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RESUMO

A crescente demanda por uma maior racionalizagdo na construgéo civil
fomentou o surgimento de novos produtos como os Blocos Prensados e Queimados
(BPQ), que possibilitam maior rapidez nas obras, com reducéo de desperdicios e
de retrabalhos. Na presente pesquisa determinou-se parametros de
deformabilidade do novo produto, que ainda ndo se tinha conhecimento. Foram
objetos de estudo também as caracteristicas fisicas e mecanicas dos BPQ,
verificando ainda os modos de ruptura. Para tanto, foram realizados ensaios em
laboratério e posterior simulacdo numérica em elementos e em prismas e pequenas
paredes de BPQ. A resisténcia caracteristica dos blocos a compressao foi calculada
em 3,62 MPa, valor este acima do minimo requerido para alvenaria estrutural pela
norma ABNT NBR 15270 (2005). O indice de absor¢éo de agua obtido foi de 20,8%,
que atende aos parametros de qualidade, segundo a ABNT. Determinou-se 0s
modulos de deformacédo longitudinal, transversal e o coeficiente de Poisson para o
elemento de BPQ cujos valores foram 2,801 GPa, 1,185 GPa e 0,182,
respectivamente. Os prismas e pequenas paredes apresentaram eficiéncia na faixa
de 0,4 e 0,6. Verificou-se que na relacdo médulo de deformacédo e resisténcia
caracteristica dos prismas e das pequenas paredes, o valor padrdo definido pela
ABNT NBR 15812-1 (2010) foi superado, podendo o mesmo ser utilizado para fins
estruturais, sem prejuizo de seguranca. O modo de ruptura dos BPQ foi fragil, com
tendéncia a falha no bloco. Os resultados obtidos ratificam a qualidade do BPQ,

indicando sua aplicabilidade para execuc¢ao de obras de pequeno porte.

Palavras chaves: Moddulo de deformacdo; Resisténcia mecanica; Alvenaria

estrutural; BPQ; Modo de ruptura.
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ABSTRACT

The growing demand for a greater rationalization in civil construction has
encouraged the emergence of new products such as Pressed and Burned Blocks
(BPQ), which allow faster work, reducing waste and reworking. In the present
research, it was determined the deformability parameters of the new product, which
was not yet known. The physical and mechanical characteristics of the BPQ were
also studied, as well as the rupture modes. For that, laboratory tests and numerical
simulation were performed on elements and prisms and small walls of BPQ. The
compressive strength of the blocks was calculated at 3.62 MPa, which is above the
minimum required for structural masonry according to ABNT NBR 15270 (2005).
The water absorption index was 20.8%, which meets the quality parameters,
according to ABNT. The longitudinal, transverse strain and Poisson coefficients
were determined for the BPQ element whose values were 2.801 GPa, 1.185 GPa
and 0.182, respectively. The prisms and small walls presented efficiency in the
range of 0.4 and 0.6. It was verified that in the relation modulus of deformation and
characteristic resistance of the prisms and the small walls, the standard value
defined by ABNT NBR 15812-1 (2010) was overcome, being able to be used for
structural purposes, without prejudice of safety. The BPQ rupture mode was fragile,
with a tendency to block failure. The results obtained confirm the quality of the BPQ,

indicating its applicability for the execution of small works.

Keywords: Deformation module; Mechanical resistance; Structural masonry; BPQ;

Breakout mode



1. INTRODUGAO

1.1 - ASPECTOS GERAIS

A industria da construcéo civil passou por um grande momento de expansao,
desenvolvimento muito impulsionado pela situagcdo ascendente econémica que o
Brasil vivenciou nos primeiros quinze anos do século XXI. H4 que se ressaltar neste
cenario as obras referentes ao PAC (Plano de Aceleracdo do Crescimento) nos
governos petistas, com incremento na area de infraestrutura e politicas sociais para
habitacdo, a exemplo do Programa Minha Casa Minha Vida, o desenvolvimento do
setor petrolifero e as expectativas decorrentes da descoberta e da exploragcédo do
pré-sal e, em especial, os grandes eventos esportivos de importancia mundial que
o Brasil sediou, em 2014 e 2016, demandantes de um volume expressivo de

construcoes.

Ainda que o panorama atual apresente alguns sendes a manutencao deste
volume de crescimento, 0 pais ainda tem muito por se desenvolver e tal
desenvolvimento passa diretamente pela modernizacdo do setor da construcao
civil.

Desta forma, é de suma importancia o dominio de técnicas e de produtos
que permitam uma maior rapidez nos processos construtivos, menor custo e, ao
mesmo tempo, um alto padrdo de qualidade. Faz-se importante, no atual estagio
de desenvolvimento, que as empresas prezem pela eficiéncia, visando a
lucratividade, a satisfacdo do cliente e, por consequéncia, assegurem assim sua

permanéncia no mercado.

A arte de construir exige otimizacdo de materiais e de méo de obra, de
maneira que as execucdes de seus subsistemas contribuam para a obtencao da
qualidade, reducdo de custos, diminuicdo de desperdicios nas construcées,
produtividade, praticidade e principalmente agilidade.

Destarte, o0 emprego de alvenaria estrutural ganhou novamente espago
como alternativa ao uso das estruturas em concreto armado, por possibilitar uma
série de vantagens, tais como maior economia de material, menor geracao de

desperdicio, melhoria na etapa de acabamento, dentre outros. Um fator relevante



€ que tal método construtivo desempenha, ao mesmo tempo, as funcbes de

elemento de vedacao e estrutura.

Assim, alvenaria estrutural compde fortemente as fases de projeto e
construcdo, sendo um sistema completo que suporta, racionaliza e organiza todos
0s subsistemas da construcdo, desde que haja mao de obra qualificada. Neste
cenario, os tijolos e blocos do tipo macho e fémea contribuem de forma contundente
para o processo de racionalizacdo da construcdo em alvenaria estrutural, uma vez
que, além de exigir projeto de modulacdo, o que em si ja elimina tempo de
execucao, acrescenta agilidade no assentamento dos blocos pelo encaixe. Além
de agilidade, também permite maior precisdo, uma vez que 0 assentamento
demandara maior cuidado com o prumo das paredes e menor gasto com
argamassa, por permitir uma boa unido dos blocos, garantindo maior

estanqueidade.

Neste contexto, a industria da ceramica vermelha campista, que exerce hoje
relevante papel econdmico no municipio, pode contribuir na fabricacdo destes

tijolos, trazendo assim um maior valor agregado para os seus produtos.

De acordo com Lamego (1974), a planicie sedimentar campista foi formada
no periodo quaternario pelas inundacdes do rio Paraiba do Sul. Portanto, as jazidas
locais se caracterizam de material sedimentado e constituem fonte ndo renovavel,
0 que ressalta a importancia de se garantir um maior valor ao produto final obtido,

como registrado por Miller (2008).

O processo de fabricagdo de artefatos ceramicos para a construcao civil,
como tijolos, blocos, telhas, etc., apresentou um significante avanco no Brasil nos
altimos 70 anos, fruto de diversas pesquisas desenvolvidas nesse segmento
(XAVIER, 2006). Entretanto, muito ainda pode ser feito pelo avanco desse

processo construtivo.

Pedroti (2007), propds substituir o processo de extrusdo na fabricacdo de
pecas em tijolo ceramico, pela prensagem de blocos em ceramica, processo similar
ao que é realizado com os tijolos de solo-cimento. Os blocos tipo “macho e fémea”
sdo entdo prensados e queimados, possibilitando um ganho de resisténcia e
durabilidade a esses materiais (PEDROTI et al., 2011).

Para o projeto estrutural de edificagbes em alvenaria estrutural um ponto de

grande importancia a ser estudado é a deformabilidade de painéis para definicdo



dos parametros elasticos (médulo de deformacéo, coeficiente de Poisson), além da
tensdo de ruptura a compressdo e do modo de ruptura de blocos, prismas e

paredes.

O presente trabalho avaliou comportamento mecéanico a compressao e
determinou os parametros de deformabilidade de blocos prensados e queimados
(BPQ), no modelo de blocos de encaixe, tipo “macho e fémea”, produzidos segundo
metodologia desenvolvida por Pedroti (2007, 2011), Pedroti et al. (2011) e
Alexandre (2012).

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Geral

A presente pesquisa teve como objetivo principal a definicdo de parametros
de deformabilidade (mdédulos de deformacao longitudinal e transversal e coeficiente
de Poisson) e a correlacdo destes com a tensado de ruptura de blocos ceramicos,
parametros ainda desconhecidos para os BPQ, contribuindo assim para o emprego

destes como blocos para projeto de estruturas de edificacdes.

Optou-se, nesta pesquisa, pela analise de prismas e pequenas paredes com
uso de juntas secas (sem argamassa — SA) e juntas argamassadas (CA), para
andlise da contribuicdo que as argamassas utilizadas para o assentamento de
blocos de encaixe podem trazer ao comportamento da parede de alvenaria

estrutural.

Os BPQ também foram avaliados no que diz respeito as curvas tensao x
deformacgédo, ao modo de ruptura e a eficiéncia de prismas e pequenas paredes.
1.2.2 — Especificos

O escopo deste trabalho abrange as seguintes etapas:

- caracterizacao fisica, quimica (EDX), mineraldgica (DXR) e térmica (ATD e

TG) da matéria prima (massa argilosa) com a qual se confeccionaram os BPQ);
- producéo dos BPQ na Ceramica Sardinha;

- determinacgéo de parametros de qualidade dos BPQ;



- determinacéo da forma de ruptura de blocos, prismas e pequenas paredes,

com e sem juntas argamassadas;
- determinacédo dos modulos de deformacéo dos BPQ;

- comparacao dos resultados obtidos para os prismas e pequenas paredes

com e sem argamassa,

- modelagem e simulagdo numérica no software Solidworks 16.0.

1.3 = JUSTIFICATIVAS

A busca por sistemas construtivos mais eficientes que possam atender as
demandas de um mercado cada vez mais competitivo e exigente tem
proporcionado a procura e a introducéo de tecnologias inovadoras, novos materiais
e metodologias de execucdo. Essa necessidade de maior qualidade e menor custo
tem sido propulsora de uma série de avan¢os na construcao civil, como se pode

verificar ao longo da histéria.

Nesse viés, a alvenaria estrutural com bloco de encaixe € um importante
método construtivo que gera menor impacto ambiental, maior racionalizacdo e
contribui para uma maior sustentabilidade na industria da construcéo civil, quando
comparada as obras tradicionais em concreto armado, uma vez que reduz a
producado de residuos em uma obra, proporcionando assim melhoria na qualidade

de vida.

As normas sobre alvenaria estrutural permitem o uso de valores
padronizados para modulo de deformacdo e coeficiente de Poisson de blocos
ceramicos, porém, para o caso de um novo produto, esse valor ndo pode ser
aplicado sem uma andlise experimental que possa ser assim uma referéncia para

futuros estudos e aplicacoes.

O BPQ, unidade ceramica estudada nesta pesquisa, possui poucas
referéncias na literatura, sendo que seus parametros de deformabilidade ainda nao
sdo conhecidos. Desta forma, se faz muito necessario o aprofundamento no
conhecimento do produto e seu comportamento em servigo, contribuindo assim

para viabilizar a sua utilizacado em projetos de edificios em alvenaria estrutural.

A presente pesquisa teve esse objetivo quando buscou determinar os modos

de ruptura, a resisténcia caracteristica de projeto, o coeficiente de Poisson e



modulos de deformacgédo, parametros fundamentais para o projeto de estruturas,
utilizando os BPQ.

1.4 — ORGANIZACAO DO TEXTO

Apoés este capitulo inicial da tese em que o tema e 0s objetivos séo

explanados, o texto se organiza da seguinte forma:

No Capitulo 2, foi realizada uma revisdo bibliografica, com os principais

conceitos e o atual estado da arte dos temas abordados nesta tese;

No capitulo 3, apresentou-se a metodologia aplicada na consecuc¢éo de cada

objetivo especifico da tese.

O capitulo 4 contém os resultados experimentais da pesquisa, divididos nos
subitens: caracterizagdo da massa argilosa para a producao dos blocos; ensaios
em blocos para determinacao de parametros de qualidade; ensaios em prismas,

pequenas paredes e argamassa.

No capitulo 5, apresentaram-se o0s resultados da simulacdo numérica feita
no Solidworks para blocos, prismas, pequenas paredes e paredes utilizando o
Solidworks 16.0.

A conclusdo desta pesquisa e a indicacdo de futuros temas a serem
abordados para continuacao da teméatica constam do capitulo 6, e no capitulo 7 séo

apresentadas as referéncias consultadas para a elaboracéo dessa Tese.

O texto ainda é complementado por Apéndices e Anexos, que servem de

apoio ao entendimento dos resultados da presente pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - ALVENARIA ESTRUTURAL

A alvenaria estrutural € um processo construtivo caracterizado pelo uso de
paredes como principal estrutura de suporte do edificio. As paredes desempenham
um duplo papel: o suporte estrutural e a vedagdo vertical. As alvenarias sdo os
elementos “portantes” das cargas até as fundacdes, por isso € conhecida por
“autoportante”, que devem ser projetadas e executadas de forma racional
(CAMACHO, 2006).

Nem todas as paredes de uma construgdo em alvenaria estrutural s&o
portantes, devendo as nao portantes serem convenientemente escolhidas para
passagem de tubula¢gBes, encanamentos e conduites, de modo a ndao haver rasgo

de alvenaria com funcéo estrutural para passagem destas tubulacdes.

Entre os sistemas construtivos atualmente utilizados, a alvenaria estrutural
€ um dos mais antigos e considerada como uma técnica muito tradicional. O uso
de blocos constituidos por diversos materiais, como pedra, argila, entre outros,
possibilitou a construcdo de obras que perduraram por milénios e exercem grande
importancia historica. Povos como os sumérios, egipcios e romanos ja faziam uso
desse método construtivo ha mais de 2.000 anos e algumas edificacbes como o
Coliseu de Roma e as Piramides do Egito ainda existem, o0 que comprova a
durabilidade da alvenaria como método construtivo. A Europa medieval também
usou essa técnica em grandes e diversas catedrais. O uso deste método de
alvenaria estrutural foi a principal técnica estrutural até o inicio do século XX.
(SANCHEZ, 2013)

Algumas das principais vantagens da utilizacao da alvenaria estrutural séo a
reducdo de custos e 0 menor prazo de execucao, fatores que possuem grande

relevancia num mercado imobiliario altamente competitivo.

Os primeiros tijolos ceramicos empregados eram secos ao sol, sendo
incorporada a etapa de queima apenas tempos depois. De acordo com Parsekian
(2012), o ato de cozinhar ou queimar os tijolos naquela época era realizado de
forma manual, moldados com palha ou estrume, com a finalidade de aumentar a

resisténcia.



Por consequéncia da limitagdo dos conhecimentos cientificos acerca da
técnica, os edificios antigos eram, em sua maioria, projetados utilizando o peso dos
pavimentos, e suas paredes, muito espessas. Apenas a acao da gravidade
assegurava a estabilidade da estrutura e seu uso era limitado em razdo do custo
ocasionado pelo grande gasto de material, conforme apresentado por Parsekian
(2012). Devido a estas restricdes, surgiu a busca por novas solugdes técnicas (aco
e concreto, por exemplo) que possibilitassem uma reducdo da espessura das

paredes, ao mesmo tempo em que conservassem a seguranca da estrutura.

O conceito estrutural da utilizacdo da alvenaria estrutural € a transmissao de
acdes por meio de tensbes de compressdo, fundamental quando se trata de
alvenaria como processo construtivo para criacao de estruturas. Em alguns casos,
pode-se admitir a existéncia de tensbes de tracdo em determinadas pecas que

devem se restringir a pontos especificos da estrutura.

Nos ultimos anos, muitas pesquisas tém sido realizadas ao redor do mundo
para verificacdo das propriedades e o comportamento de novos produtos para
alvenaria estrutural seja em blocos de concreto, em blocos ceramicos ou em outros
materiais, analisando o comportamento dos produtos (AHMED et al.,, 2017,
FRANZONI et al., 2015; ILLAMPAS et al., 2014; LIMA et al., 2012; MICCOLLI et al.,
2014; SUKSIRIPATTANAPONG et al., 2015; VELASCOS et al., 2015) ou novas
formas de dimensionamento (PARSEKIAN et al., 2016; THEODOSSOPOULOS e
SINHA, 2013), entre outras.

2.1.1 - Classificacao da Alvenaria Estrutural

As alvenarias estruturais podem ser classificadas em trés tipos basicos:

alvenaria ndo armada, alvenaria armada e alvenaria protendida.

Segundo Cardoso et al. (2014), pode-se definir alvenaria ndo armada como
aguela que é empregada em edificios de médio e pequeno portes, em regidées sem
atividade sismica, podendo vir a apresentar elementos de reforco, como barras,
telas e fios, que servem apenas nos casos de necessidade construtiva, tendo a

finalidade de prevencao de fissuras, concentracdo de tensdes, etc.

Alvenaria armada é aquela empregada em situagfes onde ha necessidade
de armadura passiva de aco para resistir aos esforcos de tracao e cisalhamento e

aumentar a ductilidade. Nesse processo construtivo, as armaduras sdo dispostas



nas cavidades de blocos que sdo preenchidas com uso de graute (SANCHEZ,
2013).

Alvenaria protendida é aquela que apresenta armadura ativa de aco, pré-
tensionada, inserida no elemento resistente. As construcdes onde ha predominio
dos esforgos de flexdo s&o as mais indicadas para receber esse tipo de solucao
estrutural (PARSEKIAN, 2012).

2.1.2 - Componentes da Alvenaria Estrutural

Os principais componentes utilizados na execucéo de edificios de alvenaria
estrutural sdo as unidades, a argamassa, 0 graute e, quando for o caso, as
armaduras construtivas (ativa ou passiva). De acordo com Parsekian (2012), pode-

se definir cada um desses componentes como:

Unidade: sdo os blocos ou tijolos, responsaveis pela definicdo das
caracteristicas resistentes da estrutura. Quanto a sua forma, podem ser maci¢cos
ou vazados. Séo considerados maci¢cos aqueles que possuem um indice de vazio
de até 25% da éarea total; os que excederem esse limite sdo classificados como

vazados.

Argamassa: é uma espécie de elo entre as unidades, uma vez que sua
principal funcdo é solidarizar as unidades. As argamassas também absorvem
pequenas deformacdes e previnem a entrada de agua e de vento nas edificacdes.
Constituidas de cimento, areia, cal e agua, comumente, uma argamassa de
qualidade deve possuir boas caracteristicas de trabalhabilidade, durabilidade e
resisténcia. Outras funcfes que o material desempenha em paredes de alvenaria
séo: auxiliar na resisténcia de esforgos mecénicos, distribuir as cargas atuantes na
parede por toda a area resistente dos blocos e absorver deformacdes de origem

intrinseca a propria parede ou causadas por agentes externos.

Graute: é um concreto fluido com agregados de pequena dimensao, cuja
funcéo é preencher os vazios dos blocos ou tijolos, promover a aderéncia do bloco
a eventuais armaduras e garantir aumento da resisténcia da parede sem

necessidade de aumento da resisténcia das unidades.



Armaduras Construtivas: quando necessarias (alvenaria armada) séao

utilizadas armaduras cujas fungdes principais consistem em cobrir as necessidades

construtivas e absorver os esfor¢os de tracdo ou compressao.

2.1.3 — Prismas e Pequenas Paredes

Para conhecer melhor o comportamento de um tijolo ou bloco estrutural em
servico, as normas de ensaios e dimensionamentos apresentam alternativas ao
ensaio de paredes em tamanho real que séo as andlises de prismas e de pequenas

paredes.

Pode-se definir prisma como a justaposi¢cado de dois ou mais blocos unidos

por juntas argamassadas, destinados a ensaios de resisténcia a compressao.

No anexo A da ABNT NBR 15812-2 (2010), € especificado o uso de prismas
com dois blocos. No entanto, € preciso considerar que a altura dos prismas
influencia na resisténcia a compressao. Parsekian (2012) indica que a altura precisa
ser curta o suficiente para o ensaio nao sofrer influéncia do efeito de esbeltez,
porém ndo tao curta que sofra efeito de restricdo das placas de aplicacdo de cargas

nas extremidades do prisma.

Os prismas podem apresentar apenas juntas horizontais, ou juntas
horizontais e verticais, sendo que diversos autores sugerem que para uma melhor
eficiéncia prisma/parede, a correlagdo mais proxima do ideal seria utilizando os dois
tipos de juntas, pois garante maior resisténcia ao cisalhamento (PASSOS et al.,
2002; VILATO, 2004; PARSESKIAN et al., 2007; MIRANDA e CORREA, 2012)

A Figura 2.1 apresenta alguns tipos de prismas que sao empregados em

andlises experimentais.
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Figura 2.1 — Modelos de prismas
(Fonte: Santos, 2008)

Outra forma de avaliar o comportamento das paredes estruturais por
estimativa € a utilizacdo de pequenas paredes, por alguns autores denominadas
paredinhas. Segundo o anexo B da norma ABNT NBR 15812-2 (2010), as
pequenas paredes devem apresentar altura maior ou igual a, no minimo, 5 vezes a

espessura do bloco, e o comprimento deve ser maior ou igual a dois blocos.

Na Figura 2.2 sédo apresentados exemplos de pequenas paredes.

Figura 2.2 — Pequenas Paredes

2.1.4 - Deformabilidade e Ruptura de Alvenaria Estrutural

Conhecer a forma e quantidade de deformacg&o de um elemento estrutural é
fundamental para definir o seu comportamento estrutural e assim prevenir a
manifestacéo de patologias.
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Dada a importancia do tema, varios pesquisadores implementaram estudos
nas ultimas décadas com o fim de conhecer o modo de ruptura, determinar as
capacidades de deformacédo e a resisténcia a compressdo em corpos-de-prova
(cilindricos e prismaéticos) e de elementos (blocos isolados) e grupos de elementos
(prismas, pequenas paredes e paredes em tamanho natural), tanto para blocos
ceramicos quanto para blocos de concreto.

Uma abordagem comumente realizada é o efeito do formato do bloco e suas
dimensdes para a resisténcia e a deformabilidade (PARSEKIAN, 2012). Segundo
Monk (1967), o indice de esbeltez (h/t) depende das condi¢cdes de apoio e da
relacéo altura (h) e espessura (t) da parede, sendo o fator de geometria que exerce

0 maior impacto sobre a resisténcia da alvenaria.

Analisando os mecanismos de ruptura na alvenaria, Hilsdorf (1969) prop6s
um modelo matematico que considera os componentes da alvenaria com
comportamento elastico. Esse mesmo modelo foi utilizado por diversos

pesquisadores, conforme assinalado por Santos (2008) e Nessralla (2013).

As hipéteses do modelo de Hilsdorf consideraram que a ruptura se da por
cisalhamento (critério de Mohr). H4 perfeita aderéncia entre bloco e argamassa e
distribuicdo uniforme de tensdes laterais e verticais. A Figura 2.3 apresenta estado
de tensdes gerado em prismas de alvenaria, indicando as tensdes em unidades

(blocos) e na argamassa (junta).

/ T Ty

(T xs
= Ou /

Oy Ty

Figura 2.3 — Modelo de Hilsdorf
(Fonte: Nessralla,2013)

Dessa forma, tem-se que 0s blocos estdo sob um estado sob compresséo
na direcao vertical, dire¢do da aplicagéo da forca, e sob tracdo nas dire¢des do
plano xz, plano perpendicular a aplicacdo da for¢a. A argamassa, por sua vez, como
pode depreender-se da Figura 2.3, esta submetida a um estado triaxial de tracao.
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Esse modelo é muito importante, pois explica bem as formas de ruptura possiveis

para paredes de alvenaria estrutural.

Nessralla (2013) verificou que as paredes no modelo de Hilsdorf, quando
submetidas a um ensaio de compressao, tendem a romper devido as forcas de

tracdo, quando a tenséo de tracdo no bloco supera o limite de resisténcia a tracao.

Hamid e Drysdale (1979) estabeleceram um modelo que relaciona a
resisténcia da parede de alvenaria estrutural a algumas propriedades obtidas por
meio de testes dos elementos individuais. Eles desenvolveram ensaios de prismas
de bloco de concreto grauteados, nos quais observaram que o rompimento ocorre
com o surgimento de fissuras verticais no bloco. Todo estudo dos autores
considerou que ha compatibilidade entre as deformacgBes na direcdo paralela a
aplicacdo do carregamento, sendo o critério de ruptura dos blocos analisado sob
um estado biaxial de tensdes e a argamassa e o graute sob um estado triaxial de
compressédo (Figura 2.4). As consideracdes destes autores podem ser aplicadas

tanto para alvenaria armada, quanto para a ndo armada.
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Figura 2.4 — Modelo de Hamid e Drysdale
(Fonte: Nessralla, 2013)
Miller et al. (1982) estudaram a influéncia de varios fatores sobre a
resisténcia a compressao de blocos e prismas, observando que todos os prismas
romperam por tragéo lateral. A ruptura ocorreu geralmente adjacente a face, sendo

gue os prismas confinados exibiram sinais de falha por cisalhamento.

Gomes (1983) estudou a deformagdo lenta em paredes de alvenarias
ceramicas armadas e ndo armadas, tendo sido um dos primeiros pesquisadores
brasileiros a delinear os dois principais modelos de modos de ruptura das paredes

em alvenaria. Ele desenvolveu seu estudo experimental no objetivo de caracterizar
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mecanicamente 0os materiais e, em decorréncia disso, verificar paredes e prismas.
O autor conclui que a resisténcia da argamassa deve se situar entre 70 e 100% da
resisténcia do bloco, uma vez que, para argamassas mais resistentes, a alvenaria
passara a ter uma ruptura excessivamente fragil e também ndo acompanhara
eventuais movimentos da estrutura sob cargas em servigo. Seu estudo aplicou o
método das tensBes admissiveis na andlise teodrica, bem como o método dos

estados limites da norma inglesa na BSI 5628 (1978).

Atkinson et al. (1985) estudaram o desempenho isolado de unidades de
tijolos sob o estado de tensdes biaxial, e da argamassa sob um estado de tensdes
triaxial. Os autores estabeleceram um modelo para prever a ruptura de prismas e
determinar as varia¢cdes do modulo de deformacéo e do coeficiente de Poisson com
o0 aumento das tensdes de confinamento e concluiram que o confinamento da

argamassa acarreta a nao linearidade da curva tensdo deformacao dos prismas.

Atkinson e Noland (1985) desenvolveram uma teoria que relaciona o
desempenho da alvenaria a compatibilidade de deformacdo dos blocos e
argamassas. Na hipotese, os autores consideraram o prisma sujeito a uma tensao
de compressao uniforme, apresentando uma relagédo linear entre a tensdo de
compressao local e a resisténcia a tracao lateral biaxial, como pode-se observar na

Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Distribuicdo das tensfes segundo Atkinson e Noland
(Fonte: Santos, 2008)
Na Figura 2.5, ha e hp séo as alturas de argamassa e bloco, respectivamente,
e ca € ob as tensdes que atuam na argamassa e nos blocos, respectiviamente.
Conclui-se dessa teoria, dada a néo linearidade da argamassa, que € possivel

acontecer o fendilhamento do bloco em vez do esmagamento da argamassa. O
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modelo sugere ainda que o tamanho dos blocos esta intimamente ligado a
intensidade da acéo de tracdo de forma que, quanto maiores 0s blocos, menores

as tensdes de tracdo que surgiram nos ensaios de compressao simples.

Cheema e Klingner (1986), estudando blocos de concreto, propuseram um
modelo que associa 0 modulo de deformagdo dos materiais ao tipo de ruptura
ocorrido na alvenaria sendo esses autores 0s primeiros a observar a correlagao que

existe entre o tipo de ruptura e a proporcao de rigidez dos materiais.

Lourenco e Rots (1997) desenvolveram um modelo constitutivo de interface
elastoplastica para a andlise das estruturas de alvenaria ndo reforcada. Eles
usaram o modelo para avaliar cisalhamento de paredes de alvenaria, podendo ser
empregado para prever a carga de colapso experimental e comportamento com
precisdo. Nas Figuras 2.6 (a, b, c, d, e) sdo apresentados os mecanismos de falhas

encontrados em paredes de alvenaria e que foram implementados ao modelo.
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Figura 2.6 — Mecanismos de falhas em alvenaria: (a) tracdo direta das juntas; (b) tenséo diagonal
das juntas; (c) compressao devido a dilatacdo da argamassa; (d) tracdo direta das unidades; (e)
deslizamento ao longo das juntas
(Fonte: Sutcliffe et al., 2001)

Nota-se da Figura 2.6 que nos casos (a) e (b) a alvenaria falha na argamassa
(junta), no caso (c) no bloco (unidade) e nos casos (d) e (e) a falha se da no conjunto

unidade-argamassa.
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Mendes (1998), analisando a resisténcia a compressao de alvenarias de
blocos ceramicos, verificou que prismas assentados com argamassa de trago 1:1:6
(proporcédo de cimento: cal: areia em volume) apresentam ruptura avisada ou ductil
com esmagamento da junta de assentamento e, prismas assentados com
argamassas de trago 1:1/4:3, ruptura fragil com trincas verticais cortando o bloco e
argamassa. Essa diferenca foi atribuida a maior deformabilidade das argamassas

do primeiro grupo.

Garcia (2000), buscando obter parametros fisicos para alvenaria estrutural,
ensaiou paredes, blocos, prismas e corpos-de-prova cilindricos de argamassa. A
autora estabeleceu uma relacdo entre a resisténcia dos painéis e a resisténcia da
argamassa, e entre as resisténcias ultimas dos painéis, prismas e blocos. A
eficiéncia entre parede e bloco encontrada foi de, aproximadamente, 0,3 e a
resisténcia dos prismas de dois blocos vazios, aproximadamente igual a resisténcia
das paredes ndo armadas. Gomes (1983), em sua pesquisa, verificou que, quanto
ao fator de eficiéncia, as paredes que apresentaram melhores resultados de
resisténcia e deformabilidade foram aquelas que tiveram fator de eficiéncia em
torno de 30%.

Lindner (2001) estudou, em laboratério, os processos na fabricagdo de
blocos ceramicos estruturais queimados a um patamar de 930 °C. Ele avaliou a
influéncia das variaveis de fabricacdo nas propriedades fisicas e mecéanicas desses
blocos. Ele também aferiu a precisédo de testes em modelos reduzidos de elementos
de alvenaria. Na conclusdo de sua pesquisa, afirma que tanto a resisténcia a
compressdo quanto o comportamento de uma alvenaria podem ser estudados

utilizando modelos reduzidos com resultados confiaveis.

Lindner (2001), também verificou em sua pesquisa que, com 0 aumento da
temperatura de queima dos blocos, ocorrem transformagfes quimicas e fisicas da
massa argilosa. Isto resulta em perda e retracdo de massa (menor area liquida)
acompanhada de reducado de poros vazios (menor absor¢édo de agua), tornando o
material mais compacto (maior massa especifica) e com maior resisténcia a

compressao.

Juste (2001) realizou uma pesquisa experimental em alvenaria de blocos de
concreto submetida a esforcos de compressdo para determinar resisténcia e

deformabilidade. Ela ensaiou blocos, argamassas, prismas de trés blocos e
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pequenas paredes de 80 cm x 80 cm? para avaliar a influéncia da resisténcia dos
blocos, da resisténcia da argamassa e da direcdo de aplicacdo de forgcas no
desempenho mecanico da alvenaria de blocos de concreto ndo-grauteada sob

efeito de compresséao.

Silva (2003) avaliou a influéncia da amarracdo das paredes de blocos
ceramicos, ensaiando um tipo particular de prisma denominado por ele de “H”,
composto por dois blocos inteiros e seis meio blocos. Ele buscou avaliar a
amarracao proporcionada por grampos metalicos alocados nas juntas a prumo,

obtendo bons resultados quanto a eficiéncia parede/prisma.

Gongalves (2005) avaliou painéis de tijolo de terra crua (prensados e adobe),
ensaiando blocos, prismas e paredes. Usou em seu trabalho o carregamento
aplicado em ciclos, avaliando também o desempenho no descarregamento. As
paredes foram instrumentadas com extensémetros mecanicos para acompanhar o
seu comportamento, determinar os modos de falha e modulo de deformacéo. Os
resultados sugerem boa capacidade suporte, tendo um comportamento suficiente
para emprego em equipamentos e habitacbes de interesse social, pois com 0s
tijolos prensados estabilizados com 74% de cimento, conseguiu-se 1,45 MPa e 1,80
MPa, respectivamente, para as tensdes de fissuracdo da ordem e de ruptura de

0,55 MPa em paredes de 2,60 m de altura.

Rizzatti et al. (2011) avaliaram os modos de rupturas das paredes para
diferentes tipos de bloco, tendo verificado que a propagacdo de trinca foi,
basicamente, vertical, cortando a junta de argamassa de assentamento e bloco.
Também foi constatado durante os ensaios experimentais, 0 esmagamento de
algumas juntas de argamassa, onde aconteceram concentracdo de tensdo e

esmagamento do bloco.

Mohamad et al. (2011) analisaram a deformabilidade e o modo de ruptura de
pequenas paredes de blocos de concreto objetivando entender os fenbmenos
presentes na ruptura do conjunto para melhoria do comportamento a compressao.
Eles concluiram que o surgimento das primeiras trincas verticais se deu na interface
bloco/argamassa da junta vertical, sendo este o ponto fragil do conjunto
bloco/argamassa, 0 que foi observado quando a tensao atingiu cerca de 60% da

tensdo ultima de ruptura.
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Sandoval et al. (2011) realizaram pesquisa experimental e numeérica sobre a
falha por flambagem de paredes de alvenaria ceramica empregando blocos numa
escala 1/4 caracterizadas por diferentes combinacfes de relacbes de esbeltez e
excentricidades de carga. A aplicacdo numérica forneceu previsdes satisfatorias da
capacidade final e da deformabilidade lateral das paredes até a falha de
encurvamento. O artigo se constitui em importante referéncia para a discussao
sobre a influéncia de alguns parametros relevantes, como a resisténcia a tracédo de
alvenaria, a esbeltez da parede e a excentricidade da carga sobre a capacidade de
carga das paredes. Eles também utilizaram- se do método analitico fornecido pelo
Eurocode 6 (2005) no trabalho para comparar com os resultados obtidos.

Miranda (2012) realizou um estudo do efeito na resisténcia a compressao e
ao cisalhamento de pequenas paredes do ndo preenchimento das juntas verticais
de blocos ceramicos, avaliando também a influéncia do graute em prismas e
pequenas paredes submetidos a compressdo. Ela verificou que o0 nao
preenchimento das juntas verticais ndo influenciou na resisténcia a compressao e
nos modulos de elasticidade longitudinal das pequenas paredes, mas influenciou
na resisténcia ao cisalhamento. Quanto ao graute, concluiu que a resisténcia a
compressao na pequena parede aumentou proporcionalmente ao ganho de area

dado pelo grauteamento de seus vazios.

Lima et al. (2012) realizaram estudo com o objetivo de analisar o efeito da
adicdo de cinza do bagaco de cana-de-acucar (SBA) em blocos de terra
comprimidos (CEBs) por meio do ensaio de dois conjuntos de blocos que foram
preparados com 6% e 12% de cimento além da terra e adicdo de SBA em
proporcdes de 0%, 2%, 4% e 8% cada. Foram analisados blocos e prismas a
compressdo simples e compressdo diagonal, sendo determinados o0s
deslocamentos, as deformacbes e as forcas de ruptura em cada caso. Os
resultados de testes de resisténcia a compressao e a absorcéo de agua mostraram
gque o SBA pode ser incorporado nas CEBs e na alvenaria sem danificar as
propriedades mecéanicas. Segundo conclusdo dos autores, a série produzida com
12% de cimento Portland e 8% de SBA, em peso, pode ser utilizada na fabricacéo
de componentes de alvenaria ndo estruturais, o que comprova a viabilidade técnica

deste material.
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Ma et al. (2012) avaliaram a contribuicdo de pré-esforco externo para
melhorar o desempenho sismico das estruturas de alvenaria. Eles objetivaram o
aumento da resisténcia ao cisalhamento no plano e concomitantemente a melhora
da resisténcia de flexado fora do plano das paredes de alvenaria, permitindo assim
uma melhoria geral da estrutura sob cargas sismicas. Os resultados experimentais
mostraram que, apos a introducdo do pré-esforco vertical nas paredes com a
técnica proposta, o modo de falha das estruturas de alvenaria testadas foi
influenciado e a resisténcia de torcdo melhorou significativamente. Além disso, 0
pré-esfor¢co também melhorou a capacidade de dissipacdo de energia das paredes

e aumentou a rigidez geral da estrutura de alvenaria.

Sanchez (2013) afirma que a ruptura de blocos ceramicos se da por
cisalhamento diagonal em decorréncia da configuragcdo geométrica desses blocos
e pela relacdo entre as dimensdes da base e altura, o que induz a acédo do
confinamento exercido pelas placas utilizadas no ensaio de bloco. J& os prismas
tendem a apresentar dois modos basicos de ruptura: i) por tracdo do bloco no limite
de resisténcia do material a tracao; ii) por esmagamento da junta de assentamento
ao atingir a resisténcia a compressao confinada da argamassa. Destarte, a ruptura

deve sempre ser tratada como uma combinagéo de efeitos.

Teodossopoulos e Sinha (2013) analisaram as novas formas de analise de
estruturas em alvenaria com relacdo a sua capacidade de melhorar a pratica de
projeto, execucao e recuperacao de estruturas. Os autores avaliaram os avangos
na homogeneizagéo, micro e mesomodelagem ou estado limite sdo discutidos em
associacdo com técnicas numéricas mais efetivas (Elemento finito ou discreto),
evidéncia experimental especifica que continua o trabalho seminal de Sinha e
Hendry e critérios de falha relevantes. Embora a filosofia dos cddigos de design
ainda se baseie na analise da linha de rendimento, as tendéncias atuais fornecem
informacdes sobre a reacdo complexa as cargas. O efeito dessas ferramentas no
estudo e na conservacdo da alvenaria histérica permitiu que uma variedade cada

vez maior de tipos e formas fosse compreendida e reparada com mais precisao.

Bernat et al. (2013) estudaram a eficiéncia de argamassa reforgcada com
téxteis para o fortalecimento de paredes de alvenaria. Eles avaliaram a influéncia
de diferentes tipos de argamassa e fibra e as vantagens do emprego de ancoras

para melhorar a conexdo entre as paredes e o reforco externo, verificando um
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aumento de mais de 100% da capacidade de carga inicial sob carga axial

excéntrica, além de um comportamento mais rigido e mais homogéneo.

Silva (2014) realizou analise experimental e numérica da variacdo da
distribuicdo das tensdes verticais entre paredes de alvenaria estrutural de blocos
ceradmicos usando um modelo fisico reduzido na escala 1:5. Ele determinou os
parametros de modulo de deformacdo, resisténcia a compressao em blocos,
prismas e paredes, usando modelo reduzido, para implementar no modelo
numerico, usando elementos finitos, encontrando uma boa correlacdo entre os

valores reais com os encontrados para o modelo reduzido.

Franzoni et al. (2015) estudaram o comportamento de blocos ceramicos
avaliando a diferenca de na resisténcia a compressdo e o0 médulo de Young e de
argamassas a base de cimento e a base de cal, bem como prismas de alvenaria,
em condi¢fes secas e Umidas, interpretando os resultados a luz das caracteristicas
microestruturais dos materiais, isto é, quantidade de vazios totais e distribuicdo de

tamanho de poros.

Partene et al. (2015) realizaram um programa experimental para avaliar o
comportamento de paredes de alvenaria estrutural cerdmica submetidas a cargas
verticais constantes e horizontais ciclicas no plano. Elas procuram determinar a
capacidade de cisalhamento para paredes de alvenaria ndo reforcadas e paredes
de alvenaria reforcadas. Os blocos ceramicos utilizados tém as dimensdes
comprimento, largura e altura de 37,5 x 25,0 x 23,8 cm?, com secdo liquida de 0,52
da area da secdao bruta. As propriedades dos blocos ceramicos encontradas foram
de 0,14; 3,98; 2350 MPa, respectivamente para resisténcia a tracao, resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade longitudinal. Os resultados apontaram até
76% de incremento na resisténcia nos casos em que foram usados reforcos nas

alvenarias. O reforco melhora o comportamento sob cargas verticais e horizontais.

Izquierdo (2015) estudou o comportamento da interface bloco/graute para
blocos ceramicos e de concreto, com e sem armadura, quando submetidos a
solicitacdbes que provocam tracdo e compressdo empregando ensaios

experimentais e analise numeérica.

Nascimento (2015) estudou o desempenho estrutural a compressao da
alvenaria de blocos estruturais ceramicos preenchidos com argamassa de

assentamento, como componente integrante do sistema construtivo. Para atingir o



20

objetivo do trabalho, realizou-se a analise das propriedades mecéanicas dos
prismas, correlacionando-as com as propriedades obtidas com a caracterizacao
dos blocos, argamassas e grautes. Ele notou que ha um aumento na resisténcia a
compressdo dos prismas com a utilizacdo da argamassa como preenchimento
estrutural, o que o levou a concluir que ha suficientes evidéncias da viabilidade de
utilizacdo desta técnica, desde que a escolha entre os componentes dos prismas

seja adequada.

Oliveira (2015) avaliou a influéncia da variacéo da espessura e da resisténcia
a compressao de juntas de argamassa para blocos estruturais ceramicos tomando
como base a experiéncia de obras realizadas em Campos dos Goytacazes, RJ. Ele
ensaiou prismas de dois blocos variando a dimenséo das juntas em cinco niveis: 5,
10, 15, 20 e 25 mm, e a resisténcia a compressao em dois niveis: 2,72 e 7,41 MPa.
A pesguisa empregou bloco ceramico estrutural com dimensdées de 14x19x29 cm?,
com resisténcia a compressdo de 7,66 MPa. O resultado obtido indicou que a
resisténcia do prisma é inversamente proporcional a espessura da argamassa,

porém que € diretamente proporcional a sua resisténcia.

Mantovan et al. (2016) avaliaram a influéncia do modo como se realizam os
ensaios em blocos de alvenaria nos valores obtidos de sua resisténcia mecanica.
Os autores utilizaram blocos de concreto e os resultados demostraram que a

velocidade de ensaio nao implica fundamentalmente nos resultados

Parsekian et al. (2016) realizaram estudo comparando resultados obtidos
analiticamente aplicando as definicbes das normas brasileira, americana,
canadense, europeia e australiana em compara¢ao a uma analise experimental que
abarcou 18 ensaios de paredes de blocos ceramicos e de concreto com alta
esbeltez, pela utilizacao de blocos de pequena espessura. Os resultados analiticos
da capacidade de carga para o caso de blocos de concreto de geometria vazada
foram proximos aos resultados dos ensaios, o que néo se verificou plenamente para
0s blocos cerdmicos, onde apenas a aproximacao da norma canadense permitiu
obter os resultados dos ensaios com algum grau de seguranca e proximidade.
Dessa forma, eles concluiram da pesquisa que para paredes mais esbeltas e com
blocos de geometrias complexas se fazem necessarios procedimentos mais
depurados para o célculo tais como o processo P-Delta e a verificacdo da secéo

com material ndo resistente a tragéo.
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Martinez (2017) estudou paredes de alvenaria estrutural com blocos
ceramicos de diversas geometrias com o objetivo de avaliar a ductilidade dessas
paredes quando do deslocamento do elemento de apoio. O autor confrontou os
resultados experimentais com os limites da norma brasileira ABNT NBR 15812-1
(2010) quanto aos deslocamentos de base das paredes no Estado Limite de
Servigo (ELS), tendo concluido que os blocos com 65% de relacao entre altura e

comprimento apresentaram os melhores desempenhos.

Oliveira et al. (2017) avaliaram experimentalmente o desempenho a
compressdo de blocos, prismas e pequenas paredes de tijolos ceramicos de
vedacao utilizados com fungédo estrutural no estado de Pernambuco. Os autores
estudaram a influéncia da argamassa de assentamento, concluindo que houve um
ganho de capacidade resistente e de rigidez das paredes, diretamente
proporcionais a espessura e ao maior consumo de cimento da argamassa. Eles
também verificaram o0 uso de argamassa de revestimento, bem como de reforgo
com telas e conectores, concluindo que o emprego apenas de argamassa incorpora
resisténcia, mas ndo muda a forma brusca de ruptura. JA o uso de telas e
conectores, além de agregar resisténcia a compressdo, também agrega
ductilidade, possibilitando uma reserva de resisténcia e uma mudanca na forma de

ruptura.

2.1.5 - Equacdes para Estudo da Resisténcia da Alvenaria

Ao longo das ultimas décadas, diversas formulacdes foram propostas para
determinar e explicar matematicamente a resisténcia da alvenaria até a sua ruptura.
Aqui sdo apresentadas algumas dessas equacdes definidas por diversos autores e
também em normas técnicas de alguns paises para determinacdo da resisténcia

da alvenaria.

2.1.5.1 - DHANASEKAR (1985)

Segundo Dhanasekar (1985), o mddulo de elasticidade da alvenaria de
tijolos é usualmente relacionado com a resisténcia ultima da mesma. A formulacéo
proposta considera que a relacéo entre 0 médulo de elasticidade da alvenaria (Ean)

e sua resisténcia a compressao é nao linear, expressa por

Eq, = 1180 - (£,)%83 (Eq.2.1)
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2.1.5.2 - ABNT NBR 10837 (1989)

A norma brasileira ABNT NBR 10837 (1989) trata apenas de blocos de
concreto, utilizando o critério de tensGes admissiveis para o calculo da compressao

de paredes, Py 4, pela expresséao:

h 3
Poam = 0,2+ f, - [1 - (m> l A (Eq.2.2)

sendo:

fp: resisténcia media do prisma;
t: espessura efetiva;
h: altura efetiva;

A: &rea liquida da parede.

2.1.5.3 — BSI 5628-1 (1992)

A norma britanica pode ser aplicada tanto para blocos de concreto como
para blocos cerdmicos, definindo a resisténcia caracteristica a compressao, fi, pela
expressao:

_fm_lpv'lljm
fe="4" 12

(Eq.2.3)

em que:

fm: carga maxima média de dois painéis;
A: area da secdo transversal de qualquer painel;

Y, fator de reducéo da resisténcia da argamassa (Tabela 2.1 da BSI 5628-
1, 1992);

Y,: fator de reducdo para amostras de elementos estruturais.
2.1.5.4 — La Rovere e Soliz (1995)

Utilizando o critério de Hilsdorf, La Rovere e Soliz (1985) propuseram a

seguinte expressdo para determinacao da resisténcia a compressao da alvenaria
(f'm):
l; O'y
fim =7 (Eq.2.4)
kq
sendo:

o, resisténcia a compressao do bloco;
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k,: coeficiente que considera a ndo uniformidade de distribuicdo de tensdes

laterais, que variam de 1,1 a 2,5.

2.1.5.5 — Mohamad (1998)

Propds equacdes para alvenaria com blocos de concreto ndo grauteados.
Para a compressao de prismas (f,) em fungao da resisténcia de argamassa (f,), 0
autor apresentou a expressao
—-1,1093

fo = fa"0,5794 - (Z—:) (Eq.2.5)

em que:

E,: Modulo de Deformacao da argamassa;
E,: Mbdulo de Deformacéo do bloco.

Para a compresséo de prismas (f,) em funcdo da resisténcia a tracao do
bloco (f;,:), 0 autor apresentou a expressao:
2

E, E,
fo = foe *|5,4491 - (E—) +3,6377 - (E—) +10,219 (Eq.2.6)
b b

2.1.5.6 — EUROCODE 6 (2005)

A norma europeia, na versdo de 2005, para determinacdo da resisténcia

caracteristica da alvenaria & compresséo (f), considera a expressao

fi=k f,* f." (Eq.2.7)

sendo:

k: coeficiente constante;

a e B: constante,

fa: resisténcia a compressao meédia da argamassa,;
fp: resisténcia a compressédo meédia da unidade.

2.1.5.7 — ABNT NBR 15812-1 (2010)

A norma brasileira para blocos ceramicos estabelece que a resisténcia a

compressdo da alvenaria (f;) pode ser estimada em funcdo da resisténcia
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caracteristica de compressdo simples de prismas (f,,) ou pela resisténcia

caracteristica de compressao simples de pequenas paredes (f,,x):
fie = 0.7 for (Eq.2.8)
fk =085 fppk (Eq.2.9)

No Brasil, blocos com resisténcia de 6 MPa sao usuais em todas as regioes
do pais, sendo que na regido sudeste encontram-se blocos com resisténcia maior,
de até 12 MPa, normalmente com dimensdes de 140 mm x 290 mm. No Sul,
predomina a producdo de blocos com modelo de paredes macicas e com
resisténcia de até 18 MPa, com as mesmas caracteristicas dimensionais dos
anteriores, conforme Parsekian (2012).

Nos Estados Unidos, os valores da resisténcia a compressao da unidade
basica da alvenaria, variam de 12 a 200 MPa, em relacdo a area liquida. No
Canad4, estes valores estdo na ordem de 40 a 80 MPa, também tendo como
referéncia a area liquida. (DRYSDALE, HAMID e BAKER, 1994).

2.1.6 — Eficiéncia

Eficiéncia € um importante fator que representa a relacéo entre a resisténcia
de bloco (f,x) e resisténcia de componentes com prisma (f,,) ou de pequenas

paredes (f,pk), sendo determinado pelas expressoes:

Mp _fbk (Eq.2.10)
oo = Towk (Eq.2.11)
fbk

em que:
1, eficiéncia prisma/bloco;

1npp- €ficiéncia pequena parede/bloco;

Gomes (1983) determinou a eficiéncia parede/bloco variando entre 0,16 e

0,39, recomendando 0,30 como um valor desejavel.
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Outros autores estudaram a eficiéncia para blocos ceramicos, segundo

exposto por Santos (2008), que sdo resumidos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Fator de eficiéncia em diversas pesquisas

Autores Fator de Eficiéncia (%)
Monk (1967) 10a40
Mendes (1998) 35a55
Garcia (2000) 33
Arantes (2003) 56 a 59
Rizzatti (2003) 35a41
Sabhlin 25a50
Prudéncio 18 a 30

Fonte: Santos (2008, p. 53 e 54, adaptado)

Os diversos autores indicaram que a variacdo nessa eficiéncia depende do
tipo de bloco, da resisténcia da argamassa, do tipo de assentamento. Normalmente

guanto mais resistente o bloco, menor sera o valor da eficiéncia e vice-versa.

2.1.7 — Médulo de Deformacéo

Além da resisténcia mecanica e da forma de ruptura, os ensaios de
compressdo permitem a determinacdo de outros parametros importantes para a
alvenaria, tais como o médulo de deformacao, que permite qualificar e quantificar
fendbmenos que ocorrem nas paredes estruturais. E importante salientar que ndo
basta conhecer o valor, deve-se analisar o comportamento do grafico tenséo-

deformacgéo.

Hamid e Drysdalle (1979) afirmam que o capeamento influencia na
deformacéo e que a nao linearidade da deformacao é perceptivel entre 35 e 50 %

da resisténcia da unidade.

A norma brasileira ABNT NBR 15812-2 (2010), no anexo A, define que o
modulo de deformacdo deve ser determinado pelo ensaio de compressao com o
uso de LVDT e tomado da curva tensdo-deformacao da inclinacédo da reta secante
a curva entre 5 e 30% da tenséo de ruptura de cada corpo-de-prova. Ele também
pode ser estimado pela expressao que consta da Tabela 1 da ABNT NBR 15812-1
(2010):

E =600"f, <12GPa (Eq.2.12)
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Tomando por base os estudos apresentados por Parsekian (2002), Santos
(2008) apresentou um resumo de normas e autores sobre a relagéo entre o modulo

de deformacéo longitudinal e a resisténcia de blocos ceramicos, que consta da

Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Resumo de Normas/autores (M6dulo de Deformacao)

Fonte Tipo de bloco Argamassa E,(MPa) Observacdes
AS 3700 5= for <30 MPa M2 e M3 700fpk Carga de curta
(2011) fox = 30 MPa M3 e M4 100075, duragéo
BSI 5628
(1992) Qualquer Qualquer 900f,k -
Inclinacéo da reta
ACI 530/TMS 700 secante a curva
402/1'233'5 S i i Tk entre 5 e 33% da
( ) tensédo de ruptura
Lenczner ~ CA . .
(1986) Padr&o britanico (i) e (ii) 3750 /fpk — 1000 -
Wolde-Tinsae Vazados (18 a N
et al (1983) 30) - 5001,k Grauteados ou néo

Fonte: Santos (2008, p. 60, adaptado)

Outros autores pesquisaram o modulo de deformacdo para blocos
(2007),
estudando prismas, pequenas paredes e paredes, encontrando valores que variam

ceramicos, conforme Pasquali utiizando diferentes metodologias,

de 478f,, a 1152f,;, 0 que indica uma variacdo muito grande nesses valores.

Garcia (2000) utilizou como referéncia para sua pesquisa 0s valores no
grafico tensdo-deformacao entre 30 e 40% da carga de ruptura dos elementos,
concluindo que deve ser utilizado o terco médio para obtencdo do modulo, por ser

uma regido que sofre menor influéncia dos pratos da prensa no ensaio.

2.2 — CERAMICA VERMELHA

As ceramicas ou materiais ceramicos sdo materiais ndo-metalicos,
inorganicos, na maioria das vezes obtidos ap0s tratamento térmico elevado. Eles
sdo considerados materiais frageis, duros, com baixa tenacidade e baixa
ductilidade, rompendo a uma deformacgao de aproximadamente 0,1% (CALLISTER,

2012). A temperatura de fusdo dos ceramicos € relativamente alta e o0s mesmos
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ainda se caracterizam por grande estabilidade quimica e uma estrutura cristalina

complexa.

Ceramicas vermelhas, classificadas como Ceramica Tradicional, sao
materiais com coloracdo avermelhada empregados na construcao civil (tijolos,

blocos, telhas, etc.), que usam como matéria prima a argila.

Argila, de acordo com Santos (1975), “¢ um material natural, terroso, de
granulacado fina, que geralmente adquire, quando umedecido com agua, certa
plasticidade”. Ele ainda assevera as argilas sao “formadas essencialmente por

silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio”.

Sanchéz (2013) destaca algumas caracteristicas importantes para uma
argila apropriada a producdo de blocos e tijolos: plasticidade (moldavel com
pequena quantidade de agua); resisténcia a tracao (capacidade de manter a forma

apos moldada); e capacidade de fundir as particulas quando da queima.

A cidade de Campos dos Goytacazes, norte do estado do Rio de Janeiro, se
destaca no cenario nacional como um respeitavel polo da industria ceramica
vermelha. Em 2012, segundo dados do DRM-RJ (2012), das 222 ceramicas
fluminenses, 113 situavam-se em Campos dos Goytacazes, perfazendo um total
de 51% das unidades de producéo de ceramicos. Em 2012, no polo ceramico de
Campos eram produzidos cerca de 80.000 milheiros/més, tendo predominio da

producao de blocos de vedacao.

Na Figura 2.7 é apresentado um grafico com a distribuicao dos percentuais
de produtos fabricados em Campos dos Goytacazes (DRM-RJ, 2012).
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Principais produtos ceramicos do polo de Campos dos Goytacazes

Blocos de Vedagdo (9x19x19cm e 9x19x29cm) M Tijolos para Lage (7x25x25cm)
Telhas M Blocos Estruturais
Tijolos Macicos e Aparentes W Outros

1% 2%
1%

Figura 2.7 — Distribuicdo percentuais de produtos ceramicos de Campos
(Fonte: CAM/DRM-RJ)
Alexandre (2000), Xavier (2001), Vieira (2001) e Xavier (2006) indicaram em
suas pesquisas que ha grande abundancia de material argiloso na regido de
Campos dos Goytacazes, o0 que ratifica o papel estratégico da industria ceramista

campista no panorama nacional.

A origem das jazidas de argila da regido é sedimentar e em sua composi¢ao
ha predominéancia de Caulinita (ALEXANDRE, 2000; MONTEIRO e VIEIRA, 2002).

A producao regional tem como principal produto a alvenaria de vedacao
(88%), um produto com baixo valor agregado. A producao de tijolos e blocos com
funcao estrutural, produto com maior valor agregado, hoje representa apenas 2%

do setor produtivo das ceramicas campistas, aproximadamente.

Um problema da industria ceramica de Campos, apontado por Alexandre
(1997), e que timidamente foi alterado em algumas ceramicas campistas, é a baixa
temperatura de queima dos blocos, o que ndo permite aos artefatos a aquisicao

das caracteristicas de qualidade a que poderiam alcancar.

Buscando contribuir para a resolucédo desse problema, varias pesquisas ja
foram implementadas na Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
(UENF), tanto no Laboratério de Engenharia Civil (LECIV) quanto no Laboratério

de Engenharia e Ciéncias dos Materiais (LAMAV) nos ultimos anos.
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Ross (1991) resumiu o objetivo da queima dos ceramicos como a
transformacdo de um material friavel num produto resistente pelo processo de
sinterizacdo. Nesse processo de queima, acontece uma série de transformacdes

guimicas e fisicas no material como perda de massa, densificacdo e vitrificacao.

Na Tabela 2.3 é apresentado um resumo elaborado por Miller (2008) sobre

as mudancas ocorridas no material, que tomou como base Santos (1975).

Tabela 2.3 — Reagfes causadas pelo aumento da temperatura

Termperatura (°C) Reagdes Quimicas
Ate 100 Perda de umidade
100 — 200 Remocéo de agua adsorvida

450 Perda dos grupos hidroxidos

500 Oxidac&o da matéria organica

550 Inicio da formacédo da metacaulinita

573 Inversdo do quartzo para a forma estavel a altas
temperaturas

900 Nucleacdo de mulita

980 Formacdo da espinélio a partir da argila e inicio da
contracéo

1000 Formacao de mulita

1050 - 1100 Formacéo de fase vitrea a partir do feldspato, a mulita

cresce e a contracdo prossegue

1200 Mais fase vitrea, a mulita cresce, os poros vao se
fechando e alguma dissolucéo de quartzo

1250 60% da fase vitrea, 21% de mulita, 19% de quartzo,
percentagem de porosidade minima

1400 Inicio da formac&o de cristobalita

(Fonte: Miller, 2008)

2.3 -BLOCOS PRENSADOS

Blocos ou tijolos prensados sao aqueles obtidos pela moldagem de terra por
meio de uma prensa. Os blocos mais comuns s&o os de solo-cimento, obtidos pela
compactacao de solo com acréscimo de cimento para a estabilizacdo em prensa

manual ou hidraulica, que lhes da a forma.

Prensar um material € uma operacao de amoldamento ou conformacéao por
meio da compactacdo de um p6 granulado por pressdo, usando uma forma ou
molde para dar a forma ao material. Sua operacionalizacdo segue trés fases:

preenchimento do molde, compactagéo e extragéo da peca.

A operacéao de prensagem objetiva a obtenc&o de pecas uniformes, com boa
conformidade das dimensdes e da geometria pré-estabelecida, bem como
contribuir para obter uma microestrutura adequada as caracteristicas finais

almejadas.
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A prensagem uniaxial em matriz rigida € um dos métodos de compactacao
de pGs secos ou semi-secos mais empregados na industria ceramica, geralmente
empregada na confeccdo de pecas que nao apresentam relevo superficial na

direcéo de prensagem, de acordo com Reed (1992).

Para pecas com formato simplificado, como o necessério para a producao
dos blocos do presente trabalho, a carga pode ser aplicada em apenas um sentido,

conforme ilustrado na Figura 2.8.

-y

! |
Efeito Simples Duplo Efeito

Figura 2.8 — Prensagem Uniaxial
(Fonte: Albero, 2000)

No entanto, para produzir pecas de grande espessura e de geometria
complexa, a uniformidade de compactacdo dependerd do uso de forcas de
prensagem nos dois sentidos (Figura 2.8) ou de moldes com multiplos pontos de

compressao.

Albero (2000), destacou a importancia de se considerarem os gradientes de
densidade que surgem nos materiais compactados (conforme pode ser visto na
Figura 2.9), por causa do atrito entre as particulas do po e entre elas e a superficie
do molde que impedem que a pressédo aplicada a uma ou mais das superficies da

peca seja integralmente transmitida e de forma uniforme a todas as regides da

peca.
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Figura 2.9 — Variagéo de prensagem
(Fonte: Albero, 2000)

Pedroti (2011) também salientou a importancia da presséo aplicada sobre a
massa argilosa, que influencia a porosidade e a resisténcia mecanica de artefatos

ceramicos.

2.4 — SOLO-CIMENTO

Freire (1976) definiu solo-cimento como um material estruturalmente
resistente, estavel, durdvel e de baixo custo formado da combinacdo de solo

pulverizado, cimento Portland e 4gua compactados e com uma umidade 6tima.

Fiquerola (2004), numa retrospectiva histérica do uso de tijolos de solo-
cimento, assevera que, ja no inicio do século XX, o solo-cimento tem sido utilizado
no ramo da Construcdo Civil, sendo que 0s primeiros registros de pesquisas a
respeito do emprego desse material foram feitos em 1935, junto a Portland Cement
Association, PCA (Associacao de Cimento Portland). No Brasil, apenas a partir de
1960, o tema passa a ser estudado com mais afinco, em particular capitaneado por
instituicbes como o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o

Paulo) e a ABCP (Associacédo Brasileira de Cimento Portland).

Segundo Alexandre et al. (2006), o emprego do solo-cimento, no entanto,
somente no fim da década de 70, século XX, passou a ser empregado numa maior
escala, devido a aprovacao da técnica para construcfes de habitacdes populares

pelo antigo BNH (Banco Nacional de Habitag&o)
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A ABNT NBR 8491 (2012) define tijolo maci¢co de solo-cimento como aquele
“cujo volume n&o é inferior a 85% de seu volume total aparente e constituido por
uma mistura homogénea, compactada e endurecida de solo, cimento Portland,
agua e, eventualmente, aditivos”. A fabricacdo e os ensaios devem seguir as
diretrizes das normas ABNT NBR 10833 (2013), ABNT NBR 10834 (2013), ABNT
NBR 8491 (2012) e ABNT NBR 8492 (2012).

A Highway Research Board of América (HRB, 1961) instituiu que o limite
de fracdo fina de solo para confec¢éo de blocos de solo-cimento deve ser de 50%

para que haja viabilidade econdmica.

LIMA (2006) analisou amostras de solos oriundo da cidade de Campos dos
Goytacazes — RJ para uso na fabricacdo de blocos de solo-cimento com adi¢des
de 5% e 10% de cimento, em relacdo ao volume total, tendo obtido desempenhos

distintos de absorcao e de resisténcia mecanica dos blocos.

A ABNT NBR 10834 (2012), apresenta valores limites para a resisténcia
mecanica e a absor¢cdo de agua aos 28 dias, dos blocos de solo-cimento sem

funcao estrutural, que sédo resumidos na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Valores-limite segundo a ABNT NBR 10834 (2012)

Valores-limite (aos 28 dias) Média | Individual
Resisténcia a compressao (MPa) 220 =17
Absorcéo de agua (%) <20 <22

Fonte: Adaptado

2.5 -BLOCOS PRENSADOS E QUEIMADOS

Pedroti (2007) pesquisou a possibilidade do emprego de blocos prensados
e queimados do tipo macho-fémea na construcao civil para uso como alvenaria
estrutural seguindo critérios da ABNT NBR 15270-2 (2005). A técnica de moldagem
dos BPQ tomou por base o procedimento empregado na producéo dos blocos em
solo-cimento, com ajustes para a substituicdo do uso do cimento pelo processo de

queima.

Os blocos foram produzidos por prensagem manual e por prensagem
mecanica, sendo queimados em laboratério a uma temperatura de 900°C. Os BPQ
foram avaliados por Pedroti (2007) quanto a absorgao d’agua, resisténcia mecanica

e durabilidade em comparacéo aos blocos ceramicos comuns e aos blocos de solo-
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cimento. Os resultados indicaram uma taxa de absorcao alta, com média de 31,85%
para blocos prensados manualmente e de 30% para os blocos mecanicamente
prensados, valores muito acima do limite maximo de 22% de proposto pela norma.
Os resultados para resisténcia mecanica encontrados foram de 3,10 MPa para
blocos prensados & méo e 3,65 para blocos mecanicamente prensados (PEDROTI,
2007).

Pedroti et al. (2011) apresentaram a metodologia de producédo de BPQ,
comparando os valores obtidos para resisténcia mecanica e taxa de absorcdo de
adgua aos obtidos para blocos de solo-cimento e de blocos ceramicos extrudados,
verificando melhor comportamento de resisténcia, embora com alta taxa de

absorcao de agua.

Pedroti (2011) prop6s a introducédo de residuos de granito para minimizar os
problemas de absorcdo de agua e de porosidade aparente identificados
anteriormente para os BPQ. Ele fez um estudo da melhor composicdo de massa
argilosa misturando dois tipos de argilas e diferentes percentuais de residuo de
granito, verificando uma melhora para a taxa de absorcdo de agua para

temperaturas de queima de 1050°C e um pequeno ganho de resisténcia mecanica.

Alexandre e Silva (2012) implementaram estudos com BPQ produzidos
manualmente e queimados a 700°C e 900°C em laboratorio. As resisténcias médias
observadas por eles na pesquisa foram de 2,3 MPa e 3,2 MPa, para as

temperaturas de 700°C e 900°C, respectivamente.

Pedroti et al. (2012), apresentaram resultado de andlise por simplex da
composicdo de uma massa argilosa com residuo de granito, indicando que a melhor
mistura é composta de 16,6% de residuo, 66,6% de argila “forte” e 16,6% de argila
fraca, para uma temperatura de queima de 1050°C e prensagem a 100 toneladas

de capacidade de compactacao.

Gongalves (2005) assevera que “o tipo de prensa é importante, pois quanto
maior a compactagao imposta ao solo, o produto final vai ser melhor”. Existe um
namero grande e diversificado de marcas e tipos de prensas, sendo que neste
trabalho optou-se pelo uso de uma prensa hidraulica, disponibilizada por uma
parceria da UENF com uma ceramica do polo de Campos dos Goytacazes.

2.6 - MODELAGEM NUMERICA
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Dado o avancgo tecnolégico, a disponibilidade de computadores potentes e
de softwares robustos, a modelagem numérica de estruturas tornou-se uma
ferramenta fundamental para auxilio em pesquisas e projetos de estruturas. Sua
aplicacao permite entender melhor o comportamento mecéanico, a distribuicdo dos
esforgos e os potenciais mecanismos geradores de falha e colapso nas estruturas.
Os métodos numeéricos podem ser utilizados para confirmar os resultados de
ensaios ou para evitar a necessidade de realizacdo de ensaios experimentais,
principalmente os destrutivos, prevendo assim o comportamento de determinada

estrutura ou de material.

O método mais empregado é o de elementos finitos, a técnica de modelar a
estrutura discretizada com elementos lineares, planos ou espaciais, permitindo a

compatibilizacdo de deslocamentos ao nivel de cada no.

Na modelagem, via elementos finitos, indicam-se valores importantes de
caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais estudados tais como modulo de

deformagéo, coeficiente de Poisson e tensao de ruptura.

Barreto (2002) destacou, em sua pesquisa, os valores dos resultados obtidos
pela modelagem numérica, que permitiram conhecer o real comportamento do
elemento estrutural, com baixo custo e excelente aproximacao de resultados.
Porém, é necessario cuidado na analise dos resultados, em particular na montagem
dos dados de forma que o modelo represente corretamento o comportamento do
elemento a ser estudado (RAMALHO E CORREA, 2003).

Por ser um material anisotrépico e apresentar juntas que atuam como planos
de fraquezas, a representacdo numérica de alvenaria pode se concentrar na
micromodelagem dos componentes individuais ou na macromodelagem da

alvenaria como um composito (LOURENCO, 1996).

De acordo com Peleteiro (2002), o nivel de precisdo desejada para a
simulacédo vai determinar o tipo de modelagem. Na Figura 2.10 sdo apresentados
trés modelos de modelagem comumente empregados nas simulacdoes numéricas

de alvenaria.
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Figura 2.10 - Estratégias de modelagem: (a) amostra de alvenaria; (b) micromodelagem detalhada,;
(c) micromodelagem simplificada; (d) macromodelagem
Fonte: Peleteiro (2002)

Na Figura 2.10 (b), € apresentada a micromodelagem detalhada, onde as
unidades e a argamassa has articulagcbes sdo representadas por elementos
continuos, enquanto a interface unidade-argamassa € representada por elementos
descontinuos. Nesse modelo, médulo de deformacao, coeficiente de Poisson e,
opcionalmente, as propriedades inelasticas da unidade e da argamassa sao

levadas em consideracéao.

Na Figura 2.10 (c) é apresentada a micromodelagem simplificada, em que
as unidades sdo expandidas e representadas por elementos continuos, enquanto
0 comportamento das juntas de argamassa e da interface unidade-argamassa €
agrupado em elementos descontinuos. Cada junta composta de argamassa e as
duas interfaces argamassa-unidade sdo agrupadas em uma interface "média"
enquanto as unidades sdo expandidas para manter a geometria inalterada. A
alvenaria é assim considerada como um conjunto de blocos elasticos ligados por
possiveis linhas de deslizamento nas articulacdes. A precisao esta perdida, ja que
o efeito de Poisson da argamassa nao esta incluido.

A Figura 2.10 (d) apresenta a macromodelagem, onde unidades, argamassa
e a interface unidade-argamassa sao tratadas como um continuo anisotropico

homogéneo, sem distingdo entre unidades individuais e articulagdes.

Peleteiro (2002) adverte que uma estratégia de modelagem néo deve ser
preferida sobre a outra porque existem campos de aplicagéo diferentes para micro

e macromodelos. Estudos de micromodelagem s&o necessarios para uma melhor
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compreensao sobre o comportamento local das estruturas de alvenaria, quando se
deseja obter maiores detalhes sobre o comportamento estrutural. Os
macromodelos devem ser usados quando a estrutura é composta por paredes
sélidas com dimensdes suficientemente grandes para que as tensdes ao longo de
um comprimento sejam essencialmente uniformes. Este tipo de modelagem é mais

indicado quando um compromisso entre precisdo e eficiéncia € necessario.

A precisao de micro ou macromodelagem de estruturas de alvenaria requer

uma descricdo experimental a mais completa possivel do material.

2.6.1 — Estudos de Alvenaria por Analise Numérica

Ao longo das ultimas quatro décadas, a simulagdo por meio do uso de
técnicas de elementos finitos tem evoluido continuamente para melhor simular o
complexo comportamento estrutural de paredes de alvenaria e estruturas

associadas.

Arya e Hegemier (1978) e Page (1978) propuseram-se a modelar a alvenaria
usando uma abordagem simplificada de micromodelagem em que unidades de
alvenaria foram consideradas como elementos continuos e juntas de argamassa
como elementos de interface. Lotfi e Shing (1994) utilizaram-se dessa abordagem
para estudar o comportamento das montagens de alvenaria, incluindo a fratura das
juntas de argamassa no modelo através de elementos de interface. A iniciacdo e a
evolucdo do crack das juntas de argamassa de alvenaria foram simuladas com
sucesso sob tens6es combinadas normais e de cisalhamento em regides de tensao
e cisalhamento de compressao, mas a simulacdo de alvenaria ndo foi bem sucedida

sob alto estresse de compressao.

Lourenco e Rots (1997) desenvolveram um modelo de interface multi-
superficie que é definido com base em trés funcfes de rendimento, nomeadamente:
um corte de tensao para falha de tracao, um invélucro de falha Mohr-Coulomb para
falha de cisalhamento e um modelo de tampa para falha compressiva. Além disso,
possiveis fissuras verticais foram colocadas no meio das unidades de alvenaria, 0

que permitiu a simulacdo de rachaduras verticais sob tensédo pura.

Shing e Cao (1997) realizaram analise de elementos finitos para paredes de
cisalhamento de alvenaria parcialmente perfumadas. Foi adotado um modelo de

fissuras manchadas para simular o comportamento de fratura das unidades de
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alvenaria, e elementos de interface baseados em plasticidade foram utilizados para
simular as respostas das juntas de argamassa sob tenséo e cisalhamento estresse.
Embora o modelo tenha simulado com sucesso os modos de falha das paredes de
alvenaria, a resisténcia lateral das paredes foi maior do que a resisténcia obtida a
partir de experimentos. Por exemplo, em um dos modelos relatados, a resisténcia

lateral da anélise numérica foi 60% superior aos resultados experimentais.

Sutcliffe et al. (2001) estudaram uma técnica computacional usando
formulacdo do Limite Inferior para analisar paredes de alvenaria ndo reforcadas,

quanto ao cisalhamento, sob condi¢des de deformagéo plana.

Holanda (2002) mediu as implicacbes de recalque nas alvenarias de
edificios, mostrando suas patologias. Em seus estudos, ele modelou paredes de
2,60 metros de altura e 4,00 metros de comprimento montadas em trés apoios,
empregando o elemento PLANE 42, que € um elemento quadrilatero com quatro
nés e dois graus de liberdade por n6, do software ANSYS (verséo 5.5).

Ramalho e Corréa (2003) modelaram numericamente painéis de alvenaria
para determinar a alteracdo na distribuicdo de tensdes em analise plana linear
empregando o elemento SHELL 32, que se trata de um elemento plano
quadrangular de quatro nés com dois graus de liberdade por no, do software
ANSYS (versao 5.5).

Oliveira e Lourenco (2004) propuseram um modelo 2D para simular o
comportamento da alvenaria sob cargas ciclicas usando elementos de interface

entre unidades de alvenaria.

Pedroti (2007) aplicou analise numérica no estudo de blocos isolados e
prismas de trés blocos inteiros de BPQ, pelo método dos elementos finitos com
auxilio do programa ANSYS 9.0. Ele fez uso de do elemento SOLID 92, que possui
10 n6s com 3 graus de liberdade em cada no, em todas as simulag@es realizadas.

Miller (2008), estudando alvenaria estrutural de blocos ceramicos, fez uso de
dois modelos: bidimensional e tridimensional. Para confeccdo do modelo
bidimensional, foi utilizado o elemento PLANE 42 e para confeccdo do modelo

tridimensional o elemento SOLID 92, ambos empregando o software ANSYS 9.0.
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Chen et al. (2009) estudaram o efeito da diferenca da carga vertical no
comportamento de edificios de alvenaria de andares mdultiplos empregando

simulacdo numérica. Eles também usaram o software ANSYS.

Mangueira et al. (2012) empregaram simulacdo numérica pelo modelo de
dano continuo (MDC) para a andlise estrutural de paredes de alvenaria estrutural
de tijolos de ceramica. Eles aplicaram os parametros obtidos num programa
baseado no método dos elementos de contorno (MEC), que pouco € empregado
em Alvenaria Estrutural, tendo obtido resultados satisfatérios, tanto para o modelo

MDC quanto para o software empregando MEC.

Silva (2014) aplicou um modelo de elementos finitos como parte de seus
estudos, em comparacdo a outros métodos de calculo, para estudar o
comportamento de edificio em alvenaria estrutural, num modelo reduzido de 1:5.
Ele destacou em sua tese, que para modelar qualquer estrutura em elementos
finitos, é necessario conhecer algumas caracteristicas mecéanicas tais como médulo
de deformacéo e coeficiente de Poisson, no caso do tratamento do problema como

elastico.

La Mendola et al. (2014), empregando elementos finitos, simularam o
comportamento néo-linear do plano da alvenaria empregando elementos de
interface para simular a iniciagéo e propagacéao de fissuras nas juntas de alvenaria.
As formacdes de fissuras nas articulagdes encontradas ficaram de acordo com os
resultados experimentais. Os componentes de alvenaria foram modelados usando

lei elastica linear isotropica.

Kumar et al. (2014) desenvolveram um modelo de interface para simular a
iniciacdo e difusdo de rachaduras em juntas de alvenaria e fendas verticais
potenciais nas juntas de unidades de alvenaria sob tensdes normais e de
cisalhamento. O modelo proposto foi analisado via Abaqus, fazendo uso de uma
sub-rotina definida pelo usuario, que definiu 0 comportamento constitutivo. Os
modelos Micro 2D simplificados foram utilizados para simular apenas o

comportamento de alvenaria no plano em condi¢cdes normais e de cisalhamento.

Abdula et al. (2017) propuseram uma abordagem simplificada de micro
modelo utilizando uma combinacdo de modelos constitutivos baseados em
plasticidade e o método de elementos finitos estendidos (XFEM) para analise do

comportamento 3D da alvenaria. Os modelos constitutivos incluiram o
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comportamento coesivo baseado na superficie para capturar o comportamento
elastico e plastico das juntas de alvenaria e um modelo de plasticidade Drucker
Prager (DP) para simular o esmagamento da alvenaria sob compresséo, utilizando
o software de elementos finitos Abaqus 6.13, seguida de uma solucéo de algoritmo
Newton Raphson. A capacidade do modelo em termos de captura de
comportamento néo-linear e modos de falha de alvenaria sob cargas verticais e
horizontais foi considerada satisfatoria, sendo demonstrada por meio de

comparacao com uma seérie de estudos experimentais publicados.

Miglietta et al. (2017) utilizaram a modelagem de elementos finitos / discretos
(DEM) para simular o comportamento da alvenaria sob cargas ciclicas reversas
invertidas. O modelo 2D implementado por eles considerou as relagdes tenséo-
deslocamento entre os elementos de alvenaria adjacentes, simulando assim o
comportamento de abertura e deslizamento dos elementos das juntas de alvenaria.
Os resultados indicaram que o modelo mostrou-se eficiente na determinacao dos
modos de resposta e falha de alvenaria sob cargas ciclicas reversas invertidas, sem
no entanto, considerar o0 esmagamento de alvenaria sob compresséo, que é um

possivel modo de falha de alvenaria sob cargas ciclicas.

Kiefer et al. (2017) propuseram uma ferramenta de simulacdo numérica de
blocos ceramicos com base em uma abordagem célula-unidade com condi¢des de
fronteira periddicas. No modelo, a interacdo entre blocos pode ser considerada,
permitindo modelar rachaduras discretas e, portanto, os modos de falha fragil e as
forcas de compresséao podem ser preditas corretamente.

Santos (2016) avaliou numericamente a interacdo entre paredes de
alvenaria estrutural de blocos de concreto, sob ac6es verticais. Para determinacao
da resisténcia a compressdo e do modulo de deformacdo dos elementos
estruturais, ela optou por fazer a micromodelagem de prismas, que serviram como
base de dados de entrada para alimentar o modelo numérico das paredes. Para as
paredes foi utilizada a macromodelagem, tratando a parede como um material

compésito.

Sandoval e Arnau (2017) realizaram um programa experimental para
caracterizacdo do comportamento de alvenaria, focando nos materiais e interfaces
constituintes. Eles testaram numericamento diferentes deslocamentos controlados,

enfatizando a caracterizagéo da resposta de cisalhamento na interface horizontal
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de argamassa-unidade para apontar a influéncia que picos de argamassa que
penetram nos poros dos tijolos podem exercer no comportamento da alvenaria,
empregando uma abordagem numérica de micromodelagem. Os resultados
apontaram que as estratégias numeéricas propostas levaram a uma reproducao
satisfatoria, mostrando que a resposta estrutural complexa da alvenaria de tijolos
de argila pode ser reproduzida de forma adequada a partir de evidéncias

experimentais.

Santos et al. (2017) avaliaram o comportamento mecéanico de prismas com
blocos de concreto comuns e de alta resisténcia através de analise experimental e
numeérica por micromodelagem detalhada. Os valores obtidos nhumericamente para
resisténcia a compressao e modulo de deformacao foram validados a um nivel de

5% de diferenca dos valores verificados experimentalmente.

Silva et al. (2017) propuseram um modelo de homogeneizacao, pela uma
discretizacdo de elementos finitos grosseiros, que apresentou comportamento
robusto, permitindo a obtencéo de relacdes de curvatura de torque e a duplicacéo
de torgue homogeneizada (também em presenca de pré-compressao de
membrana) a serem utilizadas em nivel estrutural dentro de um modelo rigido de
massa mola e corpo (RBSM). O procedimento foi testado em um conjunto de
painéis de alvenaria com janelas e cheio em flexao bidirecional, sendo validado de
forma muito coesa pela comparacdo com dados experimentais e abordagens

numericas previamente apresentadas.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo tem por finalidade apresentar os materiais, bem como
as metodologias empregadas nesta pesquisa. Aqui estdo descritos o0s

procedimentos empregados na realiza¢do dos ensaios deste trabalho.

A realizacdo deste programa experimental buscou a determinacdo das
propriedades fisico-mecanicas da massa argilosa e do produto (BPQ), o
conhecimento das propriedades dos componentes isolados (blocos) e do

desempenho destes como parte de prismas e pequenas paredes.

3.1 - ASPECTOS GERAIS

Na execucdo da presente pesquisa, foram realizados ensaios para
determinar as caracteristicas da matéria-prima (massa argilosa), sendo
apresentado na Figura 3.1 um fluxograma simplificado com a indicacdo das etapas

de preparacdo da amostra.

I COLETA DA MATERIA-PRIMA

SECAGEM
(a0 ar livre)

DESTORROAMENTO

QUARTEAMENTO
(homogeneizacdo de amostras)

PENEIRAMENTO

MISTURA E SEPARAGAQ DAS
AMOSTRAS

MASSA
ARGILOSA

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas de preparacdo da amostra

Apés as caracterizacdes fisicas, quimicas, mineralogicas e térmicas do
material, foram confeccionados BPQ, em metodologia adaptada de Pedroti (2007),
gue consiste na moldagem dos blocos ceramicos por prensagem. Essa etapa foi
realizada em parceria com a empresa Arte Ceramica Sardinha, situada no distrito
de S&o Sebastido, municipio de Campos dos Goytacazes, RJ.
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Os blocos que foram produzidos tém as dimensdes nominais de 30 x 15 x 7
cm? (Figura 3.2), prensados em Prensa Eco Master 7000 Turbo Il (Figura 3.3).

0,05cm

2
2

2,
&

Figura 3.3 — Prensa Eco Master 7000 Turbo II

De acordo com a empresa fabricante da Prensa Eco Master 7000 Turbo I,
tal maquina acompanha matriz aquecida, comando hidraulico, motor de 7,5 CV,

sensor fim de curso e é capaz de uma compactacao de até 36 toneladas.

Na Figura 3.4 esta apresentado um esquema indicando as etapas para a

producédo dos BPQ.
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Figura 3.4 — Processo de Producao dos BPQ — Vista superior

O processo consiste em triturar para homogeneizar os graos da argila
recebida e dispor em lugares separados. Os materiais triturados passaram por um
sistema de peneiramento e em seguida foram depositados numa caixa dosadora,

onde foram feitas as composi¢cdes da massa argilosa.

Apbés a composicdo feita, o solo passou por um misturador para
homogeneizar a mistura que recebeu a dosagem de umidade necessaria para a
etapa seguinte de prensagem. Os BPQ passaram pela etapa de secagem em
galpédo por duas semanas e posterior queima em forno do tipo Caieira com uso de
lenha como combustivel, por 7 dias, a uma temperatura de 890°C de patamar de

gueima.

As figuras (Figura 3.5 a, b, ¢, d, e, f) a seguir ilustram o processo utilizado na

confeccgéo dos blocos.
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Figura 3.5 — Fabricacdo dos BPQ: (a) preparacéo do solo; (b)solo na prensa; (c) prensagem; (d)
armazenamento para secagem; (e) queima no forno do tipo Caieira a 890°C; (f) armazenagem pds
queima

3.2 - CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

Foram coletados quinze quilos (15,0 kg) de amostra de massa argilosa,
composta de 70% de argila e 30% de areia fina, na Arte Ceramica Sardinha para
caracterizacdo em laboratério. O material foi colocado em sacos, para manter a
umidade caracteristica. No laboratorio, a amostra foi seca ao ar livre, destorroada,
homogeneizada e quarteada para ser utilizada nos ensaios, conforme prescreve a
ABNT NBR 6457 (1986).

Com as amostras preparadas, foram realizados ensaios de caracterizacao
da matéria-prima utilizando equipamentos disponiveis no LECIV-UENF e LAMAV-

UENF, para definir parametros importantes para a produgéo dos blocos.
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3.2.1 — Caracterizacéao Fisica

3.2.1.1 Andlise Granulométrica

Foram realizados ensaios de peneiramento e sedimenta¢éo, no Laboratorio
de Solos do LECIV, para determinacédo das curvas de distribuicdo granulométrica
da massa argilosa empregada na fabricacdo dos blocos, segundo a ABNT NBR
7181 (2016).

Dos resultados de Santos (1992), Alexandre (2000) e Vieira (2001), entende-
se que a faixa granulométrica recomendada para uso em ceramica vermelha da

fracdo argila esté entre 30% e 70%
3.2.1.2 Limites de Atterberg

Foram realizados ensaios para determinacdo da consisténcia da matéria-
prima, por meio da determinacéo dos Limites de Atterberg. Os indices que definem
a consisténcia do material sdo: o limite de liquidez (LL), o limite de plasticidade (LP)
e o indice de plasticidade (IP). Foram determinados no Laboratério de Solos do
LECIV, segundo o prescrito nas normas ABNT NBR 6459 (2016) e ABNT NBR 7180
(2016).

3.2.1.3 Massa Especifica Real dos Graos

A massa especifica real dos graos da amostra da massa argilosa, foi definida
no Laboratorio de Solos do LECIV, de acordo com a norma ABNT NBR 6508 (1984).

Para calcular a densidade real do solo (§;) em determinada temperatura t
aplicou-se a seguinte equacéao (Eqg. 3.1):

P, — Py

o = P — (P, — Py)

(Eq.3.1)

sendo:

P;: peso do picnémetro vazio e seco (Q);

P,: peso do picnébmetro mais o peso da amostra (g);

P;: peso do picnbmetro mais o peso da amostra e da agua (g);
P,: peso do picnémetro mais o peso da agua (g).

De acordo com Alexandre (1997), Alexandre (2000) e Paes Mothé (2004) as
argilas da regido apresentam massa especifica real dos graos que variam entre
2,55 a 2,77 glcm?,
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3.2.2 — Umidade Otima

Realizou-se o0 ensaio de Proctor Normal, segundo as definicbes da ABNT
NBR 7182 (2016) com o objetivo de determinar a curva de compactacéo, definindo

assim a umidade 6tima de compactacdo da massa argilosa.

Este procedimento foi realizado, uma vez que a compactagcdo do material
sob umidade 6tima garante maior massa especifica aparente seca, pela redugéo
do indice de espacos vazios, o que pode conformar a esse material um melhor
desempenho mecéanico (CAPUTO, 1988).

3.2.3 — Analise Quimica

Segundo Santos (1975), a analise quimica, conquanto ndo permita uma
avaliacdo final no que tange a composi¢do mineraldgica e as propriedades fisico-
guimicas da massa argilosa, oferece dados que sdo importantes no estudo e

emprego de tais materiais.

A determinacdo da composicao quimica das matérias-primas foi realizada
no LECIV-UENF com equipamento Shimadzu EDX-700 (Figura 3.6), com material
passante na peneira 200 mesh, sendo utilizada da técnica de analise

semiquantitativa por eflorescéncia de raios X de energia dispersiva (EDX).

Figura 3.6 — Equipamento de EDX

3.2.4 - Analise Mineraldgica

A determinacdo da mineralogia como ferramenta para a avaliacdo das
propriedades dos solos &€ muito importante para o entendimento das diferentes

relacbes quimicas e fisicas que ocorrem nele (MIGUEL, 2014). Destarte, a
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caracterizacdo mineraldgica de uma massa argilosa permite a determinacédo das

propriedades que seus componentes e do produto final esperado.

No presente trabalho, a determinacéo das fases mineralogicas da matéria-
prima foi realizada no Laboratério de Materiais Avancados (LAMAV-UENF)
utilizando o equipamento de Difragdo de raios X, Modelo XRD-7000 da marca
SHIMADZU (Figura 3.7) operando com radiacdo Cu-ka e varredura de 26, variando

de 5 a 60°, com material passante na peneira 325 mesh.

Figura 3.7 — Difratometro de Raio-X

3.2.5 - Andlise Térmica

De acordo com a International Confederation for Thermal Analysis and
Calorimetry (ICTAC), analise térmica € “um grupo de técnicas nas quais uma
propriedade fisica de uma substancia e/ou seus produtos de reagédo é medida como
funcdo da temperatura, enquanto a substancia € submetida a um programa

controlado de temperatura”.

O método de Andlise Térmica Diferencial (ATD) € o aquecimento, em
velocidade constante, de uma amostra de massa argilosa em conjunto com uma
substancia termicamente inerte, em geral a Al2Osz-a, onde as diferencas de
temperatura entre esse padrdo inerte e a amostra de massa argilosa em estudo
sdo registradas, sendo apontadas as transformacfes fisicas e quimicas que

ocorrem no aguecimento através de picos endo e exotérmicos.

J4 a Andlise Termogravimétrica (ATG) é a técnica termoanalitica que
acompanha a variagdo da massa da amostra em funcdo da programacgdo de

temperatura.

As andlises térmicas (ATD e ATG) das amostras foram realizadas em
“Sistema de Analises Térmicas”, Modelo RB-3000 BP Engenharia (Figura 3.8)
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operando a 10°C/min no Laboratdrio de Materiais Avancados (LAMAYV), com
material passante na peneira 325 mesh. O ensaio foi executado sob atmosfera de
nitrogénio (28° C) até 1000° C.

Figura 3.8 — Sistema de Analises Térmicas

3.3-BLOCO ESTRUTURAL

3.3.1 — Caracteristicas Dimensionais dos Blocos

A ABNT NBR 15270-1 (2005) regulamenta os requisitos dimensionais de
blocos estruturais de forma a ndo permitir a aceitacédo de um lote de blocos que se
apresentem muito diferentes das dimensbes pré-estabelecidas. As variacfes

maximas das medidas estdo resumidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Varia¢Ges dimensionais

Caracteristicas Estrutural | Vedacdo
Toleréncias dimensionais +5
individuais (mm) B
Toleréncias dimensionais +3
médias (mm) B
Desvio em relacéo ao 3

esquadro (mm)
Planeza das faces (mm) 3
Fonte: ABNT NBR 15270-1 (2005)

A ABNT NBR 10834 (2012) define que as tolerancias dimensionais para os
blocos de solo-cimento sdo de £ 1 mm. Neste trabalho, por se tratar de um bloco
ceramico, mas com dimensdes semelhantes ao bloco de solo-cimento, utilizou-se
de ambas as normas citadas anteriormente para estudar as dimensdes e

apresentar um desvio padréao das medidas encontradas.

Na Figura 3.9 é apresentado um esquema com a indicagéo das referéncias

utilizadas para a determinacao das medidas dos BPQ.
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L
Figura 3.9 — Esquema das Medidas

No esquema da Figura 3.9, tem-se que L é largura, H € altura, C é
comprimento, S1 e Sz sdo as medidas dos septos laterais na direcdo maior, D é 0
diametro dos furos e M é a medida da parte central que fica entre os dois furos dos
BPQ.

Foram avaliadas 30 amostras de BPQ e suas dimensdes comparadas com
relacdo ao molde de 30 x 15 x 7 cm?® (comprimento, largura e altura). As medicdes
foram realizadas utilizando paquimetro com precisao de 0,05 mm, conforme Figura
3.10.

(b)

Figura 3.10 — Medic&o de blocos: (a) medicéo de septos; (b) medic&o de largura.

3.3.2 — Propriedades Tecnoldgicas dos Blocos

3.3.2.1 — Absorcéo de Agua (AA)

A absorcao de agua do material ceramico queimado é um parametro Gtil na
determinacdo da porosidade aberta do material. Segundo Casagrande (2002),

pode-se definir absorcdo da agua como o ganho em peso que a peca apresenta
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quando introduzidas em agua em ebulicdo durante um determinado periodo de

tempo.

Chih-Huang et al. (2003) destacam a importancia da determinacéo da
absorcdo de agua para se prever a durabilidade da peca ceramica, uma vez que
quanto menor a infiltragdo de 4gua nas pecas, maior durabilidade e resisténcia ao
ambiente natural ao qual o material € submetido. Deste modo, a estrutura interna
do tijolo devera ter uma superficie capaz de impedir a entrada de agua, porém a
superficie externa tera que possuir no minimo 8% de capacidade de absor¢éo para

ancoragem da argamassa do chapisco e reboco.

Foram escolhidas 13 amostras de BPQ para secagem em estufa a uma
temperatura de 110°C por periodo de 24 horas, até estabilizar o peso, definindo-se

a massa seca (ms), de acordo com o0 anexo B da norma ABNT NBR 15270-3 (2005).

Apbs resfriarem, os blocos foram imersos em agua, a temperatura ambiente,

por um periodo de 24 horas (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Blocos submersos

Depois de retirado o excesso de agua procedeu-se a pesagem dos blocos

em balanca de precisédo e determinou-se sua massa umida (mu).

O indice de absorcao de agua foi entdo determinado com a utilizacdo da
equacao Eq.3.2:

my —mg
AA = (—) -100 (Eq.3.2)
mg
onde muy e ms estdo em gramas.

3.3.2.2 — Massa Especifica Aparente (MEA)

A massa especifica aparente € uma propriedade importante no processo

ceramico, pois esté relacionada com os valores de resisténcia a flexdo das pecas,
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absorcdo de agua e retracao linear. Essa massa especifica aparente dos blocos
prensados e queimados foi determinada aplicando a equagéo Eq. 3.3:

M
MEA = - Eq.3.3

Sendo M a massa da peca ceramica (em gramas) e V o volume da peca

ceramica queimada ou seca (em cm?).

3.3.2.3 — Retracao Linear (RL)

A retracdo linear pos queima dos ceramicos, embora ndo seja um parametro
normatizado, é um importante parametro industrial. Quando a ceramica se

apresenta porosa € caracterizada por baixa retracdo (BORLINI, 2002).

Calcula-se a retracéao linear pela MB-305 (ABNT, 1984) aplicando a equacao
Eq. 3.4:

Lo — Ly

RL = ( )-100 (Eq.3.4)

0

em que Lo é o comprimento Umido inicial do corpo-de-prova, L1 € o

comprimento do corpo-de-prova apds secagem a 110°C.

3.3.2.4 — Porosidade Aparente (PA)

Seguindo a norma ASTM C373-14 (1977), determinou-se a porosidade

aparente dos materiais ceramicos, aplicando a equagéo Eq. 3.5:

my mg

PA=(
my, —m;

) -100 (Eq.3.5)

onde mu é a massa queimada Umida do corpo-de-prova, ms € a massa
queimada seca do corpo-de-prova e m; € a massa do corpo-de-prova imersa em

agua, em gramas.

3.3.3 — Resisténcia Caracteristica a compresséao de Bloco (fpx)

Esse € o principal parametro de uma unidade para uso como alvenaria
estrutural. A resisténcia caracteristica (f;;) € estabelecida por meio de ensaios de
resisténcia a compressao individual (f,). A resisténcia caracteristica f,, foi
determinada com relacédo a area bruta e o ensaio seguiu a ABNT NBR 15270-3
(2005), anexo C.
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A ABNT NBR 15270-2 (2005) define que f,; deve ser maior ou igual a 3,0

MPa. A norma ainda prescreve que sejam ensaiados no minimo 13 blocos.

De acordo com a ABNT NBR 15812-1 (2010), a resisténcia caracteristica a
compresséao simples (f;) da alvenaria ceramica devera ser obtida pelo ensaio de
paredes (ABNT NBR 8949, 1985) ou estimado como 70% da resisténcia

caracteristica a compressédo simples de prismas (f,x) ou como 85% resisténcia

caracteristica a compresséao simples de pequena parede (f,,x)-

Os blocos foram rompidos & compressao simples uniaxial em prensa servo-
hidraulica, com regulagem de velocidade de aplicagdo de carga e célula de
aquisicao de dados referentes a forca aplicada ao longo do tempo. A prensa servo-
hidraulica utilizada foi da marca EMIC e possui capacidade para 2000 KN, Figura
3.12.

Figura 3.12 — Prensa servo-hidraulica da marca EMIC.

O ensaio envolveu blocos cortados ao meio (conforme realizado para blocos
de solo-cimento) e capeados com pasta de cimento, utilizando uma relacdo
agua/cimento de 0,3, para se obter regularizacdo das faces, como mostrado na
Figura 3.13.
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(a) | (b)
Figura 3.13 - Blocos com capeamento de pasta de cimento

Conforme a ABNT NBR 15270-3 (2005), a resisténcia caracteristica (fx)
deve ser determinada com relacdo a area bruta e estimada, segundo a ABNT NBR
15270-2 (2005), pela expressao:

focy + o) + fom) + -+ foi-1)
i—1

fokest = 2 = foi) (Eq.3.6)

sendo:

forese: @ resisténcia caracteristica estimada da amostra, em MPa;

foay fo2) s fo)- 0S valores de resisténcia a compressao individual dos
corpos-de-prova da amostra, ordenado crescentemente, e:

n
E,se n for par
n—1 ) ’
> ,sen for impar

i =

n: a quantidade de blocos da amostra.

Apos determinar o valor de f,x .s¢, @ ABNT NBR 15270-2 (2005) define que

f»i POdera ser definido apés a seguinte analise:
I S€ fprest = fom, €ENAO frr = fom;
ii.  Se forest <O fo), €NMAO for = D" fra);
iii.  Sed-fpa) =< fokest < fom, €NAO frr = fpiest;
em que:

fym € @ média das resisténcias a compressao de todos 0s corpos-de-prova
da amostra, em MPa;

fr1) € @ menor resisténcia de todos os corpos-de-prova da amostra;
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@ é um valor tabelado (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Valores de @ em fun¢éo da quantidade de blocos

N°de blocos| 3 4 5|67 ]18]9]10[11]12]13] 14 15 16 | =17
) 0,80 | 0,84 |0,87]0,89|0,91|0,93|0,94|0,96/0,97|0,98|0,99] 1,00 | 1,01 | 1,02 | 1,04
Fonte: ABNT NBR 15270-2 (2005)

3.3.3 — Mddulo de Deformacéao

As amostras foram ensaiadas de forma a determinar a resisténcia a

compressao e definir o médulo de deformacao e o coeficiente de Poisson dos BPQ.

Os médulos de deformacéao longitudinal e transversal foram obtidos dividindo
a variacéo de tensao pela variacado da deformacao em relagcéo aos dois pontos da
curva secante a 5% e 30% da carga de ruptura (anexo A da ABNT NBR 15812-2,
2010), conforme a equacéo Eq. 3.7.

E. = (fp30 _fps)

= Eqg. 3.7
P (&30 — €5) (Eq )

em que:

E, € o médulo de deformacéao;

fp30 € atensdo de compresséo individual, em relacdo a area bruta, referente
a 30% da carga de ruptura, em MPa;

fps € atensdo de compressao individual, em relagéo a area bruta, referente
a 5% da carga de ruptura, em MPa;

&30 € a deformacao longitudinal para 30% da carga de ruptura;
&< € a deformacéo longitudinal para 5% da carga de ruptura.

Para aquisicdo dos dados referentes a deformacéao dos blocos, utilizaram-se
sensores extensdémetros do tipo PA-06-1000BA-120L (Figura 3.14) e LVDT ligados
a um sistema de aquisicdo de dados do tipo LYNX. Este sistema envia sinais
elétricos aos sensores que operam como resisténcias elétricas e convertem as
variacdes dessas resisténcias em deformagdes. Essas deformagfes sdo captadas
e interpretadas pelos softwares AgDados e AqDanalysis 7.0 instalados no
computador ligado ao sistema LYNX (Figura 3.15).
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Foram fixados dois extensdmetros perpendiculares entre si nas amostras de
BPQ, sendo um deles no sentido da altura e outro no sentido da largura com o
objetivo de determinar o médulo de deformacéo e coeficiente de Poisson. Também

foram fixados LVDTSs para determinar o deslocamento total dos blocos.

Para fixacdo desses extensdmetros nos BPQ, utilizou-se o adesivo LOCTITE
496 apos os blocos terem sido lixados para eliminar irregularidades das superficies.

Os fios foram soldados aos filamentos dos extensémetros.

Os deslocamentos verticais totais sofridos pelos BPQ foram também
medidos por meio de LVDT’s (transdutores de deslocamentos) acoplados ao

mesmo equipamento para aquisicdo de dados dos extensémetros.

3.4 - PRISMAS

BN

Para a consecucdo dos ensaios de resisténcia a compressao simples
confeccionaram-se prismas com cinco (5) e com trés (3) fiadas, com uso meio bloco
(M) ou apenas blocos inteiros (I), com argamassa (CA) e sem uso de argamassa
(SA) nas juntas. Para cada tipo de bloco foram confeccionados e ensaiados seis
prismas. Na Tabela 3.3 apresenta-se um resumo dos tipos de prismas, que Sao

representados nas Figuras 3.16 (a), (b), (c) e (d).
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Tabela 3.3 - Tipos de prismas

Tipo de | Tipos de | Nome do | Numero de
Altura . . .
junta blocos prisma prismas
I 5ISA 6
SA
5 fiadas M SMSA 6
I 5ICA 6
CA
M 5MCA 6
I 3ISA 6
SA
3 fiadas M SMSA 6
I 3ICA 6
CA
M 3MCA 6

(€) (d)
Figura 3.16 — Modelos dos Prismas: (a) 5I; (b) 5M; (c) 3I; (d) 3M

O capeamento dos prismas seguiu a mesma técnica aplicada para os blocos
(Figura 3.17).



57

Figura 3.17 — Capeémento de prisma

3.4.1 — Resisténcia a Compressao de Prismas

O comportamento da alvenaria estrutural deve ser analisado ndo apenas
pela qualidade dos blocos ou tijolos estruturais, mas também pela interacao entre
eles, na presenca de argamassa, graute e eventuais armaduras construtivas.
Sendo assim, a realizacdo de ensaios de prismas € de fundamental importancia no

estudo da capacidade suporte dos novos materiais produzidos nesta pesquisa.

Os prismas com argamassa receberam juntas de aproximadamente cinco
milimetros de espessura e passaram por periodo de cura de 28 dias realizada a

umidade ambiente.

A determinacéo da resisténcia a compressao dos prismas (f,x) realizou-se

na prensa servo-hidraulica EMIC com capacidade para 2000 kN, empregada no
ensaio de blocos (Figura 3.10, acima), em ensaios realizados aos 28 dias por causa

dos prismas com argamassa.

Conforme a ABNT NBR 15812-2 (2010), a resisténcia caracteristica
estimada da amostra (f,x), aplicavel para prismas (f,,) € pequenas paredes (f,,x),

deve ser determinada calculando:

=2 [fe(l) tfe) +fem + 0+ foa-n)
ek.est —

Je) |- feco (Fq.3.8)

sendo:

fexest: @ resisténcia caracteristica estimada da amostra, em MPa,;

fe) fe) "1 fe()- 0S valores de resisténcia a compresséo individual dos
corpos-de-prova da amostra, ordenado crescentemente;

n: a quantidade de blocos da amostra;
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n
E,se n for par

n—1
2

I =

,sen for impar

Apos determinar o valor de f,y .c, @ ABNT NBR 15812-2 (2010) define que

o valor de f,, deve atender aos seguintes critérios:
i.  Se ferest > 0,85fm, entao for = 0,85fm;
ii.  S€ fekest <D fer), €NEO for = B+ fo(1);
iii.  Sed-fer) = fekest < fems €NAO for = fekest-
em que:

fem € @ média das resisténcias a compresséo de todos os corpos-de-prova
da amostra, em MPa;
fe(1) € @ menor resisténcia de todos os corpos-de-prova da amostra,

@ é um valor tabelado (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Valores de @ em funcdo da quantidade de prismas

Nodeblocos | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 |8 |9 |10|11 12|13 14|15 |2°12€

) 0,80/0,84/0,87/0,89/0,91]0,93|0,941/0,96|0,97]0,98|0,99]|1,00|1,01|1,02|1,04
Fonte: ABNT NBR 15812-2 (2010)

3.4.2 — Médulo de Deformacéao de Prismas

Realizou-se a determinacédo dos médulos de deformacéao e do coeficiente de
Poisson para cada um dos 8 modelos de prismas. Utilizou-se de extensdmetros e
LVDT's para a aquisi¢cao de deformacdes especificas e deslocamentos lineares nos
prismas. A fixagdo dos LVDT’s foi feita por meio de hastes fixadas aos prismas com
uso do adesivo LOCTITE 496 e reforgcadas com Cola Adesiva Epoxi Sikadur 32
(Figuras 3.18).
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(a) (b)
Figura 3.18 — Prismas com indicacdo de hastes para LVDT: (a) modelo; (b) prisma 3ICA; (c)
Prisma 5ICA
Os modulos de deformacédo longitudinal e transversal foram obtidos pela

Equacédo Eqg. 3.7 (anexo A da ABNT NBR 15812-2, 2010).

Para cada modelo de prisma foram ensaiados quatro corpos-de-prova com

instrumentacdo para medir deslocamentos e deformacoes.

3.5 - PEQUENAS PAREDES

Segundo o anexo B da norma ABNT NBR 15812-2 (2010), as pequenas
paredes devem apresentar altura maior ou igual a no minimo 5 vezes a espessura

do bloco e o comprimento deve ser maior ou igual a dois blocos.

Nesse trabalho, foram confeccionadas pequenas paredes com dois blocos
de comprimento e cinco de altura medindo aproximadamente 60 x 15 x 35 cm?,

contendo 8 blocos inteiros (1) e 4 meio bloco (M).

Optou-se por confeccionar e ensaiar 2 tipos de pequenas paredes com e
sem uso de junta argamassada, denominadas PPSA e PPCA, conforme Figura
3.19.

Figura 3.19 - Construgao das pequenas paredes (modelo PPCA)
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As pequenas paredes foram capeadas seguindo a mesma técnica utilizada
para blocos e prismas.

3.5.1 — Resisténcia a Compressao de Pequenas Paredes

A determinacdo da resisténcia a compressdo em pequenas paredes (fy,x)

também foi realizada na prensa servo-hidraulica EMIC (Figura 3.10 acima), em

ensaios realizados aos 28 dias, com quatro espécimes de cada modelo estudado.

Para determinacdo da resisténcia caracteristica foi aplicada a mesma
andlise definida para prismas, conforme a ABNT NBR 15812-2 (2010).

3.5.2 — Médulo de Deformacéo

A determinacdo do modulo de deformacdo das pequenas paredes foi
realizada em trés dos corpos-de-prova ensaiados para compressdo, para cada
modelo de pequena parede, sendo utilizados LVDT’s para a aquisicdo de
deslocamentos lineares. Os procedimentos para colagem dos LVDS’s foram os

mesmos adotados para 0s prismas.

Os médulos de deformacao longitudinal e transversal também foram obtidos
pela equacédo Eq. 3.7, conforme anexo A da ABNT NBR 15812-2 (2010).

3.6 = ARGAMASSA

A argamassa empregada no presente trabalho, tanto para os prismas com
argamassa (5ICA, 5MCA, 3ICA e 3MCA) como para as pequenas paredes com
argamassa (PPCA) seguiu as normas da ABNT NBR 13276 (2016) para sua

confeccéo.

Para a realizacdo dos ensaios de absorcdo de &agua, tracdo na flexao e
compressdo e para a determinacdo do moddulo de deformacado longitudinal, a
confeccdo dos corpos-de-prova prismaticos com 4 x 4 x 16 cm?3, se pautou pela
ABNT NBR 13279 (2005).

Na composicado da argamassa utilizou-se cimento CPIII-40 RS, Super Cal
CH Ill, areia média e cola PVA, na proporcédo 1:1:5:0,5, em peso, com fator

adgua/cimento igual a 2,0. Esse traco de argamassa com adicao de cola PVA foi
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escolhido por se tratar de argamassa que vem sendo empregada por um grande
namero de construtores que trabalham com blocos de encaixe (solo-cimento) no

norte e noroeste fluminense.

A consisténcia da argamassa determinada a partir da ABNT NBR 13276
(2016).

A Tabela 3.5 apresenta o total de corpos-de-prova utilizados em cada ensaio
realizado para a determinacéo da qualidade do traco de argamassa proposto para

a presente pesquisa.

Tabela 3.5 - Numero de amostras de argamassa

. Ndmero de
Ensaio
amostras
Absorcéo de 6
agua
Compressao 12
Tragag na 12
Flexéo
Mddulo de
~ 12
Deformacao

3.6.1 — indice de Absorcéao

O indice de absor¢cdo de &agua foi determinado de acordo com o
procedimento da ABNT NBR 9778 (2009), sendo os corpos-de-prova prismaticos
de argamassa secos em estufa por mais 24 h e pesados (ms) e depois imersos em
agua por 24 h e pesados novamente (mu), aplicando-se entdo a equacao Eq. 3.2
para determinar o indice de absor¢éo.

3.6.2 — Resisténcia a Compresséao

A resisténcia a compressao axial foi determinada segundo a norma ABNT
NBR 13279 (2005), tomando por corpos-de-prova as duas metades dos corpos-de-
prova rompidos no ensaio de tragédo na flexdo. O ensaio foi realizado numa prensa
EMIC DL30 e seguiu a uma velocidade de aplicacéo de carga de (50 = 10) N/s até

a ruptura do corpo-de-prova.

Para o célculo da resisténcia a compressao (f,, em MPa) utilizou-se a
expressao:

F,

= Eq.3.9
1600 (Eq.3.9)

fa
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em que:

Fc é a carga maxima de compresséo aplicada, em N;

A (= 1600 mm?) é a area da secdo considerada quadrada do dispositivo de
carga de 40 mm x 40 mm.

3.6.3 — Resisténcia a Tracao na Flexao

Para a determinacao da resisténcia a tragao na flexao, aplicou-se o ensaio
de flexdo, segundo os parametros da ABNT NBR 13279 (2005), utilizando
equipamento desenvolvido no LECIV-UENF e adaptado a prensa EMIC DL30, sob

uma carga de (50 + 10) N/s até a ruptura do corpo-de-prova.

A resisténcia a tracdo na flexdo (Rt, em MPa) obteve-se pela aplicacdo do
seguinte calculo:

_ 15FL

(= Lo (Eq.3.10)

sendo:

Ft a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em N;
L a distancia entre os suportes, em mm.

3.6.4 — Modulo de Deformacéo

Para a determinacdo do modulo de deformacdo da argamassa, foram
utilizadas as informacdes de deslocamentos na direcdo de aplicacdo da forma
(vertical) para doze corpos de prova, sendo determinado o médulo secante a 5% e

30% da tensao de ruptura.

Na Figura 3.20 (a), (b) e (c) séo indicadas fotos com a prensa e 0S corpos
de prova ensaiados.

(a) (b) ’ ©
Figura 3.20 — Ensaios mecénicos em argamassa: (a) prensa EMIC DL-30; (b) ensaio de
compresséo; (c) equipamento para ensaio de tracao na flexdo.
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3.7 - RESUMO DO NUMERO DE AMOSTRAS DOS ENSAIOS

Na Tabela 3.6 apresentou-se um resumo do numero de corpos de prova
empregados nos diversos ensaios realizados para estudo dos blocos, argamassa,
prismas e pequenas paredes.

Tabela 3.6 — Nimero de amostras por Ensaio

Elemento Propriedade C.P.
Dimensdes 13
AA 13
MEA 6
Bloco RL 6
PA 6
Compresséo 15
Deformacéo 6
3ISA
?)SI\IAC:S'; Compresséao 6
Prisma SMCA
5ISA
E,SI\IACS': Deformacéo 4
5MCA
Pequena | PPSA Compresséo 4
Parede PPCA Deformacéo 3
AA 6
Argamassa Compre~sséo 12
Tragcao 12
Deformacéo 12

3.8 = TRATAMENTO DOS DADOS

3.8.1 — Parametros de Qualidade dos Blocos

Os parametros de qualidade dos blocos, como taxa de absorcdo de agua,
resisténcia caracteristica dos blocos, porosidade, foram avaliados em comparacao

aos parametros normatizados pela ABNT.

3.8.2 — Parametros de Comportamento Mecéanico

Os resultados obtidos para resisténcia de blocos, prismas e pequenas
paredes foram analisados de forma a estabelecer parametros de comportamento

dos blocos, avaliando rigidez, resisténcia mecanica e modo de ruptura.



64

3.8.3 — Tratamento Estatistico

Os resultados encontrados nos ensaios mecanicos foram tratados
estatisticamente de forma a permitir extrapolacdes para a populacédo atravées de

verificacfes em uma quantidade limitada de amostras.

Foram determinados parametros estatisticos de medida de posicéo central
(média) e de medida de dispersao (variancia, desvio padrdo, coeficiente de

variacao).

Dado o pequeno numero de amostras, recorreu-se ainda a analise de
variancia (ANOVA), teste F e teste t para verificacdo das hipdteses e o critério de

Chauvenet na eliminacao de valores duvidosos.

Foi realizada a analise estatistica pela distribuicdo de Weibull para avaliacédo

da qualidade do produto ceramico obtido.

3.8.3.1 - Tamanho Minimo do Lote (TML)

De acordo com Xavier (2006), este critério € empregado para pesquisas que
envolvem numero limitado de amostras, ou seja, menores que 30 unidades, que &
0 caso da presente pesquisa. Nele, considera-se que, para um resultado obtido em
procedimentos experimentais ser consistente, € necessario que a amostra possa
representar, de forma satisfatéria, o universo amostral, uma vez que o tamanho do

lote é diretamente proporcional a consisténcia dos dados.

No critério do TML considera-se que a fungéo de frequéncia acumulada deve
ser distribuida em classes e os dados comportam-se como uma distribuicdo normal

com grau de confiabilidade de 95%.

O procedimento de calculo inclui a determinacdo do namero inicial minimo
do lote (no) pela equacéo Eg. 3.11 que leva em consideragéo o desvio padréo e o
valor tabelado de t-Student para n — 1 graus de liberdade do conjunto de dados
(Anexo 1).

(Eq.3.11)

em que:

t € a variavel aleatoria da distribuicdo de Student para n - 1 graus de
liberdade (Anexo 1);
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r € o parametro relativo a incerteza aceita (acuracia);
xm € a média do lote; e
Sx € 0 desvio padrao do lote.

Em seguida, calcula-se o tamanho minimo do lote (n) pela expressao da

equacéo Eqg. 3.12.

n=——— (Eq.3.12)

sendo

N: o numero de dados do lote.

3.8.3.2 - Estimativa da Média Populacional

Para estimar de forma satisfatéria o intervalo de confianga da média
populacional (I;) para uma amostragem pequena (n < 30), desconhecido o desvio-
padrao populacional, Rocha (2015) define a expresséao:

S
Ly=x,tt- \/—% (Eq.3.13)

sendo:

t: variavel aleatoria da distribuicdo de Student para n - 1 graus de liberdade
(Anexo 1);

n: numero de amostras;

xm: média do lote;

Sx. desvio padréo do lote.

Dentro desse intervalo de confianca, 95 % das observacfes tém distribuicdo

normal e proximas a média.

3.8.3.3 - Critério de Chauvenet

Este € um método que se fundamenta na teoria da probabilidade,
considerando a eliminacao racional de dados fora da tendéncia dominante. Nesse
sentido os dados séo representados pela funcdo de frequéncia da distribuicdo
normal, sendo eliminados valores maximos ou minimos quando surgem duvidas

quanto a variacdo das medidas realizadas.
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A probabilidade de certo valor se desviar do valor da média esperada devera

ser menor que 1/n, onde n € o numero de medi¢cdes de uma grandeza, que deve

ser um valor grande. Os resultados medidos devem seguir uma distribuicdo

gaussiana e permite quantificar um dado fora do padrao esperado para elimina-lo

do conjunto da pesquisa.

O Critério de Chauvenet estabelece que o valor medido pode ser rejeitado

se a probabilidade m de obter o desvio em relacdo a média for menor que 1/2n. A

razdo de desvio (DR) entre um determinado valor e a média pode ser calculado,

segundo Xavier (2006) pela expresséo:

em que:

DR =

X— Xm

(Eq.3.14)

DR é arazao de desvio entre 0 maximo desvio (X — Xm) € 0 desvio padréo Sy;

X € o valor medido;

Xxm € 0 valor médio do lote calculado.

O Critério de Chauvenet na eliminacéo de valores duvidosos € comparado

com valores tabelados de desvio maximo aceitavel DRy (Tabela 3.7).

Tabela 3.7 — Valores de DRo para diferentes valores de n

Numero de DRo
leituras (n)

3 1,38

4 1,54

5 1,65

6 1,73

7 1,80

10 1,96

15 2,13

25 2,33

50 2,57

100 2,81

300 3,14

500 3,29

1000 3,48

Fonte: Xavier (2006)

As hipoteses utilizadas para o Critério de Chauvenet séo:

Ho (hipétese inicial): DRmax (ou DRmin)

considerado;

<

DRo

— aceita-se o valor
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e Hi (hipdtese alternativa): DRmax (ou DRmin) > DRo — rejeita-se o valor
maximo (ou minimo) e procede-se novamente aos calculos,

desconsiderando-se os pontos eliminados.

3.8.3.4 — Andlise de Variancia (ANOVA)

Na andlise de Variancia (ANOVA), primeiramente deve ser verificado o teste

F onde as hipéteses sao:
e Ho:S7 =S — ndo héa diferenca entre os tratamentos (verifica-se com Fg,;, <
FTab);

e Hi:SZ>5] — rejeita-se a hipétese Ho e procede-se a verificagéo do teste t.

O Frab € definido utilizando-se os dados da tabela do Anexo 2 com os dados

de linha e coluna obtidos a partir dos graus de liberdade dos tratamentos x e y.
FcaL € definido na expressao:

Sx
Fea, = Sz (Eq.3.15)
y

sendo:

S2: 0 maior valor de variancia entre os tratamentos;
SZ: 0 menor valor de variancia entre os tratamentos.

Para o teste t as hipoteses sao:
e Ho: u, =y, — ndo hadiferenca entre os tratamentos (verifica-se com t¢,;, <
tran);
e Hui u, > pu, — rejeita-se a hipétese Ho, confirmando assim as diferencas
estatistica entre os tratamentos.
O valor de tcaL € determinado pela expressao da equacao:
Hx — Ky

toq, =tV (Eq.3.16)

2.5
Ny N,y

em que:

U, € 0 maior valor de média entre os tratamentos;
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1, € 0 menor valor de media entre os tratamentos;
S2 é o maior valor de variancia entre os tratamentos;
S¢ € o menor valor de variancia entre os tratamentos;

n, € o numero de observacfes de um dos tratamentos;
n, € 0 nimero de observacGes do outro dos tratamentos.

Ja o valor do trap € obtido da tabela de t-Student (Anexo 1) com o valor de n*

determinado pela expresséo:

sz, 53
. n, n,

n* = (Eq.3.17)

), &)
Ny ny

3.8.3.5 — Analise de Weibull

A resisténcia mecéanica de ceramicos € muito influenciada pela presenca e
forma dos defeitos em suas microestruturas, tais como graos e poros. Assim, uma
das andlises que tem sido empregada para a avaliacdo da qualidade do produto
ceramico € a distribuicdo de Weibull, que considera a probabilidade de falha sobre
certa tensédo, uma vez que, matematicamente, o parametro de Weibull independe
do tamanho da amostra (DODSON, 2006).

Wu e Zhou (2006), afirmam que mdédulo de Weibull tem sido empregado
dada sua flexibilidade de adequacédo as diferentes distribuicbes de frequéncia
acumuladas e ao controle de processos que envolvam falhas de materiais ou pecas
ao longo do tempo. A andlise de Weibull relaciona a resisténcia mecéanica de
material a sua probabilidade acumulada de fratura, sendo um importante critério na

determinacao da confiabilidade de materiais ceramicos.

De acordo com Rinne (2008), a probabilidade de o material falhar se

submetido a tensdo ¢ é dada pela fungcédo densidade de probabilidade de Weibull

(f (9)):

flo) = ;n—R : (G ;Rao)m_l Y (Eq.3.18)

em que:
0, tensdo caracteristica antes da qual o material n&o falhara (MPa);
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og: valor de referéncia de tensao que corresponde a 63,2% de probabilidade
de falha do material (MPa);

m: constante adimensional (modulo de Weibull)

A distribuicdo acumulada de probabilidade F (o) é a probabilidade de ocorrer

uma falha em tens6es menores ou iguais a ¢, sendo dada pela expressao:

a—ao)m

Flo)=1- e_(w (Eq.3.19)

Para a determinacdo da probabilidade de falha (ruptura) para determinado
valor de tensdo, os valores medidos nos ensaios sdo colocados em ordem
crescente e numerados por um indice i. Neste trabalho, foi empregado o estimador
de probabilidade:

p i—03
T N+04

(Eq.3.20)

sendo

i: 0 indice da amostra;

N: o numero total de amostras medidas (nesta pesquisa N = 14, que foi o
namero de corpos de prova nao rejeitados pelo critério de Chauvenet).

3.8 — SIMULACAO NUMERICA

Para a andlise numérica, optou-se pelo uso do software Solidworks 16.0,
utilizando a malha sélida, com refinamento maximo possivel para a versdo do
software, com elemento tetraédrico (dez nds) com trés graus de liberdade por né
(Figura 3. 21).

[ . Nos

'S L J
Figura 3.21 — Elemento tetraédrico utilizado no Solidworks
(Fonte: JST/JOF)
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3.8.1 - Modelagem dos Elementos

Os blocos foram modelados em trés dimensdes (30 x 15 x 7 cm?), sendo os
nos da base restringidos quanto aos deslocamentos nas direcdes X, y e z e 0S nés
do topo quanto aos deslocamentos nas direcdes x e z, tendo livre o deslocamento
vertical (direcdo y). O carregamento foi aplicado na face superior do modelo e a
carga relativa a massa da amostra foi desprezada em virtude de seu valor ser muito

inferior ao carregamento externo.

Na Figura 3.22 sdo apresentadas as representacdes para restricdes e cargas
aplicadas ao bloco. Nota-se que foi retirado o encaixe do bloco superior, a
semelhanca do que é feito no experimento em laboratério, para o capeamento da
superficie, deixando ela assim plana para garantir que as placas estejam paralelas.
Este procedimento também tem a funcdo de evitar o acimulo de tensdes naquele

local e foi aplicado em todos os casos aqui estudados.

Na Figura 3.22 também esté representada a malha de elementos finitos

gerada pelo Software Solidworks 16.0 para os blocos na simulacao.

(a) (b)
Figura 3.22 — Modelagem nos Blocos: (a) restrices e carregamento; (b) malha de elementos
finitos
Optou-se por restringir também os encaixes do bloco na primeira fiada em
todas as dire¢Bes (deslocamentos) a fim de simular a acdo da argamassa de
assentamento da primeira fiada e se deformar menos que o bloco até a ruptura da

peca (Pedroti, 2007).

Na modelagem dos prismas foram considerados os quatro casos: 3l, 3M, 5I

e 5M, sendo aplicada o critério da micromodelagem (Figura 3.23).
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(b)

Y
2A

X

(c) (d)

Figura 3.23 — Modelagem dos prismas: (a) 3l; (b) 3M; (c) 5I; (d) 5M

Os prismas de trés fiadas foram modelados com dimensées 30 x 15 x 21 cm?

e os prismas de cinco fiadas com dimensdes 30 x 15 x 35 cm?3.

A pequena parede foi simulada de duas formas: micromodelagem e
macromodelagem, com as dimensdes iguais ao adotado para 0s painéis ensaiados,

com medidas de 60 x 15 x 35 cm?3, conforme Figura 3.24.

(b)

Figura 3.24 — Modelagem das pequenas paredes: (a) micromodelagem; (b) macromodelagem
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Foi implementada por simulacdo numérica a analise de um modelo de
parede com medidas de 230 x 15 x 280 cm?3, considerando-se a hipétese de

macromodelagem (Figura 3.25).

M
Figura 3.25 — Modelo de parede (macromodelagem)

As cargas utilizadas nas simulacbes dos blocos, prismas e pequenas
paredes foram definidas a partir dos ensaios experimentais, sendo que optou-se
por utilizar a tensdo média de ruptura para verificar as concentracdes de tensdes

do modelo.

Para a parede foi utilizada como parametro para definicdo de carga a tensdo
média de ruptura de alvenaria a partir da tensédo de ruptura de pequenas paredes,

com base na equacao Eq. 2.8.

As restricdbes dos apoios para prismas, pequenas paredes e paredes
seguiram os mesmos critérios definidos para analise de blocos, sendo que a
interacdo entre blocos foi considerada sem restricdo, tendo apenas as restricdes

de contato.

Os parametros fisicos e mecéanicos para a micromodelagem foram definidos
a partir dos resultados encontrados para os blocos e os parametros para a
macromodelagem determinados a partir do comportamento experimental das

pequenas paredes (Epp, Gpp, Vpp).
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo traz os resultados obtidos para a caracterizacdo da matéria-
prima empregada na producéo dos BPQ, objeto dos diversos ensaios e analises
desta tese e dos ensaios realizados com blocos, prismas, pequenas paredes e

argamassas, com o devido tratamento estatistico.

Para cada ensaio realizado nos blocos, prismas, pequenas paredes e
argamassa, determinou-se o valor do TML e os resultados constam da Tabela A.1
do Apéndice A. Para todos os casos, verifica-se que o0 namero de amostras
estudadas atendeu, de maneira satisfatéria ao minimo exigido para uma inferéncia

estatistica consistente.

4.1 — MATERIA-PRIMA

Os ensaios realizados para caracterizacao fisica, quimica, mineralégica e
térmica da massa argilosa empregada para confec¢do dos BPQ apresentaram 0s
resultados listados a seguir.

A matéria-prima é uma massa argilosa empregada pela Arte Ceramica

Sardinha que é composta de argila e areia, na proporgao 7:3.

4.1.1 — Caracterizacéao Fisica

Os indices de consisténcia ou limites de Atterberg foram determinados a
partir das normas ABNT NBR 6459 (2016) e ABNT NBR 7180 (2016). O limite de
liquidez foi calculado a partir de 5 amostras e os resultados constam no grafico da
Figura 4.1.

Limite de Liquidez

AN

3
N
50 g

55

Teor de Umidade (%0)
o/

45

10 Numero de Golpes 100

Figura 4.1 — Limite de Liquidez
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O limite de plasticidade também foi determinado a partir de 5 amostras e 0s
resultados figuram na Tabela 4.1 a seguir.

Tabela 4.1 — indices de Consisténcia

indice Valores obtidos
limite de liquidez — LL (%) 51,5
limite de plasticidade — LP (%) 30,3
indice de plasticidade — IP (%) 21,2

Os resultados encontrados para Densidade Real dos Gréaos, Umidade
Higroscopica e Atividade Coloidal foram de 2,59 g/cm3 1,3% e 0,61,
respectivamente (Anexo 3).

A curva de distribuicdo granulométrica da massa argilosa empregada na
confeccao dos BPQ consta na Figura 4.2, segundo a ABNT NBR 7181 (2016).
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Figura 4.2 — Curva Granulométrica - massa argilosa

A amostra de solo apresenta 34,8% de argila, 30,1% de silte e 34,7% de
areia em sua composicao (Anexo 3). Sendo o Limite de Liquidez de 51,5%, o
material pode ser classificado como Argila Pouco Plastica (CL) com presenca de

areia na massa pelo Sistema de Classificagao Unificada dos Solos (S.U.C.S).

Comparando o resultado encontrado com o apresentado por Alexandre

(2000) e Vieira (2001), conclui-se que, pelos parametros fisicos, a massa argilosa
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pode ser empregada na confeccdo de materiais ceramicos, pois o percentual de
argila encontra-se na faixa de 30% a 70% em massa de solo e a densidade real

dos gréos no intervalo de 2,55 a 2,77 g/cm?.

A massa argilosa estudada foi escolhida a partir de matéria-prima
empregada na ceramica Sardinha, visto que uma das metas dessa pesquisa foi a
de contribuir para viabilizar a producao dos BPQ em escala industrial.

4.1.2 - Umidade Otima

Determinou-se a umidade oOtima de prensagem da massa argilosa
empregada na confecgdo dos BPQ por meio do ensaio de Proctor Normal (Anexo

4). O resultado obtivo vem especificado no gréfico da Figura 4.3 a sequir.

Variagio da densidade aparente seca com a umidade
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=
b

\
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X
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Figura 4.3 — Grafico da Umidade 6tima
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Conforme pode ser observado no gréafico, a Umidade Otima determinada foi
de 23,2% para uma densidade aparente seca de 1,48 g/cm3. O valor da umidade

otima foi empregado como referéncia para a confeccdo dos BPQ.

4.1.3 — Analise Quimica

A Tabela 4.2, a seguir, apresenta a composi¢cédo quimica da massa argilosa
utilizada na confeccédo dos BPQ, conforme resultado obtido a partir da Analise

Quimica.

Tabela 4.2 — Composi¢édo quimica da massa argilosa (% em peso)

Elemento SiOz2 | AlOs3 CaO Fe203 K20 | Outros PF
Quantidade (%) | 46,61 | 15,84 9,40 9,29 4,68 4,16 10,02
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Como se verifica, a massa argilosa € predominantemente constituida de
SiO2 e Al203, uma caracteristica da regido norte fluminense, que indica o carater

refratario da matéria-prima.

Conforme sublinhado por Xavier (2006), a quantidade de SiO:2 (46,61%)
sugere a presenca dos argilominerais caulinita e ilita, e de quartzo livre na amostra
total e a quantidade de Al20s3 (15,84%) possivelmente da gibsita (Al(OH)3), o que
foi confirmado pela analise mineraldgica, enquanto a quantidade de 6xido Fe20s3
(9,29%) assinala a presenca de agente fundente e indica a cor vermelha pos

calcinacéo do material.

A Perda ao Fogo (PF) em porcentagem na temperatura de 900°C medida foi
de 10,02%. Conforme Santos (1992), a perda de massa ao fogo representa a
porcentagem de perda de agua livre, adsorvida e de constituicdo da matéria-prima
e, também, a degradacdo da matéria organica presente na amostra, além de
sulfetos, sulfatos e carbonatos, quando presentes.

Os resultados apresentados indicam uma similaridade com resultados
obtidos por outros pesquisadores da regido como, Toledo (2003), Xavier (2006),
Pedroti (2007) e Azeredo (2015), indicando a aplicabilidade da massa argilosa na

indUstria de ceramica vermelha.

4.1.4 — Analise Mineralégica

O resultado da andlise da composicdo mineralégica da massa argilosa

consta na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Difratograma de raio-X (C= caulinita; Q = quartzo; M = mica muscovita e Gi = Gibsita).
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A composi¢cdo minerolégica mostra a presenca de picos de caulinita
(Al203.2S102.2H20), quartzo (SiOz2), mica muscovita (K20.3Al203.6Si02.2H20) e
gibsita (Al203.3H20). Outros picos de menor intensidade podem ser observados na

Figura 4.4.

A caulinita € um argilomineral presente em argilas utilizadas para fabricacédo
de varios produtos ceramicos destinados a construgao civil, participando de forma
decisiva na plasticidade do material, conforme observado do valor de 51,5% do LL,

e de queima refrataria.

O quartzo € uma impureza nas argilas, sendo um produto ndo plastico e

inerte na queima.

A mica muscovita € um mineral lamelar muitas vezes associado a defeitos
em pecas ceramicas, no entanto pode atuar como fundente devido a presenca de

6xidos alcalinos.

A presenca de gibsita é importante, por ser esse um mineral que contribui
para a perda ao fogo e a caracteristica refrataria (Monteiro et al., 2004).

415 - Analise Térmica

As curvas ATD e TG da massa argilosa sao trazidas na Figura 4.5.

Perda de massa %

Diferenga de temperatura

Temperatura®C)

Figura 4.5 — Curvas de ATD/TG da massa argilosa

Da Figura 4.5, pode-se observar perda de massa nas temperaturas iniciais
de aquecimento que se atribui a eliminacéo de agua de umidade. Outra mudanca

gue chama a atencao é a reacao endotérmica que ocorre entre as temperaturas de
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260 e 280°C devida a eliminacdo de agua de hidroxidos. No entanto, a maior perda
de massa, cerca de 7%, pode ser observada entre 520 e 570°C, fato associado a

desidroxilacdo da caulinita.

Como também pode ser notado das curvas da Figura 4.5, na temperatura de
patamar de queima registrada no termostato do forno, 890°C, ndo séo identificadas
presencas de picos de transformagdes térmicas.

4.2 - PRODUCAO DOS BPQ

Para a produc&o dos blocos a massa argilosa foi mantida entre 21,2% (indice
de Plasticidade) e 23,2% (umidade 6tima de compactacao), tendo sido produzidos
aproximadamente 1000 blocos para a consecuc¢ao dos varios ensaios com os BPQ.

Os blocos foram produzidos em Prensa Eco Master 7000 Turbo Il e

gueimados em fornos do tipo Caieira, conforme definido no Capitulo 3.

4.3 — CARACTERIZACAO DOS CERAMICOS

4.3.1 — Caracteristicas Dimensionais dos Blocos

Foram realizadas medi¢cdes em 30 amostras de BPQ para verificacdo das

caracteristicas dimensionais e os resultados constam da Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Medi¢des nos blocos

Caracteristicas Elemento Permitido | Verificado
Tolerancias Largura 5,0
dimensionais individuais Altura +5 2,6
(mm) Comprimento 4,1
Tolerancias Largura 3,0
dimensionais médias Altura +3 2,1
(mm) Comprimento 29
Desvio em relacédo ao i +3 1.2

esquadro (mm)

Planeza das faces (mm) - +3 1,0

Como pode ser observado da Tabela 4.3, os BPQ atenderam as variacdes
maximas de medidas tanto na analise individual como na anélise da média para a
ABNT NBR 15270-3: 2005.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os valores médios de altura, comprimento

e largura, apresentados os valores médios obtidos e validados pela analise
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estatistica em nivel de 95% de confiabilidade. Os demais resultados apresentados
no Apéndice B (Tabela B.1).

Tabela 4.4 — Caracteristicas Geométricas

Desvio | Coef. de
Padrdo | Variacdo
Largura 14,48 0,13 0,88

Altura 6,98 0,28 4,00
Comprimento | 28,74 0,13 0,45

Dimenséo (cm) | Média

Como pode ser observado da Tabela 4.4, a variabilidade da altura dos blocos
apresenta valores maiores, sendo um dos problemas encontrados na producao dos
BPQ a padronizag&o na medida da altura dos blocos. Uma alta variagéo nas alturas

dos blocos pode gerar problemas de nivelamento das paredes.

4.3.2 — Propriedades Tecnoldgicas dos Blocos

Os blocos foram analisados quanto a Absorcdo de Agua (AA), Massa
Especifica Aparente (MEA), Retracdo Linear (RL) e Porosidade Aparente (PA),
sendo os resultados encontrados, apos tratamento estatistico, resumidos na Tabela
4.5.

No Apéndice B sdo apresentadas as tabelas com os resultados encontrados
para cada ensaio realizado com blocos, separadamente, contendo os valores

obtidos para cada corpo-de-prova.

No Apéndice F constam analises realizadas para verificacdo dos resultados
encontrados pela leitura de cada ensaio pelo critério de Chauvenet. Nos casos de
absorcado de agua (AA) e porosidade aparente (PA), houve rejeicédo da hipotese Ho,
sendo os calculos refeitos sem os corpos-de-prova rejeitados. Ja para as demais
propriedades, a hipétese Ho foi verificada, ndo havendo, portanto, rejeicdo de

valores.

Tabela 4.5 — Resumo das propriedades tecnoldgicas dos BPQ

Desvio | Coef. de | Limite Limite

Padrdo | Variacdo | Inferior | Superior
AA (%) 20,49 | 145 7,08 20,32 21,36

MEA (g/cm3)| 1,21 0,03 2,48 1,19 1,23
RL (%) 4,05 0,33 8,15 3,78 4,32
PA (%) 3541 | 0,75 2,12 34,70 36,13

Propriedade | Média
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O alto CV da retragdo linear deve-se a alta plasticidade da massa argilosa
utilizada na confecgéo dos blocos.

O resultado indica que os BPQ apresentam uma taxa de absorcéo suficiente
para aplicacdo como alvenaria de vedacao e estrutural, pois a norma indica que
estejam no intervalo de 8 a 22%. Apenas um valor individual de 22 % foi verificado.
No entanto, quando comparado com a norma de solo-cimento, os BPQ

apresentam-se acima do limite da absorcéo, que € de 20%.

Pedroti et al.(2011), em seus estudos com blocos prensados e queimados
verificou uma taxa de absorcao acima dos limites, que ficaram em torno de 31,85%,
com desvio padrao de 0,68. Comparando esse valor ao que foi determinado na
presente pesquisa, verifica-se uma taxa de absorcdo quase 40% menor. Esses
valores sugerem que a massa argilosa com maior percentual de agentes fundentes
e 0 uso de prensa com maior capacidade de compactagdo na presente pesquisa

permitiram tal resultado.

Alexandre e Silva (2012) encontraram taxa de 21%, que ficou dentro do limite
da ABNT. As diferencas de valores apresentadas nas diversas pesquisas podem

ser associadas a questdes da matéria prima e do processo produtivo dos BPQ.

Com relagcdo a MEA, o resultado aponta um valor que € menor que o valor
indicado pela ABNT NBR 6120 (1980) para tijolo ceramico furado que é de 1,3
g/cm3, porém esta dentro da faixa de 1,1 a 1,4 g/cm? definida para esse tipo de
material (PEDROTI, 2007).

A retracao linear aferida foi a total, ou seja, a retracédo de secagem somada
a retracdo de queima, sendo medida em todas as dire¢des, o que pode explicar o
CV de 8,15%. O valor de 4% para a RL se assemelha ao encontrado na literatura

para blocos ceramicos.

4.3.3 — Resisténcia Caracteristica a Compressao dos Blocos

Foi determinada a area liquida dos blocos, sendo esta equivalente a 78% da

area bruta.

Na Tabela 4.6, estdo os valores da resisténcia média a compressao (f,m,)

considerando a area bruta e a area liquida dos blocos, apds tratamento estatistico.
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Todos os valores obtidos para a resisténcia a compressdo sao apresentados no
Apéndice B.

Aplicando o Critério de Chauvenet, observou-se a rejeicdo da hipotese Ho,
havendo descarte dos resultados de dois corpos de prova, conforme pode ser

observado no Apéndice F.

Tabela 4.6 — Resisténcia a compressao média dos blocos

Area Area
Bruta | Liquida
Resistz‘al\;\g:)Média 4,13 5,28
DeS\E:\a IL:’aa)drao 0,32 0,41
Coef. d((ao/:;aria(;éo 7.68

O valor médio obtido de resisténcia (f},,,) &8 compressao, tomado com relacao
a érea bruta, € de 4,13 MPa, com um desvio padrdo de 0,32, ndo apresentando

nenhum valor inferior a 3,0 MPa, minimo para ser alvenaria estrutural.

Para os valores ndo rejeitados, tem-se que @fy,) = 3,62 € fyiest = 3,52
(Tabela B.9 do Apéndice B). Assim, da expressao definida pela norma ABNT NBR
15270-2 (2005) para definicdo da resisténcia caracteristica a compresséao de bloco
(foi), tem-se que fuiest < Bfp(1), ENAO [ = Bfp1). Dessa forma, a resisténcia
caracteristica a compresséo de bloco deve ser de 3,62 MPa, que é 12,3% menor

que o valor médio obtido.

Pedroti (2007), analisando os resultados de sua pesquisa apresentou como
resisténcia a compresséao o valor médio de 3,10 MPa, com desvio padrao de 0,41.
Comparando esse valor ao que foi encontrado para f,,,, verifica-se na presente
pesquisa uma resisténcia maior em 33,2% com um desvio padrdo menor. Essa
resisténcia maior pode ser explicada pelo uso de uma prensa com maior
capacidade de compactacdo e 0 uso de uma matéria-prima com maior taxa de

agentes fundentes.

4.3.4 — Andlise Estatistica de Weibull

A Figura 4.6 apresenta o diagrama de Weibull para os BPQ néao rejeitados.
O parametro de Weibull (m) foi determinado a partir da analise de regressao linear

das tensdes de rupturas dos blocos.
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Figura 4.6 — Diagrama de Weibull (BPQ)

Conforme pode ser observada da figura 4.6, a distribuicdo de Weibull é
unimodal, com uma linearizacdo com R? de 0,955 indicando que os dados
experimentais podem ser ajustados conforme a teoria de Weibull (PINHEIRO et al.,
2010).

O valor do parametro de Weibull (m) é 14,41, que fica dentro da faixa de
aceitacdo para materiais ceramicos (3<m<15), sendo que quanto mais préximo do

limite superior, menor a dispersao amostral, conforme Zanotto et al (1991).

Foi determinada a tensdo caracteristica de Weibull (cr), parametro que
indica uma probabilidade de falha do bloco de 63,2%, a partir da distribuicdo de

probabilidade de ruptura (Figura 4.7).
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1,00
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Figura 4.7 — Distribuicdo de Probabilidade Acumulada (BPQ)
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O valor determinado foi de 4,28 MPa, conforme indicado no grafico da Figura
4.7, que € um valor apenas 3,6% maior que o da resisténcia média, ou seja,
estatisticamente iguais, e 18,2% maior que o valor calculado para resisténcia
caracteristica, conforme norma brasileira (ABNT NBR 15270-2, 2005).

4.3.5 — Parametros de Elasticidade dos Blocos

As Figuras 4.8 apresentam as curvas tensao versus deformacéo longitudinal
medidas pela instrumentacdo dos BPQ. Conforme pode ser observado, o

comportamento elastico dos blocos € ndo-linear.
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Figura 4.8 — Curvas Tensdo-Deformacé&o longitudinal - blocos

Na Tabela 4.7 séo apresentados os valores médios obtidos para os médulos
de elasticidade para o sentido da compressao (longitudinal) e o sentido do
comprimento dos blocos (transversal) e na Tabela C.10 (Apéndice C) sao

apresentados todos os valores obtidos.

Tabela 4.7 — Médulos de Deformabilidade dos Blocos — Area Bruta

Longitudinal | Transversal Coeficiente de
(Ep) (Gp) Poisson (v)
Maodulo (GPa) 2,801 1,185 0,182
Desvio Padrédo (GPa) 0,09 0,02 0,03
Coef. de Variacdo (%) 3,20 1,41 14,61

Tomando por base a resisténcia caracteristica a compressao dos blocos de
3,62 MPa, tem-se que E, = 776fpy-
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4.4 — PRISMAS

4.4.1 — Resisténcia a Compresséao de Prismas (fpx)

No Apéndice C estao representados todos os resultados encontrados para
resisténcia & compressao para cada tipo de prisma em separado. Esses resultados
foram verificados pelo Critério de Chauvenet, sendo que apenas para 0s prismas

do tipo 3ISA a hipotese Ho foi rejeitada (Apéndice F).

Nas Figuras 4.9 e 4.10 sédo apresentados os valores obtidos para resisténcia
a compressdo caracteristica (fpk) e resisténcia a compressdo meédia (fpm) dos

prismas estudados nessa pesquisa, indicando a faixa de variagédo para cada caso.

Resisténcia Caracteristica (MPa)
2.1
2,0 4
T 1‘991 1,96 }
19 1,89{ 1,91 '
18 1,81 T
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Figura 4.9 — Resisténcias a compressao caracteristica - prismas
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Figura 4.10 — Resisténcias média a compressao — prismas
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Pedroti (2007), determinou, para resisténcia média a compressao de prismas
de 3 blocos sem uso de argamassa, um valor de 2,19 MPa, que é estatisticamente

igual aos valores encontrados na presente pesquisa.

4.4.2 — Parametros de Elasticidade - Prismas

Foram ensaiados quatro prismas de cada modelo com instrumentacao para
determinar o médulo de deformacéo, sendo utilizados LVDTs e Extensdmetros para
a aquisicdo dos dados. As Figuras 4.11 a 4.18 mostram as curvas tensao-

deformacéo medidas para os diversos prismas estudados nesse trabalho.
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Figura 4.11 — Curva Tensdo-Deformacao Longitudinal - Prisma 5ISA
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Figura 4.12 — Curva Tensdo-Deformacao Longitudinal - Prisma 5ICA
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Tomando como médulo de deformacédo a tangente do angulo formado pela
reta secante aos Curvas nos pontos de 5% e 30% da tensdo de ruptura,
determinam-se os modulos de elasticidade longitudinal e transversal para os

diversos prismas. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Valores do mddulo de deformacéo - prismas

Médulo | Média | DeSY- | Coef
Modelo Elasticidade | (GPa) Padrao | Variacao
(GPa) (%)

SISA |6 | o520 [ 0671 | 1285
SICA |6 o'sa0 [ 0.032 | 57
SMSA |G| o420 | 0020 | 473
SMCA || oass | 0031 | 6.4z
31SA 0’514 | 0054 | 1047
on [ £ i o v
3MSA 6 Gass | 0020 | 433
MCA |6 o'506 | 0018 | 202

Para comparag&o com valores encontrados na literatura e as referéncias das
normas brasileira (ABNT NBR 15812-1, 2010), americanas (ACI 530/TMS
402/ASCE 5, 1999) e australiana (AS 3700, 2011), na Tabela 4.9 figuram os valores

da relacdo entre a resisténcia caracteristica a compressdo e o médulo de

deformacao (E = k- f,,x) dos prismas da presente pesquisa.

Tabela 4.9 — Relagéo entre médulo de deformacdo e resisténcia caracteristicas - prismas

E fpk — i

Modelo (MPa) | (MPa) k o
5ISA 1216 1,81 672
5ICA 1260 1,89 667
5MSA 1001 1,55 646
5MCA 1132 1,78 636
3ISA 1190 1,91 623
3ICA 1246 1,99 626
3MSA 1054 1,76 599
3MCA 1182 1,96 603

Analisando todos os valores apresentados na Tabela 4.10, pode-se perceber
que a razdo (k) entre o modulo de deformacdo e resisténcia caracteristica a

compresséo, para cada caso, resultaram valores entre 600, que € o valor definido
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pela ABNT NBR 15812-1 (2010) e 700, valores definidos pelas normas ACI
530/TMS 402/ASCE 5 (1999) e AS 3700 (2011). Apenas o0 modelo de prisma 3MSA

apresentou relacéo k = 599.

A partir dos dados da Tabela 4.10, determinaram-se os valores para

coeficientes de Poisson dos prismas apresentados na Tabela 5.8, a seguir.

Tabela 4.10 — Valores do coeficiente de Poisson — prismas

_ o Desy Coefic_ienEe
Prisma | Média ~ | de Variacao
Padrao
(%)
5ISA | 0,166 | 0,021 12,78
5ICA | 0,169 | 0,035 21,34
5MSA | 0,168 | 0,050 29,76
5MCA | 0,172 | 0,045 26,22
3ISA | 0,161 | 0,043 26,49
3ICA | 0,157 | 0,038 24,16
3MSA | 0,151 | 0,047 31,24
3MCA | 0,169 | 0,047 27,91

Evidencia-se que os valores obtidos sdo maiores que 0,15, valor definido na
ABNT NBR 15812-1 (2010) para prismas de blocos ceramicos. Outra observacgao
gue deve ser feita € quanto o coeficiente de variacdo que foi medido entre 12 e
31%, valor que indica alta variabilidade. No entanto, como pode ser encontrado em
diversas pesquisas na literatura (Parsekian, 2002; Santos, 2008), a variabilidade de
resultados para os BPQ apresenta-se menor que a taxa verificada para os blocos

ceramicos extrudados tradicionais.

4.4.3 — Fator de Eficiéncia - Prismas (1,,)

As Tabelas 4.11 e 4.12 apresentam os valores dos fatores de eficiéncia

prisma/bloco para cada modelo de prisma estudado nessa pesquisa.

Tabela 4.11 — Fator de Eficiéncia — Prisma/Bloco — resisténcia média

Elemento fpm fom Fator de
(MPa) (MPa) | Eficiéncia
(m)
5ISA 2,13 0,52
5ICA 2,32 0,56
5ISA 2,21 0,54
5ICA 2,10 0,51
3ISA 2,21 413 0,54
3ICA 2,34 0,57
3MSA 2,08 0,50
3MCA 2,30 0,57
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Tabela 4.12 — Fator de Eficiéncia — Prisma/Bloco — resisténcia caracteristica

Elemento fok fok Fator de
(MPa) (MPa) | Eficiéncia

(m)
5ISA 1,81 0,50
5ICA 1,89 0,52
5MSA 1,55 0,43
5MCA 1,78 0,49
3ISA 101 | >02 0,53
3ICA 1,99 0,55
3MSA 1,76 0,49
3MCA 1,96 0,54

Para materiais ceramicos, a eficiéncia prisma/bloco varia entre 0,30 e 0,60
(PARSEKIAN, 2012; SANTOS, 2008). Como apresentado nas Tabelas 4.12 e 4.13,
todos os valores encontrados na presente pesquisa estdo compativeis com esse

parametro, tanto para a resisténcia média quanto para a resisténcia caracteristica.

Pedroti (2007) encontrou em sua pesquisa um valor de 0,71 para a eficiéncia
dos seus blocos, com relacdo a resisténcia caracteristica, tendo trabalhado com
blocos de trés fiadas inteiros, sem uso de argamassa, sendo que, na presente

pesquisa, o valor encontrado foi de 0,53.

De acordo com Parsekian (2002), a menor resisténcia de um bloco implica,
usualmente, numa correlagdo maior do que em blocos de maior resisténcia,
conforme pode ser observado também para os BQP, comparando os resultados da

presente pesquisa para os resultados de Pedroti (2007).
4.5 - PEQUENAS PAREDES

4.5.1 — Resisténcia a Compressao - Pequenas paredes (fppk)

No Apéndice D registraram-se os resultados encontrados para resisténcia a
compressdo para cada tipo de pequena parede em separado. Esses resultados
foram analisados pelo Critério de Chauvenet, sendo verificada a hipétese H, para

ambos os casos (Apéndice F).

Nas Figura 5.17 (a) e (b) estédo todos os valores obtidos para resisténcia a
compressdo caracteristica (fppk) € resisténcia a compressdao meédia (foppm) das
pequenas paredes estudadas nessa pesquisa, indicando as variacdes a partir do

erro padréo.
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Conforme pode ser verificado na Figura 4.19, as pequenas paredes com

argamassa apresentam melhor desempenho, sendo a resisténcia caracteristica a

compressao 7,95% maior que a resisténcia encontrada para as pequenas paredes

Sém argamassa.

4.5.2 — Modulo de Deformacéao - Pequenas Paredes (E

PP)

Nas figuras 4.20 e 4.21 sao apresentadas as curvas tenséo-deformacao

longitudinais dos dois modelos de pequenas paredes utilizados nesse trabalho.
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Na Tabela 4.13 sdo apresentados os valores obtidos na determinacdo dos

modulos de elasticidade longitudinal e transversal das pequenas paredes.

Tabela 4.13 — Médulos das pequenas paredes

. - Desv. Cpef;
CP Médulos | Média Padr3 Variagao
adrao
(%)
E (GPa) | 0,981 | 0,086 8,71
PPSA | G (GPa) | 0,420 | 0,033 7,84
v 0,167 | 0,044 26,29
E(GPa) | 1,119 | 0,164 13,76
PPCA | G(GPa) | 0,512 | 0,078 15,20
v 0,165 | 0,030 15,92

Os valores obtidos para o coeficiente de Poisson sdo maiores que 0,15, valor
definido na ABNT NBR 15812-1 (2010) para prismas de blocos ceramicos, com
coeficiente de variacdo em torno de 26% para o modelo PPSA, que é verificado em

outras pesquisas envolvendo pequenas paredes.

Na Tabela 4.14 sdo apresentadas as correlacbes entre o moédulo de
deformacdo e a resisténcia caracteristica a compressao encontrados para as

pequenas paredes (E = k- f,;).

Tabela 4.14 — Relagéo entre médulo de deformacéo e resisténcia caracteristica - Prismas

E
Modelo E (MPa) | fppk (MPQ) k=—
fppk
PPSA 981 1,51 650
PPCA 1019 1,63 625
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Deste modo, verificou-se que também para as pequenas paredes, essa
relacdo entre o modulo de deformacédo longitudinal e a resisténcia caracteristica a

compressao se encontra no intervalo de 600 a 700.

4.5.3 — Fator de Eficiéncia — Pequenas Paredes - blocos

Os resultados para o fator de eficiéncia das pequenas paredes com relacao

aos blocos estao apresentados nas Tabelas 4.15 e 4.16.

Tabela 4.15 — Fator de eficiéncia pequenas paredes/blocos — Resisténcia média

CP fppm fbm FatOI’ de
(MPa) | (MPa) Eficiéncia (1)
PPSA 1,78 413 0,43
PPCA 191 ' 0,46

Tabela 4.16 — Fator de eficiéncia pequenas paredes/blocos — Resisténcia caracteristica

CP fopk fok Fator _de
(MPa) | (MPa) Eficiéncia (1)
PPSA 1,51 0,42
3,62
PPCA 1,63 0,45

Conforme explicitado, os valores encontrados estdo dentro do intervalo de
0,40 e 0,50, intervalo de variagéo indicado por outras pesquisas (Parsekian, 2012;
Santos, 2008).

4.5.4 — Fator de Eficiéncia — Pequenas Paredes com relacdo aos Prismas

Os resultados para o fator de eficiéncia das pequenas paredes estao

apresentados nas Tabelas 4.17 e 4.18.

Tabela 4.17 — Fator de Eficiéncia — Pequenas Paredes/Prismas — resisténcia média

Pequena f £ Fator de
ppm . pm TN .
Parede | (MPa) Prisma (MPa) eflczi;ma
5ISA 2,13 0,84
5MSA 2,21 0,81

PPSA | 151 ™ 3isa [ 221 | os1
3MSA | 2,08 | 086
SICA | 2,32 | 082
ppca | 163 |_SMCA [ 210 [ o001

3ICA 2,34 0,82
3MCA 2,30 0,83




94

Tabela 4.18 — Fator de Eficiéncia — Pequenas Paredes/Prismas — resisténcia caracteristica

Pequena fook fe Fator de
pp! ; P o
Parede | (MPa) Prisma (MPa) eﬁc&i;ma
5ISA 1,81 0,83
5MSA 1,55 0,97

PPSA 1,51 3ISA 1,91 0,79
3MSA 1,76 0,86
5ICA 1,89 0,86
PPCA 1,63 SMCA 1,78 0,91

3ICA 1,99 0,82
3MCA 1,96 0,83

Os valores encontrados para ambas as situagdes se situam no intervalo de
0,80 e 1,00, o que significa que ha grande semelhanca de comportamento entre os
prismas estudados, em particular os que utilizaram meio bloco e as pequenas
paredes modeladas para a presente pesquisa. Essa similaridade pode ser
explicada pela escolha das pequenas paredes de cinco fiadas, que foi limitada por

questdes de disponibilidade de equipamentos para ensaios no LECIV — UENF.

4.6 — RESISTENCIA DA ALVENARIA

Conforme ja mencionado, a ABNT NBR 15812-1 (2010) propde que a
resisténcia caracteristica a compressdao simples da alvenaria (fk) deve ser
determinada com base no ensaio de paredes (ABNT NBR 8949, 1985) ou ser
estimada como 70% da resisténcia caracteristica de compressdo simples de

prismas (fpk), ou 85% da pequena parede (fppk).

Considerando o exposto pela referida norma e fazendo uso dos resultados
obtidos em todos os corpos-de-prova, apresentam-se na Tabela 4.19 os valores
estimados para a resisténcia da alvenaria de BPQ a compressao.

Tabela 4.19 — Resisténcia caracteristica da alvenaria

Elemento | fex (MPa) | fk (MPa)
5ISA 1,81 1,27
5ICA 1,89 1,32
5MSA 1,55 1,09
5MCA 1,78 1,25
3ISA 1,91 1,34
3ICA 1,99 1,39
3MSA 1,76 1,23
3MCA 1,96 1,37
PPSA 1,51 1,28
PPCA 1,63 1,39
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Conforme pode ser observado dos resultados da Tabela 4.19, os prismas
5ISA séo os que apresentam resultados que mais se aproximam dos obtidos para
as pequenas paredes sem argamassa e 0s resultados em prismas 3MCA séo

exatamente iguais aos obtidos paras as pequenas paredes com argamassa.

4.7 -~ARGAMASSAS

A Tabela 4.20 contém as médias dos valores de absor¢do de agua,
resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressdo para a argamassa
empregada na pesquisa. Os resultados completos estédo apresentados no Apéndice
E.

Tabela 4.20 — Resultados para ensaios das argamassas

Desv Coef.
Ensaio Média . Variagéo
Padréao
(%)
Absorc¢éo (%) 18,76 1,71 9,12
Resisténcia a Tragdo na
Flexdo (MPa) 1,18 0,30 25,42
Resisténcia a
Compresséo - f, (MPa) 2,82 0,46 16,19

Conforme pode ser observado, a resisténcia a tracdo medida foi de 41,8%
da resisténcia a compresséao, valor este pouco maior do que o encontrado em
outras pesquisas, conforme indicado Santos (2008), que fica na faixa entre 30% e
40%.

A absorcdo de agua apresentou valor aceitavel para argamassa de
assentamento, uma vez que espera-se que nao ultrapasse o limite de 22%. Devido
aos valores encontrados para a resisténcia a tracdo na flexao e para a resisténcia
a compressao, segundo classificacdo da ABNT NBR 13281 (2005), a argamassa
pode ser definida como do tipo R1 - P1.

Foram ensaiados 12 corpos-de-prova de argamassa para determinar o
modulo de deformacgéo longitudinal, sendo rejeitados os valores de 3 amostras pelo
critério de Chauvenet (Apéndice F). No grafico da Figura 4.22, sdo representadas
as curvas tensédo deformacédo para os nove corpos de prova nao rejeitados, sendo

os resultados apresentados no Apéndice E.
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Figura 4.22 — Curvas Tenséo-Deformagéo — Argamassa

Na Tabela 4.21 sdo apresentados os valores da média, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo medidos na analise de médulo de deformacéo longitudinal

da argamassa.

Tabela 4.21 — Médulo de deformacgéo longitudinal - Argamassas

Médulo de Média Desv. | Coef. Variagédo
Deformacéo Padréao (%)
Ea (MPa) 882,90 | 17,32 1,96

Verificou-se que a relacdo resisténcia média a compressdo e médulo de
deformacéo longitudinal médio, tem-se que E, = 313f,, sendo um pouco maior que
o valor verificado por Santos (2008) em sua pesquisa, que situou-se em torno de
200. Isso se da, possivelmente, pela maior capacidade elastica conferida pela
adicao de cola PVA a amostra, e a menor resisténcia mecanica que ela também

confere a argamassa.

4.8 - MODOS DE RUPTURA

Foi realizada a analise do comportamento de blocos, prismas e pequenas
paredes de BPQ quando submetidos a cargas de compresséo, quanto ao modelo
de ruptura. Para tanto, sdo apresentadas algumas figuras com a devida descricao

da ruptura desses elementos.

De forma geral, observa-se que ndo ha grande diferenca entre as formas de

ruptura dos prismas e pequenas paredes com e sem argamassa. Isto pode estar
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associado ao fato de a argamassa ser fraca em termos de resisténcia
(aproximadamente 30% da resisténcia de bloco para area liquida), ndo gerando

maiores dificuldades na distribuicdo das tensGes dentro dos elementos.

Na Figura 4.23 sdo apresentadas fotos mostrando a sequéncia de ruptura

de um bloco.

(d)

Figura 4.23 — Ruptura de bloco

As rupturas dos blocos ceramicos demonstraram-se frageis, caracterizando-

se por estilhacos na forma de pequenas placas.

Conforme pode ser observado na evolucdo das Figuras 4.23 (a), (b), (c) e
(d), a ruptura dos blocos se iniciou por fissuracdes nas bordas. Pode-se concluir
dessas imagens que a ruptura se deu por tracdo horizontal com a formacéo de
fissuras nas laterais. No Apéndice G séo apresentadas outras imagens ilustrando
a ruptura de blocos nos ensaios realizados, onde sdo indicados, principalmente,

essa fissuracao lateral e a formacao de um tronco de cone apds a ruptura

Constam das 4.24 (a), (b), (c) e (d) as imagens que demonstram a sequéncia

de ruptura de um prisma de trés fiadas.
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(b)

(d)
Figura 4.24 — Ruptura de prisma de 3 fiadas (3ICA)

O modelo escolhido para ilustrar a forma de ruptura foi de um prisma de trés
fiadas inteiro com uso de argamassa nas juntas horizontais, porém isso nada diferiu

do que ocorreu para 0s prismas inteiros sem argamassa.

Assim como ocorreu nos blocos, a fissuracdo comecgou pelas laterais,
conforme pode ser observado na Figura 4.24(b), e a ruptura dos prismas se deu
por tracéo horizontal com a formacédo de fissuras nas laterais e esmagamento do
bloco inferior conforme Figuras 4.24(c) e (d). Outras fotos ilustrando os modos de
ruptura sao apresentados no Apéndice G.

Nas Figuras 4.25 (a) a (d), apresenta-se a sequéncia de ruptura de um

prisma de cinco fiadas sem argamassa.
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(c) ' d
Figura 4.25 — Ruptura de Prisma de 5 fiadas (5ISA)

Da Figura 4.25(b) pode-se verificar que os blocos mais centrais do prisma
(22 e 32 fiada) comecgaram a fissurar, indicando uma tendéncia a ruptura dos blocos,
porém, sem evoluir para um total esmagamento, apenas ocorrendo uma fissuracao
na superficie dos blocos (inclusive com descolamento de alguns instrumentos de

medicéo de deslocamento e deformacéo).

Pode-se verificar ainda nas imagens (c) e (d) da Figura 4.25 que a ruptura
do prisma de 5 fiadas também se deu por tracdo horizontal nos blocos com a

formacao de fissuras nas laterais e esmagamento dos blocos centrais.

O tipo de pequena parede estudado na presente pesquisa indicou uma forma
de ruptura muito similar ao observado para prismas de 5 fiadas. Para ratificar essa
afirmativa, na Figura 4.26 é apresentada uma foto da vista lateral de uma pequena

parede com sua ruptura.
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Figura 4.26 — Ruptura de pequena parede (PPSA)

As pequenas paredes também apresentaram fissuracfes laterais, porém
conforme pode ser observado na Figura 4.26, a ruptura se deu tanto por tracao
horizontal com a formacédo de fissura nas laterais, como por esmagamento dos
blocos centrais. Observou-se também que algumas fissuras se deram na parte

central do bloco, culminando na separacao deste ao meio.

49 - COMPARAC;OES DE VALORES ENTRE BLOCOS E
ARGAMASSA
Na Figura 4.27, sdo demonstrados os valores dos médulos de elasticidade

e das resisténcias a compressao de blocos (area liquida e area bruta) e da

argamassa.

Comparacao de valores

528
450
50
3573
40
3,0
20
0,883
1,0
0.0
Modulo Elasticidade  Resisténcia Média Resisténcia
Longitudina (GPa) (MPa) Caractéristica (MPa)

Bloco area liquida mBloco area bruta ®Argamassa
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Figura 4.27 — Comparacéo entre blocos e argamassa

O Mdédulo de deformacédo da argamassa tem valor igual a 24,7% do médulo
com relacdo a é&rea liquida dos blocos, o que esta muito abaixo do valor de 70%

recomendado pelas normas de alvenaria estrutural.

Quanto a resisténcia a compressao, a resisténcia das argamassas € de
53,4% da resisténcia caracteristica dos blocos com relacdo a area liquida, e de
68,3% com relagdo a area bruta, que também mostra-se inferior ao prescrito pelas

normas brasileiras de alvenaria estrutural.

4.10 — ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

4.10.1 - Comparacao de Prismas e Pequenas Paredes com e sem Argamassa

Nas Figuras 4.28 e 4.29, apresentam-se as relacdes entre os valores dos
modulos de elasticidade longitudinal e entre os valores de resisténcia caracteristica

de prismas e pequenas paredes com relacdo ao emprego de argamassa nas juntas.

Como pode ser percebido tanto para 0s prismas como para as pequenas
paredes verifica-se um pequeno aumento dos médulos de deformacédo e das
resisténcias caracteristicas para 0s casos com argamassa em comparacdo aos

casos em que se considerou apenas o0 encaixe (junta seca).

Médulos de Deformacéo
1400 11907 L2503 353 1139’5 1280 1.181,9
1200 10136 1056,5 0s05 0113
1000
800
600
400
200
0
3l
SA mCA

Figura 4.28 — Comparacao entre moédulos de deformagao longitudinal de prismas e pequenas
paredes — com e sem uso de argamassa
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Figura 4.29 — Comparacao entre as resisténcias caracteristicas de prismas e pequenas paredes —
com e sem uso de argamassa

Objetivando avaliar a existéncia de diferencas significativas entre os prismas
e pequenas paredes com argamassa e sem argamassas, utilizou-se o teste F para
andlise das variancias entre as amostras e, com o resultado, aplicou-se o teste t

para verificar se as médias diferiram ou néo.

No teste F foi considerada como hipétese nula a afirmativa de que as
variancias entre as amostras nao diferem. No Teste t, a hipotese nula considerou
gue as médias entre as amostras nao diferem. Em todas as andlises foi adotado

um nivel de significancia de 5%.

Para os prismas de cinco fiadas formados apenas com blocos inteiros,
denominados 5I, os resultados encontrados para o teste F estdo apresentados na
Tabela 4.22.

Tabela 4.22 — Resultados teste F - prismas 5I

Observagodes - A Fs%

Tratamento CPLIcCP21CP3 | cPa [ CP5 1 CP6 Média | Variancia | n | FcaL (5,5)

AS 201|228 |201|205|213|2,33| 2,14 0,02 6 6.67 | 505
C.A 215|2,23(1291|208 |19 |260| 2,32 0,13 6 ’ ’

Como pode ser facilmente observado, FcaL € maior que Fsw(5,5), portanto
rejeita-se a hipotese Ho. Em seguida, foi realizado o teste t, sendo obtidos os

valores de tcaL = 1,182 e tsw(7) = 1,895, portanto a hipotese Ho ndo é rejeitada.

Desta forma, embora haja dispersao nas amostras, caso comum em estudo

com alvenaria, o ganho de resisténcia para os prismas 5| utilizando argamassa
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pode ser considerado desprezivel estatisticamente a um nivel de 5% com relacao

ao uso da junta seca.

Para os prismas de trés fiadas formados apenas com blocos inteiros,
denominados 5I, os resultados encontrados para o teste F estdo apresentados na
Tabela 4.23.

Tabela 4.23 — Resultados teste F - prismas 3|

Observacdes s A Fs%
Tratamento CP11CP21CP3 | P4 CP5 | CP6 Média | Variancia | n | FcaL (4.5)
AS 2,27 1222|218 | 2,18 | 2,21 - 2,21 0,00 5 664 626

CA 2,46 | 2,44 |1234|1230|218|230| 2,34 0,01 6 ' '

Como pode ser facilmente observado, FcaL € maior que Fs%(4,5), portanto
rejeita-se a hipétese Ho. Para o teste t, obtendo-se tcaL = 2,78 e ts%(7) = 1,895,
portanto a hipotese Ho é rejeitada. Assim, pode-se dizer que ha um certo ganho de
resisténcia para os prismas 3l utilizando argamassa a um nivel de 5% com relagéo

ao uso da junta seca.

Para os prismas de cinco fiadas formados com bloco inteiro e meio bloco,
denominados 5M, os resultados encontrados para o teste F estdo apresentados na
Tabela 4.24.

Tabela 4.24 — Resultados teste F - prismas 5M

Observacgdes - A Fs%
Tratamento CP11CP2 ] CP3 | CP4 | CP5 | CP6 Média | Variancia | n Feal (5.5)
AS 249 (1233|1,78| 1,74 | 2,46 | 2,44 | 2,21 0,12 6 979 | 505

CA 226 1201|210|2,13|194|2,15| 2,10 0,01 6 ’ ’

FcaL € maior que Fs%(5,5) para os prismas 5M, portanto rejeita-se a hipotese
Ho do Teste F.

Na aplicagéo do teste t obteve-se tcaL = 0,721 e ts%(6) = 1,943, portanto a
hipotese Ho néo é rejeitada. Assim sendo, o ganho de resisténcia para os prismas
5M utilizando argamassa é desprezivel estatisticamente a um nivel de 5% com

relacdo ao uso apenas de encaixe.

Para os prismas de trés fiadas formados com bloco inteiro e meio bloco,
denominados 3M, os resultados encontrados para o teste F estdo apresentados na
Tabela 4.25.
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Tabela 4.25 — Resultados teste F - prismas 3M

Observacbes 1 A Fs%
Tratamento CP11CP21CP3 | CPa | CP5 [ CP6 Média | Variancia | n | FcaL (5.5)
SA 2,27 1202|195 |2,01 (218|202 | 2,08 0,015 6 401|505

CA 2341222 |226|238|228]|236| 2,30 0,004 6| "’ '

FcaL € menor que Fs%(5,5) para os prismas 5M, portanto a hipétese Ho do
teste F ndo é rejeitada.

Também foi realizada a analise de variancia pelo teste F para pequenas

paredes, sendo os resultados apresentados na Tabela 4.26.

Tabela 4.26 — Resultados teste F - pequenas paredes

Observacgbes L A Fso,

Tratamento CP1lCP2 CP3 | CPa Média | Variancia | n FeaL (3.3)
SA 1,8811,79|/1,61|1,83| 1,78 0,01 4

CA 1,631,96|2,02|2,04| 191 0,04 4 2,65 9.28

Como FcaL € menor que Fs%(5,5) ndo se rejeita a hipétese Ho do Teste F

para as pequenas paredes.

Na aplicagéo do teste t obteve-se tcaL = 1,202 e ts%(5) = 2,015, portanto a
hipétese Ho ndo é rejeitada. Desta forma, para as pequenas paredes nao foi
encontrado ganho estatistico a um nivel de 5% de resisténcia do modelo com junta

argamassada para o modelo com apenas junta seca.

Esse ndo ganho de resisténcia verificado nos casos 51, 5M, 3M e PP pode
estar associado ao uso de um minimo possivel de argamassa, devido ao tipo de
encaixe dos blocos, para ndo inviabilizar essa caracteristica vantajosa dos
mesmos, ou ainda pela baixa resisténcia da argamassa empregada, de cerca de
30% da resisténcia média dos blocos com relacéo a area liquida. Apenas o caso 3|
apresentou um certo ganho, que pode estar associado a variabilidade dos ensaios

com ceramicos ou a algum erro de ensaio.

Drysdale et al. (1994) ensaiaram prismas de blocos cerdmicos e concluiram
que a correlacdo entre baixa resisténcia a compressdo de argamassa e baixa
resisténcia a compressao de prismas fica melhor evidenciada em casos onde séo

empregados blocos com resisténcia elevada.

A norma britanica BSI 5628-1 (1992), define que ndo ha significativa

modificacdo na resisténcia de painéis de parede com blocos de resisténcia em torno
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de 10 MPa variando-se o tragco da argamassa. Contudo, para valores de resisténcia
de bloco em torno de 20 MPa essa influéncia ja é bastante significativa.

Destarte, os resultados dos ensaios da presente pesquisa mostraram que
pela baixa resisténcia dos blocos (f,, = 3,62 MPa), a colaboragdo da argamassa
sera menor, podendo assim ser desconsiderada a necessidade de testar outros
tracos, uma vez que ha tendéncia de que as falhas na alvenaria se deem nos blocos

e ndo nas juntas.

4.10.2 — Comparagéo de Prismas com e sem Meio Bloco

As comparag0des entre os valores dos médulos de deformacéo longitudinal e
dos valores das resisténcias caracteristicas dos prismas formados apenas com
blocos inteiros (I) e os formados com uso de meio bloco (M) estdo apresentadas

nas figuras 4.30 e 4.31.

Médulos de Deformacéo
1260,3 .
1400 1190,7 ’ 11895 12456 1181,9
1138,8 1056.5 '
1200 1013,6 ’
1000
800
600
400
200
0
5SA 5CA 35A 3CA
=l M

Figura 4.30 — Comparacao entre modulos de deformacéo longitudinal de prismas sem uso de meio
bloco (1) ou com emprego de meio bloco (M)
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Figura 4.31 — Comparacao entre resisténcias caracteristicas de prismas sem meio bloco (l) e com
meio bloco (M)

Como pode ser percebido para todos os casos 0 emprego apenas de blocos
inteiros, formato empregado na maioria das pesquisas e que é indicado nas normas
de ensaio, implica num valor pouco superior aos que usam blocos de meio, ou meio
bloco, tanto para os médulos de deformacdo quanto para as resisténcias
caracteristicas. Essa diferenca entre os valores também foi avaliada por meio de

andlise de variancia (ANOVA).

Para os prismas de cinco fiadas sem argamassa, denominados 5SA, 0s

resultados encontrados para o teste F estdo apresentados na Tabela 4.27.

Tabela 4.27 — Resultados teste F - prismas 5SA

Observagdes - A F5%
Tratamento CPLIcCP21CP3 | cPa [ CP5 1 CP6 Média | Variancia | n | FcaL (5.5)
| 201|228 |201|205|213|2,33| 2,14 0,02 6 6.29 | 505

M 249|233 (1,78 1,74 | 2,46 | 2,44 | 2,21 0,12 6 ! !

FcaL € maior que Fs%(5,5), assim rejeita-se a hipotese Ho. Para o teste t,
obteve-se tcaL = 0,465 e ts%(7) = 1,895, portanto a hipétese Ho néo é rejeitada,
sendo consideradas as resisténcias estatisticamente iguais para 0s casos sem e

com uso de meio bloco.

Desta forma, embora haja dispersdo nas amostras, caso comum em estudo
com alvenaria, a diferenca de resisténcia para os prismas 5SA utilizando apenas

blocos inteiros e meio bloco é desprezivel estatisticamente a um nivel de 5%.

Para os prismas de cinco fiadas com argamassa 5CA, os resultados

encontrados para o teste F estdo apresentados na Tabela 4.28.
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Tabela 4.28 — Resultados teste F - prismas 5CA

Observacfes s A F5%
Tratamento CP11CP21CP3 | P4 CP5 | CP6 Média | Varidncia | n FcaL (4.5)
I 2,15(12,23|291|208 |19 |260| 2,32 0,13 5 1038 626

M 2,26 1201|210|2,13 (194|215 | 2,10 0,01 6 ' '

Como pode ser observado, FcaL € maior que Fsew(4,5), portanto rejeita-se a
hipotese Ho. Para o teste t, obtendo-se tcaL = 1,448 e ts%(6) = 1, 943, portanto a
hipotese Ho néo é rejeitada, sendo consideradas as resisténcias estatisticamente
iguais.

Para os prismas de trés fiadas sem argamassa, denominados 3SA, 0s
resultados encontrados para o teste F estdo apresentados na Tabela 4.29.

Tabela 4.29 — Resultados Teste F - prismas 3SA

Observacdes s A F5%
Tratamento CP11CP2 ] CP3 | CP4 | CP5 | CP6 Média | Variancia | n Feal (5.5)
| 2,27 | 2,22 |1 2,18 | 2,18 | 2,21 - 2,21 0,0016 6 963 | 505

M 2,27 1202(195|2,01|218 | 2,02 | 2,08 0,0151 6 ’ ’

Como FcaL € maior que Fs%(5,5), rejeita-se a hipétese Ho do teste F.

No teste t obteve-se tcaL = 2,534 e ts%(7) = 1,895, portanto a hipotese Ho é
rejeitada, podendo-se afirmar que para prismas com trés fiadas sem argamassa ha
diferenca estatistica a nivel de 95% de confiabilidade entre prismas com uso de

meio bloco para prismas sem uso de meio bloco.

No caso dos modelos de prismas com trés fiadas e com emprego de
argamassa nas juntas, denominados 3CA, os resultados para o Teste F encontram-

se na Tabela 4.30.

Tabela 4.30 — Resultados teste F - prismas 3CA

Observagdes - A F5%
Tratamento CPLIcCP21CP3 | cPa [ CP5 1 CP6 Média | Variancia | n | FcaL (5.5)
| 246 | 2,44 12,34 |2,30|2,18 | 2,30 | 2,34 0,010 6 401|505

M 2,34 1222226238 |2,28|236]| 2,30 0,004 6 ’ ’

FcaL € menor que Fs%(5,5), portanto a hipétese Ho do Teste F néo é rejeitada
para o modelo de prisma 3CA. Sendo assim, ndo ha diferenca estatistica entre os

resultados verificados na presente pesquisa para tais prismas.

Sendo assim, foram escolhidos apenas prismas com blocos inteiros e sem

uso de argamassa nas jutas para a simulagédo apresentada no capitulo 5.
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5. SIMULAGCAO NUMERICA

Neste capitulo, sdo mostradas as hipéteses basicas, as simplificacdes e os
resultados do programa computacional SOLIDWORKS (versdo 16.0) para a
simulacdo numérica do ensaio de compressdao de blocos, prismas, pequenas

paredes e paredes.

A partir dos resultados experimentais apresentados no Capitulo 4, efetuou-
se 0 modelamento dos ensaios de compressao conforme valores resumidos na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Propriedades mecénicas utilizadas na micromodelagem.

Elemento Resisténcia Médulo de Coeficiente de Massa especifica
(MPa) Deformacéo (GPa) Poison (g/cm?)
Bloco 3,62 2,801 0,182 1,21

Na Tabela 5.2 sédo indicados, de forma resumida, 0os carregamentos e as
restricbes empregadas na simulacdo numérica utilizando o software Solidworks
16.0.

Tabela 5.2 — Resumo de restricdes e carregamentos

Tipo Restricdo Carga utilizada (topo)
Blocos 80 kN
Primas 3 Fiadas 99 kN
Primas 5 Fiadas Topo—-xez 95 kN
Pequenas Base-x,yez 140 kN
Paredes
Parede 280 kN

Conforme definido no Capitulo 3, foi simulada uma parede de 2,30 m de
comprimento e 2,80 m de altura para a definicdo verificacdo do modelo estudado
para pequenas paredes e proposicdo de um modelo de simulagdo de paredes de
alvenaria estrutural em BPQ com uso do software Solidworks.

5.1 — HIPOTESES BASICAS E LIMITACOES DO MODELO

Um modelo matematico € uma representacao simplificada de um fenémeno
fisico complexo, escolhido de forma a representar este da forma mais confiavel
possivel, fornecendo assim resultados dentro de uma precisdo considerada

aceitavel.



109

A primeira e principal hipétese que se faz € que o modelo adotado nesta tese
€ deterministico, ou seja, as propriedades mecanicas dos materiais adotadas foram
as propriedades médias medidas nos ensaios, sem levar em conta sua

variabilidade real.

A segunda hip6tese é de pequenos deslocamentos e deformacdes, que
fornece resultados satisfatorios para os tipos de materiais e de condi¢ces de cargas
deste trabalho. Considerou-se o material e a estrutura como apresentando
comportamento linear elastico, uma vez que o modelo apresentou resultados

satisfatorios.

A hipotese de ruptura utilizada na simulagéo foi a teoria da Tensdo Normal
Méaxima de 0,13 MPa (3,0% da resisténcia a compresséo), denominado critério de
Rankine, que considera que um elemento fragil falha quanto a tenséo principal

maxima no material atinge a tensdo normal maxima suportante.

Em todos os casos foi determinado o Fator de Seguranga (FS) para avaliar
a seguranca do projeto simulado com base no critério de falha de Rankine. A norma
brasileira utiliza como fator de seguranca para alvenaria o valor 2,0 (ABNT NBR
15812-1, 2010).

5.2 - CARACTERISTICAS DO PROGRAMA SOLIDWORKS 16.0

O programa computacional SolidWorks, na versédo 16.0, foi empregado na

modelagem e simulacdo desta pesquisa.

A etapa de geracdo de malha é essencial para garantir resultados que
simulem de forma mais perfeita a situacéo real. A qualidade da malha exerce um
papel importante na precisdo dos resultados. Na presente pesquisa, optou-se por
utilizar malhas sélidas de alta qualidade geradas automaticamente pelo solver que
cria elementos solidos tetraédricos 3D para todos os componentes sélidos das

pecas.

SolidWorks Simulation apresenta quarto tipos de solvers: Auto, FFEPIus,
Direct Sparse e Large Problem Direct Sparse. No presente trabalho optou-se por
utilizar o FFEPIlus, que € um solver que usa o método de integracéo implicita. Cada
iteracdo da solucédo € assumida, os erros sao avaliados e a iteracdo continua até

gue 0s erros sejam pequenos o suficiente.
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O software permite a simulacdo considerando andlise linear ou ndo linear,
estatica ou dindmica, de fadiga, térmica, etc. No presente trabalho, foi realizado o
estudo considerando o comportamento linear, uma vez que a simplificacdo do
problema para esse tipo de analise gerou resultados com cerca de 90% de

semelhanca ao verificado na andlise experimental.

5.3- BLOCOS

Na modelagem dos blocos o gerador automatico do solver empregou 84.113
nos e 56.128 elementos, sendo a malha de 4 pontos Jacobianos, com elementos

de tamanho de 6,46 mm.

Os resultados obtidos para deslocamento, deformacdes e distribuicdo de
tensdes na direcdo y (vertical) e tensdo principal 3 para a simulacdo de blocos
cortados ao meio, a semelhanca do que foi realizado em laboratério, séo

apresentados nas Figuras 5.1 (a) a (d).
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Figura 5.1 — Simulacdo de blocos: (a) deslocamentos; (b) deformacdes; (c) tensdes em Y; (d)

tensédo principal



111

O fator de seguranca verificado na simulacao foi de 1,88. Sendo assim, esse

valor indica um valor inferior ao requerido pela norma brasileira.

Na Figura 5.1 (a) tem-se que na parte inferior do bloco, o deslocamento é
nulo, ja que o plano da base foi restringido para deformacdo em y. Na parte
superior, o deslocamento é maximo, sendo equivalente a 91% do valor médio

verificado em laboratério.

Na Figura 5.1 (b), sdo apresentados os resultados para a deformacéo na
direcéo y, cujo valor maximo obtido na simulac&o € de 0,0015 mm/mm, que é cerca

de 6% menor que o valor médio verificado nos ensaios em laboratério.

Nas Figura 5.1 (c) e (d) as distribuicbes de tensdes na direcao Y e principal
sdo apresentadas. Verifica-se que as quinas sdo as regifes mais solicitadas,
estando isso de acordo com o0 que se verificou nos ensaios experimentais.
Conforme pode-se observar, a ruptura dos blocos a compressao simples se inicia
pelo lasqueamento das laterais dos blocos. A tensdo de ruptura foi de
aproximadamente 3,70 MPa, que é cerca de 90% da tensdo média encontrada nos

ensaios.

Embora na modelagem tenha sido adotado um critério de comportamento
linear para os blocos, verifica-se uma adequacé&o do modelo, com diferencas em
torno de 10% apenas do verificado nos ensaios. Com isso, tem-se uma indicacao
de que o modelo atende a uma analise real de problemas de alvenaria estrutural
com BPQ.

5.4 - PRISMAS COM TRES FIADAS

Foram simulados prismas com trés fiadas sem argamassa, tanto utilizado
blocos inteiros quanto os prismas com uso de meio bloco. Para ambos os casos foi

empregada a micromodelagem dos prismas.

Os prismas 3ISA foram modelados no Solidworks e o gerador automatico do
solver empregou malha de 90.094 nés e 58.433 elementos, sendo a malha de 4

pontos Jacobianos, com elementos de tamanho de 9,33 mm (Figura 5.2 a).
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Figura 5.2 — Prisma 3ISA: ((:1)) malha de Elementos Finitos; (b) desloc;?%entos verticais (direcéo Y)

Por se tratar de uma simulacdo de prismas com blocos inteiros e
“‘empilhados”, os prismas de blocos inteiros apresentaram comportamento muito
semelhante aos blocos. Na Figura 5.2 (b) verifica-se a deformacédo que tende a zero
na base que foi restringida para deformacdo em y e no topo acontece a maior
deformacédo, que vai diminuindo com relagédo a altura. O Fator de Seguranca na

regido de ruptura verificado é de 1,89.

Nas Figura 5.3 (a) e (b) e Figura 5.4 (a) e (b) sdo apresentadas as

distribuicdes de deformacdes e de tensdes nos prismas de trés fiadas.
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Figura 5.3 — Distribuicdo de deformac8es em prisma 3ISA: (a) direcdo em Y; (b) deformacdes em
X
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Figura 5.4 - Distribuicdo de tensdes em prisma 3ISA: (a) direcao vertical (Y); (b) direcéo X.

Conforme pode ser observado nas Figuras 5.3 e 5.4, os prismas tendem a
ter as quinas como as regides mais solicitadas, o que geram as fissuras e a
desagregacdo do material nessas areas dos blocos a compressao simples,

comprovado pela analise experimental.

Na simulagdo de prismas 3IMA verificou-se um fator de seguranca
aproximado de 1,3 resultando em resisténcia a compressao de 2,18 MPa, que é
cerca de 94% do valor médio obtido em laboratério.

Desta forma, pode-se afirmar que para a analise dos prismas de trés fiadas

a simulacao gerou resultados com preciséo entre 90 a 94% quando comparados
aos resultados experimentais.

5.5 - PRISMAS COM CINCO FIADAS

Também foram simulados prismas com cinco fiadas sem argamassa dos

tipos 5ISA e B5MSA, ambos modelados utilizando-se do principio da
micromodelagem.

Os prismas 5MSA foram modelados no Solidworks e o gerador automatico
do solver empregou malha de 86.906 nés e 58. 595 elementos, sendo a malha de
4 pontos Jacobianos, com elementos de tamanho de 11,07 mm. Com um Fator de
Seguranca de 0,85 identificou-se uma tenséo de ruptura de 2,11 MPa, cerca de
96% da encontrada em andlise experimental, conforme resultados apresentados
no capitulo 4. Deformacédo e deslocamentos também apresentaram valores com
aproximacéo de 94 a 96% do obtido nos experimentos.
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Para os prismas 5ISA o gerador automatico de malha usou 87.242 nés e
58.895 elementos, sendo a malha de 4 pontos Jacobianos, com elementos de
tamanho de 11,07 mm. O Fator de Seguranca da simulacéo foi de 1,82 e a tenséo
de ruptura determinada foi de 2,01 MPa, cerca de 94% da verificada para a analise
experimental. Também os valores de deformacgéo e deslocamentos apresentaram-

se entre 92 e 94% do obtido nos experimentos.

5.6 - PEQUENAS PAREDES

As pequenas paredes foram modeladas empregando-se a micro e a
macromodelagem. Em ambos os casos, foram consideradas apenas as pequenas

paredes sem argamassa (PPSA).

Para o caso da micromodelagem, considerando cada bloco em separado
com suas carateristicas (Tabela 5.1), sendo apresentado na Figura 5.5 (a). O
gerador de malhas determinou malha de 99.443 nds e 59.947 elementos (Figura
5.5b).

(b)
Figura 5.5 — Micromodelagem de pequena parede: (a) modelo; (b) malha de Elementos Finitos
O Fator de Seguranca definido para a micromodelagem foi de 1,79, sendo
encontrada uma resisténcia de ruptura a compresséao de 1,67 MPa, que equivale a
96% do valor médio de resisténcia verificado para PPSA, conforme apresentado no
capitulo 4. As deformacbes e os deslocamentos equivalem a 94% dos valores

medidos na analise experimental, o que valida o modelo utilizado na simulagéo.

Também foi empregada a macromodelagem das pequenas paredes (Figura

5.6 a) para a definicdo de um modelo que pudesse também ser empregado em
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paredes. Nessa modelagem toda estrutura foi considerada uma Unica peca, sendo

os dados de entrada apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Propriedades mecénicas utilizadas na modelagem de Pequenas Paredes.

o Moédulo de - Massa
Resisténcia ~ Coeficiente de P
Elemento (MPa) Deformacéo Poison especifica
(MPa) (g/cm?)
Peca 1,78 981 0,172 1,21

O gerador de malhas determinou malha de 82.718 nos e 54.345 elementos
(Figura 5.6 b).

Y

Z X

(a) (b)
Figura 5.6 — Macromodelagem de pequena parede: (a) modelo; (b) malha de Elementos Finitos
O Fator de Seguranca determinado na macromodelagem foi de 1,84, sendo
encontrada uma resisténcia de ruptura a compressao de 1,60 MPa, 90% do valor
médio de resisténcia para PPSA. As deformagfes e os deslocamentos equivalem
a 89 a 91% dos valores medidos na andlise experimental, o que também valida o

modelo utilizado na simulagéo.

Os resultados encontrados nas simulag¢des de blocos, prismas e pequenas
paredes indicam um bom comportamento dos modelos escolhidos para
representacdo da situacdo real, sendo extrapolado no préximo item para paredes

que nao foram objeto das analises experimentais.

5.7 - MODELAGEM DAS PAREDES

Para a modelagem das paredes foram considerados como parametros de
entrada no software as mesmas propriedades utilizadas para a macromodelagem
das pequenas paredes (Tabela 5.3). Na simulacdo dessas paredes no Solidworks,
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o software gerou automaticamente uma malha contendo 96.615 nés e 55.141

elementos com 50,67 mm (Figura 5.7).

Figura 5.7 — Malha de Elementos Finitos — Parede

O Fator de Seguranca determinado foi de 1,90, sendo encontrada uma
resisténcia de ruptura a compressao de 1,05 MPa, um deslocamento vertical
maximo de 2,9 mm no topo da parede e uma deformacdo maxima na direcdo y de
0,12%.

Considerando que os valores encontrados nas simulacdes da presente
pesquisa para tensdo, deslocamento e deformacdo variaram com relagcdo aos
valores médios da analise experimental entre 89 e 96% dos valores medidos na
analise experimental, pode-se dizer que a tensdo de ruptura média esperada para
paredes em BPQ varia entre 1,10 e 1,18 MPa o que significa uma eficiéncia em
torno de 0,28, valor este que foi encontrado por diversos autores (GOMES, 1983;
SANTOS, 2008).
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6. CONCLUSOES

Neste capitulo, constam as principais conclusdes a que se pode chegar com
0s experimentos e simulacdes deste trabalho. O capitulo esta dividido por itens,
conforme a definicdo dos objetivos especificos, sendo ao final sugerido temas para

futuras pesquisas dando continuidade aos assuntos dessa tese.

6.1 — MATERIA-PRIMA

Devido a larga variabilidade das propriedades das matérias-primas argilosas
naturais e suas composicoes, fez-se necessaria a caracterizacdo da massa argilosa
empregada para a fabricacdo dos blocos prensados e queimados objetos dos

estudos da presente pesquisa.

A amostra ensaiada apresentou caracteristicas semelhantes ao encontrado
no polo ceramico de Campos dos Goytacazes, sendo classificada como argila
pouco plastica com presenca de areia pela definicdo do SUCS, com presenca de
35% de argila, Limite de Liquidez de 51,5% e Densidade Real dos Gréos de 2,59
g/cm3.

A umidade 6tima de compactacao da massa argilosa encontrada por ensaio
de Proctor Normal foi de 23,2%, sendo esta a umidade do solo utilizada como

referéncia para a confeccao dos BPQ.

A analise da composicdo quimica da massa argilosa identificou a
predominéancia de Silica e Alumina na massa, com 62,45%. A cor avermelhada do
bloco apds a queima é devida ao teor de 9,29% de hematita. O teor cal de 9,40%
e de alcalis (K20) de 4,68%, reduzindo a porosidade do material na queima, por
serem agentes fundentes o que pode ser percebido na melhoria das taxas de
porosidade aparente (PA) e absorcdo de agua quando comparados ao resultado

apresentado por Pedroti et al. (2011). A Perda ao Fogo foi 10,15%.

Os argilominerais e minerais identificados por meio da técnica de difracédo de
raios X (DRX), apresentam-se com a predominancia de picos de difragao
caracteristicos da Caulinita, além da presenca do quartzo livre, da Mica Muscovita
e da gibsita. H4 ainda outros picos, de menor intensidade, indicando a presenca de

outros argilominerais.
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As andlises térmicas, ATD e ATG, confirmaram que temperatura de queima
dos BPQ, de 890°C, esta dentro de um intervalo onde ndo h& presencas de picos

de transformacgdes endotérmicas nem exotérmicas.

6.2 -PRODUCAO

A fabricacéo dos blocos na Ceramica, com o objetivo de viabilizar a producéo
em escala industrial, foi uma etapa complicada do presente trabalho.

As fases de trituracdo e peneiramento da massa argilosa sdo complexas
devido a umidade natural da massa, sendo exigidas varias paradas na producao

para limpeza do maquinario.

Outra fase complexa e fundamental é a da homogeneizacdo da massa, para
garantir uma umidade uniforme de prensagem, realizada nesse trabalho com uso
de betoneira, mas que que carece de melhoria para a realizacdo de futuras
pesquisas, bem como para a viabilizacdo da producdo em escala industrial dos
BPQ.

6.3 — PARAMETROS TECNOLOGICOS

Os blocos queimados na temperatura de 890°C apresentaram meédias
dimensionais, médias dos desvios do esquadro e da planeza das faces compativeis
com as exigéncias estabelecidas pela ABNT NBR 15270-2 (2005).

A taxa de absorcéo de agua de 20,5%, é um valor dentro da faixa indicada
para alvenaria (ABNT NBR 15270-2, 2005), mas precisa ser objeto de controle, pois
a variabilidade de resultado ainda € alta, em torno de 5%.

A massa especifica de 1,21 g/cm® do BPQ estd dentro da faixa para
ceramicos, ndo implicando em cargas excessivas sobre estruturas de fundacéo, o

gue corrobora ainda mais para o0 seu emprego em projetos de alvenaria estrutural.

6.4 — COMPORTAMENTO MECANICO

Os blocos atenderam aos valores requisitos de resisténcia mecanica para
emprego como alvenaria estrutural (ABNT NBR 15270-1, 2005), tendo apresentado

resisténcia caracteristica de 3,62 MPa.
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Na analise de tensao de ruptura por Weibull, foi possivel encontrar um valor
de 4,23 MPA gue é um valor 3,2% maior que o da resisténcia média e 20,2% maior
gue a resisténcia caracteristica. Como a variabilidade de valores medidos para a
resisténcia a compressao foi alto, tendo gerado até mesmo a rejeicao de valor pelo
critério do Chauvenet, conclui-se que é mais indicado utilizar o valor da resisténcia
caracteristica nos calculos estruturais com BPQ, uma vez que esse valor é mais

ficando assim a favor da seguranca.

Os parametros de resisténcia dos prismas e das pequenas paredes
apresentam-se compativeis com o que se encontra na vasta literatura disponivel
para blocos ceramicos, sendo verificada a eficiéncia prisma/bloco no intervalo 0,4

a 0,6 e a eficiéncia pequena parede/bloco no intervalo de 0,4 a 0,5.

Quanto aos modulos de deformacdo os resultados encontrados para as
andlises de prismas atestam que é possivel empregar a hipétese geral da Tabela
1 da ABNT NBR 15812-1 (2010) que define um valor de E = 600 f,, na falta de
informagéo da curva tensao-deformacdo. Para os parametros de outras normas,

conforme visto no capitulo 2, h4 uma certa restricdo ao uso do BPQ.

Quanto ao modo de ruptura, os BPQ apresentaram ruptura fragil, com
tendéncia a falha no bloco. Foi observado que as primeiras trincas se deram

quando a tensao aplicada atingiu cerca de 60% do valor da tensao ultima.

6.5 — SIMULACAO NUMERICA

A modelagem levou como parametro para critério de Ruptura a Teoria de
Tensdo Maxima de Rankine, para uma andlise Elastica Linear. O bloco foi
considerado como um material isotropico linear elastico, sendo implementada a
micromodelagem de prismas e pequenas paredes e a macromodelagem para

pequenas paredes e paredes, para simulacéo utilizando o Solidworks 16.0.

Na simulagdo observou-se comportamento similar ao verificado em
laboratorio, a um nivel aproximado de 90% de semelhanca, tendo sido
considerados validos os modelos adotados para a modelagem dos BPQ.

O resultado da analise de paredes identificou uma resisténcia estimada em

1,10 a 1,8 MPa, o que corrobora para a conclusdo de que os BPQ podem ser
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empregados em obras de pequeno e médio porte, com até trés pavimentos e

arquitetura simples.

6.6 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS:

Como sugestdo para continuidade e aprofundamento dessa linha de

pesquisa apds os resultados dessa tese, sugere-se:

Estudar novas massas ceramicas disponiveis na regiao para propor

uma composi¢cao com melhores propriedades;

Propor um modelo reduzido de blocos que viabilize o estudo de
paredes e verificagfes futuras de comportamento sob as diferentes
condicbes de degradacdo do material, cargas de vento, cargas

térmicas e cargas dinamicas;

Estudar o comportamento estrutural das paredes de BPQ, propondo
um modelo de microanalise na interface bloco/bloco sem uso de

argamassa,

Estudar o comportamento de paredes de BPQ com relacdo a situacao
de incéndio;
Estudar o comportamento de paredes de BPQ com relacéo ao efeito

do cisalhamento e da flexao;

Melhoria nos processos industriais de fabricacdo dos BPQ,

principalmente nas etapas de trituragdo e homogeneizacgéao.
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APENDICE A

TAMANHO MINIMO DO LOTE (TML)
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Todos os ensaios realizados nesta pesquisa consideram que as amostras

apresentam Distribuicdo Normal, confiabilidade de 95% (r=0,05) e utilizaram a
Distribuicdo de Student (Anexo 1).

Na Tabela A.1 constam os resultados para o TML para 0os ensaios em blocos,

prismas, pequenas paredes e argamassas.

Tabela A.1 - TML

Elemento NUmero de | t-Student Média De§vio no | n

CP (N) (n-1) Padréo (s)
AA 13 1,782 20,14 1,84 4 | 4
MEA 6 1,21 0,03 111
Blocos RL 6 2,015 4,05 0,33 4 |13
PA 6 35,86 1,21 2 |2
Compressao 15 1,761 4,05 0,44 4 | 4
3ISA 6 2,13 0,14 3 12
3ICA 6 2,32 0,36 7 14
3MSA 6 2,21 0,35 7 14
. 3MCA 6 2,10 0,11 3 12
Prisma 5ISA 6 2,015 2,24 0,08 2 |2
5ICA 6 2,34 0,10 2 |2
5MSA 6 2,08 0,12 3 |2
5MCA 6 2,30 0,06 2 |2
Pequena PPSA 4 2353 1,94 0,32 8 |3
Parede PPCA 4 ’ 1,97 0,44 11 | 3
AA 6 2,015 18,76 1,71 4 | 3
Argamassa Tracéo 12 1796 1,18 0,30 10 | 6
Compressao 12 ' 1,43 0,47 12 | 6




APENDICE B

BLOCOS

B.1 — CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS BLOCOS

Tabela B.1 — Medidas dos Blocos

CP L(cm) [H(cm) | C(cm) | D(cm) | M (cm) | S1 (cm) | S2 (cm)
1 1441 | 6,98 | 28,66 | 8,18 6,30 2,89 3,11
2 14,30 | 7,04 | 28,67 | 8,04 6,40 2,93 3,27
3 1451 | 7,10 | 28,74 | 8,26 6,35 2,78 3,10
4 1460 | 7,20 | 28,88 | 8,16 6,40 3,05 3,11
5 14,75 | 7,04 | 28,67 | 8,24 6,38 2,89 2,93
6 1439 | 6,99 | 28,74 | 8,20 6,30 3,03 3,01
7 1456 | 6,13 | 28,88 | 8,29 6,43 2,86 3,02
8 1450 | 7,10 | 28,89 | 8,16 6,42 3,16 3,00
9 1435 | 7,14 | 28,67 | 8,15 6,36 2,98 3,03
10 1441 | 6,99 | 28,53 | 8,06 6,30 2,98 3,13
11 1460 | 6,93 | 28,98 | 8,28 6,39 2,89 3,14
12 1455 | 7,12 | 28,79 | 8,23 6,37 2,88 3,09
13 14,36 | 6,92 | 28,55 | 8,09 6,36 2,91 3,11
Média 1448 | 6,98 | 28,74 | 8,18 6,37 2,94 3,08
Desv. Pad | 0,13 0,28 0,13 0,08 0,05 0,10 0,09
CV(%) 0,88 4,00 0,45 0,97 0,73 3,47 2,84

B.2 - ABSORCAO DE AGUA DOS BLOCOS

Tabela B.2 — indice de Absorcdo de agua dos Blocos (13 Corpos-de-prova)

1 3600,3 3007,8 19,70
2 3650,8 2991,6 22,04
3 3569,3 2977,2 19,89
4 3600,0 3000,4 19,98
5 3650,8 2999,9 21,70
6 3900,5 3207,9 21,59
7 3500,6 2880,2 21,54
8 3480,3 3000,4 15,99*
9 3500,0 3001,2 16,62
10 3658,8 2999,9 21,96
11 3609,5 3001,2 20,27
12 3590,9 2998,5 19,76
13 3623,0 2998,6 20,82

Média 20,14

Desvio Padrao 1,84
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* Aplicando o Critério de Chauvenet (Apéndice G), rejeita-se o valor obtido para o CP8 (Tabela

D.1).
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Tabela B.3 — indice de Absorcao de agua dos Blocos (12 Corpos-de-prova)

1 3600,3 3007,8 19,70
2 3650,8 2991,6 22,04
3 3569,3 2977,2 19,89
4 3600,0 3000,4 19,98
5 3650,8 2999,9 21,70
6 3900,5 3207,9 21,59
7 3500,6 2880,2 21,54
9 3500,0 3001,2 16,62
10 3658,8 2999,9 21,96
11 3609,5 3001,2 20,27
12 3590,9 2998,5 19,76
13 3623,0 2998,6 20,82
Média 20,49

Desvio Padrao 1,45

B.3 — MASSA ESPECIFICA APARENTE DOS BLOCOS

Tabela B.4 — Valores obtidos para MEA dos Blocos

CP | Ms () E\S’I‘;EOLS"EE:S]% MEA (g/cm?)

1 2571,7 2149,04 1,197
2 | 26529 2172,61 1,221
3 2692,1 2154,77 1,249
4 |2637,1 2204,28 1,196
5 |2628,2 2233,87 1,177
6 |2641,9 2156,75 1,225
Média 1,21

Desvio Padréo 0,03

B.4 — RETRACAO LINEAR DOS BLOCOS

Tabela B.5 — Valores obtidos para Retragdo Linear dos Blocos

CP Lo (mm) Lt (mm) RL (%)
299,50 286,60 4,307
299,40 286,70 4,242
299,64 289,00 3,551
299,24 286,00 4,425
299,46 287,89 3,864
299,50 287,74 3,927
Média 4,05
Desvio Padrao 0,33

OO WIN|F
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B.5 - POROSIDADE APARENTE DOS BLOCOS

Tabela B.6 — Valores obtidos para Porosidade Aparente (PA) dos Blocos
CP Mu (9) Ms (9) Mi (9) PA (%)

1 3600,3 | 3007,8 | 1985,0 36,68
2 3650,8 | 2991,6 | 1920,0 38,09
3 3569,3 | 2977,2 | 1910,0 35,68
4 3600,0 | 3000,4 | 1890,0 35,06
5 3650,8 | 2999,9 | 1760,0 34,42
6 3623,0 | 2998,6 | 1850,0 35,22

Média 35,86

Desvio Padrao 1,21

* Aplicando o Critério de Chauvenet (Apéndice F), rejeita-se o valor obtido para o CP2 (Tabela
C.6).

Tabela B.7 — Valores obtidos para Porosidade Aparente (PA) dos Blocos (5 amostras)
CP Mu (9) Ms (9) Mi (9) PA (%)

1 3600,3 | 3007,8 | 1985,0 36,68
3 3569,3 | 2977,2 | 1910,0 35,68
4 3600,0 | 3000,4 | 1890,0 35,06
5 3650,8 | 2999,9 | 1760,0 34,42
6 3623,0 | 2998,6 | 1850,0 35,22
Média 35,41

Desvio Padrao 0,75

B.6 — RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS

Tabela B.8 — Valores obtidos para Resisténcia a Compresséo (15 amostras)

cp Forca Resistente Area Bruta Resistencia

(N) (mm?) (MPa)

1 91199,2 20649,53 4,42
2 95922,1 20570,73 4,66
3 88005,0 20822,45 4,23
4 80521,0 20506,20 3,93
5 82090,0 20952,50 3,92
6 88756,6 20980,20 4,23
7 92321,0 20808,04 4,44
8 86940,0 20981,50 4,14
9 79657,0 21285,60 3,74
10 87870,0 21112,00 4,16
11 77778,0 21140,35 3,68
12 93333,0 20793,15 4,49
13 59999,0 20678,08 2,90*
14 74639,0 20591,89 3,62
15 86890,0 20764,77 4,18
Desvio Padréao 0,44

Média 4,05

fbk,est 3,35

D fny 2,93

* A resisténcia do CP13 é menor que 3,0 MPa (minimo da norma)



Tabela B.9 — Valores obtidos para Resisténcia a Compresséo (14 amostras)

cp Forca Resistente Area Bruta Resistencia
(N) (mm?) (MPa)
1 91199,2 20649,53 4,42
2 95922,1 20570,73 4,66
3 88005,0 20822,45 4,23
4 80521,0 20506,20 3,93
5 82090,0 20952,50 3,92
6 88756,6 20980,20 4,23
7 92321,0 20808,04 4,44
8 86940,0 20981,50 4,14
9 79657,0 21285,60 3,74
10 87870,0 21112,00 4,16
11 77778,0 21140,35 3,68
12 93333,0 20793,15 4,49
14 74639,0 20591,89 3,62
15 86890,0 20764,77 4,18
Desvio Padréao 0,32
Média 4,13
fbk,est 3,52
D - foy 3,62

B.7 — MODULO DE DEFORMACAO DOS BLOCOS

Tabela B.10 — M6édulos de Elasticidade de Blocos

Médulo Elasticidade Coeficiente
Médulo de Médulo de Poisson
CP Young Transversal
(GPa) (GPa) v)
1 2,856 1,195 0,195
2 2,854 1,175 0,214
3 2,686 1,168 0,150
4 2,803 1,185 0,183
5 2,701 1,174 0,150
6 2,907 1,213 0,198
Média 2,801 1,185 0,182
Desv. Padrdo 0,09 0,02 0,03
Coef. Variagéo (%) 3,20 1,41 14,61
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APENDICE C

PRISMAS

C.1 - RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS PRISMAS

Tabela C.1 — Valores da Resisténcia a compressao em Prismas 5ISA

CP Forca Resistente (N) Ar(ena:nl?;l;ta Resistencia (MPa)
1 83132,8 41299,06 2,01
2 93790,2 41141,45 2,28
3 83520,0 41644,90 2,01
4 83907,2 41012,40 2,05
5 89086,2 41890,50 2,13
6 97569,1 41960,40 2,33

Desvio Padréo 0,14
Média 2,13
0,85 fem 1,81
fek,est 1,97

o fe(1) 1,78

Tabela C.2 — Valores da Resisténcia a compressao em Prismas 5ICA

CP Forca Resistente (N) | Area Bruta (mm?) | Resistencia (MPa)
1 89696,6 41644,48 2,15
2 92483,0 41471,50 2,23
3 121440,0 41717,16 2,91
4 85936,1 41284,91 2,08
5 81767,3 41659,13 1,96
6 107525,0 41413,44 2,60

Desvio Padréo 0,36
Média 2,32
0,85 fem 1,97
fek,est 1,89

¢ few) 1,75

Tabela C.3 — Valores da Resisténcia a compressao em Prismas 5SMSA

CP Forca Resistente (N) | Area Bruta (mm?2) | Resistencia (MPa)
1 102950,0 41264,85 2,49
2 96504,0 41428,45 2,33
3 73685,3 41356,56 1,78
4 71639,1 41198,84 1,74
5 102026,6 41457,50 2,46
6 100609,6 41270,24 2,44

Desvio Padrao 0,35
Média 2,21
0,85 fem 1,88
fek,est 1,08

¢ fen) 1,55




Tabela C.4 — Valores da Resisténcia a compressdo em Prismas 5SMCA

CP Forca Resistente (N) | Area Bruta (mm?) | Resistencia (MPa)
1 92725,0 40977,25 2,26
2 82555,2 40995,40 2,01
3 86233,6 41069,76 2,10
4 88364,8 41485,74 2,13
5 80148,2 41342,44 1,94
6 88584,0 41212,60 2,15

Desvio Padrao 0,11
Média 2,10
0,85 fem 1,78
fek,est 1,85

¢ fe(1) 1,73

Tabela C.5 — Valores da Resisténcia a compressao em Prismas 3ISA (6 amostras)

cp Forca Resistente Area Bruta Resistencia
(N) (mm?) (MPa)
1 93863,0 41264,85 2,27
2 91890,0 41428,45 2,22
3 89999,0 41313,69 2,18
4 90134,2 41385,60 2,18
5 91000,1 41241,92 2,21
6 98732,0 41270,24 2,39
Desvio Padréo 0,08
Média 2,24
0,85 fem 1,91
fek,est 2,15
¢ fey 1,94

Tabela C.6 — Valores da Resisténcia a compressao em Prismas 3ISA (5 amostras)

cp Forca Resistente Area Bruta Resistencia
(N) (mm?) (MPa)
1 93863,0 41264,85 2,27
2 91890,0 41428,45 2,22
3 89999,0 41313,69 2,18
4 90134,2 41385,60 2,18
5 91000,1 41241,92 2,21
Desvio Padréo 0,04
Média 2,21
0,85 fem 1,88
fek,est 2,15
¢ few 1,94
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Tabela C.7 — Valores da Resisténcia a compressdo em Prismas 3ICA

cp Forca Resistente | Area Bruta Resistencia

(N) (mm?) (MPa)

1 100831,5 40977,25 2,46
2 99832,4 40995,40 2,44
3 97897,5 41760,50 2,34
4 95559,8 41572,71 2,30
5 90234,5 41385,64 2,18
6 94949,3 41212,60 2,30
Desvio Padréao 0,10

Média 2,34

0,85 fem 1,99

fek,est 2,13

¢ fen) 1,74

Tabela C.8 — Valores da Resisténcia a compressao em Prismas 3MSA

Bloco Forca Resistente Area Bruta Resistencia

(N) (mm2) (MPa)

1 93600,0 41212,60 2,27
2 83132,8 41184,50 2,02
3 80123,0 41040,00 1,95
4 79998,0 39762,00 2,01
5 88374,4 40469,00 2,18
6 83744,0 41464,00 2,02
Desvio Padréo 0,12

Média 2,08

0,85 fem 1,76

fek est 1,94

¢ fer) 1,74

Tabela C.9 — Valores da Resisténcia a compressado em Prismas 3SMCA

cp Forca Resistente | Area Bruta Resistencia
(N) (mm?) (MPa)
1 96375,0 41268,00 2,34
2 91755,0 41327,00 2,22
3 92134,0 40797,68 2,26
4 96578,0 40653,90 2,38
5 92550,0 40596,35 2,28
6 98252,3 41644,80 2,36
Desvio Padréo 0,06
Média 2,30
0,85 fem 1,96
fek,est 2,20
¢ fey 1,98
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C.2 - MODULO DE DEFORMAQAO DOS PRISMAS
Tabela C.10 — Médulos de Elasticidade de Prismas 5ISA

CP E (MPa) | G (MPa) | Poisson
1 1001,0 4230 0,183
2 1290,0 557,0 0,158
3 1294,0 568,0 0,139
4 1279,0 541,0 0,182
Média 1216,00 522,3 0,166
Desv. Padrao 143,47 67,09 0,021
Coef. Variacéo 11,80 12,85 12,78
Tabela C.11 — M6dulos de Elasticidade de Prismas 5ICA
CP E (MPa) | G (MPa) | Poisson
1 1203,8 499,6 0,205
2 1295,2 564,8 0,147
3 1279,0 565,3 0,131
4 1262,0 529,0 0,193
Média 1260,0 539,7 0,169
Desv. Padréo 39,84 31,66 0,035
Coef. Variagéo 3,16 5,87 21,00
Tabela C.12 — Médulos de Elasticidade de Prismas 5MSA
CP E (MPa) | G (MPa) | Poisson
1 1001,9 441,0 0,136
2 994,9 408,0 0,219
3 1000,7 416,1 0,202
4 1006,7 451,0 0,116
Média 1001,0 429,0 0,168
Desv. Padrao 4,85 20,29 0,050
Coef. Variagdo 0,48 4,73 29,76
Tabela C.13 — Médulos de Elasticidade de Prismas 5MCA
CP E (MPa) | G (MPa) | Poisson
1 1029,9 458,3 0,124
2 1186,2 513,9 0,154
3 1209,4 512,9 0,179
4 1131,9 460,1 0,230
Média 1139,4 486,3 0,172
Desv. Padrao 79,87 31,30 0,045
Coef. Variagéo 7,01 6,44 26,22
Tabela C.14 — Médulos de Elasticidade de Prismas 3ISA
CP E (MPa) | G (MPa) | Poisson
1 1051,0 450,0 0,168
2 1244,0 527,0 0,180
3 1194,0 499,0 0,196
4 1271,0 578,0 0,099
Média 1190,0 513,5 0,161
Desv. Padrao 98,0 53,5 0,043
Coef. Variagéo 8,24 10,42 26,49




Tabela C.15 — Médulos de Elasticidade de Prismas 3ICA

Tabela C.16 — Médulos de Elasticidade de Prismas 3MSA

Tabela C.17 — Médulos de Elasticidade de Prismas 3MCA

CP E (MPa) | G (MPa) | Poisson
1 1090,0 451,1 0,208
2 1291,8 561,4 0,151
3 1266,0 566,7 0,117
4 1336.,0 580,4 0,151
Média 1246,0 539,9 0,157
Desv. Padrdo | 107,91 59,74 0,038
Coef. Variagéo 8,66 11,06 24,16
CP E (MPa) | G (MPa) | Poisson
1 1052,0 432,7 0,216
2 1054,4 459,8 0,147
3 1050,1 459,8 0,142
4 1060,0 481,1 0,102
Média 1054,1 458,4 0,151
Desv. Padrédo 4,29 19,83 0,047
Coef. Variagéo 0,41 4,33 31,24
CP E (MPa) | G (MPa) | Poison
1 1128,7 499,4 0,130
2 1206,3 524,5 0,150
3 1212,8 489,9 0,238
4 1180,9 509,2 0,160
Média 1182,2 505,8 0,169
Desv. Padrédo 38,21 14,78 0,047
Coef. Variagéo 3,23 2,92 27,91

146



147

APENDICE D

PEQUENAS PAREDES

D.1 — RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS PEQUENAS PAREDES

Tabela D.1 — Resisténcia a Compressao de Pequena Parede sem Argamassa - PPSA

CP Forca Resistente (N) | Area Bruta (mm?) | Resistencia (MPa)
1 155345,0 82529,70 1,88
2 153000,1 85310,85 1,79
3 136000,1 84293,20 1,61
4 157090,1 85815,90 1,83
Desvio Padréao 0,12
Média 1,78
0,85 fem 1,51
fek,est 1,61
¢ fer) 1,40

Tabela D.2 — Resisténcia a Compressao de Pequena Parede com Argamassa - PPCA

CP | Forca Resistente (N) | Area Bruta (mm?) | Resistencia (MPa)
1 136345,0 83595,94 1,63
2 168000,1 85496,32 1,96
3 171750,1 84844,25 2,02
4 175000,1 85842,33 2,04
Desvio Padréo 0,19
Média 1,91
0,85 fem 1,63
fek,est 1,71
f feq) 1,42

D.2 — FATOR DE EFICIENCIA DAS PEQUENAS PAREDES

Tabela D.3 — Eficiéncia de Pequenas Paredes

CP fopk (MPa) | fok (MPa) | Fator de Eficiéncia (1)
PPSA 1,51 357 0,43
PPCA 1,63 ' 0,46
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D.3 — MODULO DE DEFORMACAO DAS PEQUENAS PAREDES

Tabela D.4 — Md6dulos de Elasticidade de Pequenas Paredes Sem Argamassa - PPSA

CP E (MPa) | G (MPa) | Poisson
1 1071,8 458,4 0,169
2 970,5 400,9 0,210
3 901,8 401,7 0,122
Média 981,4 420,3 0,167
Desv. Padrao 85,5 32,97 0,044
Coef. Variacéo 8,71 7,84 26,29

Tabela D.5 — Mddulos de Elasticidade de Pequenas Paredes Com Argamassa - PPCA

CP E (MPa) | G (MPa) | Poison

1 1001,0 422,3 0,185

2 1290,0 549,7 0,173

3 1279,0 563,4 0,135

Média 1190,0 511,8 0,165
Desv. Padréo 163,8 77,8 0,03
Coef. Variacao 13,76 15,20 15,92




APENDICE E

ARGAMASSA

Tabela E.1 — Taxa de Absorcdo para Argamassa

Bloco My -_Massa Ms - Massa Taxa Absorcao
Umida (g) seca (g) (%)
1 466,7 384,8 21,28
2 460,8 381,0 20,94
3 459,8 389,6 18,02
4 457,5 388,4 17,79
5 489,1 415,8 17,63
6 486,4 416,2 16,87
Média 18,76
Desvio Padréo 1,71
Coef. Variagdo (%) 9,12
Tabela E.2 — Resisténcia a Tracao na Flexdo de Argamassas
Resisténcia
CP Forca (N) (MPa)
1 455,97 1,07
2 445,53 1,04
3 447,27 1,05
4 436,50 1,02
5 589,98 1,38
6 577,79 1,35
7 315,00 0,74
8 750,09 1,76
9 696,14 1,63
10 396,66 0,93
11 438,76 1,03
12 501,23 1,17
Média 1,18
Desvio Padréo 0,30
Coef. Variagéo (%) 25,42
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Tabela E.3 — Resisténcia a Compressédo de Argamassas (12 amostras)

Forca Resistencia a
CP Resistente Compresséo
(N) (MPa)
1 4632,43 2,90
2 4912,08 3,07
3 1011,38 0,63
4 5768,00 3,61
5 5141,61 3,21
6 2162,30 1,35
7 4366,78 2,73
8 3548,13 2,22
9 3825,50 2,39
10 3456,78 2,16
11 4563,65 2,85
12 4830,88 3,02
Média 2,51
Desvio Padrao 0,84
Coef. Variagéo (%) 33,25

Tabela E.4 — Resisténcia a Compressao de Argamassas (11 amostras)

Forca Resistencia a
CP Resistente Compressao
(N) (MPa)
1 4632,43 2,90
2 4912,08 3,07
4 5768,00 3,61
5 5141,61 3,21
6 2162,30 1,35
7 4366,78 2,73
8 3548,13 2,22
9 3825,50 2,39
10 3456,78 2,16
11 4563,65 2,85
12 4830,88 3,02
Média 2,68
Desvio Padréo 0,62
Coef. Variacéo (%) 23,04
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Tabela E.5 — Resisténcia a Compressédo de Argamassas (10 amostras)

Forca Resistencia a
CP Resistente Compresséo
(N) (MPa)
1 4632,43 2,90
2 4912,08 3,07
4 5768,00 3,61
5 5141,61 3,21
7 4366,78 2,73
8 3548,13 2,22
9 3825,50 2,39
10 3456,78 2,16
11 4563,65 2,85
12 4830,88 3,02
Média 2,82
Desvio Padrao 0,46
Coef. Variagdo (%) 16,19

Tabela E.6 — Médulo de deformacdao longitudinal — Argamassas (12 amostras)

CP Médulo (MPa)

1 907,28

2 799,31

3 859,52

4 872,17

5 897,69

6 769,78

7 883,87

8 889,14

9 901,53

10 821,48

11 861,94

12 872,97

Média 861,39
Des. Padréo 43,07
Coef. Variagéo (%) 5,00

Tabela E.7 — Médulo de deformacéao longitudinal - Argamassas (11 amostras)

CP Médulo (MPa)
1 907,28
2 799,31
3 859,52
4 872,17
5 897,69
7 883,87
8 889,14
9 901,53
10 821,48
11 861,94
12 872,97
Média 869,72
Des. Padréao 33,54
Coef. Variagdo (%) 3,86




Tabela E.8 — Modulo de deformagéo longitudinal - Argamassas (10 amostras)

CP Madulo (MPa)
1 907,28
3 859,52
4 872,17
5 897,69
7 883,87
8 889,14
9 901,53
10 821,48
11 861,94
12 872,97
Média 876,76
Des. Padréo 25,38
Coef. Variagéo (%) 2,89

Tabela E.9: Médulo de deformacéao longitudinal - Argamassas (9 amostras)

CP Médulo (MPa)

1 907,28

3 859,52

4 872,17

5 897,69

7 883,87

8 889,14

9 901,53

11 861,94

12 872,97

Média 882,90
Des. Padréo 17,32
Coef. Variagéo (%) 1,96
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APENDICE F

CRITERIO DE CHAUVENET

Verificando a rejeicdo de algum valor medido pelo Critério de Chauvenet,
foram determinados os valores de razdo de desvio (DR), para cada corpo-de-prova

pela expressao da equacéo Eq. 3.14.

Nas Tabelas F.1 a F.9 sdo apresentados os resultados para as diversas
propriedades avaliadas para os blocos. Nas Tabelas F.10 a F.18 s&o apresentados
os resultados obtidos para avaliacdo da resisténcia a compressao de prismas. Os
resultados para as pequenas paredes sao apresentados nas Tabelas FG.19 e F.20

e os resultados para a argamassa nas Tabelas F.21 a F.25.

Tabela F.1 — DR — Absorcdo de Agua de Blocos (13 CP)

CP | Taxa Absorcéo (%) DR DRo*
1 19,70 -0,24

2 22,04 1,03

3 19,89 -0,14

4 19,98 -0,09

5 21,70 0,85

6 21,59 0,79

7 21,54 0,76 | +2,06
8 15,99* -2,26%*

9 16,62 -1,92

10 21,96 0,99

11 20,27 0,07

12 19,76 -0,21

13 20,82 0,37

* Da Tabela 3.5, por interpolag&o para 13 corpos-de-prova.
** Valor rejeitado — Célculo refeito e apresentado na Tabela F.2



Tabela F.2 — DR — Absorcdo de Agua de Blocos (12 CP)

CP | Taxa Absorgédo (%) DR DRo*
1 19,70 -0,79

2 22,04 1,55

3 19,89 -0,60

4 19,98 -0,50

5 21,70 1,21

6 21,59 1,10

7 21,54 1,05 | ¥203
9 16,62 -3,87*

10 21,96 1,48

11 20,27 -0,22

12 19,76 -0,73

13 20,82 0,33

* Da Tabela 3.5, por interpolag&o para 12 corpos-de-prova.
** Valor rejeitado — Célculo refeito e apresentado na Tabela F.3

Tabela F.3 — DR — Absorcdo de Agua de Blocos (11 CP)

CP | Taxa Absorcdo (%) | DR DRo*
1 19,70 -1,14
2 22,04 1,19
3 19,89 -0,95
4 19,98 -0,86
5 21,70 0,86
6 21,59 0,75 | £1,99
7 21,54 0,70
10 21,96 1,12
11 20,27 -0,57
12 19,76 -1,08
13 20,82 -0,02

* Da Tabela 3.5, por interpolagéo para 11 corpos-de-prova.

Tabela F.4 — DR — MEA dos Blocos

MEA
CP (g/cm3) DR DRo
1,197 -0,54
1,221 0,39
1,249 1,48
1,196 -0,56
1,177 -1,32
1,225 0,54

+1,73

OO |WIN|F

Tabela F.5 — DR — RL dos Blocos

cP RL (%) DR DRo
4,307 0,78
4,242 0,58
3551 | -151
4,425 1,14
3,864 | -0,56
3,927 | -0,37

+1,73

OO BR|WIN(F
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Tabela F.6 — DR — PA dos Blocos (6 amostras)

cP PA(%) | DR | DRo
1 36,68 | 0.68
2 38,09 | 1,84%
3 3568 | -0,15
4 35.06 | 066 | 7073
5 3442 | -1.19
6 3522 | -0,53

* Valor rejeitado — Célculo refeito e apresentado na Tabela F.7

Tabela F.7 — DR — PA dos Blocos (5 amostras)

cP PA(%) | DR | DRo
1 36,68 | 1,69
3 3568 | 0,36
4 3506 | -0,47 | +1,73
5 3442 | -1,32
6 3522 | -0,26

Tabela F.8 — DR — Resisténcia a Compresséo dos Blocos (15 amostras)

CP | Resisténcia (MPa) | DR DRo
1 4,42 0,66
2 4,66 1,23
3 4,23 0,22
4 3,93 -0,48
5 3,92 -0,50
6 4,23 0,23
7 4,44 0,71
8 4,14 0,03 | £2,13
9 3,74 -0,90
10 4,16 0,07
11 3,68 -1,05
12 4,49 0,83
13 2,95 -2,73*
14 3,62 -1,18
15 4,18 0,12

Tabela F.9 — DR — Resisténcia a Compresséao dos Blocos (14 amostras)

CP | Resisténcia (MPa) | DR DRo
1 4,42 0,66
2 4,66 1,23
3 4,23 0,22
4 3,93 -0,48
5 3,92 -0,50
6 4,23 0,23
7 4,44 0,71
8 4,14 0,03 | ¥210
9 3,74 -0,90
10 4,16 0,07
11 3,68 -1,05
12 4,49 0,83
14 3,62 -1,18
15 4,18 0,12




Tabela F.10 — DR — Resisténcia a compressao de prismas 5ISA
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CP Resistencia (MPa) | DR DRo
1 2,01 -0,86
2 2,28 1,06
3 2,01 -0,91
4 2,05 062 | ¥173
5 2,13 -0,04
6 2,33 1,38
Tabela F.11 — DR - Resisténcia a compresséo de prismas 5ICA
CP Resistencia (MPa) | DR DRo
1 2,15 -0,47
2 2,23 -0,26
3 2,91 1,64
4 2,08 067 | ¥173
5 1,96 -1,00
6 2,60 0,76
Tabela F.12 — DR - Resisténcia & compressao de prismas 5SMSA
CP | Resistencia (MPa) | DR DRo
1 2,49 0,82
2 2,33 0,35
3 1,78 -1,21
4 1,74 133 | TL73
5 2,46 0,72
6 2,44 0,66
Tabela F.13 — DR - Resisténcia a compressao de prismas 5SMCA
CP | Resistencia (MPa) | DR DRo
1 2,26 1,46
2 2,01 -0,76
3 2,10 0,01
4 2,13 0,27 1,73
5 1,94 -1,43
6 2,15 0,45

Tabela F.14 — DR - Resisténcia a compressao de prismas 3ISA (6 amostras)

CP | Resistencia (MPa) DR DRo
1 2,27 0,42

2 2,22 -0,28

3 2,18 -0,77

4 2,18 -0,77 1,73

5 2,21 -0,42

6 2,39 1,84*

* Valor rejeitado — Célculo refeito e apresentado na Tabela F.15

Tabela F.15 — DR - Resisténcia a compresséao de prismas 3ISA (5 amostras)

CP | Resistencia (MPa) | DR DRo
1 2,27 1,60
2 2,22 0,18
3 2,18 -0,82 [ £1,65
4 2,18 -0,84
5 2,21 -0,12




Tabela F.16 — DR - Resisténcia a compresséo de prismas 3ICA

CP | Resistencia (MPa) | DR DRo
1 2,46 1,21
2 2,44 0,96
3 2,34 0,07
4 2,30 038 | 173
5 2,18 -1,54
6 2,30 -0,33
Tabela F.17 — DR - Resisténcia a compressao de prismas 3MSA
CP | Resistencia (MPa) | DR DRo
1 2,27 1,59
2 2,02 -0,47
3 1,95 -1,01
4 2,01 -0,52 1,73
5 2,18 0,87
6 2,02 -0,46
Tabela F.18 — DR - Resisténcia a compressao de prismas 3MCA
CP E (MPa) DR DRo
1 2,34 0,50
2 2,22 -1,38
3 2,26 -0,76
4 2,38 1,15 1,73
5 2,28 -0,41
6 2,36 0,89
Tabela F.19 — DR — Mddulo de deformagéo de prismas 5ISA
CP E (MPa) DR DRo
1 1051,0 -1,42
2 1244,0 0,55
3 1194,0 0,04 1,54
4 1271,0 0,83
Tabela F.20 — DR — Médulo de deformacao de prismas 5ICA
CcP E (MPa) DR | DRo
1 1203,8 -0,09
2 1295,2 0,55
3 1279,0 0.44 | ¥154
4 1262,0 0,32
Tabela F.21 — DR — Médulo de deformagédo de prismas SMSA
CcP E (MPa) DR | DRo
1 1001,9 -1,49
2 994,9 -1,54
3 1000,7 ‘150 | T4
4 1006,7 -1,46
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Tabela F.22 — DR — Médulo de deformacao de prismas SMCA

Tabela F.23 — DR — Médulo de deformagéo de prismas 3ISA

Tabela F.24 — DR — Médulo de deformagéo de prismas 3ICA

Tabela F.25 — DR — M6dulo de deformagéo de prismas 3MSA

Tabela F.26 — DR — Médulo de deformacéo de prismas 3MCA

Tabela F.27 — DR — Resisténcia a compresséo de PPSA

Tabela F.28—- DR — Resisténcia a compressao de PPCA

cp E (MPa) DR | DRo
1 1029.9 1130

2 1186.2 20.21

3 1209.4 005 | T1o4
4 1131.9 20,59

cp E (MPa) DR | DRo
1 1051.0 1,42

2 1244.0 055

3 1194.0 0.04 | T1O4
4 1271.0 083

cp E (MPa) DR | DRo
1 1090.0 1,02

2 1291.8 1,04

3 1266.0 078 | T1o4
4 1336.0 1,49

cp E (MPa) DR | DRo
1 1052.0 141

2 1054.4 138

3 1050 1 143 | 1154
Z 1060.0 133

cp E (MPa) DR | DRo
1 11287 20,63

2 1206.3 017

3 1212.8 023 | T1°4
Z 1180.9 20,09

CP [ Resistencia (MPa) | DR DRo

1 1,88 088

2 1.79 0.12

3 161 143 | 1154

4 1.83 0.43

CP | Resistencia (MPa) | DR DRo

1 1,63 148

2 1.96 0.26

3 202 057 | T1°4

4 2.04 0.65
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Tabela F.29 — DR — Modulo de deformagéo - PPSA

cP E (MPa) DR | DRo
1 1071,8 1,06
2 970,5 -0,13 | +1,54
3 901,8 -0,93

Tabela F.30— DR — M6dulo de deformacéo - PPCA

cP E (MPa) DR | DRo
1 1001,0 -1,15
2 1290,0 0,61 | +1,54
3 1279,0 0,54

Tabela F.31 — DR — Absor¢éo de agua para argamassa

CP | Taxa Absorcdo (%) | DR DRo
1 21,28 1,48
2 20,94 1,28
3 18,02 -0,43
4 17,79 056 | ¥173
5 17,63 -0,66
6 16,87 -1,11

Tabela F.32 — DR - Resisténcia a tragcédo na flexdo de Argamassa

Res. Tracdo na

cP Flexdo (MPa) DR DRo
1 1,07 -0,38

2 1,04 -0,47

3 1,05 -0,45

4 1,02 -0,54

5 1,38 0,68

6 1,35 0,58

7 0,74 -1,50 £2,03
8 1,76 1,95

9 1,63 1,52

10 0,93 -0,85

11 1,03 -0,52

12 1,17 -0,02

Tabela F.33 — DR - Resisténcia & compressao de argamassa (12 amostras)

Res. Compressao
CP (MPa) DR DRo
1 2,90 0,18
2 3,07 0,56
3 0,63 -2,26
4 3,61 1,73
5 3,21 0,87
6 1,35 -1,38
7 273 0,10 | 203
8 2,22 -1,31
9 2,39 -0,93
10 2,16 -1,44
11 2,85 0,08
12 3,02 0,45

** Valor rejeitado — Célculo refeito e apresentado na Tabela F.34
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Tabela F.34 — DR - Resisténcia a compresséo de argamassa (11 amostras)

Resistencia a
CcpP Compressao DR DRo
(MPa)

1 2,90 0,37

2 3,07 0,66

4 3,61 1,49

5 3,21 0,86

6 1,35 -2,16**

7 2,73 0,08 +1,99
8 2,22 -0,72

9 2,39 -0,46

10 2,16 -0,84

11 2,85 0,14

12 3,02 0,60

* Da Tabela 3.5, por interpolag&o para 11 corpos-de-prova.
** Valor rejeitado — Célculo refeito e apresentado na Tabela F.25

Tabela F.34 — DR - Resisténcia a compressao de argamassa (10 amostras)

Resistencia a
CP Compressao DR DRo
(MPa)
1 2,90 0,21
2 3,07 0,60
4 3,61 1,73
5 3,21 0,87
7 2,73 -0,18
8 2,22 -1,28 11,96
9 2,39 -0,93
10 2,16 -1,43
11 2,85 -0,11
12 3,02 0,52

Tabela F.35 — DR — M6dulo de deformacéo - Argamassa (12 amostras)

Modulo de
CP deformacgéo DR DRO
(MPa)

1 907,28 1,07

2 799,31 -1,44

3 859,52 -0,04

4 872,17 0,25

5 897,69 0,84

6 769,78 -2,13**

7 883,87 052 | ¥203
8 889,14 0,64

9 901,53 0,93

10 821,48 -0,93

11 861,94 0,01

12 872,97 0,27

** Valor rejeitado — Célculo refeito e apresentado na Tabela F.37
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Tabela F.37 — DR — Médulo de deformacao - Argamassa (11 amostras)

Resistencia a
CP Compressao DR DRO
(MPa)
1 907,28 1,12
2 799,31 -2,10**
3 859,52 -0,30
4 872,17 0,07
5 897,69 0,83
7 883,87 0,42 | +1,99*
8 889,14 0,58
9 901,53 0,95
10 821,48 -1,44
11 861,94 -0,23
12 872,97 0,10

* Da Tabela 3.5, por interpolag&o para 11 corpos-de-prova.
** Valor rejeitado — Célculo refeito e apresentado na Tabela F.38

Tabela F.38 — DR — M6dulo de deformacéo - Argamassa (10 amostras)

Resistencia a
CP Compressao DR DRO
(MPa)
1 907,28 1,20
2 859,52 -0,68
4 872,17 -0,18
5 897,69 0,83
7 883,87 0,28
8 889,14 0,49 |T196
9 901,53 0,98
10 821,48 -2,18**
11 861,94 -0,58
12 872,97 -0,15

** Valor rejeitado — Célculo refeito e apresentado na Tabela F.39

Tabela F.39 — DR — M6dulo de deformacéo - Argamassa (9 amostras)

Resistencia a
CP Compressao DR DRO
(MPa)
1 907,28 1,41
2 859,52 -1,35
4 872,17 -0,62
5 897,69 0,85
7 883,87 0,06 |+1,91
8 889,14 0,36
9 901,53 1,08
11 861,94 -1,21
12 872,97 -0,57
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APENDICE G

ILUSTRACOES DE RUPTURAS DE ELEMENTOS ENSAIADOS

G.1 - RUPTURA DE BLOCOS

Nas figuras G.1 a G.6, a seguir, sdo apresentadas algumas ilustracoes
complementares dos resultados obtidos com a ruptura de blocos por compressao
simples realizado na oficina de Prensas do Laboratorio de Engenharia Civil (LECIV)

da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).

Figura G.5 — Bloco 5 rompido Figura G.6 — Bloco 6 rompido
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G.2 - RUPTURA DE PRIMAS DE 3 FIADAS

Nas figuras G.7 a G.12, algumas outras ilustracdes sdo apresentadas para
0s casos de ruptura de prismas de trés fiadas por compressdo simples, obtidos
atraves ensaios de realizados na oficina de Prensas do Laboratoério de Engenharia
Civil (LECIV) da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).

Figu

P

s

Figur G.11 — Prisma 3ISA 3 rompido Figua .2 — Prisma 3ICA 3 rompido
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G.3 - RUPTURA DE PRIMAS DE 5 FIADAS

Nas figuras G.13 a G.14, sao ilustrados os casos de ruptura de prismas de
cinco fiadas por compressdo simples, obtidos através ensaios de realizados na
oficina de Prensas do Laboratério de Engenharia Civil (LECIV) da Universidade

Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).

Figura G.15 - Prisa 5ICA 2 rompido Figura G.16 — Prisma ISA 2 rompido
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0,694
0,692
0,691
0,690
0,689
0,688
0,688
0,687
0,686
0,686
0,685
0,685
0,684
0,684
0,684
0,683
0,683
0,683
0,681
0,679
0,677

0,674

Distribuig&o de Student: coeficiente t

0.1
3,078
1,886
1,638
1,633
1,476
1,440
1,415
1,397
1,383
1,372
1,363
1,356
1,350
1,345
1,341
1,337
1,333
1,330
1,328
1,325
1,323
1,321
1,319
1,318
1,318
1,315
1,314
1,313
1,31
1,310
1,303
1,296
1,289

1,282

ANEXO 1
0,05 0,025
6,314 12,706
2,920 4,303
2,353 3,182
2,132 2,778
2,015 25T
1,843 2,447
1,895 2,365
1,860 2,308
1,833 2,262
1,812 2,228
1,796 2,201
1,782 2,179
1,771 2,160
1,761 2,145
1,753 213
1,746 2,120
1,740 2,110
1,734 2,101
1,729 2,093
1,725 2,086
1,721 2,080
1,717 2,074
1,714 2,069
1,711 2,064
1,708 2,060
1,706 2,058
1,703 2,052
1,701 2,048
1,699 2,045
1,697 2,042
1,684 2,021
1,671 2,000
1,658 1,980
1,645 1,96

0,01
31,821
6,965
4,541
3,747
3,365
3,143
2,998
2,896
2,821
2,764
2,718
2,681
2,650
2,624
2,602
2,583
2,567
2,552
2,539
2,528
2,518
2,508
2,500
2,492
2,485
2,479
2,473
2,467
2,462
2,457
2,423
2,390
2,358

2,326

0,005
63,657
9,925
5,841
4,604
4,032
3,707
3,499
3,355
3,250
3,169
3,106
3,055
3,012
2,977
2,947
2,921
2,898
2,878
2,861
2,845
2,831
2,819
2,807
2,797
2,787
2,779
2,711
2,763
2,756
2,750
2,704
2,660
2,817

2,576

0,001
318,309
22,327
10,215
7,173
5,893
5,208
4,785
4,501
4,297
4,144
4,025
3,930
3,852
3,787
3,733
3,686
3,646
3,610
3,579
3,552
3,527
3,505
3,485
3,467
3,450
3,435
3,421
3,408
3,396
3,385
3,307
3,232
3,160

3,09

Fonte: http://renatoaulasparticulares.com.br/Interv_conf.htm
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ANEXO 2

DISTRIBUICAO F

Degrees of freedom in ator (dft)
p 1 2 3 4 5 6 7 8 12 24 1000

0.100 2088 49.50 53.5¢ 55.83 57.24 5820 58.91 5844 60.71 62.00 83.30
0.050 1814 1965 2157 2248 230.2 2340 2388 2258 2439 2481 2542
0.025 647.8 798.5 8642 560.8 9218 837.1 848.2 256.8 o78.7 ea7.2 1017.8
0.010 4052 4099 5404 5624 5764 5859 5028 5831 6107 6234 6283
0.001] 408312 400725 540257 562868 576408 586033 503185 507954 B10352 623703 636101

0.100 8.53 2.00 .18 .24 8.29 233 9.35 .37 8.41 245 9.40
0.050 18.51 18.00 19.16 10.25 19.20 19.32 19.35 18.37 18.41 19.45 19.42
0.025 3851 20.00 30.17 38.25 30.20 3932 39.36 38.37 3041 2048 30.50
0.010] 28.50 £9.00 89.18 90.25 28.20 09.32 09.38 90.38 28.42 9.48 89.50
0.001 908.38 98884  980.31 £90.31 898.21 969.31 289.31 096.21 898.21 969.31 289.31

0.100 5.54 546 5.3¢ 5.34 521 528 527 525 5.22 518 5.13
0.050 10.13 2.55 .28 9.12 .01 5.684 8.88 8.85 8.74 584 853
0.025] 1744 16.04 15.44 15.10 1488 14.73 14.62 14.54 1424 14.12 13.91
0.010 34.12 20.82 2046 287 2824 27.81 27.67 27489 27.05 26.680 26.14
0.001 167.08 14540 141.10 137.08 132458 132.83 131.61 130.62 128.32 125.93 123.52

0.100 454 4.32 4.1@ 4.1 405 4.0 3.98 3.95 3.60 3.83 376
0.050 7.71 6.84 6.5¢ 6.38 6.26 8.16 6.08 6.04 5.01 577 5.82
0.025 12.22 10.85 .08 ©.60 8.28 2.20 2.07 8.98 8.75 8.51 8.26

0.010 21.20 18.00 18.88 15.08 15.52 15.21 14.92 14.80 14237 13.83 13.47
0.001 74.13 681.25 56.17 52.43 51.72 80.52 40.65 46.00 47.41 4577 44,00

0.100 4.06 378 382 3.52 345 340 3.37 .34 327 3.1@ an
0.050 8.61 579 541 5.18 5.05 4.85 4.88 4.82 4688 453 4.37
0.025 10.01 843 7.76 7.38 715 6.98 6.85 68.76 6.52 6.28 6.02
0.010 16.26 13.27 12.08 11.38 1067 10.67 10.48 10.28 .88 247 .03
0.001 47.18 37.12 33.20 31.08 2875 2582 28.17 27.65 2842 2513 23.82
0.100 3.78 348 3.2 2.18 311 3.05 3.01 2.08 290 282 272
0.050 5.60 514 4.76 4.53 428 428 4.21 4.15 400 384 3.67
0.025 8.81 7.28 6.80 6.23 5.69 5.82 5.70 5.60 537 512 4.56
0.010] 13.75 10.92 a.78 9.15 8.75 547 8.26 8.10 7.72 7.31 6.88
0.001 3551 27.00 23.71 21.92 2080 2002 12.46 16.03 17.69 16.60 18.77
0.100 3.50 3.26 3.07 2.98 288 283 278 275 287 258 247
0.050 5.50 474 4.35 412 3.67 387 378 3.73 357 341 323
0.025 8.07 6.54 5.8¢ 5.52 5.20 512 4.90 4.90 487 441 4.15
0.010 12.25 9.55 8.45 7.85 748 719 6.02 B.84 6.47 6.07 5.68
0.001 20.25 21.80 18.77 17.20 16.21 15.52 15.02 14.63 13.71 12.73 11.72
0.100 3.48 311 292 2.81 273 287 262 259 2850 240 2.30
0.050 5.32 446 4.07 2.84 3.69 3.58 3.50 244 3.28 3.12 292
0.028 7.57 6.06 542 5.05 4.82 465 4.52 443 420 3.85 368
0.010] 11.26 585 7.5¢ 7.01 883 6.37 6.18 6.03 587 528 4.587
0.001 2541 1842 15.82 14.38 1348 12.86 12.40 12.05 11.189 10.30 2.368
0.100 3.38 301 281 2.68 281 255 251 247 238 228 2.18
0.050 5.12 428 3.88 2.63 348 3.37 320 3.23 3.07 2.80 271
0.025 7.21 571 5.08 472 448 4.32 4.20 4.10 3.87 361 3.34
0.010 10.58 802 6.9 8.42 8.08 5.80 5.61 547 511 473 4.32

0.001 2288 16.38 13.20 12.56 1.7 11.13 10.70 10.37 .57 872 7.84
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ANEXO 3

% U EN F Laboratério de Engenharia Civil

Universidade estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro LECIV/CCT

Resultados de Ensaio de Caracterizacdo Completa

Interessado: Niander Data: 15/4/16
Obra: Estruturas Profundidade: -
Ponto de Coleta: Ceramica Sardinha Amostra: Argila Amarela

Caracteristicas Granulométricas

Frages Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia Silte Argila Classificacéo
Grosso Médio Fino Grossa Média Fina 0 (USCS)
- - 0,4 0,4 8,1 26,2 30,1 34,8 CL

Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Dy Dis D3 Dso Dso Dgs Cc Cu
0,0004 0,0006 0,0012 0,0191 0,0446 0,1626 109,0 0,1

sl . i ]
8 8 ggog o9 o TN oy R yed 5
Pencira® (USCS) & S 2898 28 % o<3m Y 31 34 bubbo MR B
100 Y ont 0
90 10
_80 20
S / S
=70 30 =~
©
b he)
2 60 J/ 0%
o
© 1S
S 50 50 &
=3 I
£ ,/’ €
@ 40 60 @
j=2] (5]
g M’ 8
E 30 70
o
1.
o
a 20 80
10 90
100
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Diametro dos Graos (mm)
Argila site I_:*—rl— TR ] Ped@ | Matacdo
uscs Argila Silte = Areia | - Pedre ulh:u —_
T Argila Silte I_W_I_Are}ﬁm_| Pedregulho
Propriedades Fisicas
Limite de Liquidez
Densidade:
. ~ 55
Densidade Real dos Grdos = 2,59 g/cm3
Umidades:
: < o )
Umidade Natural = - % >
Umidade Higroscopica= 1,3 % -;.?;
indices de Atterberg: k=] 50 NG
Limite de Liquidez= 515 % g ‘\
Limite de Plasticidade = 30,3 % 2 o
indice de Plasticidade = 21,2 % 5
. .« A . (5}
Indice de Consisténcia = - % =
Atividade Skempton: 5
Atividade Coloidal= 0,61 (inativa) 10 Namero de Golpes 100

Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque Califérnia - Campos dos Goytacazes/ RJ - CEP: 28 013 - 600
Tel.: (22) 2726-1517/-1599/-1538 - Fax: Ramal: 24
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Analise Granulométrica Conjunta

Interessado: Niander Data: 15/4/16
| I Local: Estruturas Profundidade: -
Ponto de Coleta: Ceramica Sardinha
- Amostra: Argila Amarela
Umidade Hidroscopica Resumo da Granulometria
|Peso caps.+solo+agua-g 57,81 60,05 Pedregulho Grosso= 0 %
Peso cap.+solo-g 57,24 59,48 Pedregulho Médio= 0 %
| Peso agua-g 0,57 0,57 Pedregulho Fino= 0 %
Tara-g 13,97 14,95 Areia Grossa = 0 %
[ Peso solo-g 43,27 44,53 Areia Média = 8 %
Umidade-% 1,32 1,28 Areia Fina = 26 %
[ Umidade média-% 1,30 Silte = 30 %
| Fator de correcdo = 0,9872 Argila = 35 %
Amostra Total Seca
Peso da amostra seca ao ar = 336,27 g
Peso da amostra total seca na estufa = 331,96 g
Peneiramento Grosso
Peneira Material retido % da Am.
Abertura da malha Peso do % da Am. % total que
# mm solo (g) Total Acumul. passa
2 50 0,00 0,00 0,00 100,00
1% 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00
1 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4 19,10 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8 9,25 0,00 0,00 0,00 100,00
5/16 7,93 0,00 0,00 0,00 100,00
1/4 6,35 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,76 0,84 0,25 0,25 99,75
8 2,38 0,66 0,20 0,45 99,55
10 2,00 0,07 0,02 0,47 99,53

Peneiramento Fino

Peso da amostra seca ao ar = 52,25
Peso da amostra total seca na estufa = 51,58 g
Peneira % da Am.
Abertura da malha Peso do % da Am. % total que

# mm solo (g) Parcial Acumul. passa

20 0,84 0,19 0,37 0,37 99,16

40 0,42 0,01 0,02 0,39 99,14

60 0,250 0,00 0,00 0,39 99,14

100 0,149 8,47 16,42 16,81 82,80

200 0,074 6,77 13,13 29,93 69,73

Sedimentacao
Tempo |Tempera- Leit.do Leit. cor- % da Am. % da Am. Alturade Diametro
(min) [tura (°C) dens. rigida Parcial total gueda (cm)

0,25 24,0 26,0 23,792 74,941 74,587 13,81 0,0990
0,5 24,0 24,0 21,792 68,641 68,317 14,23 0,0710
1 24,0 22,0 19,792 62,342 62,047 14,64 0,0510
2 24,0 20,5 18,292 57,617 57,345 14,95 0,0364
4 24,0 19,0 16,792 52,892 52,642 14,32 0,0252
8 24,0 18,0 15,792 49,743 49,507 14,53 0,0179
15 24,0 17,0 14,792 46,593 46,372 14,73 0,0132
30 24,0 16,0 13,792 43,443 43,238 14,94 0,0094
60 24,0 15,0 12,792 40,293 40,103 15,15 0,0067
120 24,0 14,5 12,292 38,718 38,535 15,25 0,0047
240 24,0 14,0 11,792 37,143 36,968 15,36 0,0034
480 24,0 135 11,292 35,569 35,400 15,46 0,0024
1440 24,0 13,0 10,792 33,994 33,833 15,56 0,0014
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ANEXO 4

Resultados de Ensaio de Compactacao

Cliente: Niander Data: 25416
Obra: -
Furm: - Prof: Jons Amostra:  Cerfmica Sardinha

Caracteristicas do ensaio

Tipe: Proctor Normal Numero de camadas: 5
Cilindro: Gande Soquete: (rands Numero de golpes por camada: 12

Parametros de Ensaio

Mimere do clinde 1 1 1 1 1 1 1

Az afcionsda(s 380 410 ril ] 800 BE0 T

Slohimido compactado —melds (2 4020 4100 4145 4X0 4202 477 4152
Meoldz(® 2|7 28T R8T 23T W7 W7 ZET

Solo himvido compactado (2 1633 " 1713 T 17ss To1gz Toamis om0 "oames
Volums do mokk (em®) 99027 9027 0T SN H0T 90T w0

Densidadk spasents Gmids (=™ 1,649 4,730 4,775 1,831 1,833 1,808 1,782

Mimeroda Cipmbk 25 38 58 "7 103 102 38
Solobmidecipsulz(2 5434 5180 6510 4635 5170 ST 4450

Sl meo +eipeda(s) 4879 4533 5706 4014 4330 &M FHM
Cipea(g) 1494 1375 1887 1385 1405 1403 1332

Ama(z 615 B2 804 62 78 945 725

Glomeo(z 3385 3158 3819 2649 2985 333 M0

Umidsde (%) 18,47 19,85 21,05 2344 26,13 28,37 30,18

Densidade aparente =ca (gem® 1,396 1,443 1467 41,483 1453 1,408 1,369

OQUADRO DERESULTADOS DOS ENSAIOS
Densidade apaente seca maxma = 1,483 g.r{:rna Umidade otima= 23,2 %
Densidade real dos gréies = 2,58 CBRE=_2 % Expassdio = 1,36 %

Variacao da densidade aparente seca com a umidade
150

» 145
£
g
= 140 4
= ]
135
16 18 20 22 2 26 28 30 32




