéo longitudinal. A instrumentacdo para
este ensaio consistiu no posicionamento de dois relégios comparadores, um em cada
face lateral do bloco, fixos a um suporte rigido, que por sua vez era preso a base
inferior da prensa por um imé&, conforme pode ser observado na Figura 3.13. O modelo
dos reldgios usados foi Kingtools com autonomia de 10 mm e precisédo de 0,005 mm,

e o0 modelo do suporte foi Mitutoyo Magnetc Stand Série 7010sn.
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Figura 3.13 — Prisma P10504 com instrumentacao para a determinacdo do modulo

de deformacéo (E,).

A norma ABNT NBR 15812-2 (2010, p. 23) determina que calculo do médulo
de deformacao longitudinal seja feito no intervalo correspondente a curva secante
entre 5% e 30% da tensao de ruptura do prisma. Nesta pesquisa escolheu-se trabalhar
exatamente com estes dois pontos. Assim sendo, foi necessario obter a tensao
correspondente a estes pontos e a deformagédo para as relativas cargas.

Este ensaio foi monitorado com duas cameras, uma para cada reldgio
comparador, que permitiu identificar através do tempo a evolugédo dos deslocamentos
laterais do bloco durante o carregamento. Outra ferramenta importante foi o relatorio
emitido pela prensa, que mostra a evolucdo do tempo, pela carga e pelo deslocamento
da prensa.

Inicialmente calculou-se quanto correspondia 5% e 30% da carga de ruptura.
Apoés este calculo, encontrou-se qual o tempo a partir do inicio do ensaio que
correspondia a carga de aplicacdo relativa a 5% (denominado aqui tempo ts) e 30%
(denominado aqui tempo tso) da carga de ruptura. Estes tempos foram encontrados
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através do relatério da prensa. A partir dos dados encontrados era feita uma analise
na flmagem de cada reldgio, e pousava a filmagem exatamente nos tempos ts e tso.
Assim, foi possivel obter a carga e o deslocamento para 5% e 30% da carga de
ruptura. As tensdes para estas cargas foram calculadas segundo a Equacéo 3.10 e

as deformacdes conforme a Equacéo 3.11.

. (H —Hy) 3.11
H;

onde: ¢ é a deformacéo longitudinal do corpo-de-prova,
H; é a altura inicial do prisma;

H; € a altura final do prisma, ap0s carregamento.

O moddulo de deformacédo longitudinal foi obtido dividindo-se a variacdo de
tensdo pela variacdo da deformacdo em relagdo aos dois pontos da curva secante a

5% e 30% da carga de ruptura, conforme a Equacéao 3.12.

E. = (fp30 _fpS)

P (&30 — €5) 312
onde: E,, € o modulo de deformagéo longitudinal do corpo-de-prova,
fp30 € atensdo de compressao individual do corpo-de-prova, em relagéo a area
bruta, referente a 30% da carga de ruptura, em MPa;
fps € atensdo de compressao individual do corpo-de-prova, em relacéo a area
bruta, referente a 5% da carga de ruptura, em MPa;
g3 € a deformacéo longitudinal do corpo-de-prova referente a 30% da carga de
ruptura;
€5 € a deformacao longitudinal do corpo-de-prova referente a 5% da carga de

ruptura.

Os resultados do ensaio de compressao dos prismas serao apresentados nas
tabelas sequentes. Nestas tabelas, para cada corpo-de-prova sao apresentadas sua
altura, area bruta, resisténcia a compressao na area bruta e, se for o caso, o médulo

de deformacéo. Para estes dados séo apresentados a média aritmética da amostra, o
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desvio padréo e o coeficiente de variacdo da amostra, obtidos pelo Minitab?, que sdo
apresentados no Apéndice A. O desvio-padrdo € a média de variabilidade dos valores
individuais com o valor médio; o coeficiente de variacdo é um estimador da precisao
do experimento, que é determinado pelo percentual do desvio-padrdo em relacéo a
média.

A Tabela 3.17 apresenta os resultados para os prismas com espessura de
junta de 5 mm utilizando-se a Argamassa 1. A Figura 3.14 exemplifica a ruptura tipica
dos prismas desta amostra por esmagamento da argamassa, com aparecimento de

pequenos desplacamentos das camadas superficiais do bloco.

Tabela 3.17 — Resultados dos prismas com argamassa | e espessura de 5 mm.

Corpo-de- Altura Ap fo E,
prova (mm) (cm2) (MPa) (MPa)
PO51 387,1 403,3 2,21 -
P052 388,6 402,9 3,29 -
PO53 390,2 403,7 3,37 2.554
P054 391,7 408,9 2,67 1.833
PO55 390,9 409,1 2,92 2.041
P0O56 391,8 407,1 2,28 3.549
Média 390,1 405,8 2,79 2.494

DesvPad 1,86 2,87 0,493 766

CoefVar (%) 0,48 0,71 17,67 30,71

1 Minitab 17 Statistical Software
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Figura 3.14 — Exemplo de um prisma P05 apds a ruptura.

A Tabela 3.18 apresenta os resultados para os prismas com espessura de
junta de 10 mm utilizando-se a Argamassa 1. A Figura 3.15 exemplifica a ruptura tipica
dos prismas desta amostra por esmagamento da argamassa e ruptura por tragao do
bloco. Nesta andlise visual séo identificadas fissuras verticais e desplacamentos em

certos pontos da argamassa.
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Tabela 3.18 — Resultados dos prismas com argamassa | e espessura de 10 mm.

Corpo-de- Altura A, fo
prova (mm) (cm?) (MPa)
P1001 393,4 405,6 1,72
P1002 396,8 408,9 1,33
P1003 396,8 408,1 1,45
P1004 396,2 398,3 1,8
P1005 390,5 400,6 2,1
P1006 393,0 401,3 1,42
Média 394,5 403,8 1,64

DesvPad 2,57 4,35 0,291
CoefVar (%) 0,65 1,08 17,74

Figura 3.15 — Exemplo de um prisma P10 apds a ruptura.

A Tabela 3.19 apresenta os resultados para os prismas com espessura de
junta de 15 mm utilizando-se a Argamassa 1. A Figura 3.16 exemplifica a ruptura tipica
dos prismas desta amostra por tracao do bloco. Nesta analise visual identificam-se

fissuras verticais no corpo-de-prova.
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Tabela 3.19 — Resultados dos prismas com argamassa | e espessura de 15 mm.

Corpo-de- Altura A, fo
prova (mm) (cm?) (MPa)
P1501 396,7 400,8 1,39
P1502 396,4 402,5 1,44
P1503 400,2 406,7 1,44
P1504 398,6 401,9 1,27
P1505 397,0 403,7 1,34
P1506 397,9 399,6 1,49
Média 397,8 402,5 1,40

DesvPad 1,43 2,48 0,080
CoefVar (%) 0,36 0,62 571

Figura 3.16 — Exemplo de um prisma P15 apds a ruptura.

A Tabela 3.20 apresenta os resultados para os prismas com espessura de

junta de 20 mm utilizando-se a Argamassa 1. A Figura 3.17 exemplifica a ruptura tipica

dos prismas desta amostra por tracao do bloco. Nesta analise visual identificam-se

fissuras verticais no corpo-de-prova.
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Tabela 3.20 — Resultados dos prismas com argamassa | e espessura de 20 mm.

Corpo-de- Altura Ay fo
prova (mm) (cm2) (MPa)
P2001 403,5 402,8 1,37
P2002 402,4 396,7 1,61
P2003 402,3 408,8 1,22
P2004 403,9 406,4 1,29
P2005 403,4 406,4 1,41
P2006 404,6 406,6 1,34
Média 403,4 404,6 1,37

DesvPad 0,88 4,33 0,133
CoefVar (%) 0,22 1,07 9,71

Figura 3.17 — Exemplo de um prisma P20 apds a ruptura.

A Tabela 3.21 apresenta os resultados para os prismas com espessura de

junta de 25 mm utilizando-se a Argamassa 1. A Figura 3.18 exemplifica a ruptura tipica

dos prismas desta amostra por tracdo do bloco e 0 esmagamento da argamassa.
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Nesta analise visual identificam-se fissuras verticais e diagonais no corpo-de-prova, e

apesar de ndo apresentar desplacamentos da argamassa, ap0s a ruptura, ao retirar o

prisma da prensa, observou-se que a argamassa havia se desprendido da junta,

portanto, havia rompido.

Tabela 3.21 — Resultados dos prismas com argamassa | e espessura de 25 mm.

Corpo-de- Altura Ay fo
prova (mm) (cm2) (MPa)
P2501 409,8 407,4 1,33
P2502 409,9 402,8 1,17
P2503 404,2 402,2 1,33
P2504 408,8 407,9 1,24
P2505 402,2 402,2 1,36
P2506 405,4 400,8 1,28
Média 406,7 403,9 1,29

DesvPad 3,24 2,99 0,071

CoefVar (%) 0,80 0,74 5,50
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Figura 3.18 — Exemplo de um prisma P25 ap6s a ruptura.

A Tabela 3.22 presenta os resultados para os prismas com espessura de junta
de 10 mm utilizando-se a Argamassa 2. A Figura 3.19 exemplifica a ruptura tipica dos
prismas desta amostra por tracdo do bloco. Nesta andlise visual identificam-se
fissuras verticais no corpo-de-prova, e o deslocamento de sua parede, o que levou ao
deslocamento da argamassa. Observa-se uma ruptura mais fragil que para o prisma

com a argamassa menos resistente.



Tabela 3.22 — Resultados dos prismas com argamassa |l e espessura de 10 mm.

Corpo-de- Altura A, fo E,
prova (mm) (cm?) (MPa) (MPa)
P2102 394 402,9 3,22 1.884
P2103 394,9 408,4 3,32 -
P2104 395,9 402,7 3,73 2.095
P2105 396,9 406,1 2,95 1.430
P2106 395,5 404 3,57 -
P2107 391,5 394,2 3,84 2.766
Média 394,8 403,1 3,44 2.044

DesvPad 1,88 4,84 0,336 556
CoefVar (%) 0,48 1,20 9,77 27,20

Figura 3.19 — Exemplo de um prisma P210 apds a ruptura.

Para cada tipo de prisma foi calculada a sua resisténcia caracteristica
segundo a ABNT NBR 15812-2 (2010, p. 10). Inicialmente encontrou-se um valor

estimado desta resisténcia segundo a Equacéo 3.5 (alterando f;, por f,). A andlise

aplicada para o prisma é semelhante a do bloco, no entanto, o limite superior da
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resisténcia caracteristica do prisma é 85% da resisténcia média da amostra, enquanto
o do bloco é 100%.

Na Tabela 3.23 € mostrado um resumo dos seis tipos de prismas. Nesta tabela
€ possivel visualizar os valores médios, caracteristicos estimados e caracteristicos.
Também, nas duas ultimas colunas sdo apresentados os valores da eficiéncia dos
prismas para suas resisténcias médias e caracteristicas, dado que a resisténcia média
a compressado do bloco € igual a 7,66 MPa e a caracteristica igual a 4,95 MPa.
Segundo Parsekian e Soares (2010), a eficiéncia do prisma para o tipo de bloco em
estudo, vale entre um valor minimo de 0,3 a um valor médio de 0,5, com alguns
resultados de até 0,6. Restringindo-se aqui a analise aos prismas com espessura de
argamassa de 10 mm, pois foi a espessura que o autor analisou, percebe-se que a
resisténcia da argamassa interferiu na resisténcia do prisma, de modo que a eficiéncia

do prisma com a argamassa 1 ficasse abaixo do valor esperado.

Tabela 3.23 — Resisténcia dos prismas.

prisma | Jam | Jotest S o fom | ol fo
P05 2,79 1,82 1,97 0,36 0,40
P10 1,64 1,30 1,30 0,21 0,26
P15 1,40 1,22 1,19 0,18 0,24
P20 1,37 1,17 1,16 0,18 0,23
P25 1,29 1,17 1,10 0,17 0,22
P210 | 344 | 285 | 285 | 044 | 058

Os valores de entrada para um calculo estrutural podem ser os valores
caracteristicos das resisténcias dos prismas. Com estes valores a norma permite fazer
correlagdes com as propriedades elasticas da alvenaria, que também séo necessarias
para o célculo da estrutura. A ABNT NBR 15812-1 (2010, p. 9) define que o modulo
de deformacao longitudinal pode ser adotado como sendo 600 vezes o valor da
resisténcia caracteristica do prisma, limitado a um maximo de 12 GPa. E para o
coeficiente de Poisson adota-se o valor de 0,15.

A determinacdo do modulo longitudinal foi feita apenas para os prismas com
a junta de espessura de 5 mm utilizando a Argamassa 1 e com os de 10 mm utilizando
a argamassa 2. A correlacdo que a norma permite se fazer é para o prisma padrdo, o

gual a espessura de argamassa é 10 mm. Para este tipo de prisma, no presente



77

estudo, o valor médio do mdédulo encontrado foi de 2.044 MPa, o que corresponde a
aproximadamente 700 vezes o valor da resisténcia do prisma.

Neste capitulo mostrou-se brevemente um estudo sobre cada componente e
ao final, sobre o elemento prisma. Os resultados obtidos para cada experimentacao
aqui também foram apresentados. A andlise estatistica para os resultados dos grupos
de prismas estudados sera mostrada no proximo capitulo.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sera exposta a analise estatistica dos dados. Através desta
analise serédo discutidos os resultados obtidos pela experimentacéo dos prismas. Dois
fatores que influenciam a resisténcia do prisma foram estudados: a espessura e a
resisténcia da junta de argamassa de assentamento. O primeiro fator foi trabalhado
em cinco niveis, enquanto o segundo em dois niveis. Estes fatores foram analisados
segundo contribuicdes de Montgomery e Runger (2012) e fazendo-se uso do Minitab
e do Excel?.

Para melhor compreensdo do comportamento das varidveis de cada
experimentacdo procurou-se fazer uma apresentacdo dos resultados através de
gréaficos e diagramas.

O diagrama de caixa trabalha com a divisdo dos dados em conjuntos,
especificamente, em quatro partes iguais, cujos pontos de divisdo sdo chamados de
quartis. O primeiro quartil € um valor que tem aproximadamente um quarto das
observacdes abaixo de seu valor; o segundo, ou mediana, tem aproximadamente
50%; e o terceiro tem aproximadamente trés quartos. A faixa interquartil € definida
pela diferenca dos valores entre o terceiro e primeiro quartil.

O conjunto dos resultados das resisténcias dos prismas serdo primeiramente
expostos em um diagrama de caixa, que segundo Montgomery e Runger (2012) é
uma ferramenta que possibilita descrever importantes caracteristicas de um grupo de
dados, tais como centro, dispersdo, desvio da simetria e identificacdo das
observacdes ndo usuais ou outliers. Neste diagrama uma caixa inclui a faixa de
interquartil, com o canto inferior no primeiro quartil (q,) € o superior no terceiro quartil
(g3). Um traco representando a mediana € desenhado através da caixa. Uma linha se
estende das extremidades da caixa. A linha inferior comec¢a no primeiro quartil indo
até o menor valor compreendido a 1,5 interquartil a partir do primeiro quartil. A superior
inicia no terceiro quartil indo até o maior valor compreendido a 1,5 interquartil a partir
do terceiro quartil. Os pontos que aparecem além dessas linhas e a menos que 3
faixas interquartis da caixa sdo chamados de outliers.

Assim como o diagrama de caixa auxilia na interpretacdo de resultados, um

resumo numerico dos dados tem importante contribuicdo na analise. Neste trabalho

2 Microsoft® Excel® 2013
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buscou-se analisar os dados numericamente através, principalmente, do célculo da
média, desvio padrao e coeficiente de variagdo, conforme apresentado no Capitulo 3.
Outra anélise quanto a variabilidade dos dados foi a presenca de valores considerados
discrepantes, valores que podem ter surgido através de erros de manipulacdo dos
dados ou do equipamento de ensaio. O procedimento empregado para esta
verificacdo foi o Teste de Grubbs, que avalia os dados segundo o numero de
observacdes da amostra e seu desvio-padréo.

Grubbs estabelece um valor critico, sendo ele considerado o limite para a
razao da diferenca entre o valor duvidoso e a média da amostra, e o desvio-padrdo
da amostra, conforme Equagéo 4.1.

lx; — X

onde: Z é o valor do teste de Grubbs;
x; € 0 valor duvidoso;
X € o valor da média amostral;

s é 0 desvio padrdo amostral.

Caso o valor de Z encontrado pela Equacéo 4.1 seja maior do que o valor
critico tabelado (Z.), para uma significancia determinada, o valor é considerado
discrepante, ou outlier. Esta analise foi aplicada com um nivel de significancia de 5%,
para o conjunto de dados da resisténcia a compressdo do bloco, argamassa e
prismas, e o modulo de deformacéo do prisma. Em nenhum caso foram encontrados
valores outliers. As entradas e saidas dos dados para esta analise se encontram no
Apéndice A.

A apresentacdo das andlises dos resultados e a sua discussédo sera feita
separadamente para os dois fatores. Primeiramente o fator analisado seréa o efeito da
variacdo da espessura da argamassa, denominado aqui por fator 1. E na sequéncia

sera discutido o efeito da resisténcia da argamassa, fator 2.
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4.1 FATOR 1: ESPESSURA DA ARGAMASSA

A Figura 4.1 apresenta o diagrama de caixa da resisténcia do prisma para 0s
cinco niveis de espessura das juntas com Argamassa 1. A inspecdo dessa
apresentacao revela que a variacado da espessura de argamassa de assentamento
tem um efeito sobre a resisténcia a compressao do prisma; especificamente, maiores
espessuras produzem menores resisténcias a4 compressdo. E observada larga
variabilidade na espessura de argamassamento de 5 mm, apesar de apresentar
razoavel simetria em torno do valor central. Esta dispersdo pode ser explicada pela
variacdo geomeétrica entre um bloco e outro. Apesar de as dimensdes dos blocos
estarem em conformidade com a norma, pouca variabilidade nesta caracteristica pode
influenciar na variabilidade da resisténcia do elemento, quando se trabalha com
espessuras muito baixas da junta de argamassa. Como € mencionado por Parsekian
e Soares (2010), juntas de espessura muito pequenas devem ser evitadas para que
haja melhor possibilidade de acomodacao das deformacdes e correcdo de pequenos

defeitos nas dimensdes dos blocos.
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Figura 4.1 — Diagrama de caixa para a resisténcia a compressao dos prismas em

funcdo da espessura da junta com a Argamassa 1.



81

4.1.1 Analise de regressao linear

No diagrama apresentado anteriormente visualiza-se que 0s pontos meédios
da resisténcia pela espessura da argamassa sao distribuidos sobre uma curva de uma
hipérbole correspondente a uma funcdo proxima a f(x) = 1/x. Para certificacéo deste
comportamento plotou-se em um plano cartesiano os pontos com as coordenadas
formadas pelo inverso da espessura da junta de argamassa e a resisténcia do prisma,
correspondendo respectivamente a abscissa e a ordenada. Através do conjunto de
pontos fez-se uma regressdo linear dos dados, cujo resultado apresentou boa
aproximacéo linear para o crescimento da resisténcia do prisma pelo inverso da

espessura da junta. Esta andlise grafica pode ser observada na Figura 4.2.

! !
0,04 006 0,08 0,10 0,22 014 0,6 0,18 0,20 0,22
1/e (1/mm)

Figura 4.2 — Resisténcia a compressao do prisma pelo o inverso da espessura da

junta com a Argamassa 1.

A equacdo linear que explica o modelo de distribuicdo dos pontos é dada pela
Equacdo 4.2. De acordo com o coeficiente de determinacdo (R?) o modelo explica
97,51% dos dados.
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f, = 0,8268 +9,517(1/e,) 4.2

onde: f, € a resisténcia a compressao do prisma em fungdo da espessura da junta

com a Argamassa 1, em MPa;

e, € a espessura da junta de argamassa em mm.

Na Equacéo 4.2 o intervalo de confianga para um nivel de significancia igual
a 5% é de £0,3026 para o coeficiente linear e £2,796 para o coeficiente angular.

Esta equacdo pode ser usada para uma boa estimativa dos valores da
resisténcia do prisma em funcédo da espessura da argamassa. Importante salientar
gue as espessuras analisadas estdo na faixa de 5 mm a 25 mm e a argamassa
utilizada foi a Argamassa 1. Visto isto, para quaisquer outros valores acima ou abaixo
da espessura da junta, ou argamassa diferente, uma outra analise deve ser
empregada.

As equacOes para aplicacdo da analise de regresséo linear e os dados de
saida sdo apresentados no Anexo A.

Em uma outra analise, é possivel verificar, através do fator de variacdo da
resisténcia (Tabela 4.1), a proporcdo em que a resisténcia do prisma decresce ou

cresce com a variacao da espessura em relacéo a espessura de 10 mm.

Tabela 4.1 — Fator de variacdo da resisténcia a compressao dos prismas.

E;Pgeasr?;;iga Fator de resisténcia
S 1,70
10 1,00
15 0,85
20 0,83
25 0,79

O gréfico da Figura 4.3 apresenta em um plano cartesiano o fator de variacao
da resisténcia a compresséao da alvenaria em funcdo da espessura da argamassa para
diferentes pesquisas (incluso a presente). Neste grafico € possivel verificar um
decrescimento na resisténcia quando se aumenta a espessura. Nestes quatro estudos
destaca-se: o de Camacho (1995), em que a distribuicdo dos pontos se aproxima de

uma distribuicdo de uma funcéo linear decrescente; o do presente estudo, que se
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aproxima de uma hipérbole cujas assintotas horizontal e vertical sdo valores proximos
a 0,8 MPa/MPa e 5 MPa, respectivamente; o de Cross et al. (1980) e de Mota et al.
(2012) que, por serem apenas trés pontos, pouco se pode afirmar sobre o
comportamento dos pontos como uma funcao, no entanto, uma analise visual mostra
que a distribuicdo assemelha-se a um trecho descendente de uma parabola. Devido
ao confinamento da argamassa pelos blocos os resultados esperados sao: a
estabilizacdo do valor da resisténcia com o aumento da espessura a partir de um dado
valor de espessura da junta; e 0 acréscimo exponencial da resisténcia a medida que
se diminui a espessura. Na presente pesquisa foi possivel as confirmagdes anteriores,
em virtude de se ter trabalhado desde uma junta muito reduzida a uma junta com

espessura elevada, com varias repeticdes para cada espessura de junta.

1,81
o O Presente pesqusia
o Cross et al. (1980)
1,61 & Camacho (1995)
1 A Mota et al. (2012)
8 1,41
(&)
[
L
% 1,2+
4 o
8 1,01 o
S
@®© O a
L 0,8- . O
104
0,6 1
o 104
0,4 — T T T T T T T T T T T T T T % T T T T

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Espessura da argamassa (mm)

Figura 4.3 — Fator de variacdo da resisténcia a compressao da alvenaria

4.1.2 Analise de variancia para o Fator 1

Os resultados das médias dos valores da resisténcia a compressédo dos
prismas mostraram que a espessura da argamassa tem um efeito na resisténcia da

alvenaria, no entanto, grande variabilidade dos dados foi percebida através do



84

diagrama de caixa. Analisando-se esta variabilidade, verifica-se, por exemplo, que ha
uma faixa de valores que se repete para 0s prismas com argamassa de espessura de
15 mm, 20 mm e 25 mm. Sendo assim, estes prismas teriam diferentes resisténcias a
compressdo ou poderiam ser consideradas iguais? Com o auxilio da estatistica &
possivel ter uma resposta confiavel aos resultados encontrados. Esta compreenséo
sera buscada através de comparagdes entre as médias, aplicando-se a analise de
variancia (ANOVA), que é um estudo estatistico largamente usado para
experimentacdes semelhantes a deste trabalho, em que um fator € tratado em mais
de dois niveis.

A ANOVA trabalha com os dados em um Unico conjunto formado por todos os
niveis do tratamento. Para uma analise conjunta dos dados é importante que a
experimentacao seja aleatoria, de maneira que qualquer efeito que possa influenciar
no resultado seja balanceado. Portanto, para o sucesso de aplicacdo da analise de
variancia, os 36 prismas que foram ensaiados fizeram parte de um s6 conjunto, que
por sua vez nao foi ordenado segundo a sua moldagem nem segundo 0 seu ensaio
de resisténcia. Em suma, trabalhou-se com uma experimentacéo aleatorizada.

Para uso desta ferramenta estatistica € importante que os dados sejam
organizados em uma tabela cujos valores de cada nivel do fator (ou tratamento) seja
separado por linha e cada coluna represente a ordem de repeticdo. Nesta tabela é
possivel se identificar cada reposta para cada variavel aleatoria de um tratamento. Na
mesma tabela apresenta-se o valor total das observacg6es por tratamento e sua média;
e na ultima linha o valor total global de todas as observacfes e a média global de
todas as observacfes. A Tabela 4.2 € uma representacdo genérica de uma tabela

tipica para um experimento com um unico fator, a tratamentos e n observagoes.

Tabela 4.2 — Dados tipicos para um experimento com um unico fator.
(MONTGOMERY e RUNGER, 2012)

Tratamento Observacdes Totais Médias
1 Y11 Y12 Yin Y1 Y1
2 Y21 Y22 Yon Y2. Yo
a Ya1 Ya2 Yan Ya- ya-

Y. y.
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Para os dados gerados com os resultados dos prismas utilizando-se o modelo
da Tabela 4.2 obteve-se a Tabela 4.3. Tem-se uma tabela que apresenta 30 variaveis
aleatdrias, cujas entradas foram de cinco tratamentos com seis observacfes cada.
Por exemplo, o valor correspondente ao segundo tratamento e a terceira observacéao
é igual a 1,45 MPa. Os totais e as médias sdo apresentados na oitava e nona coluna,

respectivamente.

Tabela 4.3 — Resisténcia dos prismas com variacao da junta de argamassa.

Tratamento Observacgdes Totais Médias
P05 2,92 2,28 3,37 2,67 2,21 3,29 16,74 2,79
P10 1,72 1,33 1,45 1,8 2,1 1,42 9,82 1,64
P15 1,39 1,44 1,44 1,27 1,34 1,49 8,37 1,40
P20 1,37 1,61 1,22 1,29 1,41 1,34 8,24 1,37
P25 1,33 1,17 1,33 1,24 1,36 1,28 7,71 1,29

50,88 1,70

Os procedimentos, equacfes e dados de saida para a andlise de variancia
sao apresentados no Apéndice A. Testou-se inicialmente a hipétese da igualdade das
meédias. E para um nivel de significancia de 1% rejeitou-se H,, concluindo-se que a
espessura da argamassa afeta significativamente a resisténcia a compressao do

prisma.

4.1.3 Método de comparacdes multiplas para o Fator 1

Verificou-se a nulidade da hipotese das cinco médias observadas nos
tratamentos serem iguais, no entanto, esta hipétese ndo anula a possibilidade de
pares de médias iguais entre os tratamentos. Para tanto, os intervalos de confianca
para as diferengas nas médias dos tratamentos também foram determinados. Esta
determinacdo permite dizer estatisticamente se uma média pode ou ndo ser
considerada igual a outra. O método empregado para esta comparacao foi 0 método
de Fisher da minima diferenca significativa. A minima diferenca significativa (MDS) é
um valor que corresponde a variacao para mais ou menos da diferenca nas médias,
que determina os limites inferior e superior do seu intervalo de confianca. Para o

presente experimento o valor encontrado foi de 0,32 MPa. De posse deste resultado,
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fazendo-se a diferenca entre as médias, por exemplo, do segundo e o primeiro
tratamento, o valor encontrado é -1,15 MPa, tomando o MDS de 0,32 MPa, tem-se
qgue o intervalo de confianca para esta diferenca sera de -1,47 a -0,83 MPa. Como
pode ser visto na Tabela 4.4 e Figura 4.4, essas comparacdes foram feitas para todos

0s pares de médias possiveis.

Tabela 4.4 — Intervalos de confiancas para os pares de médias de tratamentos dos

prismas.
Comparacéo E Diferenca de difelferﬁ)gazanas
spessura (mm) L2
médias
P10-P05 5 (-1,47; -0,83)
P15-P10 5 (-0,56; 0,08)
P20-P15 5 (-0,35; 0,29)
P25-P20 5 (-0,40; 0,24)
P15-P05 10 (-1,71; -1,07)
P20-P10 10 (-0,59; 0,05)
P25-P15 10 (-0,43; 0,21)
P20-P05 15 (-1,74; -1,10)
P25-P10 15 (-0,67; -0,03)
P25-P05 20 (-1,82; -1,18)

A Tabela 4.4 permite concluir que o efeito do confinamento da argamassa
pelos blocos é mais intenso para menores espessuras. Por exemplo, quando se
compara os prismas com espessuras de junta de 5 mm e 15 mm com o de 10 mm vé-
se que a variacao de resisténcia do de 5 para 10 é maior que a do de 10 para 15,
apesar de a diferenca de espessura ser a mesma. No entanto, nem sempre este
comportamento € confirmado. O inverso ocorreu unicamente entre as comparacdes
das espessuras de 15 mm e 25 mm com a de 20 mm. Em Lima (2010) também foi
observada a ocorréncia oposto, quando se comparou as espessuras de 10 mm e 20

mm com a de 15 mm.
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Figura 4.4 — ICs de Fisher de 95% para as diferencas entre as médias das

resisténcias dos diferentes prismas segundo a espessura da junta.

A Figura 4.4 apresenta o intervalo de confianca para todos os pares de médias
dos tratamentos através da comparacdo emparelhada de Fisher, para um nivel de
confianca de 95%. Nesta representacao grafica se um intervalo ndo contiver o zero,
as médias correspondentes serdo significativamente diferentes. Portanto, é possivel
distinguir trés agrupamentos de médias consideradas iguais: um somente com 0
prisma com a espessura de argamassa de 5 mm, um segundo com as de 10 mm, 15
mm e 20 mm, e um terceiro com as de 15 mm, 20 mm e 25 mm.

Este resultado leva-se a concluir que a préatica de espessuras de 15 e 20 mm
resultam em resisténcias da alvenaria significativamente iguais a resisténcia com a
pratica da espessura estabelecida por norma — espessura de 10 mm. As resisténcias
para as espessuras de 5 mm e 25 mm diferenciam-se da de espessura de 10 mm.
Estas conclusdes ndo se estendem a outros casos, com outras combinacfes de

blocos e/ou argamassa.

4.2 FATOR 2: RESISTENCIA DA ARGAMASSA
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A Figura 4.5 apresenta o diagrama de caixa da resisténcia & compresséo do
bloco, da argamassa e dos prismas com junta de 10 mm. Observa-se maior
variabilidade dos valores do bloco que para a argamassa e o0 prisma. Esta larga
variabilidade é comum para experimentacdes com blocos. E notoria a influéncia da
resisténcia da argamassa na resisténcia do prisma, ja que o prisma com a argamassa
mais resistente teve uma resisténcia maior que o prisma com a argamassa menos
resistente. Outro fator que chama a atencéo nesta apresentacdo € a diferenca de
resisténcia entre as argamassas e a diferenca de resisténcia entre os prismas. A

diferenca de resisténcia entre as argamassas € muito maior que a entre os prismas.

12

10

ao (MPa)
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éncia a compress
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=
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Bloco Argl Arg2 P10 P210
Componentes e 0s prismas

Figura 4.5 — Diagrama de caixa para os dados da resisténcia a compressao dos

componentes e dos elementos prismas com junta de 10 mm de espessura.

4.2.1 Inferéncia estatistica para uma unica amostra: o bloco

Como observado no diagrama apresentado na Figura 4.5, larga variabilidade
dos dados ¢ vista na experimentacéo do bloco. O valor apenas da média amostral da
resisténcia do bloco ndo se torna um valor significativo para expressar a média das

resisténcias da populacdo de blocos. Neste sentido, a estatistica € uma ciéncia que
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tem boas ferramentas para se estimar uma faixa confiavel de valores para uma
caracteristica média (aqui a média de resisténcia do bloco) de uma populacdo com
base apenas em uma amostragem de dados. Um estudo estatistico da amostragem
de blocos, portanto, foi empregado.

Ausente o valor da variancia populacional, aplicou-se o Teste T para a
determinacao do intervalo de confian¢a da média populacional da resisténcia do bloco.
Neste teste a distribuicdo € considerada normal. Para um nivel de significancia de 5%
o intervalo de confianca encontrado para a média populacional foi de 6,22 MPa a 9,11
MPa.

4.2.2 Inferéncia estatistica para as duas amostras do Fator 2

Os resultados das médias da resisténcia dos prismas mostraram que a
variacao na resisténcia da argamassa gera um efeito na resisténcia da alvenaria. No
entanto, uma andlise comparativa somente das médias, ndo apresenta um resultado
significativo, pois ndo se sabe de certo a diferenga entre elas, uma vez que ha
variabilidade dos dados. Assim, faz-se necessario verificar se realmente ha diferencga
entre as médias da resisténcia de uma argamassa para outra e da de um prisma para
outro. Verificada, pode-se empregar um intervalo de confianca para estimar a
diferenca entre as duas médias. Neste contexto, portanto, aplicou-se a inferéncia
estatistica para o caso de duas amostras.

As duas amostras de argamassas foram testadas aplicando-se o teste para a
diferenca de médias de duas distribuicdes normais, com variancias desconhecidas e
iguais. Para um nivel de significancia de 5% rejeitou-se a hipotese nula, que
considerava a média das resisténcias iguais. O mesmo procedimento fez-se para as
duas amostragens de prismas, chegando-se ao mesmo resultado.

De posse do resultado, definiu-se os intervalos de confianca para as

diferencas das médias (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5 — Intervalos de confianca para as diferencas das médias entre as

argamassas e os prismas de junta de 10 mm.

c ~ Estimativa para a | IC de 95% para a
omparacao . :
diferenca diferenca
Argl-Arg2 -4,70 (-4,96; -4,44)
P10-P210 -1,80 (-2,21; -1,40)

Fazendo-se uma analise dos resultados apresentados na Tabela 4.5 percebe-
se que uma diferenca na resisténcia da argamassa ndo gera uma diferengca na
resisténcia de prisma na mesma escala. A diferenca média absoluta de 4,70 MPa na
resisténcia da argamassa gerou uma diferenca na resisténcia média do prisma de
apenas 38% da diferenca observada para argamassa. Uma outra analise apenas
entre as médias aritméticas dos dados permite concluir que: um acréscimo na
resisténcia da argamassa de 172% gerou na resisténcia do prisma um acréscimo de
110%.

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS SEPARADAMENTE

Apesar de a experimentacdo com 0s prismas e argamassas ter sido feita como
um grande conjunto de dados, foram calculados os seus intervalos de confianga
separadamente, para o caso de uma Unica amostra. A Tabela 4.6 faz esta

apresentacao, que permite uma analise individual dos diferentes tratamentos.
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Tabela 4.6 — Intervalos de confianca para as médias populacionais dos componentes

e prismas, para o caso de uma unica amostra.

Amostra IC gemgéSC;’i/; Zara
Bloco (6,22; 9,11)
Argl (2,58; 2,85)
Arg2 (7,11; 7,72)
P05 (2,27; 3,31)
P10 (1,33; 1,94)
P15 (1,31; 1,48)
P20 (1,23; 1,51)
P25 (1,21; 1,36)
P210 (3,09; 3,79)

4.4 MODULO DE DEFORMACAO LONGITUDINAL

Para um estudo mais significativo do médulo de deformacéo longitudinal dos

prismas, os dados dos ensaios foram submetidos a analise estatistica semelhante a

do bloco. Obteve-se o intervalo de confianca para o médulo de deformacéo conforme

apresentado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Intervalos de confianca para médias dos mdédulos de deformacédo dos

prismas.
Amostra Ep médio IC de 95%
(MPa) para o Ep
P05 2494 (1276; 3713)
P210 2044 (1159; 2928)

Uma boa estimativa do médulo de deformacéo da alvenaria pode ser obtida

pela resisténcia do prisma, conforme ja exposto no Capitulo 3. A norma permite que

o modulo seja estimado como sendo 600 vezes a resisténcia caracteristica do prisma.

O prisma considerado € o de dois blocos com uma junta de argamassa horizontal de

10 mm. A Tabela 4.7 mostra que para o prisma de junta de 10 mm o IC do modulo é

de 1159 MPa a 2928 MPa. E através da Tabela 4.6 tem-se que o intervalo de

confianca da resisténcia deste prisma € de 3,09 MPa a 3,79 MPa. Quando se calcula

600 vezes este limite inferior e superior da resisténcia encontra-se respectivamente
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1854 MPa e 2274 MPa, que sao valores que pertencem ao intervalo de confianga do
maédulo mostrado na Tabela 4.7. O valor de 600 vezes o f,, corresponde a 1710 MPa,
que também pertence ao intervalo de confianca do modulo. Portanto, observa-se
coeréncia no resultado obtido no ensaio do médulo de deformagéo do prisma com a

estimativa da norma.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo esta dividido em duas secfes, onde na primeira discorrem-se
sobre as conclusGes que foram propiciadas pela pesquisa e na segunda secédo séo

dirigidas sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

Confirmou-se a interferéncia da argamassa na resisténcia do prisma. Quando
ha um ganho de resisténcia da argamassa ha também no prisma, e 0 aumento da
espessura da junta de argamassa gera uma reducao de resisténcia do prisma.

A andlise de variancia para a espessura da argamassa, nos cinco diferentes
niveis, constatou que algumas resisténcias de prismas com diferentes espessuras de
argamassa sao significativamente iguais: os prismas com juntas de 10 mm, 15 mm e
20 mm; e os de 15 mm, 20 mm e 25 mm.

Para argamassas com resisténcias significativamente diferentes, as
resisténcias dos prismas foram também significativamente diferentes, em que, se
aumentando a resisténcia da argamassa em 173%, um acréscimo na resisténcia do
prisma de 110% foi observado. Percebeu-se que para a argamassa mais forte a
ruptura do prisma foi mais fragil.

Observou-se boa coeréncia no valor do moédulo de deformacéo longitudinal do
prisma com espessura de junta de 10 mm, pois foi verificado que o valor de 600 vezes
0 fpk (a estimativa da norma) pertence ao intervalo de confianga encontrado para a
média dos valores de ensaio.

Confirma-se, portanto, que a pratica de espessuras acima de 10 mm além de
acarretar maior consumo de material, também condiciona a perda de resisténcia.

Importante destacar, que as conclusdes descritas sado aplicadas apenas para
0 conjunto estudado (tipo de bloco, traco e componentes da argamassa e o tipo de

elemento).
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apés o0 estudo vé-se a importancia de dar continuidade a analise, com

proposicdes de alguns incrementos e variacdes, que seguem:

a.
b.

trabalhar-se com variagbes menores de juntas, principalmente entre 5 e 10 mm;
verificar o comportamento do prisma para juntas superiores a 25 mm, para
validacdo do comportamento da funcéo;

estudar a influéncia da resisténcia da argamassa para diferentes niveis, de
maneira que seja também possivel encontrar uma funcdo que explique a
resisténcia do prisma em funcao da resisténcia da argamassa;

aplicar a andlise para prismas com blocos de diferentes geometrias, prismas
grauteados e prismas de blocos de concreto;

aplicar a anadlise para diferentes conformidades de prismas, pequenas paredes e
paredes;

estudar o comportamento do prisma na tracdo a flexdo, para o mesmo tipo de
bloco, visto que sua absorcdo de agua é alta, para verificacdo da influéncia da

absorcédo de agua do bloco na aderéncia da argamassa-bloco.
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|  ANALISE DOS RESULTADOS
.1 FATOR 1: ESPESSURA DA ARGAMASSA

Os dados de entrada no Minitab para verificacdo de valores anémalos (ou
outliers) entre as observacdes das amostras de prismas estdo apresentados na Figura

I.1.

ﬂ Minitak - Andlise estatistica da influéncia da espessura da argamassa.MP) - [Worksheet 1]

"ﬂ Arguive  Editar Dados Cale  Stat  Grafico  Editor Ferramentas  Janela  Ajuda  Assistente

=1 =1 Nk | AKICOOESBHOE A NG SEHDIE
] - | R IR IR SE

: c c2 C3 ca cs5 c6 7 cs 9 c10

P05 P10 P15 P20 P25

1 2,92 1,72 1,39 1,37 1,33

2 2,28 1,33 1,44 1,61 1,17

3 3,37 1,45 1,44 1,22 1,33

a 2,67 1,80 1,27 1,29 1,24

5 2,21 2,10 1,34 1,41 1,36

6 3,29 1,42 1,49 1,34 1,28

7

8

9

10

Figura I.1 — Tabela de entrada do Minitab com os valores da resisténcia dos prismas
com Argamassa 1.

Os dados de saida sao os apresentados a seqguir:

Método

Hipdétese nula Todos os valores de dados s&o provenientes da mesma
populacdo normal

Hipdétese alternativa O menor ou o maior valor dos dados é um outlier
Nivel de significéncia o = 0,05

Teste de Grubbs

Varigvel N Média DesvPad Min Max G P
P05 6 2,790 0,493 2,210 3,370 1,18 1,000
P10 6 1,637 0,291 1,330 2,100 1,59 0,400
P15 6 1,3950 0,0797 1,2700 1,4900 1,57 0,445
P20 6 1,3733 0,1334 1,2200 1,6100 1,77 0,147
P25 6 1,2850 0,0706 1,1700 11,3600 1,63 0,344

* NOTA * Nenhum outlier no nivel de significdncia 5%
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Os dados de entrada no Minitab para a estatistica descritiva do conjunto de

observacdes dos prismas assentados com a Argamassa 1 sdo os apresentados na

Figura I.1. E os dados de saida séo os apresentados a seguir:

Soma de
Variadvel FrequénciaTotal N N* Média EP Média DesvPad CoefVar quadrados
Minimo
P05 6 06 0 2,790 0,201 0,493 17,606 47,919
2,210
P10 6 06 0 1,637 0,119 0,291 17,80 16,496
1,330
P15 6 06 0 1,3950 0,0325 0,0797 5,71 11,7079
1,2700
P20 6 6 0 1,3733 0,0544 0,1334 9,71 11,4052
1,2200
P25 6 6 0 1,2850 0,0288 0,0706 5,50 9,9323
1,1700
Variavel Q1 Mediana Q3 Méaximo Amplitude DIQ Assimetria
P05 2,263 2,795 3,310 3,370 1,160 1,048 -0,02
P10 1,398 1,585 1,875 2,100 0,770 0,478 0,72
P15 1,3225 1,4150 1,4525 11,4900 0,2200 0,1300 -0, 64
P20 1,2725 1,3550 11,4600 11,6100 0,3900 0,1875 1,15
P25 1,2225 1,3050 11,3375 1,3600 0,1900 0,1150 -0,86

Os dados de entrada no Minitab para a analise de regressao linear da

resisténcia do prisma pelo inverso da espessura da argamassa de assentamento

estdo apresentados na Figura 1.2.

ﬂ Minitab - Resisténcia do prisma pelo valor inverso da espessura da argamassa.MPJ - [Worksheet 2 7]

{7 Arguivo  Editar

Dados

Calc Stat Grafice Editor Eerramentas  Janela Ajuda  Assistente

1=1- LI N =V R hulCOE ESBROSONT SEHDIE

5] | =1 X1 A Ji[K]

+ C1
1/e
0,200000
0,100000
0,066667
0,050000
0,040000

(=T T B = B

[y
=

E

fp
2,7900
1,6370
1,3950
1,3733
1,2850

c3 c4 C5 C6 7 ca 9 C10

Figura |.2 — Tabela de entrada do Minitab com os valores do inverso da espessura

da argamassa e com a resisténcia dos prismas com Argamassa 1.



106

Os dados de saida sdo os apresentados a seguir:

Andlise de Varidncia

Fonte GL SQ (Aj.) oM (Aj.) Valor F Valor-P

Regresséo 1 1,52498 1,52498 117,34 0,002
1/e 1 1,52498 1,52498 117,34 0,002

Erro 3 0,03899 0,01300

Total 4 1,56397

Sumdrio do Modelo

S R2 R2(aj) R2 (pred)
0,114003 97,51% 96,68% 72,46%
Coeficientes
Termo Coef EP de Coef Valor T Valor-P VIF
Constante 00,8268 0,0951 8,70 0,003
1/e 9,517 0,879 10,83 0,002 1,00

Equacdo de Regresséo

fp = 0,8268 + 9,517 1/e

O intervalo de confianca para os parametros da equacédo foi determinado
segundo as expressfes Equacdo I.1 e Equacdo 1.2 para respectivamente, o

coeficiente angular e o coeficiente linear da equagéo.

. 62 . 62
B1— tajzn—2 S < B < B1+taan-— S .1
xx XX
onde: B, é a inclinacéo da linha de regressio;
te/2n-2 € O ponto percentual da distribuicao t;
62 é o estimador da variancia;
S.x € determinado segundo a Equacéo I.3.
Bo 1.2

onde: §, é o coeficiente linear da equacéo da reta;



ne

o)
X éa

numero de observacoes;

n
Syx = Z(xi - f)z
i=1

X = (1/n)zn:xi
i=1
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meédia das amostras dos x;, calculada segundo a Equacéao |.4.

Os dados de saida do calculo dos intervalos de confianca para os coeficientes

da equacao obtidos pelo Excel sdo os apresentados a seguir:

1/ea fp n
0,200 2,79 5
0,100 1,64
0,067 1,40
0,050 1,37
0,040 1,29

o2
0,013

to,25.3
3,182

Xmédi02 Sxx
0,008342 0,0168

ICR:
2,796

ICRy
0,3026

Os dados de entrada no Minitab para a analise de variancia do conjunto de

dados dos prismas com a Argamassa 1 sdo os apresentados na Figura l.1. E os dados

de saida séo os apresentados a seguir:

Método
Hipdétese nula
Hipbtese alternativa

Nivel de significéncia

Assumiu-se igualdade de

Informacdes dos Fatores

Valores
PO5; P10;

Fator Niveis
Fator 5

Anédlise de Variéncia

Todas as médias sdo iguais
No minimo uma média é diferente
a = 0,05

varidncias para a andlise

P15; P20; P25

Fonte GL SQ Seq Contribuig¢do SQ (Aj.) OM (Aj.) Valor F
Fator 4 9,384 84,03% 9,384 2,34599 32,88
Erro 25 1,784 15,97% 1,784 0,07136

Valor-P
0,000
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Total 29 11,168 100,00%

Sumdrio do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2 (pred)
0,267130 84,03% 81,47% 2,56891 77,00%
Médias
Fator N Média DesvPad IC de 95%
P05 6 2,790 0,493 ( 2,565; 3,015)
P10 6 1,637 0,291 ( 1,412; 1,861)
P15 6 1,3950 0,0797 (1,1704; 1,6196)
P20 6 1,3733 0,1334 (1,1487; 1,5979)
P25 6 1,2850 0,0706 (1,0604; 1,5096)

DesvPad Combinado = 0,267130

Os dados de entrada no Minitab para o método de comparacfes multiplas
entre os prismas com Argamassa 1 sdo os apresentados na Figura I.1. E os dados de

saida sdo os apresentados a seguir e também na Figura 1.3:

Informacdes de Agrupamento Usando o Método LSD de Fisher e Confianca de 95%

Fator N Média Agrupamento
P05 6 2,790 A

P10 6 1,637 B

P15 6 1,3950 B C

P20 6 1,3733 B C

P25 6 1,2850 C

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.



109

ICs de Fisher de 95% Individual
Diferenca de Médias para P05; P10; ...

P10 - PO5 ! & |

P15 - PO5 : & |

P20 - PO5 I & {

P25 - PO5 ' L i

P15 - P10 t »

P20 - P10 : L

P25 - P10 | o !

P25 - P15 ; .

P25 - P20 ' *

I
I
P20 - P15 t o {
I
I
|
I
i
T
1

-20 -15 -10 -0,5 0,0

Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.

Figura 1.3 — Gréfico de saida do Minitab para as comparac6es emparelhadas de
Fisher.

Os dados de entrada no Minitab para o Teste T para cada amostra individual
dos prismas com Argamassa 1 sédo os apresentados na Figura A.1. E os dados de
saida sdo os apresentados a seguir:

Varidvel N Média DesvPad EP Média IC de 95%

05 6 2,790 0,493 0,201 ( 2,273; 3,307)
10 6 1,637 0,291 0,119 ( 1,331; 1,942)
15 6 1,3950 0,0797 0,0325 (1,3114; 1,4780)
20 6 1,3733 0,1334 0,0544 (1,2334; 1,5133)
25 6 1,2850 0,0706 0,0288 (1,2109; 1,3591)

.2 FATOR 2: RESISTENCIA DA ARGAMASSA

Os dados de entrada no Minitab para verificagdo de valores an6malos entre
as observacfes na amostra do bloco, das argamassa e dos prismas de junta de 10

mm estdo apresentados na Figura 1.4.
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ﬂ Minitab - Analise estatistica da resisténcia dos componentes e do prisma MPJ) - [Worksheet 1]

"j Arguive Editar Dados Calc  5tat  Grafico  Editor Ferramentas  Janela Ajuda  Assistente

EEI& ¥ DBl e @ K OQH ! SBRHOE A N SEHLIF

| ~ %Ik | <] X1 & Ji[G]

¥ i c2 c3 4 C5 Cb c7 c8 Ca Ci0
Bloco Argl Arg2 P10 P210

1 541 275 7.72 1,72 295
2 7,20 2,85 7,29 1,33 3,22
3 11,43 2,01 7,60 1,45 3,84
4 7,55 2,M FAR 1,80 373
5 5,16 2,64 7,34 210 3,32
6 8,56 2.83 1,42 357
i 8,61

8 6,62

9 10,03

10 6,06

Figura 1.4 — Tabela de entrada do Minitab com os valores das resisténcias dos

corpos-de-prova do bloco, argamassas e prismas com junta de 10 mm.

Os dados de saida sdo os apresentados a seqguir:

Método

Hipdétese nula Todos os valores de dados s&o provenientes da mesma
populacdo normal

Hipdétese alternativa O menor ou o maior valor dos dados é um outlier
Nivel de significéncia o = 0,05

Teste de Grubbs

Variavel N Média DesvPad Min Max G P
Bloco 10 7,663 2,020 5,160 11,430 1,86 0,397
Argl 6 2,7150 0,1268 2,5100 12,8500 1,62 0,362
Arg?2 5 7,412 0,246 7,110 7,720 1,25 0,937
P210 6 3,438 0,336 2,950 3,840 1,45 0,673

* NOTA * Nenhum outlier no nivel de significéncia 5%

Os dados de entrada no Minitab para a estatistica descritiva do conjunto de

dados do bloco, das argamassas e dos prismas de junta de 10 mm, sdo o0s

apresentados na Figura |.4. E os dados de saida séo os apresentados a seguir:

Soma de
Varidvel FrequénciaTotal N N* Média EP Média DesvPad CoefVar quadrados
Minimo
Bloco 10 10 0 7,663 0,639 2,020 26,36 623,936
5,160
Argl 6 6 0 2,7150 0,0518 0,1268 4,67 44,3077

2,5100
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Arg2 5 5 0 7,412 0,110 0,246 3,31 274,930
7,110

P210 6 6 0 3,438 0,137 0,336 9,77 71,497
2,950

Variavel Q01 Mediana Q03 Méximo Amplitude DIQ Assimetria

Bloco 5,898 7,375 8,965 11,430 6,270 3,067 0,60

Argl 2,6075 2,7300 2,8350 2,8500 0,3400 0,2275 -0,74

Arg2 7,200 7,340 7,660 7,720 0,610 0,460 0,17

P210 3,152 3,445 3,757 3,840 0,890 0,605 -0,29

Os dados de entrada no Minitab para o Teste T para duas amostras sdo 0s
apresentados na Figura 1.4. E os dados de saida sdo os mostrados a seguir, para as

argamassas e 0s prismas com espessura de argamassa igual a 10 mm, nesta ordem:

Teste T para 2 amostras para Argl vs Arg2

N Média DesvPad EP Média
Argl 6 2,715 0,127 0,052
Arg2 5 7,412 0,246 0,11

Diferenca = p (Argl) - p (Arg2)

Estimativa para a diferenca: -4,697

IC de 95% para a diferenca: (-4,956; -4,438)

Teste T de diferenca = 0 (versus #): Valor T= -41,02 Valor-P = 0,000 GL = 9
Ambos usam DesvPad Combinado = 0,1891

Teste T para 2 amostras para P10 vs P210

N Média DesvPad EP Média

P10 6 1,637 0,291 0,12

P210 6 3,438 0,336 0,14

Diferenca = u (P10) - u (P210)

Estimativa para a diferenca: -1,802

IC de 95% para a diferenca: (-2,206; -1,397)

Teste T de diferenca = 0 (versus #): Valor T= -9,93 Valor-P = 0,000 GL = 10
Ambos usam DesvPad Combinado = 0,3143

Os dados de entrada no Minitab para o Teste T para uma amostra do bloco,
das argamassas e dos prismas de espessura de junta de 10 mm, sdo os apresentados
na Figura 1.4. E os dados de saida sdo os apresentados a seguir:

Variavel N Média DesvPad EP Média IC de 95%

Bloco 10 7,663 2,020 0,639 ( 6,218; 9,108)
Argl 6 2,7150 0,1268 0,0518 (2,5820; 2,8480)
Arg?2 5 7,412 0,246 0,110 ( 7,107; 7,717)
P10 6 1,637 0,291 0,119 ( 1,331; 1,942)
P210 6 3,438 0,336 0,137 ( 3,086; 3,791)
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1.3 MODULO DE DEFORMACAO LONGITUDINAL DOS PRISMAS

Os dados de entrada no Minitab para verificacdo de valores anémalos no
conjunto de valores dos modulos de deformacdo longitudinal dos prismas estéao

apresentados na Figura |.5.

ﬂ Minitab - Analise estatistica do médule de deformacio dos prismas P05 e P210.MP) - [Worksheet 1]
“j Arguive Editar Dados Calc  5tat  Grafice  Editor Ferramentas Janela Ajuda  Assistente

BRI & % DBl ooe|D R I L A= IO e R & [E
| %[ | EEACYEE

+ C1 c2 C3 C4 C5 C6 c7 ca c9 C10
ModP05 | ModP210

1 2041 1430

2 3549 1284

3 2554 2766

4 1833 2095

5

&

T

]

9

10

Figura I.5 — Tabela de entrada do Minitab com os valores do médulo de deformacao

dos prismas.

Os dados de saida séo os apresentados a seqguir:

Método

Hipbtese nula Todos os valores de dados s&o provenientes da mesma
populacdo normal

Hipbtese alternativa O menor ou o maior valor dos dados é um outlier

Nivel de significéncia o = 0,05

Teste de Grubbs

Varidvel N Média DesvPad Min Max G P
ModP05 4 2494 766 1833 3549 1,38 0,327
ModP210 4 2044 556 1430 2766 1,30 0,534

* NOTA * Nenhum outlier no nivel de significdncia 5%

Os dados de entrada no Minitab para o Teste T com os valores dos modulos
dos prismas sdo os apresentados na Figura I.5. E os dados de saida sdo os

apresentados a seguir:
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EP
Varidvel N Média DesvPad Média IC de 95%
ModP05 4 2494 766 383 (1276; 3713)

ModP210 4 2044 556 278  (1159; 2928)
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ANEXO A
ASPECTOS HISTORICOS
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A ASPECTOS HISTORICOS
A.1 ALVENARIA ESTRUTURAL NO MUNDO

A alvenaria estrutural é um sistema construtivo utilizado desde o inicio da
atividade humana. Segundo Gomes, N. (1983) no ano 10000 antes de Cristo ja se
construia em alvenaria.

As obras mais antigas em alvenaria sdo caracterizadas por utilizacdo muito
densa de material. Ao longo do tempo, a técnica em edificar em alvenaria estrutural
vem se aprimorando, na busca do uso mais consciente dos materiais, sendo apontada
hoje como um sistema racional.

O considerado monumento mais pesado ja construido pelo homem foi
desenvolvido segundo um sistema estrutural de alvenaria — a Piramide de Quéops
(Figura ). Localizada em Gizé, no Egito, com peso aproximado de 5,5 milhdes de
toneladas, foi construida em 2551 a.C., com blocos de rocha. Com altura de 146,6 m,
por muitos séculos foi a mais alta estrutura existente, somente no século XVI que

perdeu esta posicao.

v A 2 : N g Y / t':"“

Figura A.1 — Piramide de Quéops. (IMC, 2015a)

Outra construcao historica que também ficou marcada pela sua beleza e
imponéncia, como destacou Garcia (2000, p. 2), foi o templo de Zigurate (Figura ).
Construido entre os anos de 2113 e 2096 a.C., com altura de 21 metros e com base

de 62,5 m por 43 m, foi edificado em alvenaria de tijolos secos ao sol e tijolos cozidos.
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Ramalho e Corréa (2003) mostraram a evolu¢do da alvenaria estrutural
através de obras que hoje sédo consideradas monumentos de grande importancia
histérica ou que marcaram a evolucdo deste sistema estrutural. Sdo citadas as
piramides de Gizé, o Farol de Alexandria, o Coliseu, a Catedral de Reims, o Edificio
Monadnock, um edificio em alvenaria ndo-armada construido na Suica em 1950 e o
hotel Excalibur.

As piramides de Gizé, conhecidas como necropole de Gizé, séo trés
piramides: Quéfren, Miquerinos e Quedps, sendo esta Ultima a maior delas. As
construcdes foram feitas assentando-se um bloco de rocha sobre o outro.

O Farol de Alexandria (Figura ) foi construido por volta do ano 280 a.C., tinha

134 m de altura e o material utilizado em sua constru¢ao foi marmore branco.
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Figura A.3 — Farol de Alexandria. (LIGHTHOUSE OF ALEXANDRIA, 2015)

O Coliseu (Figura ) foi um anfiteatro construido em Roma, por volta de 70 d.C.,
com capacidade para cinguenta mil pessoas, possuindo oitenta portais, tais que,
permitiam de forma rapida a evacuacdo de todas essas pessoas. Suas dimensdes
sao aproximadamente 500 m de diametro e 50 m de altura. O que ainda resta desta

construcéo € aproximadamente um terco da obra original.

Figura A.4 — Coliseu. (VIAJANDO NO MUNDO, 2015)

Construida entre os anos de 1211 e 1300 d.C. na Franca, a Catedral de Reims
(Figura ) é um grande exemplo da evolucdo da técnica em alvenaria. Ramalho e
Corréa (2003) destacam que em sua execucao foi empregada a técnica de se construir
vaos utilizando-se apenas estruturas comprimidas. A obra exibe uma refinada

arquitetura e uma aprimorada técnica de construcéo.
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Figura A.5 — Catedral de Reims. (MONUMENTO MEDIEVAL EN FRANCIA, 2015)

O edificio Monadnock (Figura ) foi construido em Chicago, entre os anos 1889
a 1891. Esta obra foi um grande marco na alvenaria estrutural, por na época, romper
limites deste sistema construtivo. Para se alcancar os 16 pavimentos, as paredes da
base foram construidas com 1,8 m de espessura. Utilizando-se a tecnologia de

construcdo atual, acredita-se que esta espessura seria de aproximadamente 30

centimetros.
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Figura A.6 — Edificio Monadnock. (FLICKR, 2015)
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O edificio construido em alvenaria estrutural na Basiléia, Suica, por Paul
Haller, em 1950, marcou a histéria deste sistema de construcdo, pois sua estrutura,
como analisado por Ramalho e Corréa (2003), ficou bem proxima das estruturas
construidas com os procedimentos atuais. Este edificio foi construido em alvenaria
ndo-armada, constituido de 13 pavimentos e 42 metros de altura, com paredes
externas de 37,5 centimetros e paredes internas de 15 centimetros, sendo aquelas
paredes mais espessas, provavelmente para o conforto térmico e sendo estas de 15
centimetros as que recebem mais solicitacao.

O hotel Excalibur (Figura ), em Las Vegas, EUA, destaca-se pela sua
imponente arquitetura e altura elevada. Ele é formado por quatro torres principais, com
28 pavimentos (18 pavimentos em alvenaria estrutural). Sua construcdo foi em

alvenaria armada de blocos de concreto.

A.2 ALVENARIA ESTRUTURAL NO BRASIL

No Brasil a constru¢cdo em alvenaria estrutural surgiu desde a chegada dos
portugueses, no século XVI. O bloco utilizado na época era o maci¢co. O uso dos
blocos vazados surgiu somente no século XX. H& relatos que a primeira construgcéao
com blocos vazados tenha sido um prédio de quatro pavimentos localizado em Sao
Paulo, de 1966, construido com blocos estruturais de concreto. Uma imagem deste
edificio é apresentada na Figura . (Ramalho e Corréa, 2003)
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Figura A.8 — Edificio de blocos de concreto, de 1966. (ORIGINAL BLOCOS, 2015)

Outro marco na historia deste sistema no pais foi em 1972, com a constru¢ao
do condominio Central Parque Lapa, em Sao Paulo (Figura ), construido em alvenaria

armada de blocos de concreto.
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Figura A.9 — Central Parque Lapa, de 1972. (ORIGINAL BLOCOS, 2015)
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No ano de 1990, p6de-se observar a intensificacdo do estudo em alvenaria
estrutural ndo armada através da construgdo de um edificio com seis pavimentos, o

Barao Il Barras, em Goiania (Figura ).

Figura A.10 — Edificio Barao Il Barras, de 1990. (ORIGINAL BLOCOS, 2015)

Hoje no pais este sistema construtivo ja € fundamentado em normas
brasileiras. A criagdo das normas contribuiu para o crescimento do emprego deste
sistema. Tendo as bases de construcdo disponibilizadas pelas normas técnicas,
muitas empresas que buscam por reducdo de custo e tempo séo atraidas por esta
tecnologia. Ainda, na busca destes dois fatores, estas empresas desenvolvem
projetos arquitetbnicos mais simples. No entanto, nem sempre S&o projetos
arquitetbnicos simples que sao desenvolvidos com este sistema. O edificio The Gift
em Sdo Paulo é um exemplo de grande investimento em uma obra de alvenaria
estrutural, com uma arquitetura muito bem elaborada. As 5 torres que compde esta
obra sdo mostradas na Figura e o interior de um de seus apartamentos é apresentado

na Figura .
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Figura A.11 — Edificio The Gift. (EVEN, 2015)

Figura A.12 — Interior de um apartamento do The Gift. (EVEN, 2015)

O emprego da alvenaria estrutural em Campos dos Goytacazes se faz tanto
com o uso de blocos de concreto quanto ceramicos. A exemplo de construcdo em
bloco de concreto tem-se o condominio Fit Vivai (Figura ), construido em 2012. E em

bloco ceramico, construido em 2015, tem-se o Residencial Constelacdes Il (Figura ).
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Figura A.13 — Condominio Fit Vivai. (RALPH BRAZ, 2015)

Figura A.14 — Condominio Residencial Constelagtes Ill.



