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Resumo

Este trabalho descreve o estudo do comportamento mecanico de prismas de
blocos cerdmicos grauteados e ndo grauteados submetidos & compressdo axial. Para tal

foram feitos ensaios experimentais e analise tedrica.

Foi empregado no trabalho um tipo de bloco ceramico fabricado e utilizado no
Estado de Santa Catarina, possuindo o mesmo um septo central, dois furos verticais e
espessuras uniformes das paredes do bloco de 25 mm. O bloco apresentou resisténcia a
compressdo de 22,89 MPa na area bruta, e de 43,73 MPa na area liquida. Dois tipos de
argamassa (1:1:6 e 1:1/4:3), com resisténcias diferentes, proporcionaram séries de
prismas de comportamento mecanico distintos. Trés grautes com resisténcias de 14, 30 e

50 MPa completaram o universo da pesquisa.

Foram obtidas as resisténcias & compressdo € a tragdo dos blocos. Prismas,
argamassas e grautes foram caracterizados através de ensaios a compressdo e da
determinagdo dos seus respectivos modulos de elasticidade e coeficientes de Poisson,

através do monitoramento de suas deformagdes.

Foi verificada a importancia do comportamento mecanico da argamassa para o
desempenho da alvenaria. Prismas ndo grauteados com argamassa 1: 1:6 desenvolveram
fissuras a partir de 70% do carregamento Gltimo e atingiram fator de efici€ncia de 0,35.
Com argamassa 1:1/4:3 foi obtido fator de eficiéncia de 0,55, sendo que os prismas
apresentaram ruptura explosiva, sem qualquer aviso de ruptura. Os prismas grauteados
romperam predominantemente por destacamento lateral das paredes, com ruptura nos
cantos dos blocos a 45°, demonstrando a ocorréncia de importantes tensdes de

cisalhamento.

Os prismas testados com graute apresentaram incrementos de resisténcia
diferenciados para os dois tipos de argamassa. Enquanto que para argamassa (1:1/4:3) a
resisténcia do graute nio teve influéncia na resisténcia do prisma (todas as médias em
torno de 20 MPa), para os prismas com argamassa (1:1:6) a resisténcia dos mesmos
decresceu com o aumento da resisténcia do graute (resisténcia de prisma de 17,94 MPa
com o graute de 13,94 MPa e resisténcia de prisma de 12,28 MPa com o graute de 49,87
MPa).
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Foi observada a existéncia de uma relagdo 6tima de 0,5 entre a resisténcia da
argamassa e a do graute para a otimizagdo da resisténcia a compress@o dos prismas.
Com relagdes menores do que 0,5 a resisténcia do prisma é diminuida. Em relagdes

acima de 0,5 ndo ha ganho significativo de resisténcia dos prismas grauteados.



Abstract

The aim of the work was to investigate the behaviour of grouted and ungrouted
clay block masonry. One type of clay block was used to mold prisms with two types of
mortars (1:1:6 e 1:1/4:3) and three grouts with strengths of 14, 30 and 50 MPa. An

experimental program and a theorical analysis were carried out.

The mechanical characteristics of block, mortars and grouts were established.

Three courses high prisms were tested on uniaxial compression.

Traditional elastic analysis was made to explain the behaviour of the grouted

prisms.

The results have shown that the compressive strength of clay block masonry
depends very much on the compressive strength of the mortar. For the mortar 1:1/4:3,
the compressive strength was equal for all types of grout, whilst for mortar 1:1:6 the
compressive strength of prism decreased with increasing strength of the grout. Both
cases have shown an optimum relationship of 0,5 for the rate of mortar strength or

young's modulus by grout strength or young's modulus respectively.



Capitulo 1 . 1

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Introducio e Justificativas

A alvenaria estrutural vem despontando nos Gltimos anos como uma alternativa
técnica € economicamente viavel para o arrefecimento do grande déficit habitacional

brasileiro.

Apesar de ser a mais antiga técnica construtiva, do inicio até a metade deste
século, a alvenaria estrutural encontrava-se em declinio de uso em detrimento as
estruturas de concreto e ago. Sua recuperagdo ou redescoberta ocorreu impulsionada
pelo desenvolvimento técnico-cientifico promovido por pesquisas em todo o mundo

apos a década de 50.

O mercado da construgdo civil no Brasil é conservador e desinformado. Nos
ultimos anos tem apresentado avidez por informagSes. Cabe ao meio cientifico, através
de pesquisas sérias e consistentes, prover o mercado de informagdes e conhecimentos

com bases cientificas para promogéo e difusdo da boa técnica.

Ndo obstante muita coisa ja ter sido feita, o campo para pesquisas em alvenaria
¢ muito vasto, € com o surgimento de novos materiais, novas duvidas e questdes sdo

langadas.

Os materiais para alvenaria possuem grandes variagdes regionais e por isso cada
regido deve procurar estudar e conhecer os seus. A pesquisa no Brasil em alvenaria
estrutural encontra-se em situagdo dubia, ou seja, enquanto por um lado é produzido
conhecimento de ponta a nivel mundial, pesquisas de base para caracterizagdo dos

materiais locais sdo ainda muito deficientes.

A alvenaria estrutural ¢ um sistema de comportamento estrutural complexo,

devido as caracteristicas elasticas e mecanicas proprias e distintas dos diferentes
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materiais que a compde. Como se ndo bastasse essas diferengas intrinsecas, ela pode

ainda ter seu desempenho grandemente afetado pela maneira como € construida.

As unidades de alvenaria, as argamassas, os grautes e as armaduras sdo
materiais diferentes, com comportamentos e caracteristicas diferentes € com fungdes e

solicitagdes diferenciadas quando unidos formando a alvenaria estrutural.

As fungbes primarias dos elementos que formam a alvenaria estrutural sdo

listadas abaixo:

a) unidade de alvenaria (bloco ou tijolo): elemento principal com a fungdo de
resistir aos esforgos de compressdo, promovem também o isolamento térmico € acustico

dos ambientes;

b) argamassa: sua resisténcia tem influéncia no desempenho da alvenaria,
contudo suas principais fungdes sdo a ligagdo das unidades, absor¢do das deformagdes,

transmissdo dos esforgos para as unidades resistentes e prover estanqueidade as juntas;

c) graute: sujeito a esforgos de compressdo o graute pode ser usado nos projetos
de alvenaria por varias razGes. O grauteamento torna maior a massa € a inércia da
parede, aumentando—se com isto a resisténcia dela a cargas laterais. Com o aumento da
area de parede resistente é também elevada a carga Gltima de ruptura da mesma. O
graute promove ainda, quando for o caso, a transmissdo dos esforgos entre os blocos € a

armadura;

d) armadura: promove a ligacdo das paredes e quando estrutural, tem a fungdo

de resisténcia aos esforgos de tragdo que porventura solicitem & parede.

A compatibilizagdo de todos os elementos envolvidos (bloco, argamassa,
graute, armadura) ¢ primordial e indispensavel para se maximizar e otimizar o
desempenho da alvenaria estrutural, com o aproveitamento de todo o potencial do
sistema. Essa compatibilidade s6 é possivel com o conhecimento das caracteristicas dos
materiais e dos fendmenos fisicos/mecanicos. desenvolvidos na alvenaria quando em

regime de trabalho.

A caréncia de informagdes sobre o comportamento dos blocos cerdmicos €

muito grande, devido ao fato da maioria das pesquisas em alvenaria serem
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desenvolvidas com e para os blocos de concreto. Com isso, recomendagdes e
especificagdes validas para alvenarias de blocos de concreto acabam sendo também

empregadas em alvenarias estruturais de blocos ceramicos.

A compatibilidade entre o graute e o bloco estrutural tem sido preocupagdo de
muitos pesquisadores, enquanto as normas de alvenaria estrutural, seja a britnica ou a
brasileira, nio sdo muito claras sobre o tema. A norma brasileira é especifica para bloco
de concreto. A norma britanica ndo explicita se as tabelas relativas a blocos perfurados
sdo para blocos de concreto ou cerdmico, embora possa se deduzir que se refere a blocos
de concreto pela ndo disseminag¢do do uso de blocos cerdmicos no Reino Unido. Além
disso, enquanto a norma britanica determina que a resisténcia do graute deve ser igual a
resisténcia da area liquida do bloco, a norma brasileira recomenda realizar testes de

compressdo com prismas para determinagdo da resisténcia de projeto.

E sabido porém, que ceramica e concreto s3o materiais completamente
diferentes, com propriedades fisicas e mecanicas distintas. O bloco cerdmico tem
propriedades mais distintas da argamassa do que o bloco de concreto, desenvolvendo

menor deformagio até atingir a ruptura quando submetido a compressdo.

A compatibilidade graute/bloco de concreto parece ser melhor explicada pela
semelhanga entre ambos. Para blocos cerdmicos e graute, no entanto, 0 comportamento

a compressdo € um pouco mais complexo e ndo esta ainda devidamente entendido.

O desenvolvimento de produtos cerdmicos novos para alvenaria estrutural, além
de aspectos técnicos favoraveis, tem relevancia econdmica bastante clara no contexto
brasileiro. A abundéncia e a qualidade das jazidas existentes no pais, especialmente na
regido sul, tornam os produtos ceramicos bastante competitivos. Uma grande vantagem
do tijolo ou bloco cerdmico em relagdo ao bloco de concreto é a obtengdo de alta
resisténcia a compressdo sem aumento consideravel no custo de produgéo. Para blocos
de concreto, a obtengdo de resisténcias elevadas fica condicionada ao aumento do teor

de cimento, com conseqiiente aumento dos custos de produgéo.

O setor de ceramica vermelha no Brasil possui um grande potencial. Na sua
maioria € formado por empresas de pequena capacidade tecnologica e de investimentos,
apresentando baixa qualidade nos produtos fabricados. O quadro das referidas industrias

apresentado em Santa Catarina € tipico e representativo do panorama brasileiro.
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No estado de Santa Catarina é possivel encontrar jazidas de argilas, matéria
prima da industria ceramica, em qualidade e quantidade suficientes para justificar
investimentos econdmicos e cientificos na area. De uma maneira geral, das argilas
encontradas, as mais puras sdo empregadas na fabricagdo de produtos ceramicos nobres,
enquanto que aquelas que apresentam teores de impurezas sio usadas por empresas

atuantes na area de cerdmica vermelha.

Segundo o informe setorial do BRDE 1994, existem no estado de Santa
Catarina cerca de 742 olarias distribuidas basicamente em trés regides: Morro da
Fumaga, Tijucas e Chapeco, situadas respectivamente no sul, norte e oeste catarinense
(Figura 1.1). Na sua grande maioria s3o micro, ou empresas de pequeno porte com

estrutura familiar.

Figura 1.1 - Mapa do Estado de Santa Catarina, localiza¢@o de industrias cerdmicas
(Ceramica 1994)
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Oliveira (1993) constatou que a grande maioria das olarias fabricam apenas
blocos de vedagdo. Algumas poucas fabricam tijolos macigcos e de 21 furos, que

potencialmente podem ser utilizados em alvenaria estrutural.

A industria cerimica vermelha no estado € responsavel pela produgio de cerca
de 100 milhdes de unidades por més e pela geragio de aproximadamente 11.000
empregos diretos e 30.000 indiretos, constituindo-se em um setor importante do ponto

de vista socio-economico (Ceramica 1994).

A qualidade da alvenaria depende dos materiais a serem utilizados. Melhora-la
esta intimamente ligada com a busca de materiais que permitam ao conjunto um
desempenho superior. Assim, o desenvolvimento de pesquisas que mostrem a
viabilidade do uso de produtos cerdmicos para alvenaria estrutural podera auxiliar no

desenvolvimento deste importante setor industrial.

Com o intuito de contribuir nesse desenvolvimento, na busca da compreensao
dos fendmenos e no estabelecimento do comportamento de prismas cerdmicos

grauteados, foi desenvolvida esta pesquisa.
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1.2 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho foi caracterizar o comportamento da
alvenaria de blocos cerdmicos grauteados, com a verificagdo da resisténcia e do modo
de ruptura de prismas submetidos & compressdo axial. Como conseqiiéncia buscou-se a
otimizagdo do potencial da alvenaria, com a determinag@o das caracteristicas adequadas

dos grautes e argamassas para a melhor compatibilidade aos blocos ceramicos.

1.3 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos foram:

- Caracterizar os blocos ceramicos utilizados, com a obtengdo de suas

resisténcias a compressdo e tragio,

- Verificar o desempenho desses blocos cerdmicos na alvenaria, com a obtengdo
da resisténcia 4 compressdo de prismas com argamassas e grautes de resisténcias

diferentes;

- Caracterizar os grautes e argamassas utilizadas, com a obtengdo de suas

resisténcias 4 compressdo, modulos de elasticidade e coeficientes de Poisson;

- Verificar a influéncia da resisténcia e do médulo de elasticidade da argamassa
no desempenho e no modo de ruptura da alvenaria de blocos cerdmicos grauteados e

ndo grauteados;

- Verificar a influéncia da resisténcia e do mddulo de elasticidade do graute no

desempenho e no modo de ruptura da alvenaria de blocos cerdmicos;

- Comparar as resisténcias a compressdo dos grautes moldados em cilindros

metalicos com a resisténcia de grautes extraidos do interior dos blocos cerdmicos.
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1.4 Hipoteses

As hipéteses consideradas neste estudo foram:

O carregamento que incide sobre o prisma € distribuido entre o graute € o

bloco segundo as leis elasticas;
Existe adesdo total entre o graute e o bloco;
A argamassa € o graute encontram-se sob compressio triaxial na alvenaria;

O bloco na alvenaria grauteada € solicitado por tensGes laterais induzidas

pela deformag¢do do graute;

As deformagdes diferenciais entre graute e bloco sdo responsaveis pela

ruptura dos prismas grauteados;

A argamassa € a principal responsavel pela absor¢do das deformagdes na
alvenaria nio grauteada, e com o aumento da resisténcia da mesma, obtém-

se aumento da rigidez da alvenaria;

A compatibilidade das deformag¢des entre bloco, argamassa e graute ¢

essencial para a potencializagdo do desempenho da alvenaria estrutural,

Para cada conjunto bloco/argamassa, existe uma resisténcia de graute ideal.
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1.5 Estrutura do Trabalho
O presente trabalho estd estruturado em seis capitulos.
O capitulo 1 descreve as justificativas, os objetivos e as hipoteses do estudo.

No capitulo 2 é encontrada revisdo bibliografica sobre o comportamento da
alvenaria estrutural, com énfase para a alvenaria grauteada, abordando ainda questdes
sobre ensaios, propriedades dos mateﬁais, teorias de ruptura e recomendagles para
otimizar o desempenho da alvenaria grauteada. Sdo apresentados em separado estudos e

pesquisas de autores brasileiros.

O capitulo 3 apresenta a metodologia aplicada na pesquisa, onde sdo descritos
os ensaios realizados. Neste capitulo sdo encontradas também referéncias a algumas

normas.

O capitulo 4 apresenta os resultados dos ensaios, 0 comportamento elastico-
mecanico e a forma de ruptura dos prismas. E apresentada também a analise estatistica

dos dados.

No capitulo 5 ¢é feita analise teodrica, segundo a teoria elastica, dos resultados
obtidos. Esta analise tem por objetivo compreender e justificar o comportamento.

demonstrado pelos prismas grauteados.

O capitulo 6 mostra as conclusdes, recomendac¢des e sugestdes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Int'rodug:ﬁo

A utilizag8io das paredes como estrutura € a técnica construtiva mais antiga
utilizada pelo homem. Paredes portantes de pedra foram as primeiras estruturas de que
se tem registro. As piramides do Egito sdo exemplares de alvenaria estrutural de pedra,

que se mantém integras e funcionais até os dias de hoje.

Primeiro material fabricado pelo homem, a ser utilizado como unidade de
alvenaria estrutural foi o tijolo cerdmico. Mais recentemente passaram a ser utilizados
blocos de concreto solidos e vazados, blocos cerdmicos e também unidades silico-

calcareas.

O uso da alvenaria com fungdo estrutural observou um progressivo declinio
entre 1900 e 1960, em fungdo principalmente do surgimento das estruturas de concreto
armado. Contribuiu fortemente para o desuso da alvenaria estrutural o emprego da regra
do tombamento como metodologia de calculo e a auséncia de pesquisas na area, que

levavam ao uso de fatores de seguranga muito altos, resultando em obras dispendiosas.

Em 1951 foi construido um prédio de 13 andares em Basel, Suiga com uma
nova metodologia de dimensionamento. Neste prédio, a estabilidade para a agdo das
cargas laterais foi obtida pela primeira vez, através das paredes de contraventamento,
reduzindo com isto sensivelmente a espessuras das paredes estruturais. Este
procedimento permitiu uma redugdio radical nos custos dos prédios em alvenaria, e
levou ao desenvolvimento de extensas pesquisas para estabelecer com maior acuidade
os efeitos da carga de vento, da excentricidade de carregamento e varios outros fatores

no comportamento deste tipo de estrutura.

A busca de uma maior compreensdo do comportamento estrutural da alvenaria

se faz necessario e é buscada insistentemente por muitos pesquisadores em todo mundo.
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No Brasil, as pesquisas em alvenaria estrutural tomaram grande impulso a partir
da década de 80.

O presente capitulo apresenta cronologicamente organizados, resumos da
literatura mundial sobre o comportamento estrutural da alvenaria, com énfase para a
alvenaria estrutural grauteada. Com o objetivo de se destacar e diferenciar as pesquisas

nacionais, este capitulo foi dividido em pesquisadores internacionais e brasileiros.

2.2 Pesquisadores Internacionais

Hamid e Drysdale (1979) desenvolveram uma formulagio matematica para o
comportamento dos prismas grauteados de blocos de concreto que considera critérios de
interagdo do bloco, argamassa e graute sob um estado de tensdes multiaxiais. Estes
critérios sdo baseados nas caracteristicas mecanicas dos materiais, usando propriedades
que sdo relativamente faceis de se determinar através de testes padronizados dos
eleme'ntos‘ individuais. A formulagio desenvolvida, em uma equagdo geral, considera
qualquer resisténcia ou geometria caracteristica, relagdo area liquida/area bruta, forma
do niicleo de graute, espessura das juntas, fornecendo grandes subsidios para a avaliagio

da resisténcia tltima de prismas grauteados e ndo grauteados.

A Figura 2.1 mostra o estado de tensdes que os prismas de blocos de concreto

estdo sujeitos devido a aplicagdo de uma carga axial.
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Figura 2.1 — Estado de tensdes considerado no modelo de Hamid e Drysdale (1979)

Os autores analisaram o problema elasticamente, igualando as deformacdes do
graute e da alvenaria €, = € uv. Determinaram entdo as envoltorias de ruptura para
blocos em estado de tensGes biaxiais (tragdo-compressdo) e argamassas € grautes
confinados triaxialmente, chegando a duas equagdes que, segundo os mesmos, podem
ser empregadas para prever a resisténcia a compressdo da alvenaria de blocos de
concreto grauteada (Equagdo 2.1) e alvenaria de blocos de concreto ndo grauteada
(Equagdo 2.2). Também através das equagdes formuladas, pode-se verificar o efeito de

varios parimetros na resisténcia a compressao da alvenaria-de blocos de concreto.
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sendo:

fme = Resisténcia & compressdo da alvenaria grauteada,
= Resisténcia a compressdo da alvenaria nio grauteada;
k = coeficiente de ajuste de tensdes;

tp, = altura dq bloco;

tm = espessura da junta de argamassa,

o = t/ty;

N = proporg¢do entre area liquida e area bruta do bloco;

n=EyE;
p=V L,
1-J1-n’
:————1 M
! 1+(0-1)n’

ow = Resisténcia a tragio do bloco;
G.m = Resisténcia a compressdo ndo confinada da argamassa;
oz = Resisténcia a compressdo ndo confinado do graute;

O« = Resisténcia a compressdo uniaxial do bloco.

Kingsley, Tulin e Noland (1984), publicaram os resultados de pesquisas
desenvolvidas no Colorado Masonry Institute, tendo por objetivo definir como varios

pardmetros influenciam a qualidade do graute na alvenaria de blocos ceramicos.

Os pardmetros considerados foram: adensamento manual ou mecéinico, tempo

de adensamento, tipo de mistura de graute e adigOes, fator agua/cimento inicial e final e
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propriedades de absor¢do da alvenaria. Foi utilizado o trago de graute 1:2:2,6 (cimento,
pedrisco e areia), adicionando-se as devidas adig¢des conforme tipo de analise em
questdo. O trabalho preocupa-se com as retragdes e fissuras que podem vir a ocorrer no

graute, com influéncia no desempenho da alvenaria.

Prismas grauteados de blocos cerimicos foram moldados com o objetivo de

serem obtidos por extracdo corpos de prova, para ensaios a compressdo dos mesmos.

A Tabela 2.1 trai as propriedades de absorgdo dos blocos usados. A Tabela 2.2
mostra os resultados médios dos ensaios a compressdo dos grautes extraidos e moldados
conforme a norma UBC 22-27, Field test for grout, 1982. A norma citada especifica
corpos de prova de graute feitos de prismas de graute moldados em contato com as

superficies externas dos blocos ou tijolos.

Tabela 2.1 - Propriedades de absor¢do dos blocos (Kingsley, Tulin e Noland 1984)

Blocos IRA @ Absorgio IRA ® das IRA© das faces dos
apos 24 h cavidades bloco§
g/in* | g/30in® % gin* | g/30in* | gfin® | g/30in’
A 0,74 22 5,7 0,28 8 0,53 16
B 0.72 22 6.6 0,38 11 0,47 14
C 0,27 8 6,4 0,34 10 0,27 8

(a) taxa de absorcdo inicial tradicional, onde é testada a superficie de assentamento dos tijolos,
conforme norma ASTM C67-78;

(b) idéntico ao (a), porém ¢ testada a superficie interna dos furos dos blocos;

(c) idéntico ao (a), porém ¢é testada a superficie externa dos blocos;
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Tabela 2.2 - Resisténcia & compressio média dos grautes (Kingsley, Tulin e Noland 1984)

Blocos . alc {  fz(MPa) f usc (MPa) E (Gpa) v
A | 0,60 38,9 18,9 12,0 -
0,65 38,3 15,7 12,0 0,17
0,70 32,0 21,9 8,2 0,32
B 0,60 36,1 18,5 11,6 B
0,65 30,0 | 14,9 10,8 0,24
0,70 32,9 22,3 10,3 0,25
C 0,60 40,4 16,7 12,1 -
0,65 337 15,8 14,2 0,24
0,70 26,12 19,2 7.1 0,35

a/c é o fator 4gua/cimento inicial do graute utilizado;

f, ¢ a resisténcia dos corpos de prova de graute extraidos de prismas;

f unc ¢ a resisténcia dos corpos de prova de graute moldados segundo a norma UBC 24-27;
E ¢ o médulo de elasticidade secante do graute, calculado a 45% da resisténcia ;

v ¢ o coeficiente de Poisson dos grautes.

A resisténcia dos grautes moldados segundo a UBC 24-27, conforme Tabela
2.2, sdo menores do que a resisténcia dos grautes extraidos dos furos dos blocos.
Segundo os autores, ha seis diferencas entre os dois tipos de ensaios que sdo as

possiveis fontes das diferengas obtidas:
1. A relagdo superficie/volume dos corpos de prova UBC sdo maiores;

- 2. Os corpos de prova UBC sdo moldados contra as faces externas dos blocos

ao invés de contra as paredes internas dos furos dos blocos;
3. Os corpos de prova UBC sdo mantidos sob cura umida;

‘4. Os corpos de prova UBC podem conter umidade quando testados;
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5. Nos corpos de prova UBC, ¢ usado papel toalha entre as superficies dos

blocos e o graute;

6. Os corpos de prova UBC sdo adensados manualmente ao invés de serem

vibrados.

Segundo os autores, como resultado da redugdo de volume devido a perda de
agua do graute para o bloco, pode ocorrer a formagdo de fissuras e vazios tanto no
graute como na interface graute/bloco. O colapso do prisma grauteado é um resultado de
tra¢do por fendilhamento, no bloco, induzido por deformagio lateral do graute. Grandes
mudangas na resisténcia do graute tem relativamente pequeno efeito na resisténcia a
compressio dos prismas. Adigbes e compactagdo por vibragdo melhoram as

caracteristicas do graute sob o ponto de vista de falhas e vazios.
Na analise dos resultados obtidos os autores observaram que:

- Em relagdo a granulometria dos agregados, grautés com agregado graudo
retraem menos do que grautes s6 com agregados finos; grautes com agregado graudo
apresentaram resisténcia de aderéncia graute/bloco ligeiramente maior. Porém em
termos de resultados a compressdo ndo houve diferenca significativa. Outra conclusdo
obtida foi de que grautes com agregado graudo parecem ser menos sensiveis as

condi¢des de cura;

- Quanto as propriedades de absorgdo, os resuitados indicam que a quantidade
total absorvida de agua pelo bloco parece ser mais dependente do teor inicial de 4gua do

graute do que das propriedades do bloco;

- AdigGes feitas de cal e cinza volante (fly ash) melhoram a trabalhabilidade,
porém n3o ajudam a reduzir a retracdio. A bentonita causa um indesej‘ével
endurecimento do graute € um aumento da demanda de agua, aumentando a retragéo. 0
uso de superplastificante permitiu uma drastica redugdo do teor de 4gua inicial e
consequentemente reduziu a retrag@o. Por outro lado o uso de uma combinagido de um

plastificante com um agente expansivo, reduziu as fissuras por retragdo a um minimo.

- Em relagdo ao adensamento, nenhuma técnica foi suficiente para eliminar as
fissuras por retragdo, porém a vibragio mecdnica mostra melhores resultados, a

revibragdo € inutil e até mesmo indesejavel;
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- Sobre o teor inicial de agua, os autores afirmam que, altos teores iniciais de
agua produzem maiores retragGes no graute, enquanto a resisténcia & compressio € a

aderéncia diminuem;

Ao final do trabalho os autores fazem recomendagGes para a construgio de

estruturas de alvenaria de blocos ceramicos grauteados, destacando-se entre estas:
- Uso de superplastificantes;
- Evitar grautes com altos teores de adgua;
- Usar uma adi¢@o que contenha uma ag@o expansiva (altamente recomendado);
- Vibragdo mecénica logo apos o langamento;

- Fazer uso de grautes com agregado gratado.

Atckinson e Noland (1985) desenvolveram teoria baseada no critério de
Hilsdorf (1969). Hilsdorf, por sua vez, formulou teoria em 1969 baseada na
considera¢do de uma relagio linear entre a resisténcia a trag@o lateral biaxial e a tensdo
de compressdo local, conforme Figura 2.2. Segundo Hilsdorf os fatores que afetam a
resisténcia a compressio da alvenaria sio a resisténcia a compressdo uniaxial do tijolo, a -
resisténcia a tragdo biaxial do tijolo, a resisténcia 4 compressdo uniaxial da argamassa
(inicio da linha C), o comportamento da argamassa sob um estado de compressdo

triaxial (linha C) e um coeficiente de ndo uniformidade U.
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Figura 2.2 — Critério de ruptura de Hilsdorf (1969)

Atckinson e Noland (1985) consideraram os prismas como camadas de tijolos e
argamassa sujeitos 4 uma tensdo de compressdo vertical uniforme, ), € as tensdes

laterais em ambos materiais também uniformes, conforme Figura 2.3.
O equilibrio das forgas na dire¢do lateral fornece que:
cxargha + be.hb = O

Sendo: oxarg € Oxb respectivamente as tensdes laterais na argamassa e no tijolo;

h, € a espessura da junta e hy é a altura do tijolo.
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Figura 2.3 — Distribui¢do de tensGes segundo Atickson e Noland (1985)

Os autores valeram-se da teoria da elasticidade, compatibilizaram as
deformagGes laterais entre tijolo e argamassa, expressaram o comportamento nio linear
da argamassa como fungio da tensdo principal maior G, € da tensdo de confmamento

o3, chegando a Equéga”lo 2.1 para as tensdes de trag@o geradas no bloco.

A teoria desenvolvida por Atkinson e Noland relaciona as propriedades de
resisténcia e deformagfo de prismas montados a prumo submetidos a esforgos de
compressdo. O comportamento do prisma € baseado da compatibilidade de deformagéo
tijolo e argamassa. O modelo difere dos anteriores porque considera os efeitos do

comportamento n3o linear da argamassa.

De acordo com a teoria proposta por Atkinson € Noland (1985), a tens@o lateral

no tijolo pode ser expressa como:

Eb
Acsy.[vb ~ = Va0

m(cl,03)

j4_ B b . By b
E t * E t o)

m(cl,c3) "m m(cl,c3) "m

Ac, = 2.1
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sendo: Aoy, = variagdo da tensdo lateral no tijolo, Acy, = variagdo da tensdo
vertical no prisma; vy = coeficiente de Poisson do tijolo; Ey - modulo de elasticidade do
tijolo; Vim(s1,63) = Poisson da argamassa em fungdo das tensdes principais; Eyn = médulo
de elasticidade da argamasSa em fungdo das tensdes principais; t, = altura do tijolo; t, =

altura da junta de argamassa.

O modelo oferece ainda a conclusdo de que quanto maior a altura da unidade,

menor as tensdes de tragio induzidas na mesma.

McNary e Abramns (1985) utilizaram 2 tipos de tijolos cerimicos macigos e 4
tipos de argamassas de diferentes resisténcias para avaliar com dados experimentais a
teoria de ruptura de prismas de tijolos macigos desenvolvida por Atkinson e Noland
(1985).

Para a obtengdo dos dados de resisténcia e propriedades de deformagio dos
tijolos, argamassas e prismas, foram feitos os seguintes ensaios: compress3o triaxial da
argamassa, compressdo uniaxial dos tijolo, compressdo uniaxial de prismas de 4 blocos
de altura construidos a prumo. As propriedades obtidas foram entdo utilizadas na

equagdo de Atkinson e Noland para verifica¢do da teoria.

‘Quando sujeita a compressdo a argamassa tende a expandir lateralmente mais
do que o tijolo. Devido a argamassa estar ligada mecanicamente com o tijolo ela €
restringida lateralmente, surgindo assim tensGes laterais de tragdio no tijolo e de
compressdo na argamassa. O estado de tensGes resultante é de compressdo triaxial na

argamassa e biaxial de tragdo compressdo no tijolo.

A expressdo de Atckinson e Noland (Equag@o 2.1) descreve a variagdo da
tensdo lateral do tijolo como fun¢do da variagdo da tensdo vertical no prisma. A tensdo
lateral no tijolo é fungdo das propriedades do tijolo e da argamassa. O coeficiente de
Poisson ¢ o modulo de elasticidade da argamassa sdo expressos como fungfo das
tensdes vertical o, e lateral o;3. Com isto é considerado a nio linearidade da argamassa
com respeito ao seu estado de tensio. De acordo com a teoria, a consideragdo da nio

linearidade das propriedades da argamassa ao invés das propriedades lineares pode
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resultar em fendilhamento dos tijolos ao invés do esmagamento da argamassa como

modo de ruptura.

A comparagdo dos resultados experimentais e calculados segundo a equagio

proposta por Atckinson e Noland estdo na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Resultado de resisténci

as de prismas calculados e experimentais (McNary e

Abramns 1985)

Tiiolo Argamassa Experimental ng\(/:;;)l:;io Calc/Exp
. (MPa) .

1:1/43 482 342 71%

1.1/2:4.5 409 288 70%

1 1.1:6 325 258 79%
129 290 18.1 60%

1.1/43 377 23.9 63%

1.1/2:45 34,7 21.9 63%

2 116 27.0 177 65%
1.2:9 19.7 13,7 69%

Como pode ser visto os resultados das resisténcias dos prismas calculados

foram mais baixos em todos os casos. Isto pode ser atribuido, segundo os autores, ac

fato do modelo nfo representar a reserva de resisténcia apos a fissuragdo inicial. O

modelo também ndo prevé a retragdo da argamassa apos a cura. Esta retragdo pode pré-

carregar o tijolo em compressdo lateral e a argamassa em tragdo lateral. O pré
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carregamento pode resultar num aumento da capacidade de carregamento dos prismas

ensaiados.
Algumas das conclusdes dos autores sdo aqui transcritas:

- Os ensaios triaxiais de argamassa mostraram que o comportamento da
argamassa ¢ dependente da pressdo de confmamento e do tipo de argamassa. Todas as
argamassas exibiram comportamento fragil sob pressdes de confinamento baixas. Sob
altas pressdes de confmamento, a argamassa mais fraca exibiu um comportamento
substancialmente ductil e rompeu proéximo da maxima deformag@o axial do tipo mais

forte;

- O modo de ruptura dos prismas de tijolos variou conforme o tipo de
argamassa. Os prismas com argamassa forte fissuraram subitamente ¢ romperam
explosivamente no carregamento Gltimo. Para prismas com argamassas mais fracas, a
progressdo da fissura¢do foi mais lenta e o colapso foi mais ductil do que o observado

para prismas com argamassas mais resistentes;

- Para a argamassa mais forte (1:1/4:3), a curva tensdo deformagdo foi
essencialmente linear. J4 para a argamassa mais fraca (1:2:9), a curva tensdo
deformagdo foi marcadamente ndo lineaf. Isto indica que as propriedades da argamassa
tiveram uma forte influéncia sobre a deformagio dos prismas. As propriedades dos
tijolos permaneceram constantes até a ruptura e tiveram muito pouca influéncia na nio

linearidade da relagdo tensdo x deformacio dos prismas;

- A resisténcia de prisma foi governada pela resisténcia a tragéo do tijolo e as

propriedades de deformagéo da argamassa.

Cheema e Klingner (1986) realizaram ensaios experimentais com 1 tipo de
bloco de concreto, 2 grautes de resisténcias diferentes e 2 argamassas de mesmo trago
porém de resisténcias diferentes. A partir dos resultados experimentais os autores
desenvolveram modelagem elastica em elementos finitos para previsdo da resisténcia do
“prisma e tipo de ruptura. A partir desta modelagem, foi determinada uma metodologia
com equagdes e graficos baseados nas caracteristicas mecé@nicas dos materiais, que

apontam qual tipo de tensdo governa a ruptura dos prismas. Esta metodologia determina
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se a ruptura no prisma ocorrera por tragdo nos blocos, ou se pelas resisténcias a
compressdo dos materiais. Porém os graficos e equagdes sdo apenas validos para os
materiais empregados pelos autores, pois como se sabe, os materiais para alvenaria
apresentam grande variagdo de pais para pais e até mesmo de regido para regido,

inviabilizando a imediata utilizagdo indiscriminada destas equagdes e graficos.

Os blocos de concreto utilizados nos ensaios possuiam dimensdes nominais de
20 x 20 x 40 cm, com 2 furos. Os prismas ensaiados tinham 2 blocos de altura. Foram
ensaiados prismas com duas alturas de juntas diferentes. Os resultados médios a

compressdo das trés séries de prismas ensaiados encontram-se na Tabela 2.4 abaixo.

Tabela 2.4 — Resultados médios de resisténcia a compressdo dos ensaios com prismas.

Cheema e Klingner (1986)
Materiais Resisténcia a compressdo média (MPa)
(obtida em relacdio a area liquida)
Série 1 Série 11 Série 11
Bloco 25,8 25,8 25,8
Argamassa 12,4 12,4 14,9
Graute 30,0 245 -
Prisma grauteado 13,10 15,6 -
Prisma néo grauteado. - - 19,23
10 mm de junta
Prisma ndo grauteado. - - 13,8
12,7 mm de junta

Nos resultados obtidos por Cheema e Klingner dois importantes fatos chamam
a atengdo: o melhor desempenho a compressdo do prisma grauteado com o graute mais
fraco, ou seja, a série 2 com graute de resisténcia 18% inferior ao graute da série 1
apresentou resisténcia a compressdo dos prismas 19% superiores aos prismas da série 1;
para os prismas ndo grauteados, o aumento da espessura da junta em 2,7 mm, diminuiu

a resisténcia do prisma ndo grauteado em 28%.

Segundo os autores, os prismas grauteados usualmente atingem a ruptura

quando a tensdio de tragdo transversal perto da interface bloco/argamassa fendilha o
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bloco ( mais comum), mas também pode ocorrer ruptura quando a tensdo de compressdo
no bloco, argamassa ou graute esmaga o correspondente material. Os autores
classificam e nomeiam os 5 tipos de ruptura que podem ocorrer na alvenaria grauteada
de blocos de concreto, sendo abaixo transcritas em ordem decrescente de possibilidade

de ocorréncia;

1. Fendilhamento lateral do bloco: ocorre quando a resisténcia a tragdo do

bloco ¢é alcangada, é a ruptura por tragdo no bloco;

2. Esmagamento da argamassa: ocorre quando a maxima tensio de
compressdo atuante na argamassa atinge a resisténcia de compressdo da

argamassa confinada;

3. Esmagamento do bloco: ocorre quando € atingida a resisténcia a

compressdo do bloco;

4. Fendilhamento da argamassa: é atingida a resisténcia a tragdo maxima da

argamassa,

5. Esmagamento do graute: ocorre onde a méaxima tensio de compressdo

atuante no graute atinge a resisténcia & compressio confinada do graute.

Scrivener e Baker (1988) descrevem ensaios em prismas grauteados de blocos
cerdmicos e de concreto, feitos a prumo e com amarragdo para verificagdo dos fatores
que influenciam a alvenaria grauteada. O autor apresenta também resultados de ensaios
realizados com grautes moldados em cilindros ndo absorventes e grautes extraidos do

interior de blocos.

Os 2 tipos de blocos de concreto usados pelos referidos autores tinham 200 mm
de altura, 190 mm de largura e 390 mm de comprimento. Os mesmos possuiam 2 furos
retangulares de 122 por 145 mm, resultando numa area liquida de 56410 mm? Os
blocos cerdmicos tinham 150 mm de altura, 127 mm de largura e 263 mm de
comprimento, possuindo 2 furos retangulares de 127 por 263 mm, resultando em uma

area liquida de 27757 mm®. Os resultados dos ensaios encontram-se nas tabelas a

seguir.
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Tabela 2.5 — Resisténcia a compressdo das unidades (Scrivener e Baker 1988)

Capeamento em toda superficie de | Capeamento s6 nas paredes externas
Tlpo assentamento do bloco (faces maiores)
de Carga (kN)| Tensdo Coef. de Carga Tensdo Coef. de
bloco liquida variagdo (kN) liquida variagdo
(MPa) (%) (MPa) (%)

Concreto M 490 - 6,6 10 371 158 9
Concreto H 1120 15,1 19 738 315 8
Cerdmico 512 15,3 8 387 233 8

Concreto M = bloco de concreto de peso médio; Concreto H = bloco de concreto pesado. A densidade do
_.bloco H era maior do que a do bloco M.

E notado na Tabela 2.6, resisténcias de grautes utilizados pelos autores muito

baixas.
Tabela 2.6 — Resisténcia a compressio dos grautes
Designagdo | Resisténcia em Resisténcia dos grautes extraidos (MPa)
dos grautes | molde cilindrico Bloco de Bloco de Bloco cerdmico
(MPa) concreto M concreto H '

A 03 0,4 0,4 03
B 3,0 3.4 3,0 3,1
C 16,4 133 12,3 17,7
D 220 20,8 18,8 20,3
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Tabela 2.7 — Resisténcia a compressdo dos prismas ( Scrivener e Baker 1988)

Tipo de bloco| Arranjodo | Resisténcia Carga de Coef. Modulo
prisma do grauteem | rupturado | de variagéo de
cilindro prisma (%) elasticidade
‘ (MP2) (N) (MPax 10)

Concreto M A prumo - 389 9 -
0,3 337 14 9

3,0 541 2 9

16,4 593 12 9

22,0 582 10 6

Com - 347 11 -

amarragao 164 512 ) )

22,0 577 8 11

Concreto H A prumo - 614 16 -
0,3 435 8 15
3,0 602 4 14
16,4 1040 12 20
22,0 846 20 19

Com - 481 9 -

amarragdo 164 779 13 15
22.0 799 11 19

Ceramico A prumo - 350 -12 -
0,3 286 10 6

3,0 393 6 7

16,4 360 20 7

22,0 464 12 7

Com - 360 7 -

amarragio 164 392 3 8

220 402 7 8

O médulo de elasticidade medido corresponde ao médulo secante da origem até o ponto da

curva tensdo deformagio em que o comportamento deixa de ser linear
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Os prismas moldados possuiam 4 blocos de altura, sendo que a ruptura dos
prismas foi predominantemente por fendilhamento vertical nos dois blocos centrais com
ocasional descascamento das unidades adjacentes. Enquanto a maioria das rupturas se
originava nos cantos dos blocos, alguns prismas principalmente com os grautes mais
resistentes, apresentaram fissuras originando-se nas faces. As primeiras fissuras
apareceram em torno de 90% do carregamento ultimo para as unidades de concreto,
enquanto que para as unidades cerdmicas, as primeiras fissuras apareceram em torno de

80% do carregamento ultimo.

A argamassa utilizada em todos os prismas foi a 1:1:6 com resisténcias médias

entre 6,3 e 7,6 MPa.

Pelos resultados os autores observaram que tanto grautes de alta resisténcia e
grautes de muito baixa resisténcia ocasionam uma queda de resisténcia do prisma
devido ao desenvolvimento de altas tensdes de tragdo nas faces dos blocos. O autor
apresenta ainda fatores para correg¢@o dos resultados devido ao confinamento exercido
pelos pratos da prensa, conforme norma australiana (Standards Association of Australia.
Draft SAA Masonry Code, 1987.).

Algumas conclusdes apresentadas pelos autores s@o:

- os resultados experimentais confirmam que somente uma pequena porgdo da

resisténcia do graute ¢ eficaz na determinagdo da resisténcia do prisma,

- a resisténcia de grautes extraidos de blocos € ligeiramente inferior a

resisténcia de grautes moldados em cilindros ndo absorventes;

- para alvenaria de blocos de concreto a resisténcia de prismas grauteados feitos
com amarragio (devido ao uso de meio bloco, possui juntas verticais) € ligeiramente
mais baixa do que prismas construidos a prumo. Para alvenaria de blocos ceramicos esta

diferenca é ainda menor.

Page e Shrive (1988) ressaltam que a alvenaria é um material com propriedades
diferentes, em diferentes dire¢des, em virtude da anisotropia das unidades e da

influéncia das juntas. O ideal seria a verificagdo da resisténcia através de ensaios em
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paredes, porém seriam ensaios mais demorados e mais caros. Com isto, duas
aproximagdes sdo usualmente adotadas: testes em blocos e argamassas separadamente, e

testes em prismas.

Os autores discutem as relagGes entre resisténcia de blocos, argamassas,
prismas e paredes e avaliam os fatores que influenciam nos resultados dos ensaios de

resisténcia a compressio da alvenaria.
a) Ensaios a compressdo de materiais frageis

Os ensaios ndo devem sofrer a influéncia da esbeltez dos corpos de prova ou

das restri¢Ges devido aos pratos da prensa de ensaio.
b) Altura do corpo de prova

A resisténcia a compressdo diminui com o aumento da altura do corpo de prova.

Isto € devido a diminuigio da influéncia da restri¢do dos pratos da prensa.
¢) Condig¢es terminais do corpo de prova

Os autores recomendam o uso de capeamento para reduzir as irregularidades
dos corpos de prova. Segundo os autores, ndo had uma espessura e um tipo de
capeamento ideal, para minimizar a interag&o corpo de prova / prensa. Tanto a espessura
como o0 modulo de elasticidade do capeamento deverdo variar com as propriedades,
forma e tamanho dos espécimes a serem ensaiados. Na escolha de um capeamento deve-
se balancear a facilidade de execugdio e a realizagdo de um estado de tensdes

representativo no corpo de prova.

Outro ponto discutido pelos autores € que o capeamento deve ser executado
conforme a alvenaria sera executada, ou seja, se 0 bloco s6 permite transmissdo dos
esforgos pelas faces externas, o capeamento deve ser executado também s6 nas faces

externas das unidades.
d) Método de carregamento

A maneira como as tensdes de compressdo sdo induzidas no corpo de prova,
pode afetar significativamente a resisténcia & compressdo. O carregamento deve ser

aplicado na forma de um deslocamento impedido de um prato de carga rigido. A
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velocidade de aplicagdo do carregamento pode também ter algum efeito, embora a
especificagdo de velocidade varie grandemente entre as normas de ensaio em todo
mundo. Os autores relatam que Maurembrecher (1978) reviu a taxa de carregamento de
varios codigos de alvenaria e encontrou que estas variavam entre 2,4 a 28 N/mm?/min.

Dentro desta variagdo, a carga de carregamento tem se mostrado ndo importante.

O método de controle usado nos testes podera também causar diferengas nos
resultados de resisténcias. Taxa de deformagdo constante tende a dar resultados mais
baixos comparados a taxa de carregamento constante (Maurembrecher in Page e Shrive
1988).

e) Mecanismos de ruptura da alvenaria a compressdo

A ruptura da unidade de alvenaria como para todos os materiais frageis, €
causada pela iniciagdo e propagacdo de fissuras. As fissuras sdo iniciadas quando as

tensdes de tragdo aumentam o suficiente para quebrar a adesdo interparticula.

A tradicional explicagdo para a formagéo de fissuras verticais em prismas de
alvenaria solida carregados a compressdo era a diferente taxa de expanséo entre a junta
flexivel e o bloco rigido, produzindo tensdes de tragdo lateral no bloco, causando
fissuras e levando a ruptura. Os autores afirmam que embora este efeito esteja presente,
estas tensGes de tracdo sdo insuficientes para causar ruptura. A fissurag@o € iniciada pelo
aumento das tensGes nos vazios dentro do material, produzindo tensGes de tragdo
suficientes para quebrar a interagdo interatdmica. A ruptura ocorre quando estas fissuras

se propagam através do corpo de prova.

Alvenarias de blocos com argamassa em toda a superficie do bloco, rompem de
uma maneira similar a alvenaria solida, com fissuras verticais nas faces e nas paredes

transversais dos blocos.

Alvenarias com blocos com argamassa assentada so nas faces laterais, rompem
de maneira diferente, com as paredes transversais dos blocos agindo como vigas, onde

comega a fissuragio.

Quando o prisma for executado com assentamento em toda a superficie do
bloco e a geometria do mesmo ndo permitir este tipo de assentamento na parede, a

resisténcia destes prismas nfo € representativa da resisténcia da parede.
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Para concluir, nos ensaios de prismas, segundo os autores ¢ importante que o
capeamento € a junta de argamassa sejam executados nas mesmas condi¢bes de
transmissdo de esfor¢os da alvenaria, ou seja, se o bloco na parede s6 permite
alinhamento das faces, a junta de argamassa no prisma deve ser feita também so6 nas
faces e o capeamento também. Segundo os autores, a resisténcia & compressdo de
prismas de blocos de concreto executados com assentamento de argamassa so nas faces
é relativamente insensivel ao tipo e resisténcia da argamassa e variagdes na espessura da
junta, devido a ruptura da alvenaria com argamassa s6 nas faces se iniciar por
fendilhamento nas paredes transversais dos blocos, um mecanismo independente do tipo
de argamassa, sendo que a ruptura final envolve algum esmagamento local de

argamassa.

Hart, et al (1989) desenvolveram curvas analiticas para as curvas de tensdo x
deformacdo da alvenaria de blocos de concreto grauteada armada e nio armada. As
curvas tensdo x deformagio sio especialmente importantes em projetos para alvenarias

resistentes a terremotos.

Dois tipos de equagdes foram desenvolvidas. A primeira simplificada, aceitavel
para emprego em projetos € uma segunda chamada de melhor adequag@o, propria para a

simulagdo em computadores.

O ramo ascendente da equagio simplificada € uma reta, ou seja ¢ uma fungéo
linear definida por somente dois pardmetros dos materiais, fum tensdo de compressdo

maxima € €mym deformagio maxima da alvenaria na tensio maxima.

£ (e, )="f,, | —= 2.2

mim

Sendo f,, (€m) a resisténcia da alvenaria com a deformag@o longitudinal €p,.
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O ramo descendente é modelado por uma fungdo exponencial, que apds

aplicada as condigdes de contorno fi, = fiytm € &m = &mm fica:

fn(Em) = fipten €1 AE™ - ET0)] 2.3

Sendo A um pardmetro de forma.

Para a equagdo simplificada apenas um pardmetro de forma (A) e dois
pardmetros dos materiais s30 necessarios para completamente definir o ramo
descendente da curva tensdo x deformagdo. A Figura 2.4 exprime graficamente a curva

tensdo x deformagéo para as equagdes simplificadas propostas por Hart et al.

fmtm

Tens&o

=
>

£mtm Deformagéo

Figura 2.4 — Grafico Tensdo x deformagdo, alvenaria grauteada de blocos de concreto,
aproximacdo simplificada (Hart et al 1989)

O segundo tipo de equagio, mais adequada para simulagdo em computador, tem

o ramo ascendente definido por um polindmio do segundo grau, na forma:
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f (e,)=As,’ +Be, 24

Sendo A e B dois parametros de forma.

Aplicando as condi¢bes de contorno fiy = fintm € €m = €mm € definindo um novo
parimetro C = A/gum, @ equagdo pode ser escrita como fungio de um tUnico fator de

forma ( C), e dois pardmetro dos materiais, fntm € Emm:

£ (e.)=f., [Ce.’ +(——1————Cemjsm] 25

mim

O ramo descendente assume uma fungio exponencial, que apods aplicada as
condi¢des de contorno fi, = fim € Em = Emtm, € definindo D = B/fim, a equag@o pode ser

escrita assim:

fﬂl(sm) =f lD +(1- D)e{—E(em e )] ] g

~

Deste modo sdo trés os paridmetros de forma (A,D e E) e dois os pardmetros dos
materiais (fum € Emtm) que precisam ser definidos para completamente descrever a curva

tensdo x deformagdo no ramo descendente para o modelo melhor adequag@o.

Usando analise de regressdo pelos minimos quadrados, os fatores de forma para
as equagbes foram determinados para adequar o modelo aos dados experimentais
obtidos de séries de prismas correspondentes. A Tabela 2.8 tras estes fatores para os

prismas grauteados, sem e com barras na vertical.



Capitulo 2

32

Tabela 2.8 — Pardmetros para as equagdes da curva tensdo x deformacgéo ( Hart et al 1989)

Ramo ascendente Ramo descendente
Prisma Melhor adequagio | Simplificado Melhor adequag@o
grauteado C A D E
Sem barra -146900 472,5 0,110 613.8
Barra na vertical -176700 437,1 0,131 574.6

Drysdale e Gazzola (1991) mostram os resultados de ensaios com um novo tipo

de bloco de concreto, projetado para ser usado grauteado com armadura transversal.

Este bloco possui somente 1 cavidade central e recortes nas paredes transversais para

acomodar a armadura (Figura 2.5).

[
&Y

Figura 2.5 - Bloco de concreto utilizado por Drysdale e Gazzola (1991)
(dimensGes em milimetros)



Capitulo 2 33

Foram ensaiados prismas grauteados e ndo grauteados de 4 blocos de altura, 1
bloco de largura, mas devido a utilizag8o de meio bloco, os prismas possuiam juntas
verticais também. Os prismas foram capeados com gesso. Foram utilizados 3 tragos de
grautes com resisténcias diferentes. Os grautes foram dosados a fim de se obter slump
250 mm. A fim de se verificar o efeito da absorgdo de agua do graute, foram utilizados
corpos de prova de graute moldados dentro de blocos, previamente preparados com
papel toalha, para permitir a desmoldagem. Para fim de controle, corpos de prova

moldados em cilindros ndo absorventes de 15 x30 cm também foram feitos.

Cinco blocos foram ensaiados a compressio, resistindo a uma carga de 851 kN,
resultando em uma resisténcia média de 30,4 MPa, calculado sobre a area das faces do
bloco de espessura média de 34,5 mm. A Tabela 2.9 mostra as propor¢des € as
resisténcias dos grautes utilizados. Os resultados dos ensaios com prismas podem ser

vistos na Tabela 2.10.

Tabela 2.9 — Proporgdes e resisténcias dos grautes (slump 250 mm)

Drysdale e Gazzola (1991)
Proporgdo do graute em peso Resist. a compressdo | Resist. a
Tipo de (MPa) tragdo na
graute Moldado | flexdo
Cimento Cal Areia Agua | Cilindro | embloco | (MPa)
1 1 0,04 4,02 0,81 17,4 248 1,8
2 1 0,03 3,20 0,69 23,3 292 2,2
3 1 0,03 2,71 0,57 31,2 40,0 2,2

Tabela 2.10 — Resultados dos ensaios & compressao com prismas

Drysdale e Gazzola (1991)
Série Altura dos Tipo de Resisténcia | Coeficiente | Modulo de

prismas graute média (MPa) | de variagdo | elasticidade*
(blocos)

1 4 Sem 11,5 15,8 -

2 4 1 15,9 27 17700

3 4 2 16,5 11,2 18900

4 4 3 19,5 11,7 20200

5 2 2 20,9 6,4 14100

* calculado modulo secante a 50% da carga de ruptura
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Como pode ser observado na Tabela 2.9, os grautes moldados dentro de blocos
obtiveram um aumento de suas resisténcias devido a absor¢io dos blocos. Segundo o
autor, estes resultados sdo mais realistico da resisténcia dos grautes quando dentro dos
prismas. Todos os prismas ndo grauteados tiveram a ruptura caracterizada por
rachaduras nas paredes transversais causadas por tensdes de tragdo que se
desenvolveram ali. Para os prismas grauteados, houve relativamente pouca diferenga na
resisténcia dos prismas com os grautes 1 e 2 de mais baixas resisténcias. Entretanto,
houve um aumento de 23% na resisténcia do prisma com graute 3 em relagéo ao prisma
com grautel. Contudo este aumento ndo foi proporcional ao aumento da resisténcia do
graute, que foi de 79%. As deformagdes foram monitoradas por 2 transdutores em cada
face dos prismas, ¢ foi observado um aumento do mddulo de elasticidade diretamente
com o aumento da resisténcia do prisma. A maior resisténcia obtida pelos prismas com
apenas 2 blocos de altura, demonstra claramente a influéncia do confmamento dos

pratos da prensa.

Colville e Wolde-Tinsae (1991 a) utilizaram uma extensiva base de dados de
ensaios executados nos Estados Unidos e Canada ap6s 1960 para avaliar o modulo de
elasticidade da alvenaria de tijolos cerdmicos. Os autores alertam para o fato de que as

caracteristicas dos tijolos podem variar muito de regido para regido.

O codigo Norte Americano tradicionalmente considera o moédulo de
elasticidade da alvenaria de blocos de concreto igual a 1000.f,’, sendo f,’ a resisténcia
da alvenaria. O novo codigo ACI 530-88/ASCE 5-88 contém uma tabela que
correlaciona o médulo de elasticidade da alvenaria a resisténcia da unidade e ao tipo de

argamassa.

Baseado em analises de regressdo de resultados experimentais de ensaios de
prisma, sio propostas as equagles contidas na Tabela 2.11 para o modulo de

elasticidade da alvenaria.
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Tabela 2.11 - Equagdes para o médulo elasticidade da alvenaria de tijolos cerdmicos
(Colville e Wolde-Tinsae 1991 a )

Tipo de médulo Tipo de prisma Equag8o proposta
Tangente inicial A prumo E.v=480.1,’
Tangente inicial Com amarragéo Euv=524 £,
Tangente inicial A prumo Eav= 728 fin(code) *
Secante a 0,2 £, A prumo E.v=4551,"
Secante a 0,5 £’ A prumo Eaw=422 £,

* f_’calculado usando os codigos ACI-ASCE baseados na resisténcia da unidade e no tipo de
argamassa. ’

Com base nos resultados de 30 ensaios, a seguinte relagdo € proposta entre Ep,y
(modulo de elasticidade normal a junta de argamassa) e Enx (modulo de elasticidade

paralelo a junta de argamassa).
E,=>@,) 2.7

Page et all (1991) descrevem uma investigagio sobre as relagles entre
resisténcia da parede, prismas e unidades, com referéncia particular ao codigo
australiano. Trés tipos de blocos de concreto e um tipo de bloco cerdmico, foram
utilizados no estudo. Ensaios de resisténcia a compressio uniaxial com os blocos,
prismas e paredinhas foram feitos. Para a alvenaria de blocos cerdmicos, a argamassa
utilizada foi 1:1:6 de cimento, cal e areia em volume. Para a alvenaria de blocos de
concreto foi utilizada argamassa 1:0:5 de cimento e areia com agente plastificante. Um
resumo das unidades usadas € mostrada na Tabela 2.12. Os blocos de concreto possuiam
todas as paredes transversais do bloco com a mesma espessura. Com isto a irea efetiva
resistente era reduzida a area das paredes das faces. Os blocos cerdmicos possuiam o
septo central com espessura com mais de duas vezes a espessura das paredes

transversais laterais. Isto possibilita um aumento da area efetiva resistente.

Foram feitos ensaios aos 7 dias conforme codigo australiano e com mais de 28

dias para simular a resisténcia final dos prismas e paredinhas. As unidades foram
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ensaiadas secas em compressdo uniaxial capeadas com chapa de compensado de 4 a 6

mm. Todos os prismas possuiam 2 blocos de altura com junta de argamassa sé nas

faces, capeamento com compensado sO nas faces também foi usado. A resisténcia a

compressdo dos prismas e blocos foram calculadas utilizando somente a area minima

das paredes da face, conforme codigo australiano.

Tabela 2.12 - Detalhe das unidades de alvenaria (Page et al 1991)

Série Tipo de unidade | Dimensdes Material Area resistente
wx hx] (mm) ( mm?)
1 20.01 190 x 190 x 390 concreto 23790
2 15.01 140 x 190 x 390 concreto 19890
3 10.01 90 x 190 x 390 concreto 20670
4 ceramico 190 x 90 x 290 ceramico 20860

w = largura; h = altura; 1 = comprimento.

As paredinhas de blocos de concreto possuiam 7 blocos de altura e trés de

largura. As de bloco cerdmico tinham 14 blocos de altura por 4 blocos de largura. As

paredinhas foram ensaiadas com mais de 28 dias. O carregamento foi aplicado somente

nas faces, onde os blocos estavam capeados com gesso. As deformag¢des foram medidas

com LVDTs. A Tabela 2.13 mostra os resultados de resisténcia dos ensaios bem como

as relagdes entre as resisténcias de prisma, unidades e paredinhas.
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Tabela 2.13 — Resisténcias de unidades, prismas e paredes (Page et al 1991).
(valores em MPa)

Tipo de | Unidade | Unidade | Prisma | Prisma | Parede | Parede | Parede | Parede
unidade | (7 dias) | (>28) |(7dias)| (>28) | (>28) |Unidade| Prisma | Prisma
28 | (D (>28)

20.01 258 | 282 | 224 | 255 | 176 | 062 | 0,79 | 0,69

15.01 33,5 30,8 15,5 22,9 19,6 0,64 1,26 0,86

10.01 26,3 28,5 17,2 244 19,3 0,68 1,12 0,79

Cerdmica | 33,6 28,5 19,8 21,7 19,0 0,66 0,96 0,88

Média 0,65 1,03 | 0,80

Desvio Padrio 0,02 0,18 0,07

Coef. Var. (%) 3,4 17,0 9,0

Como pode ser observado, melhores correlagdes, com menores variagdes sdo
encontradas quando prismas e paredes possuem a mesma idade. Os autores ainda
ressaltam que com os blocos utilizados, devido a sua geometria, é impossivel garantir o
completo alinhamento das paredes dos blocos na parede, prismas com assentamento da
argamassa sO nas faces e capeamentos deste mesmo modo, devem ser utilizados para

serem mais representativos da parede real.

Colville ¢ Wolde-Tinsae (1991 b) fazem uma revisdo dos dados sobre
resisténcia de alvenaria de blocos de concreto grauteados e fornecem algumas
conclusdes. Foram avaliados 153 ensaios de prismas com blocos de resisténcias médias
na area liquida de 16,48; 17,29; 19,17; 19,77, 22,46, 25,57, 37,55 e 46,48 MPa. Os
mesmos possuiam 2 furos. Duas espessuras de paredes dos blocos foram avaliados: 20,3

e 30,5 mm.

Os parametros avaliados s3o: altura do prisma (numero de blocos), resisténcia
de unidades, tipo de argamassa e resisténcia do graute. Fatores de corregdo sdo
apresentados para a influéncia da altura do prisma. E apresentada também relagdes entre

resisténcia da alvenaria com grautes e unidades.
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As conclusdes dos autores sobre os resultados foram:

- Prismas de 3 a 5 blocos sdo mais desejaveis, evitando-se com estes restrigdo e
flambagem, sendo que uma melhor estimativa da resisténcia & compresséo € obtida com
prismas de 5 blocos de altura. Prismas com 2 unidades sofrem grande influéncia de
confmamento pelos pratos da prensa, demonstrados pela grande queda de resisténcia
observada quando se compara prismas de 2 e 3 blocos de altura (em torno de 28%).
Menos de 8% de diminuigdo de resisténcia foi observado quando da comparacio entre

prismas de 3 e 5 blocos;

- Estimativas de resisténcia & compressdo da alvenaria de blocos de concreto

sdo obtidas de teste de prismas de 2 e 3 unidades de altura pelas seguintes rela¢des:
Res. Alvenaria = 0,66 x res. prisma de 2 blocos;
Res. Alvenaria = 0,90 x res. prisma de 3 blocos.

- A resisténcia & compressdo de prismas de alvenaria grauteada de blocos de

concreto ndo € afetada significativamente pelo tipo de argamassa;

- A resisténcia de prismas construidos de forma amarrada (um bloco e meio de

largura) pode ser menor do que prismas construidos de forma empilhada ( um bloco de

largura);

- A resisténcia & compressdo da alvenaria de blocos de concreto grauteada pode

ser estimada da seguinte relago:

Res. alvenaria = 0,60 * [f'mm * ( % solid/100) + f’cg * .( 1 - % solid/100)] 2.8

sendo:
f"mm = resisténcia do bloco na area liquida,
f’cg = resisténcia do graute;

% solid = porcentagem da area so6lida do bloco.
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Drysdale e Guo (1991) também investigaram a resisténcia a compressdo de

alvenaria de bloco de concreto.

A partir de analise elastoplastica em elementos finitos os autores chegaram a
uma equagdo basica que relaciona resisténcia de prisma, resisténcia dos blocos de .
concreto e resisténcia da argamassa. Para obter os parimetros para simulagdo em

computador, ensaios com os materiais foram feitos.

Trezentos e trinta e cinco (335) blocos de concreto de diferentes resisténcias e
formas foram ensaiados com diferentes superficies de capeamento e tipo de prato da
prensa de ensaio. Para a verificagdo das propriedades do material, 320 corpos de prova
obtidos por corte ou serramento de se¢Ges uniformes dos blocos forma submetidos a
ensaios triaxiais e uniaxiais de compressdo. Escovas de ago como pratos da prensa
(eliminam ou amenizam o confinamento imposto aos blocos pela prensa) e capeamento
s6 nas faces dos blocos foram considerados os mais representativos dos blocos na
alvenaria. Os blocos de concreto utilizados no Canada ndo permitem por razdes de
geometria, a transmissdo de esforcos pelas paredes transversais, logo os autores
procuraram ensaiar os materiais nas condi¢des mais proxima possiveis das condigdes da

alvenaria.

Os problemas na comparagio de resisténcias entre a resisténcia real da
argamassa na alvenaria ¢ a obtida por método de ensaios prescritos por normas sdo: a
ndo representatividade do fator agua/cimento real, condi¢Ges de cura diferentes,
confinamento pelos pratos da prensa no ensaio padrio e confinamento imposto a
argamassa pelos blocos da alvenaria. Um total de 183 corpos de prova de argamassa
com diferentes resisténcias e condi¢des de cura foram ensaiadas sob diferentes
combinagles de carregamento. Para verificagdo da influéncia da absorgdo de agua e
condig¢des de cura, foram moldados corpos de prova com argamassas que permaneceram
em contato com blocos por 10 minutos e foram mantidos nas mesmas condig¢Ges de cura
dos prismas. Ensaios triaxiais nas argamassas com diferentes niveis de tensdo foram
executados para verificagio do confinamento imposto pelos blocos. A relagdo
resisténcia a compressdo de argamassas curadas ao ar € com cura umida foram iguais a
0,63 , 0,47 e 0,49 respectivamente para as argamassas N (1:1:6), S (1:1/2:4,5) e M
(1:1/4:3).
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Um total de 356 prismas de blocos de concreto foram ensaiados para se
investigar os mecanismos de ruptura € a influéncia dos materiais € os pardmetros
geométricos. Foram moldados prismas de 2, 3, 4 ¢ 5 blocos de altura montados com
argamassa sO nas faces e de forma amarrada (1,5 bloco de comprimento). Na prensa
foram utilizados pratos com e sem as escovas de ago. Prismas de 5 blocos ou a
utilizagdo das escovas de ago foram consideradas os meios mais representativos da
resisténcia da alvenaria. Os fatores de corre¢do para os prismas de 2, 3, 4 e 5 blocos de
altura ensaiados em prénsas com pratos de aco simples sdo respectivamente 0,85, 0,95,
0,99 e 1,00.

Da analise elastoplastica feita em elementos finitos resultou a seguinte equagéo
que correlaciona as resisténcias de prisma de 5 blocos (ou alvenaria) bloco e

argamassa:

f Lalv = fbloc*(o,85-0,004*fb10c—0,7/ fa,-g) 2.9

sendo os materiais ensaiados em prensas com pratos de aco rigido e as
resisténcias dos materiais obtidas segundo os procedimentos das normas americanas
(ASTM C140-75 revista em 1988 - Standard Method os Sampling and Testing Concrete
Masonry Units, e ASTM C109-86 — Standard Test Method for Compressive Strength of
Hydraulic Cement Mortar).

A equagdo acima foi testada com os dados de ensaios de prismas de 27 autores

diferentes resultando num coeficiente de variagdo de 13%.
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Ganesan ¢ Ramamurthy (1992) utilizaram o método de elementos finitos para
estudar o comportamento dos prismas de alvenaria de blocos furados sob compressdo
axial, observando a influéncia da geometria do bloco, tipo de arranjo do prisma, tipo de

junta da argamassa e propriedades da argamassa.

Foram simulados em computador prismas de 2, 3 ¢ 5 blocos de altura, feitos a
prumo e de forma amarrada. Simulou-se assentamento da argamassa somente nas faces
externas (face shell) e em toda a superficie do bloco. Para a verificagio das
propriedades da argamassa foi modelado Eb/Earg = 1 quando as propriedades do bloco
e da argamassa sdo iguais ¢ Eb/Earg = 2 representando o caso em que o bloco ¢ mais

rigido do que a argamassa.
Alguns resultados e conclusdes dos autores estdo abaixo transcritas.

Prismas construidos a prumo ndo observam as diferengas de tensdes provocadas
péla geometria dos blocos. Nos prismas construidos com blocos eficientes, isto €, que
permitem o completo alinhamento das paredes transversais dos blocos fiada apos fiada,
a utilizagio de argamassa em toda a superficie elimina a concentrag@o de tensdes. Estes
blocos eficientes possuem geralmente 2 furos, sendo a parede transversal do meio do
bloco com o dobro da espessura mais 1 cm. Como a geometria afeta o alinhamento,
determina os niveis de tensdo critica nos prismas de alvenaria de blocos furados. Isto
leva a diferentes capacidades de carga das paredes construidas com blocos de diferentes

geometrias, mas com a mesma capacidade do bloco.

Prismas com argamassas sO nas faces, por imposi¢do ou ndo da geometria do
bloco, alcangam altas concentragbes de tensdo lateral nas paredes transversais dos
blocos, que passam a trabalhar como vigas. Nestes casos a fissuragdo comega na parede
transversal central. Na simulacio em elementos finitos, os autores encontraram
concentra¢des de tensdes de tragdo lateral na parede transversal central do bloco de
prismas da ordem de até 3,50 MPa para prismas com argamassa sO nas faces. Nesta
mesma simulagdo, prismas a prumo, com argamassa em toda a superficie do bloco, ndao

apresentaram concentrag@o de tensdo lateral.

Segundo os autores, o que coordena o colapso da estrutura quando blocos ndo
eficientes sdo usados ndo ¢ a tensdo axial mas sim a tensdo de tragdo lateral nas paredes

dos blocos. A maioria das normas apresenta uma tabela Unica de capacidade de carga da
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parede baseada somente na resisténcia & compressio do bloco e da argamassa. Segundo

0s autores isto precisa ser revisto.

Em relagdo as propriedades da argamassa, os autores concluem que estas tem
pequena influéncia sobre a resisténcia a compressdo dos prismas de alvenaria. Os
graficos de desenvolvimento de tensGes para os dois tipos de argamassa sdo

praticamente idénticos.

Dhanasekar e Kumar (1994) descrevem os resultados de ensaios de 51 prismas
de blocos cerdmicos ndo grauteados e grauteados, com e sem armadura. Os prismas
ensaiados possuiam 4 blocos de altura. O tipo de bloco e o trago da argamassa utilizados
permaneceram constantes em todo o estudo. Os blocos possuiam dimensdes de 310 mm
de comprimento por 150 mm de largura com 76 mm de altura. Os mesmos possuiam
dois furos de 100 x 80 mm ocupando um total de 34,4% da area do bloco. O trago da

argamassa utilizada foi 1:1:6 em volume.

A junta de argamassa era de 10 mm, sendo os prismas grauteados preenchidos
com graute em trés camadas adensados manualmente com barra de ago de 16 mm. Foi
utilizado chapa de compensado de 4mm entre a superficie do prisma e os pratos da

prensa conforme o cddigo australiano AS 3700.

Foram utilizados 7 diferentes tragos de graute, com resisténcias e consisténcias
diferentes. A Tabela 2.14 mostra um resumo das caracteristicas dos grautes utilizados.
Para a verificagdo da influéncia da perda de agua do graute para o bloco, 3 tipos de
graute de 80 X 100 X 60 foram moldados nos furos de blocos e comparados com as

resisténcias obtidas pelos ensaios em cilindros metalicos.
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Tabela 2.14 — Caracteristicas dos grautes (Dhanasekar e Kumar 1994)

Tipo GCl | GC2 | GC3 | GC4 | GC5 | GC6 | GC7
Cimento kg/m’ 310 340 390 550 340 390 444
Agua kg/ m <« 275 - — « 240 N
Ag 10mmkg/m’ | <« < 768 N N N N

Areia kg/m® 860 787 747 610 882 837 798
Densidade kg/m” | 2163 2170 2180 2203 2230 2240 2250

g (MPa) 16,10 | 1850 | 29,00 | 42,00 | 2720 | 37,65 | 42,78

g é a resisténcia a compressdo dos grautes.

Os grautes foram divididos em dois grupos segundo sua consisténcias. Os

graute de 1 a 4 formavam o primeiro grupo, e 0s 5, 6 ¢ 7 formavam o segundo.
Os blocos utilizados possuiam resisténcia média, na area liquida, de 32 MPa.

A Tabela 2.15 e a Figura 2.6 resumem os resultados dos ensaios para prismas

grauteados e ndo grauteados

Tabela 2.15 — Resumo dos ensaios de Prismas (Dhanasekar e Kumar 1994)

Categoria do No. De Resisténcia Coef. E (GPa) Eutera/Eiongit.
Prisma Prismas | Média(MPa) | Variagdo
(area liquida)
FSP 3 19,20 11,0 - -
FBP 6 23,94 9,8 8,50 0,13
GP1 3 14,52 2,8 17,50 0,30
GP2 3 18,20 40 17,60 0,25
GP3 3 24 44 11,9 12,50 0,20
GP4 3 18,90 11,2 13,33 0,27
GP5 3 17,70 1,8 - -
GP6 3 22,29 8.7 - -
GP7 3 16,30 8,9 - -

FSP = prisma com argamassa colocada s6 nas faces do bloco (face-shell)
FBP = prisma com argamassa colocada em toda a superficie do bloco
GP1 até GP7 = prismas preenchidos respectivamente com os grautesde 1 a 7
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Figura 2.6 — Efeito da resisténcia e da trabalhabilidade do graute na resisténcia da alvenaria
(Dhanasekar e Kumar 1994)

Khalifa e Magzoub (1994) descrevem resultados de ensaios e revisdo
bibliografica sobre os efeitos dos diferentes parametros que afetam a resisténcia dos

prismas de alvenaria.

Sobre os efeitos do graute e da resisténcia do graute na alvenaria, os autores

relacionaram alguns aspectos que estio transcritos abaixo.

Duas conclusdes diferentes sdo apresentadas por diversos autores. A primeira
afirma que a resisténcia a compressdo do prisma grauteado é maior que a média das
resisténcias separadas do bloco e do graute. Como justificativa desta afirmativa, tem-se
que o graute interno aos blocos providenciaria contraventamento lateral as paredes do
bloco impedindo a sua flambagem e por sua vez, o graute teria sua resisténcia a
compressido aumentada devido ao fato de se encontrar confinado no interior do bloco.
Em contraposicdo a primeira conclusdo, outros autores afirmam que a presenga do
graute reduziria significativamente a resisténcia & compressdo do prisma, devido a
deformagbes incompativeis entre bloco e graute. Grautes muito deformaveis

provocariam o aumento de tragdo nas paredes do bloco levando ao colapso:
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Os autores ainda afirmam que melhor desempenho € obtido quando os modulos
de elasticidade do bloco e graute sdo similares. Se o bloco é mais flexivel do que o
graute, tensdes de tragdo lateral seriam introduzidas na argamassa, € a tensdo vertical
maxima no bloco aumentaria tanto quanto a tensdo lateral méaxima no graute. Tensdes
de tragdo horizontais seriam criadas nas paredes dos blocos devido a restricio de
expansdo lateral de um graute mais flexivel. Por outro lado, quando a rigidez do graute
¢ mais baixa que a do bloco, tensdes explosivas seriam criadas no bloco e a resisténcia
de prisma reduzida. Contudo, o aumento da resisténcia do graute ndo causa um
significante aumento na resisténcia do prisma, podendo causar uma alta concentragdo de

tensdes na interface de adesdo graute/bloco, levando a ruptura prematura do prisma.

As férmulas correntes para determinagio do modulo de elasticidade da
alvenaria grauteada ddo valores muito altos. Uma estimativa do médulo de elasticidade
da alvenaria como valor linear a partir da resisténcia da mesma, ndo deveria ser a unica
formula, pois segundo os autores, a resisténcia a compressdo da alvenaria pode ser

limitada pela resisténcia de aderéncia entre o graute e o bloco.

Ramamurthy (1995) afirma que a influéncia das resisténcias relativas do graute,
argamassa e blocos, tem que ser determinadas, sendo o efeito da resisténcia do graute na

resisténcia da alvenaria um importante aspecto a ser investigado.

O autor descreve os resultados de uma analise tridimensional em elementos
finitos de alvenaria grauteada submetida a compressdo. Para definir a influéncia do
bloco-argamassa e¢ do bloco-graute, o comportamento da alvenaria grauteada é
comparada com a alvenaria s6lida e também com prismas monoliticos (simulados como
se ndo houvessem juntas e blocos macigos) ao invés de prismas de blocos nido
grauteados. Isto ¢ discutido através de analise de distribuigdo de tensdo ao longo de

diferentes se¢des verticais do bloco, graute e argamassa.

Devido a natureza tridimensional do problema, um elemento so6lido
isoparamétrico de 8 nds foi adotado para idealizar o bloco furado da alvenaria. Foram
simulados blocos que permitiam o perfeito alinhamento dos septos transversais, sendo
os prismas constituidos de trés blocos possuindo amarragéo (utilizagdo de meio bloco na

fiada média) e argamassa distribuida em toda a superficie do bloco. Os blocos
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simulados possuiam 2 furos, tendo o septo central espessura da parede igual a 2 vezes a
espessura das outras paredes do bloco. Os prismas foram simulados com junta vertical e

altura de 3 blocos.

No topo do prisma foi simulado um bloco expansor de 10 cm de espessura com
propriedades elasticas duas vezes maior que as do bloco. O bloco expansor foi
restringido lateralmente. No fundo do prisma, todos os nés foram restringidos lateral e
verticalmente. As caracteristicas dos materiais assumidas foram: moédulo de elasticidade
do bloco Eb = 20000 N/mm?, Poisson do bloco igual ao do graute (suponde blocos de

concreto) vb = vg = 0,20; Poisson da argamassa varg = 0,18.

Segundo o autor, para demonstrar a influéncia da resisténcia bloco-argamassa e
‘bloco-graute, é mais apropriada a comparagio da alvenaria grauteada com a alvenaria
sélida (blocos sem furos), e também com prismas monoliticos (um Gnico material). Com

isto, os prismas de comparagdo foram simulados com os seguintes pardmetros:
a) Prisma monolitico:
Ebtoco= Egraute = Eargamassa;

b) Prisma de alvenaria s6lida com a argamassa mais fraca do que o bloco:

Ebloco / Eargamassa = 2,0

sendo que segundo o autor, ndo ha vantagens em se designar argamassas mais

fortes que o bloco;

¢) Prismas de alvenaria grauteada com o bloco com as mesmas propriedades

do graute e com a argamassa mais fraca do que o bloco:
Ebloco = Egraute =1le Eblooo / Eargamassa = 2,0

Os efeitos da resisténcia bloco/graute foram estudados simulando a argamassa
mais fraca do que o bloco, com Epjoco / Eargamassa = 2,0. As resisténcias dos blocos

considerados foram:

]

¢.1) Graute mais fraco do que o bloco:

Ebloco/ Egraute = 2>O
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c.2) Resisténcia do graute igual ao do bloco:
Ebioco/ Egraute=1,0

¢.3) Resisténcia do graute mais forte que o bloco:
Ebioco/ Egraute = 0,67

Os resultados da analise sdo apresentados na forma de distribui¢iio de tensdo

lateral e axial em diferentes se¢des verticais do prisma.

Os prismas monoliticos e solidos apresentaram distribuigdes de tensdes
uniformes e quase iguais nas se¢des externas e internas das faces dos blocos. Os prismas
grauteados apresentaram grandes diferencas e um pico concentrado na regido da junta

de argamassa.

A tens3o de compressdo na argamassa diminui com o aumento da resisténcia do

graute.

Segundo o autor, o desenvolvimento de tensdes de trag@o laterais sdo menores
quando o graute ¢ mais forte do que o bloco. Entretanto tensdes de tragdo lateral sdo
introduzidas na argamassa quando o graute é mais fraco do que o bloco. O préprio autor
reconhece contradigdes nestes resultados com os de Khalil (1987) a respeito da

diminui¢do de tensdo lateral no bloco com o aumento de resisténcia do graute.
As seguintes conclusdes sdo apresentadas pelo autor:

O desenvolvimento de altas tensGes axiais na argamassa de alvenaria grauteada,
leva a argamassa a alcangar a sua propria resisténcia a compressdo confinada cedo
demais, causando mais altas tensdes de tragdo no lado exterior das faces do bloco,
resultando na ruptura por tragdo no bloco mais cedo. Por isto, segundo o autor, um

parametro critico adicional ¢ a resisténcia da argamassa,

A capacidade da alvenaria grauteada pode ser aumentada se as caracteristicas

do bloco, argamassa e graute forem téo iguais quanto possivel.

O uso do graute mais forte do que o bloco tem um efeito benéfico em reduzir a

tensdo de tragdo lateral no bloco e também a tensdo axial critica na argamassa. Esta
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conclusdo do autor contraria todos os resultados e analises teodricas encontradas na

literatura, e portanto, deve ser olhada com muita reserva.

Conforme Knutsson e Nielsen (1995), a teoria da elasticidade é freqiientemente
aplicada nos projetos de estruturas de alvenaria. Para cada aplicagdo ¢ necessario saber
o médulo de elasticidade e a resisténcia tltima. Knutsson e Nielsen (1995) apresentam
um método padronizado para obtengdo do modulo de elasticidade da alvenaria. As
curvas do diagrama tensdo-deformagio dos materiais sdo aproximadas ou por uma

parabola ou por uma curva logaritmica, que sdo as chamadas curvas de RITTER.

O método proposto pelos autores, baseia-se na determinagdo da inclinagio de
uma secante entre dois pontos na curva tensio-deformagdo. A proposta original do teste
é definir a linha entre a origem e um ponto na curva a 40% da resisténcia ultima da
alvenaria. Este modulo secante é comumente usado em concreto € madeira. Os corpos
de prova precisam ser carregados a uma taxa constante de deformagio ou
alternativamente em aumentos de carga em tempos iguais até 75 % da resisténcia
estimada. Apoés isto, o corpo de prova deve ser carregado até a ruptura em um periodo
fixo de tempo de 15 + 3 minutos. Estes requerimentos sdo objetivados para assegurar
que as deformagdes por fissuras n3o dimensionais sejam aproximadamente iguais em

corpos de prova fracos e fortes.

Alguns laboratorios usam taxas fixas de carregamento. Isto influencia o

resultado, resultando em modulos secantes muito altos para alvenarias fracas.

Os resultados do ensaio do método proposto podem ser usados para determinar

o modulo de elasticidade secante da alvenaria:

_035f, —0,05f,

E. 2.10

€935 0,05
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onde:

E.v € a inclinagio da secante entre os pontos de 0,05 da carga de ruptura e 0,35

da mesma,;
€0,05 € a deformag@o correspondente a uma tensio de 0,05 da tensdo de ruptura,
€035 € a deformagdo correspondente a uma tensdo de 0,35 da tensdo de ruptura,

fc é a resisténcia da alvenaria.

Os resultados principais destes ensaios sdo deste modo, a determinag@o
de £, e E,v. Este modulo secante € muito proximo do modulo secante da origem
até 40% da tensdo de ruptura, porém tem a vantagem de que os primeiros 5%
do carregamento sdo ignorados. Estes geralmente apresentam menor precisdo
das medidas de deformagio, pois no come¢o do ensaio, a deformagdo €

determinada pela acomodag@o das faces devido a aplicagdo do carregamento.

Khalaf (1996) avaliou os fatores que influenciam a resisténcia de prismas
grauteados e ndo grauteados de blocos de concreto. O slump do graute utilizado nos
ensaios foi igual a 150 mm adensados em duas camadas. Foram ensaiados blocos

preenchidos com graute também. Os resultados encontram-se nas Tabelas 2.16 € 2.17.

Tabela 2.16 - Resisténcia a compressdo de blocos grauteados e ndo grauteados

(Khalaf 1996)
Resisténcia do | Trago de graute| Resisténciado | Resisténcia média a compressdo
material dos graute (MPa) , dos blocos (MPa)

blocos (MPa) | Area liquida Area bruta
243 - - 20,0 11,3
243 1:5:2 11,9 - 19,8
243 1:5:2 12,2 - 17,6
243 1.5:2 15,7 - 20,0
243 132 26,1 - 23.9
243 132 293 - 246
243 1:1:2 447 - 28.1

As resisténcias dos materiais dos blocos e dos grautes foram obtidos em ensaios em cubos;
Area liquida = 41700 mm’, 4rea bruta = 190 x 390 = 74100 mm*
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Tabela 2.17 - Resisténcia a compressdo de prismas grauteados e ndo grauteados

(Khalaf 1996)
Resisténcia a compressio dos materiais (MPa) Resisténcia a compressio de
(ensaios em cubos) prismas (3 blocos de altura) (MPa)

Blocos Argamassas Grautes Area liquida Area bruta
243 92 - 17,8 10,0
243 15,4 - 17,4 9.6
243 265 - 21,4 12,0
243 92 19,4 - 15,8
243 13,5 32,0 - 17,9
243 15,4 8.6 - 13,8
243 . 15,4 15,7 - 11,4
243 20,2 23,5 - 13,4
243 16,4 10,0 - 13,9
243 16,5 288 - 14,5
243 26,8 34,0 - 19,3

Os resultados mostraram que a resisténcia dos blocos de concreto grauteados

aumentam com o aumento da resisténcia do graute. No entanto a resisténcia é mais
efetiva quando a resisténcia do graute € igual a resisténcia do material do bloco. Os

grautes de maiores resisténcias permaneciam integros apos a ruptura dos blocos.

O aumento da resisténcia da argamassa para prismas grauteados apresentam
efeito insignificante. Segundo o autor, uma explicac@o seria a influéncia de tensdes de
confinamento horizontal exercida sobre a junta de argamassa pelo graute, que aumenta a
resisténcia aparente da argamassa. Estas tensGes de confinamento sdo inversamente
proporcionais a resisténcia da argamassa devido ao alto coeficiente de Poisson da

mesma.

De seus resultados o autor conclui que, para 0 aumento da resisténcia dos

prismas, as propriedades de deformagéo do bloco e do graute devem ser iguais.

Foram feitos também ensaios com prismas contendo 6leo entre as paredes dos

blocos e o graute para simular a retragdo pléstica.
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As conclusdes tiradas pelo autor sdo:

- aumento na resisténcia da argamassa (188%) tem pequeno efeito no aumento
da resisténcia de prismas de blocos de concreto grauteados (aumentou s6 20%). Prismas

grauteados n3o sofrem influéncia da resisténcia da argamassa,
- prismas de 3 blocos sdo os mais representativos da resisténcia da alvenaria;

- a mais alta resisténcia a compressdo é alcangada quando as caracteristicas de

deformagdo do graute e do bloco sdo as mesmas,

- a resisténcia a compressdo de prismas ndo grauteados € mais sensivel a

espessura da junta do que prismas grauteados;

- fissuras plasticas no graute causadas por retragdo ndo sdo problemas para a

alvenaria grauteada.
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2.3 Pesquisadores Brasileiros

As pesquisas com alvenaria estrutural no Brasil tomaram impulso no inicio da
década de 80.

Gomes (1983) estudou a resisténcia a compressio de paredes de alvenaria com
blocos cerdmicos. Os blocos estudados por Gomes apresentaram resisténcia a
compressdo variando de 6,9 a 15,3 MPa. Foram utilizados 4 tragos de argamassas de
assentamento e 5 tragcos de graute para testes de prismas e paredes. As paredes
grauteadas foram testadas com e sem armadura. O referido autor procurou estabelecer a
influéncia da resisténcia a compressdo dos blocos, da argamassa e do graute na
resisténcia da parede. Além disto, foram verificadas a influéncia da utilizagdo de
emendas na armadura, e do modulo de deformagio das paredes. Gomes utilizou a teoria
elastica para determinagdo das cargas efetivas nos blocos, grautes e armaduras das
paredes. O autor verificou a ruptura fragil e explosiva da parede quando ndo armada e

ruptura um pouco mais ductil, com aviso de ruptura quando armada.

A Figura 2.7 mostra o bloco utilizado por Gomes. Nas Tabelas 2.18 e 2.19
podem ser observados os fatores de eficiéncia das paredes e os resultados de resisténcia

a compressdo das paredes com diferentes resisténcias de argamassas e grautes.

it

"

194

[

Figura 2.7 — Bloco utilizado por Gomes (1983)
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Tabela 2.18 - Resisténcias a compressdo e fator de eficiéncia das paredes de blocos
ceramicos. Tensdes na area bruta. (Gomes 1983)

Tipos das Resisténcia Resisténcia Resisténcia Fator de
paredes média das média dos média das eficiéncia

paredes blocos argamassas (%)

(MPa) (MPa) (MPa)

A 2,50 15,3 3,6 16

E 3,10 9,6 10,2 32

F 2,60 7,5 5,1 34

G 2.9 75 12,0 39

__Tabela 2.19 - TensGes de ruptura das paredes (Gomes 1983)
Tipode | Area | Area | resisténcia | resisténcia | resisténcia | resisténcia | resisténcia
parede | bruta | efetiva | dobloco, | argamassa | do graute | parede, parede,
(cm?) | (cm?) | areabruta | (MPa) (MPa) | A efetiva | A bruta
(MPa) (MPa) (MPa)

A 3420 | 2563 15,3 3,6 - 3,27 247
B 3420 | 2944 153 5,1 3,1 3,20 2,77
C 3420 | 2944 153 5.8 112 3,40 3.08
D 3420 | 2944 15,3 4.8 14,8 4,13 3,68
E 3420 | 2592 9,6 10,2 - 4,15 3,15
F 3420 | 2592 1,5 5,1 - 3,40 2,56
G 2280 | 1728 1,5 12,0 - 3,87 2,93
H 2280 | 2280 7,5 5,4 11,6 4,51 4,51

As paredes B, C e D foram armadas com taxa de armadura minima ( 0,2%)

Gomes conclui que o fator de eficiéncia das paredes de blocos cerdmicos néo

grauteados aumenta com o aumento da resisténcia da argamassa. Contudo, segundo o

autor, a resisténcia da argamassa ndo deve ser maior do que a resisténcia do bloco, sob

pena de se produzir argamassas muito rigidas a qual ndo é adequada para o desempenho

das paredes.

O autor conclui ainda que para o graute colaborar para o aumento da resisténcia

da parede, € necessario que sua resisténcia seja no minimo igual & do bloco.
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Roman (1983) desenvolveu dissertagio de mestrado na UFRGS na qual o tema
foi a avaliagdo das dimensdes e da resisténcia de tijolos macigos cerdmicos produzidos
na regido da Grande Porto Alegre, e de prismas de tijolos macigos. Oito tragos de

argamassas foram utilizados. Os principais resultados obtidos foram:

- Das 20 olarias visitadas apenas 2 tinham as dimensdes especificadas pela

Norma brasileira para tijolo macigo,

- Foi observado grande variagdo nas medidas das resisténcias entre as diferentes
olarias, com valores extremos de 3,4 a 40,5 MPa, tendo sido registrado coeficientes de

variagio entre 14 e 48% na mesma olaria;

- Os resultados mostraram a total inadequagdo das especificagdes brasileiras
em relagdo a resisténcia a compressio. Mesmo tijolos de muito ma qualidade
apresentaram resisténcia compativel com as especificagdes da Norma (entre 1,5 e 4,0

MPa).

- A resisténcia a compressio do tijolo é o principal fator de eficiéncia na

resisténcia da parede;

- A resisténcia da argamassa e a interagdo tijolo x argamassa também tem

influéncia significativa.

Prudéncio (1986) estudou a resisténcia a compressdo de paredes e prismas de
tijolo maci¢o com diferentes alturas. Cinco tipos de tijolos € um traco de argamassa
(1:1:6) foram utilizados para fazer 3 tipos de paredes e prismas. Os prismas testados
foram de 4, 5 e 7 fiadas, sendo os dois primeiros com 1 tijolo de comprimento € o de 7

fiadas com 2 tijolos de comprimento. Os principais resultados obtidos foram:

- As resisténcias a compressdo dos tijolos mostraram coeficientes de variagdo

bastante variados;

- A relagdo entre resisténcia a compressio de paredes e prismas ¢ linear € o

intervalo de confianga para as previsdes € relativamente pequeno;
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- As relagdes entre as resisténcias de prismas e tijolos e paredes e tijolos, ndo
sdo lineares. O aumento da resisténcia dos prismas e paredes ¢ cada vez menor para

maiores valores de resisténcia do tijolo.

- Nio houve diferenga significativa entre as resisténcia obtidas para os trés

diferentes tipos de prismas usados.

Aly (1992) estudou a resisténcia a compressdo de paredes de alvenaria armada
de blocos de concreto. Foram ensaiados 3 tipos de blocos de concreto, prismas de
alvenaria, paredinhas de 2 blocos de comprimento por 3 fiadas e paredes em escala
natural. As paredes foram ensaiadas sem graute, com graute € com graute mais
armaduras com taxas de armaduras de 0,2 e 0,3%. O trago de argamassa utilizada foi
1:1:6 (cimento:cal:areia) em massa. Os resultados de Aly(1992) podem se observados

nas Figuras 2.8 € 2.9.
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Figura 2.8 — Resisténcia & compressdo média dos corpos de prova (Aly 1992)



Capitulo 2 56

=
g +BLOCO A
3 —BLOCOB
((g ol
L
g *
(=
(%)
W e
5
Q
5 1
B
2 3
o
0

Parede Grauteada 0,2% arm  0,3% arm

Tipo dle parede

Figura 2.9 — Resisténcia a compressdo das paredes em escala real (Aly 1992)

As principais conclusSes do trabalho de Aly sdo:

- ¢ importante a realizagdo de estudos maiores com os materiais produzidos no

Brasil;

.- paredes com blocos menos resistentes apresentam aumentos de resisténcia

mais significativos quando grauteadas e armadas;

- paredes de blocos menos resistentes apresentam redugdo na resisténcia com o

aumento da taxa de armadura,

- paredes ndo armadas apresentam ruptura fragil, enquanto paredes armadas

apresentam aviso de ruptura, seguido de ruptura fragil;

- a norma brasileira ¢ menos conservadora se comparada as normas norte-

americanas e britanica.
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Medeiros (1993) realizou trabalho que consistiu tanto na verificagdo dos
processos de fabricagdo de blocos de concreto, quanto no comportamento a compressio

de paredes com os blocos produzidos.

O autor ressaltou a influéncia das argamassas e dos blocos na resisténcia a
compressdo das paredes. A resisténcia dos blocos utilizados para a producdo de prismas
e paredes variou de 8,4 MPa a 14,9 MPa. As argamassas utilizadas foram com trago
1:1:6 e 1:1/2:4 (cimento:cal:areia) em volume seco. Pode-se observar na Figura 2.10 a
redu¢do do fator de eficiéncia com o crescimento da resisténcia das unidades de

alvenaria.
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Figura 2.10 — Fatores de eficiéncia das paredes para diferentes blocos e argamassas
(Medeiros 1993)

Oliveira (1993) desenvolveu trabalho sobre alvenaria armada de blocos de

concreto.

Segundo o autor, a dosagem de graute de enchimento de alvenaria vem se
baseando somente na resisténcia & compressdo. Porém, a sua fluidez e a perda de agua
de amassamento geram problemas de aderéncia do graute aos blocos, que comprometem

a homogeneidade da alvenaria.
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O autor apresenta recomendagdes para a dosagem do graute que se baseiam em
metodologias aferidas em laboratorio para a otimizagdo de misturas, em fungdo de sua
afinidade com os blocos e das resisténcias mecanicas: compressdo e aderéncia. Salienta

ainda a necessaria compatibilizagdo entre bloco e graute.

O autor afirma que, na alvenaria estrutural, a transmissdo de esforgos € funcdo
da capacidade de aderéncia de seus constituintes (bloco, argamassa, graute e se for
armada, a armadura). Nas situagdes comumente encontradas, é normal encontrar
recomendagdes de dosagem de graute baseada apenas na sua resisténcia & compressio €
sua consisténcia. Isto pode levar em alguns casos a uma certa incompatibilidade
graute/bloco, provocando fraca aderéncia entre eles, mesmo que o graute possua
resisténcia a compressio adequada, levando consequentemente a uma redugio da

resisténcia da alvenaria. Logo verifica-se que a resisténcia de aderéncia ¢ fundamental

para o acréscimo da resisténcia da alvenaria.

H4 um movimento importante de 4gua entre graute € bloco, que € responsavel
pela variagdo de volume do graute, consequentemente diminuindo a capacidade de

aderéncia.

O autor conclui que a aderéncia do graute ao bloco ¢ dependente do fator a/c, da

area especifica dos agregados e dos poros dos blocos de alvenaria.

E apresentado, um método de verificagdo da absorgdo de agua do graute pelo
bloco em que utiliza uma caixa impermeavel aberta em um lado. Esta caixa seria
preenchida com graute e fechada na extremidade lateral por uma parede de bloco
previamente serrada que se quer ensaiar. O ensaio seria feito por pesagens sucessivas do

sistema e separadamente da paredinha do bloco.

Camacho e Fusco (1994) apresentaram trabalho sobre a influéncia do graute na
resisténcia & compressio de prismas de blocos cerimicos em diferentes escalas. Os
prismas foram construidos nas escalas (1:1), (1:3) e (1:5), com trés blocos ceramicos,
preenchidos com trés diferentes tipos de graute (A, B, e C) e submetidos a compreéséo
axial. Os autores analisaram a resisténcia a compressdo dos diferentes prismas com os

diferentes tipos de grautes, as relagdes de tensdo-deformagdo e o modo de ruptura dos



Capitulo 2

59

prismas nas diferentes escalas. Em todos os prismas foram utilizadas argamassas do tipo

1:1:6 com resisténcia média de 4,80 MPa. Os resultados dos ensaios a compressdo dos

blocos, grautes, argamassas e prismas encontram-se nas Tabelas 2.20, 2.21 € 2.22.

Tabela 2.20 - Resisténcia a compressdo dos blocos - (Camacho e Fusco 1994)

Escalas Ruptura (MPa) Coeficiente de Deformag@o (%)
variagio (%)
1:1 15,94 14,98 0,952
13 14,98 21,22 1,554
1:5 14,52 20,37 1,566

Tabela 2.21 - Trago e resisténcia a compressdo dos grautes - (Camacho e Fusco 1994)

Graute tipo Trago em peso Fator a/c Ruptura (MPa)
(cim:areia:pedr.)
A 1:3,06:2,94 0,952 13,08
B 1:2,48:2,52 0,822 15,59
C 1:1,90:2,21 0,637 22,60

Tabela 2.22 - Valores médios da resisténcia a compressio dos prismés (MPa)
(Camacho e Fusco 1994)

Escala Prisma ndo Grautes
grauteado A B C
1:1 6,08 8.00 9,92 12,48
1:3 936 13,96 17,84 21,51
1:5 941 12,95 13,96 16,53

Da analise dos resultados obtidos nos ensaios & compressdo axial dos prismas

vazios ¢ preenchidos com os trés diferentes tipos de grautes, nas 3 escalas, os autores

observaram o seguinte:



Capitulo 2 ‘ ' 60

- para o graute A, cuja resisténcia a compressdo foi em torno de 15% inferior a
resisténcia & compressdo dos blocos na area liquida, o aumento na resisténcia dos

prismas foi de aproximadamente 40% para as trés escalas;

- para o graute B, de resisténcia & compressio semelhante a dos blocos, a
resisténcia a compressdo dos prismas cresceu de um coeficiente proximo as relagdes

entre as areas brutas e liquidas das unidades;

- com o graute C, de resisténcia 73% superior ao graute A, as resisténcias a
compressdo dos prismas cresceram cerca de 55% para as escalas 1:1 e 1:3, € 37% para a

escala 1:5;

- 0 aumento da resisténcia dos prismas ndo cresce na mesma propor¢io do

aumento da resisténcia dos grautes;

- em linhas gerais, o comportamento de ganho de resisténcia a compresséo dos
prismas, com a utilizagdo dos grautes, foi semelhante nas trés escalas, no entanto,
numericamente, os valores das escalas 1:1 e 1:3 foram bastante proximos, enquanto a

escala 1:5 apresentou valores sempre inferiores;

- arelagdo tensdo de ruptura/deformagdo de ruptura dos prismas apresentou um

comportamento muito semelhante para as trés escalas.

Com os resultados e as semelhangas de comportamento observados ao longo
dos ensaios, os autores concluem da possibilidade de se trabalhar com modelos fisicos

reduzidos de alvenaria de blocos cerdmicos, com € sem grautes.

Roman e Sinha (1994) investigaram o comportamento de alvenaria de blocos de
concreto submetidas a pré-compressdo normal a junta de assentamento. O objetivo foi
verificar se o comportamento seguia a lei de Coulomb, da mesma forma que ocorre com
as alvenarias de bloco cerdmico. O modelo utilizado para ensaios pode ser visto na
Figura 2.11. A Figura 2.12 mostra os resultados dos ensaios. As principais conclusdes

tiradas dos resultados obtidos foram:
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- A resisténcia ao cisalhamento da alvenaria de blocos aumenta com a pré-

compressdo;

- Para pré-compressdo muito alta, em torno de 40 % da resisténcia a

compressdo dos blocos, a resisténcia ao cisalhamento decresceu;

ﬂ-SHEAQLﬂN:}

Fuli block
f"

[> \\ <:| PRE CUMPRESSI(N

S \\
H%Tm JOIMT

Figura 2.11 — Corpo de prova utilizado por Roman e Sinha (1994)
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Figura 2.12 — Resultados dos ensaios de Roman e Sinha (1994)
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Prado (1995) investigou a resisténcia a compressdo de alvenarias com 5

diferentes tipos de tijolos e blocos ceramicos. Prismas com cinco diferentes tipos de

unidades foram testados com diferentes tragos de argamassa e espessura de junta. As

unidades utilizadas podem ser vistas na Figura 2.13. As caracteristicas fisicas e

mecanicas estdo descritas na Tabela 2.23, os resultados de resisténcia a compressdo dos

prismas estdo na Tabela 2.24.

macigo pequeno 21 furos

grande 21 furos

grande losangular

pequeno losangular

Figura 2.13 — Tipos de unidades cerdmicas utilizados por Prado (1995)

Tabela 2.23 — Caracteristicas fisicas e mecanicas das unidades de alvenaria (Prado 1995)
Absor¢do | Taxa | Resisténcia
Tipo Dimensdes (mm) de Agua de Meédia a
Sucgdo | Compressdo
Comprimento | Altura | Largura (%) (Kg/m* (MPa)
min)
Tijolo macigo 250 55 120 222 1,29 19,5
21 furos pequeno 258 54 122 20,0 0,80 7,2
21 furos grande 260 110 123 17,4 0,90 14,3
Pequeno losangular 248 141 100 18,6 1,55 11,3
Grande losangular 248 143 160 193 1,70 7,0
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Tabela 2.24 — Resisténcia média 4 compressdo de prismas de diferentes unidades
cerdmicas (MPa) — Prado (1995)

Argamassa 1:1:6 Argamassa 1:2:9

Tipo de Unidade Res. Média =3,7 MPa Res. Média = 2,5 MPa
Juntalcm | Junta 1,5 cm Junta 1 cm Junta 1,5 cm

Tijolo macico 7,2 6,5 7,0 5,6

21 furos pequeno 5,6 54 43 50

21 furos grande 4.6 4.8 4.6 44

Pequeno losangular 5,1 53 5,3 52

Grande losangular 3,4 3,6 - 30 43

As conclusdes obtidas pelo autor foram:

- ndo foi possivel estabelecer com clareza uma tendéncia de maior rendimento
do bloco pela geometria ou pela altura da unidade. Foi observado que a combinagéo
destas caracteristicas faz com que o material se mostre mais ou menos eficiente em

relagdo a resisténcia da parede;

- os resultados deixam claro o risco da generalizagdo de resultados feitos com

determinado tipo de material para um universo mais amplo.
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Mohamad (1998) desenvolveu trabalho no qual o objetivo principal foi estudar
o comportamento da alvenaria estrutural de blocos de concreto ndo grauteados em
relagdo as caracteristicas mecéinicas de diferentes tragos de argamassas confinadas
triaxialmente. Para cada trago de argamassa, ensaios triaxiais de compressio foram
executados com diferentes niveis de tensdes laterais constantes. Com os resultados
obtidos, o referido autor determinou as envoltérias de ruptura da argamassa
triaxialmente, e a variagdo do médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson com o

aumento das tensdes laterais.

Além disso, Mohamad (1998), estudou o comportamento mecéanico de prismas
de blocos de concreto confeccionados com diferentes tragos de argamassa e dois blocos
com diferentes niveis de resisténcia a compressdo. O bloco M1 possuia resisténcia a
compressio na area bruta de 10,7 MPa e na area liquida de 18,20 MPa. Ja o bloco M2
possuia resisténcia & compressio na area bruta de 15,7 MPa e na érea liquida de 27,00
MPa.

O autor também estabeleceu um modelo para prever o tipo de ruptura e o nivel
de tensdo ultima dos prismas, com base na resisténcia a tragdo do bloco, propor¢ao entre

os médulos de elasticidade dos materiais e resisténcia a compressdo das argamassas.

Os resultados dos ensaios triaxiais das argamassas sdo mostrados na Tabela
2.25. Os resultados dos ensaios & compressdo com prismas sdo mostrados nas Tabelas
226e2.27.

Tabela 2.25 - Resisténcia & compress@o das argamassas confinadas para diferentes tensdes
laterais - (Mohamad 1998)

Resisténcia a compressdo Gltima das argamassas confinadas (MPa)
Tensdes laterais | Trago 1:1/4:3 | Trago 1:1/2:4,5 Trago 1:1:6 Trago 1:1:6
(MPa)
0 34.6 24,1 11,4 5.1
0,5 36,7 19,4 13,7 6,6
1,0 39,7 25,7 14,3 7,6
2,5 44.6 31,0 17,8 -
4,0 - - 22,4 -
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Tabela 2.26 - Resisténcia & compressio dos prismas confeccionados com o bloco M1
(Mohamad 1998)

Resisténcia da Resisténcia a compressdo dos prismas na Moédulo de
argamassa (MPa) area bruta - Bloco M1 elasticidade (MPa)
' Média Coef. variagio (%)
199 10,56 6,20 9100
8,63 8,60 441 6712
4,20 8,17 6,88 4499
2,28 7,54 8,19 3373

Tabela 2.27 - Resisténcia 4 compressio dos prismas confeccionados com o bloco M2 |
(Mohamad 1998)

Resisténcia da Resisténcia a compressdo dos prismas na Modulo de
argamassa (MPa) area bruta - Bloco M2 elasticidade (MPa)
Média Coef. variagio (%)
19,2 11,7 16,6 9167
7.6 10,8 524 5809
5,41 8,84 8,46 5848

Abaixo estdo relacionadas algumas conclusdes obtidas pelo autor:

- para um mesmo trago de argamassa foi observado que a medida que foram
aumentadas as tensdes de confmamento, ocorreu um acréscimo nas deformagdes nédo-

lineares da argamassa,

- 0 modulo de elasticidade das argamassas variou de acordo com o aumento das
tensGes transversais de confmamento. Para o trago 1:1:6 ocorreu uma diminui¢do no
moédulo de elasticidade com o aumento das tensdes laterais, ja os tracos 1:1/4:3 e
1:1/2:4,5 apresentaram aumento no modulo de elasticidade com o acréscimo das tensdes

laterais;

- houve uma diminuig@o no coeficiente de Poisson com o aumento das tensdes
de confmamento tanto para niveis de tensGes iniciais quanto finais, para os quatro tragos

de argamassas utilizadas;
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- o tipo de capeamento pode influenciar no valor das resisténcias & compressdo

dos prismas e blocos;

- a espessura da junta de argamassa influi bastante na resisténcia & compressio

da alvenaria e seu aumento impde uma diminui¢do significativa na eficiéncia da mesma;

- as deformagdes laterais medidas nos blocos apresentaram um comportamento

linear até em torno de 50 % da resisténcia a compressdo ultima dos prismas;

- quando foram utilizadas argamassas menos resistentes a compressdo do que o
bloco, a ruptura foi ductil, ocorrendo um esfacelamento da parte externa das paredes dos
blocos. Este esfacelamento iniciava proximo as juntas de argamassa, estendendo-se apos
por todo o bloco. Quando se utilizou argamassas de mesmo nivel de resisténcia do bloco

na area liquida, o tipo de ruptura foi essencialmente fragil.
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CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Introducio

Neste capitulo sera descrito o procedimento experimental seguido com os
materiais empregados. S3o mostradas as caracteristicas fisicas e mecanicas dos blocos
cerimicos, argamassas de assentamento, grautes e prismas testados, assim como as
especificagBes nacionais e intemaciohais; procedimentos de moldagem e ensaios

realizados.

O objetivo do programa experimental foi obter dados referentes a resisténcia a

compressdo e as caracteristicas elasticas dos materiais envolvidos no estudo.

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo de blocos cerdmicos,
argamassas, grautes e com prismas de 3 fiadas, com e sem graute nos vazios do bloco.

Foram também determinadas as curvas tensdo x deformagao.

3.2 Materiais Utilizados
No estudo realizado foram utilizados os seguintes materiais:

e bloco estrutural cerdmico vazado com 1 septo central, dimensGes nominais de
140x190x290 mm e espessura das paredes de 25 mm, conforme pode ser visto na
Figura 3.1. Este bloco foi desenvolvido por uma empresa de cerimica para

utilizagdo em alvenaria estrutural.
e brita “0” granitica com pequena contaminagio de diabasio;

e areia média lavada,
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e cimento CPI-S-32;
e cal CH3;
e sika grout (graute industrializado da Sika).

Os agregados e os aglomerantes foram caracterizados fisicamente.

Figura 3.1 - Bloco ceramico estrutural (dimensdes em milimetros)

As determinagdes das densidades e das massas unitarias dos agregados foram
feitas segundo as normas NBR 9776, 1982 (Determinagdo da massa especifica de
agregados miudos por meio de frasco de Chapman), NBR 7251, 1982 (Determinagio da
massa unitaria) e NBR 9937, 1987 (Determinag3o da absorg@o e da massa especifica do
- agregado graudo). Para os agloi_nerantes, o modo de obten¢do das massas unitarias foi
semelhante ao realizado com os agregados. As massas unitarias sdo caracteristicas
importantes na transformagdo de tragos de argamassas e grautes em massa para volume

e vice-versa.
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Os ensaios de granulometria dos agregados foram feitos segundo a norma NBR
7217, 1987 (Determinagio da composi¢io granulométrica dos agregados). Foram
realizados também os ensaios de determinagio de material pulverulento e matéria
orgénica dos agregados segundo as normas NBR 7219, 1987 (Determinac@o do teor de
material pulverulento nos agregados), e NBR 7220, 1987 (Determinag@o de impurezas
orginicas e humicas em agregados). Os resultados dos ensaios de material pulverulento
e matéria orginica encontram-se na Tabela 3.1. Pode-se observar que os agregados

atendem as especificagdes das normas utilizadas.

Tabela 3.1 — Qualidade dos agregados

Material pulverulento Matéria organica
Brita 0 0,57% -
Areia 2,5% <500 ppm

A curva granulométrica da areia utilizada enquadra-se exatamente no meio das
faixas estipuladas pela norma britdnica BS 1200, 1976 — “Sands for mortar for plain and
reinforced brickwork, blockwork, blockwalling and masonry”, a qual determina as
faixas de curvas granulométricas adequadas para o emprego em argamassas de
assentamento. A Tabela 3.2 mostra as caracteristicas fisicas dos materiais utilizados, a
Figura 3.2 traz a curva granulométrica da areia enquanto a Figura 3.3 mostra a curva

granulométrica da brita empregada no estudo.

Os agregados foram previamente secos em estufa e armazenados em tonéis
plasticos a fim de serem utilizados na confec¢do de argamassas e grautes em estado

S€CO.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas fisicas dos materiais utilizados

Mbdulo de Finura | Densidade (Kg/dm’) Massa Unitaria
(Kg/dm®)
Areia 2,35 2,61 1,42
Brita “0” 5,69 2,62 1,35
Cimento CPI-S - - 1,14
Cal CH3 - - 0,67
Sika grout - - 1,63

% passante

Granulometria - BS - 1200

015 03 06 12 24 48

peneiras

Figura 3.2 — Granulometria da areia — Comparagdo norma BS 1200
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Figura 3.3 — Granulometria da brita
3.3 Blocos

Para a execugdo da pesquisa foi recebido um carregamento de 300 blocos
ceramicos que foram utilizados em todo o programa experimental. A amostra recebida
ndo apresentava variagdo significativa de cor e patologias como trincas e rachaduras,
porém mostrou uma variagdo dimensional de + 3 mm. Este valor (€ o limite maximo)
esta de acordo com a NBR 7171, 1983 (Bloco cerdmico para alvenaria —
Especificagdes). Os blocos apresentaram ainda variagdo na espessura das paredes de 2,4
a 2,8 cm e concavidades da face de assentamento que dificultava a confecgdo dos
prismas. O bloco apresenta caracteristicas de forma e geometria similares aos blocos de

concreto. Possui um septo central e todas as paredes apresentam a mesma espessura
(Figura 3.1).

Caracteristicas mecanicas de resisténcia a compressio e resisténcia a tragdo dos

blocos foram determinadas através de ensaios.

Os blocos cerdmicos foram ensaiados a compressdo baseados nas

determinagGes da norma NBR 6461, 1983 ( Bloco ceramico para alvenaria verificagio
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da resisténcia a compressio), sendo ensaiados saturados e capeados com nata de
cimento com incorporagdo de 30% de areia fina. A incorporagdo da areia fina, bem
como o pré umidecimento dos blocos mostraram-se indispensaveis para se combater a
retragdo da nata de capeamento e garantir uma superficie uniforme. Um dia apoés o
~capeamento, foram mantidos submersos por 24 horas a temperatura constante de 23 °C,

sendo em seguida ensaiados a4 compressdo. Foram ensaiados nestas condigdes 9 blocos.

Para a obtengdo da resisténcia a tragdo do bloco, foi utilizado um ensaio
indireto de tragdo por compressio diametral, preconizado pela norma ASTM C1006-84
(Standard test method for splitting tensile strenght of masonry units). Na Figura 3.4 é

apresentado o esquema de realizag@o deste ensaio.

1|

bhad O

ARA

Figura 3.4 — Esquema de realiza¢@o do ensaio de resisténcia a tragdo indireta do bloco

Para a determinacdo da resisténcia a tragdo dos blocos por compressdo
diametral, foram usadas barras de ago cilindricas com diametro entre 1/8 ¢ 1/12 da

altura do bloco, e com comprimento maior que a largura do mesmo.

A velocidade de carregamento aplicada foi de 0,33 MPa/min. A resisténcia a

tragdo foi determinada a partir da Equagdo 3.1.
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2P
wLH

onde: T =resisténcia a tragdo por compressio diametral (MPa),
P = carga aplicada (N);
L = largura do bloco (mm);

H = altura do bloco (mm).

Foram feitos ainda ensaios de absorgio total de agua. Os blocos foram secos em
estufa por no minimo 24 horas até constincia de peso, em seguida foram pesados e
mantidos submersos por 24 horas. Apos os blocos serem retirados da agua era removida
a agua superficial e entdo promovia-se a pesagem. Por diferenca de pesos foi obtido
assim, os indices de absor¢ido total de agua que serve para dar uma -idéia da

compacidade do material dos blocos. Foram ensaiados nestas condig¢des 6 blocos.

3.4 Argamassas

3.4.1 Especificacoes de Normas Técnicas

Segundo a norma NBR 8798 (1985) a argamassa de assentamento € o
componente utilizado na ligagdo entre os blocos estruturais, garantindo a distribuigio
uniforme dos esforgos atuantes no elemento complexo parede de alvenaria e a
monoliticidade do conjunto. E constituida por uma mistura homogénea de cimento, cal
hidratada ou pasta de cal, agregados miidos e agua de amassamento em adequadas
proporgdes.

A BS 5628 : Part 3 (1985) descreve quais sdo as fungdes primarias das

argamassas de assentamento:
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a) unir solidariamente as unidades de alvenaria e ajuda-las a resistir aos

esforgos laterais;

b) distribuir uniformemente as cargas atuantes na parede por toda a area

resistente dos blocos;
c) absorver as deformagdes naturais a que a alvenaria estiver sujeita;
d) selar as juntas contra a penetragio da agua de chuva.

A NBR 8798 (1985) apresenta a especificagdo sobre a produg@o e manuseio das
argamassas. A norma n3o faz distingdo do tipo de cimento a ser usado, a cal pode ser do

tipo E ou C ou usada na forma de pasta de cai.

Os agregados devem ser compostos de grdos de minerais duros, compactos;
duraveis e isentos de substincias de natureza orgéanica. A granulometria deve cumprir 0s

limites de somente uma das zonas indicadas na Tabela 3.3.

A determinagdo das propor¢des dos materiais, para a mistura das argamassas,

segundo a norma, pode ser experimental ou ndo experimental.
Para 0 amassamento mecanico, segundo a norma NBR 8798 (1985), deve-se:

a) langar parte da agua e todo o agregado dentro da betoneira e homogeneizar
a mistura;
b) colocar o cimento na betoneira em funcionamento;

¢) langar, para dentro da betoneira, o resto da dgua e cal hidratada.

Durante a mistura dos componentes da argamassa, todo material aglomerante ¢
o agregado devem ser misturados por um tempo que varia de 3 a 5 minutos, com a
quantidade de agua requerida para conferir a mistura a consisténcia e a trabalhabilidade

desejadas.
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Tabela 3.3 Limites granulométricos do agregado miido, NBR 8798 (1985), para a
produgdo de argamassas de assentamento

# Porcentagem, em peso, retida na peneira ABNT
ABNT
(mm) Zona 1 Zona?2 Zona 3 Zona 4
(muito fina) (fina) (média) (grossa)

9,50 0 0 0 0
6,30 0-3 0-7 0-7 0-7
4,80 0-5* 0-10 0-11 0-12
2,40 0-5* 0-15* 0-25* 5*-40
1,20 0-10* 0-25* 10* — 45% 30*-170
0,60 0-20 21-40 41-65 - 66 — 85
0,30 50 - 85* 60* — 85* 70% - 92* 80* - 95
0,15 85%* - 100 90** - 100 90** - 100 90** - 100

* tolerdncia de até 5 unidades de porcento

** para agregado mitdo resultante de britamento este limite podera ser de 80

A dosagem experimental tem por objetivo estabelecer os tragos das argamassas,

para que eles possuam resisténcia e trabalhabilidade adequadas para aplicagdo em obra.

A norma nio especifica qual o método a ser empregado na determinagdo da dosagem,

podendo ser utilizado qualquer método baseado na correlagdo entre a resisténcia e

durabilidade da mistura com o fator dgua/cimento, levando-se sempre em consideragéo

a trabalhabilidade da mistura.

A dosagem nio experimental somente é permitida para obras de pequeno vulto,

respeitando certas condi¢Ses e dispensando o controle da resisténcia. Para este tipo de

dosagem a norma fixa o valor da resisténcia caracteristica do prisma de projeto em

valores ndo superiores a 3,0 MPa para o prisma oco € em 6,0 MPa para o prisma cheio.

Deve ser obtida trabalhabilidade com a argamassa especificada na Tabela 3.4, o fator

agua/cimento ndo deve ultrapassar 0,8 L/kg.
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Tabela 3.4 - Trago empirico de argamassa para assentamento de alvenarias estruturais de
blocos ceramicos ou de blocos de concreto — NBR 8798 (1985)

Materiais

Agregados

Miudo Dmax = 4,8 mm

Trago Cimento Cal Seco Umidade 5% Agua
Hidratada
Inchamento
25%
Massa 1,00 <0,12 <40 <0,80
Volume 1 saco < 10dm® <133 dm® - <40 dm?

<166 dm® <30dm’

A norma especifica alguns valores quanto ao desempenho da argamassa. A

Tabela 3.5 Apresenta as exigéncias minimas para as misturas.

Tabela 3.5 — Caracteristicas minimas das argamassas de assentamento — NBR 8798

Propriedade Argamassa
Consisténcia (Abatimento) 230 + 10 mm
Retengéo de agua >75%
Resisténcia & compressio axial >9 MPa

A norma permite a re-mistura nas primeiras duas horas e meia, sempre que for

necessario restabelecer a trabalhabilidade.
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A norma norte-americana, ASTM C 270-86b (Standard Specification for
Mortar for Unit Masonry 1987), especifica o uso das argamassas de assentamento de
componentes para a alvenaria estrutural quanto ao trago da argamassa € quanto as
propriedades da mesma. Quanto ao trago a norma recomenda que os materiais
constituintes devem atender as especifcacdes da ASTM e que a escolha deve ser feita a
partir da Tabela 3.6. A escolha da argamassa de assentamento € efetuada objetivando-se
certas propriedades tais como: retengdo de agua, quantidade de ar incorporado pela
mistura e resisténcia a compressdo. As propriedades especificadas pela norma ASTM C
270 — 86b estdo reproduzidas na Tabela 3.7, sendo que os tragos devem ser

determinados através de ensaios laboratoriais.

Tabela 3.6 - EspecificagBes dos tragos das argamassas em volume (ASTM C 270-86b,

1987)
Cimento Portland ou | Cal Hidraulica ou Proporgéo de
Tipo Cimento com adig@o Leite de cal Agregado

M 1 0,25

Maior que 2,25
S 1 0,25 a 0,50 menor que 3 vezes a

soma dos volumes
N 1 0,50 a 1,25 de aglomerantes
O 1 1,25a 225
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Tabela 3.7 - Especificagdo das propriedades das argamassas cimento e cal (ASTM C 270-

86b,1987)
Resisténcia médiaa | Retengdo de dgua
Tipo compressdo 28 dias (%) Ar na mistura (%)
(MPa)
M 17,2 75 12
S 12,4 75 12
N 52 | 75 14*
0] 24 75 14*

Somente para argamassas desenvolvidas em laboratorio
* quando houver armadura incorporada a junta de argamassa, a quantidade de ar incorporado
nio podera ser maior que 12%.

A norma britdnica BS 5628 (1985) especifica a produgdo e o uso das
argamassas para assentamento de componentes estruturais de alvenaria. A Tabela 3.8
mostra as classes especificas de cada tipo de argamassa e as proporgdes em volume dos
materiais para sua composigdo. A escolha da classe e do tipo de argamassa ¢ feita tendo
por referéncia os requisitos estruturais, as caracteristicas dos componentes escolhidos
para execugdo das alvenarias e o grau de exposigdo das argamassas s intempéries. Os

tipos especificados de argamassa pela BS 5628 sio: cimento, mista e especiais.
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Tabela 3.8 - Tragos de argamassas para alvenaria (BS 5628)

C Tipo de argamassa
1
a Ar incorporado na mistura
S,
S Cim. : cal Cim. Alv. : Cim. : Areia
e areia areia Plastificantes
/N Aumenta Aumenta | 1 | 1:0até0,25:3
resistén- capacida-
ciaa de de i 1:0,5:4 até 4,5 1:2,5 até 3,5 1:3 até 4
compres- acomodar
sdo e deforma_ lll 1: 15 até 6 1:4 até 5 1:5até 6
durabilida ¢oes . ] ) )
de v 1:2:8 até 9 1:5,5 até 6,5 1.7 até 8
/ v 1:3:10 até 12 1:6,5 até 7 1:8
-~

Aumenta a resisténcia ao ataque do frio durante a

construgdo

Aumenta a resisténcia € consequentemente a
resisténcia a penetragio da chuva

Comparando a norma brasileira com as outras duas aqui apresentadas verifica-

se que a norma brasileira baseia-se demasiadamente em critérios de resisténcia, ndo

havendo preocupagdo maior com outras propriedades e fungdes das argamassas como

retengdo de agua, estanqueidade as juntas e absor¢do de deformagdes.

Aly (1992), sugere que novos estudos em argamassas devam ser feitos para

propor uma norma brasileira, onde os critérios de escolha estejam baseados em

premissas de desempenho para a sele¢do do tipo de argamassa e de resisténcia a

compressdo para o controle de produgd@o. Neste ponto a norma britdnica parece ser a de

mais simples aplicagdo, e vem dando bons resultados nos projetos de alvenaria que se

baseiam nela, notadamente empregada por projetistas no estado de Santa Catarina.
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3.4.2 Argamassas utilizadas no trabalho experimental: Dosagem, caracteristicas,

procedimentos de moldagem e ensaios realizados

Duas argamassas de resisténcias diferentes foram escolhidas para serem
utilizadas no desenvolvimento dos ensaios. Estas argamassas definem duas familias
diferentes de prismas, com propriedades elasticas ¢ mecanicas diferentes. Os tragos
escolhidos s3o prescritos pela norma britdnica BS 5628 como tipo (i) e tipo (iii),
possuem grande diferenga de resisténcia e sdo empregados em obras de alvenaria
estrutural no Brasil. Na identificagdo dos prismas, a argamassa (i) corresponde a

argamassa 1 e a argamassa (iii) corresponde a argamassa 3.

Em estudo preliminar, foi definida a consisténcia na mesa de consisténcia
(“flow table™) e por sua vez, a quantidade de agua para o trago, para as duas espécies de
argamassas. Estas caracteristicas foram mantidas em todo o estudo. Para a argamassa
(iii) a consisténcia fixada e utilizada foi 240 £ 10 mm. Para a argamassa (i), optou-se
por consisténcia de 260 = 10 mm, para diminui¢do da aspereza apresentada por este

trago quando com consisténcia de 240.

As argamassas para os prismas foram preparadas da seguinte maneira: primeiro,
em bandejas plasticas eram misturados toda a areia e a cal pertinentes ao trago € a
quantidade de argamassa desejadas e uma parte da agua de amassamento. As bandejas
eram ent3o pesadas e cobertas com lona plastica sendo mantidas assim por 24 horas.
Apds este periodo, era feita nova pesagem para determinagdo da quantidade de agua
perdida por evaporagdo, sendo a seguir, promovida a mistura em misturador mecéanico
de 3 a 5 minutos, acrescentando o cimento e a quantidade de agua exata para a
obtengdo do mesmo fator agua/cimento estipulado pelo estudo preliminar. Para cada
cuba de argamassa obtida, era feito ensaio na mesa de flow-table para controle da

consisténcia da argamassa.

Para cada série de prismas foram moldados de 3 a 5 cilindros de 5 X 10 ¢cm para

ensaios a compressio e determinagio do médulo de ruptura da argamassa.

Os tragos das argamassas utilizadas s3o mostrados na Tabela 3.9.



Capitulo 3 : 81

Tabela 3.9 - Tragos das argamassas utilizadas

Argamassa Cimento cal areia agua flow (mm)
(iii) Volume 1 1 6 ; ]
Massa 1| 059 747 1,70 | 240+10
) Volume 1 0,25 3 - -
Massa 1 0,157 3,74 0,78 260 +10

Os corpos de prova de argamassa foram mantidas em cura umida submersas em

agua de cal até o dia do ensaio.

Todos os ensaios a compressdo de argamassa foram feitos em prensa hidraulica
de 5 tf de capacidade de carga na mesma idade dos prismas que representavam (entre 28

e 31 dias) .

Para a obtengdo dos modulos de elasticidade e do coeficiente de Poisson das
argamassas e grautes, foram utilizados extensdmetros elétricos “strain gauges” com 120
Q) de resisténcia ligados a um sistema de aquisi¢do de dados (data log hp) e este a um
micro computador pentium conforme Figura 3.5. Em cada corpo de prova foram
utilizados trés strain gauges conectados por ponte elétrica entre si e ligados ao data log.
Destes strain gauges, dois eram colocados longitudinalmente e diametralmente opostos
para a obtengdo das deformag¢des longitudinais, e o terceiro era colocado
transversalmente para a obtengdo da deformagdo transversal. Os ensaios de deformagdo
foram executados seguindo o plano de carga IT da norma NBR 8522 (Determinag@o do

modulo de deformagéo estatica e diagrama tensdo x déformagﬁo, 1994).
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Figura 3.5 — Esquema para obteng@o de deformagdes — Grautes € argamassas

3.5 Grautes

3.5.1 Recomendacgdes de Uso e Dosagem - Especificacées das Normas técnicas.

O graute € constituido, segundo Beall (1987), por uma mistura de material
cimenticio e agregados graudos e ou finos, com adi¢@o de dgua o bastante para permitir
que a mistura seja langada nas cavidades e vazios da alvenaria, sem que ocorra a
segregagdo dos materiais. O graute nfo é uma argamassa, pois além de ser elaborado
com os mesmos materiais que sdo usados no concreto convencional, deve possuir
resisténcia mecédnica adequada e aderéncia aos blocos e armaduras no caso de alvenaria
armada, sendo que neste ultimo caso, deve também proteger a armadura contra a

COITOS30.

Segundo Gallegos (1989), o graute deve possuir fator a/c variando entre 0,8 e

1,2 o que confere a mistura elevados indices de plasticidade.

Para Gomes (1983) em estudo com blocos cerdmicos, o graute desempenha

varias fungdes, sendo que entre elas destaca:

a) para alvenaria armada, permitir o posicionamento correto das armaduras nos

furos e transmissdo de esforgos graute/bloco;
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b) absorver parcela dos esforgos verticais;

¢) aumentar a rigidez global do conjunto, especialmente em relagio as cargas

horizontais.

Gomes (1983) afirma ainda que, a resisténcia a compressdo do graute deve ser
no minimo igual & do bloco para que o mesmo contribua para o aumento de resisténcia

da parede.

Oliveira (1986) restringe o fator a/c do graute a faixa de 0,85 a 0,90 e destaca
como muito importante a relagdo das propriedades de retentividade de 4gua do graute e
absor¢do do bloco, para a restri¢io da perda de agua excessiva do graute para o bloco,
mantendo a perfeita aderéncia entre bloco e graute conjuntamente com a baixa

porosidade e alta resisténcia do mesmo.

Gallegos (1989) afirma que devido a perda de agua do graute para o bloco, o
fator a/c real do graute pode chegar a 0,5 resultando em grautes com resisténcia

mecanica mais elevada.

Oliveira (1986) especifica para o graute, abatimento de 200 mm para unidades

de baixa absor¢io e 250 mm com alta absorg¢do.

Ja Gallegos (1989), éspeciﬁca abatimentos entre 200 mm e 280 mm e

resisténcia & compressdo minima de 14 MPa.

A norma brasileira NBR 8798, 1985 (Execug¢do e Controle de Obras em
alvenaria Estrutural de Blocos Vazados de Concreto), é a mesma que especifica os

materiais da argamassa de assentamento.

Pela norma, o graute é definido como o componente utilizado no preenchimento
dos vazios dos blocos, com fungdo de solidarizar a armadura a alvenaria e aumentar a
capacidade resistente desta. E constituido de cimento Portland, agregados miudos e
graudos, agua e cal. A adigdo de cal é permitida pela norma até um maximo de 10% em
volume aparente ou 0,04 em massa de cimento. A fungdo da cal seria melhorar a
‘trabalhabilidade e a retengdo de agua pelo graute. O graute é considerado fino quando a

dimensdo maxima do agregado utilizado for menor ou igual a 4,8 mm. O graute é



Capitulo 3 . 84

considerado grosso quando a dimensdo maxima do agregado for superior a 4,8 mm até

um maximo de 1/3 da menor dimens3o dos furos a serem preenchidos.
Os abatimentos (método NBR 7223) exigidos pela NBR 8798 sdo de:
a) 17 a 20 cm para adensamento por apiloamento;
b) 20 a 23 cm para adensamento por auto-adensamento;
c) a menos fluida possivel, quando for usado vibrador mecanico.

A NBR 8798 permite dosagem empirica de grautes para alvenarias estruturais

de blocos de concreto, nas seguintes condigdes:
a) somente para obras de pequeno porte;

b) a resisténcia minima de projeto, do prisma, fpk, deve ser menor ou igual a

6,0 MPa para prisma oco ou menor ou igual a 3,0 MPa para prisma cheio;

c) a trabalhabilidade necessaria ao graute deve ser atendida com o

proporcionamento especificado na Tabela 3.10;

d) a propor¢do entre os agregados graudo e miudos deve ser otimizada

experimentalmente com os materiais da obra.

A dosagem experimental pode ser feita por qualquer método desenvolvido para
a dosagem do concreto convencional, sendo que, a NBR 8798 especifica resisténcia a

compressdo minima de 14 MPa para o graute.
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Tabela 3.10 — Caracteristicas minimas do graute, dosagem empirica, norma NBR 8798

Materiais
Agregado miudo Agregado grando **
Tipo Trago | Cimento Cal Seco Umido * Seco Umido Agua
hidratada sk
Graute | massa | 1,00 <0,04 <230 <241 - - <0,75
fino
Volume | 1lsaco | <3,5dm’ | <88dm’ | <110 dm’ - - <37 dw®
Graute | massa | 1,00 <004 <220 <231 <1,70 <178 | <0,70
£rosso .
volume | 1lsaco | <35dm®| <88dm’® | <110dm’ | <66dm’ | <73dm’ | <35 dm’

* Umidade 5%, inchamento = 1,25

** Umidade 5%, inchamento = 1,10

*** Aoua total: descontar, portanto, a 4gna presente nos agregado

A norma norte-americana ASTM C 476-83 Grout For Masonry (1987),

especifica as caracteristicas dos materiais a serem empregados, as adi¢des e 0s tragos

recomendados. Os tragos do graute especificados, pela norma, para a alvenaria

estrutural sdo apresentados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Trago do graute em volume, norma norte-americana ASTM C 476-83

Tipo Partes_ em volume de Agregados secos***
| Cimento* Cal** Finos Graudos
Graute fino 1 0al/10 225a3
Graute grosso 1 0al/10 225a3 la2

*Cimento Portland comum ou com adicdes;
** (Cal Hidratada ou Pasta;
**¥ Proporgio em relagio aos aglomerantes.
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A norma norte-americana ndo faz referéncia quanto a resisténcia & compresséo,
porém o Uniform Building Code (1976) recomenda o valor minimo de 14,0 MPa para a

resisténcia & compressdo aos 28 dias.

A norma britanica BS 5628, part 2, 1985, recomenda para o graute o seguinte

trago em volume:
1:0at€0,25:3:2
(cimento : cal : areia : agregado graado)

O didmetro maximo do agregado graudo especificado é de 10 mm. O graute
deve ter consisténcia adequada a altura de langamento e ao didmetro das cavidades a
serem preenchidas. O abatimento do graute para misturas plasticas ¢ indicado entre o

intervalo de 75 a 175 mm. Permite o uso de aditivos plastificantes e superplastificantes.

O ponto em comum das trés normas apresentadas ¢ a preocupagdo com 0O
didmetro maximo do agregado e com a trabalhabilidade. Tudo isto busca na verdade,
garantir um grauteamento das unidades de alvenaria continuo e integro, sem falhas, sem

segregacdo e quando o caso, buscar o cobrimento adequado para as armaduras.

O ponto divergente das trés normas diz respeito ao ensaio de resisténcia a
compressio do graute. A norma brasileira (NBR 8798, 1985) considera o graute como
concreto e, como tal, recomenda o ensaio em cilindros de 15 cm x 30 ¢m. A norma
norte-americana ( ASTM C 1019-84, 1987) recomenda o procedimento de se moldar
corpos de prova prismaticos de 7,5 cm x 7,5 cm x 15 cm em contato com as faces do
bloco. A norma britdnica (BS 5628 : Part 2, 1985) recomenda o ensaio em corpos de

prova cubicos de 10 cm x 10 cm.

Ally (1992) considera o procedimento adotado pela norma americana mais
adequado pois, segundo ele, aproxima as condigdes de moldagem do corpo de prova
com as condi¢bes de utilizagdo do graute no edificio. Esta posi¢do ¢ dada, levando

muito em considerag@o as propriedades de absorgé@o dos blocos.
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3.5.2 Grautes utilizados no trabalho experimental: Dosagem, caracteristicas,

procedimentos de moldagem e ensaios realizados

Com o objetivo da utilizagdo de 3 grautes de resisténcias e modulos de
elasticidade distintos, primeiro foi executado estudo de dosagem de graute com os
materiais disponiveis. Neste estudo foi fixado o slump em 160 £ 10 mm, e foi obtido o
trago de dois grautes, um de baixa resisténcia e outro de média resisténcia. Esta
consisténcia € adequada e utilizada em obras de alvenaria devido as técnicas atualmente
empregadas onde evita;se o grauteamento de coluna inteira, sendo feito atualmente o
grauteamento de 3 em 3 fiadas, e em algumas obras é até mesmo feito o grauteamento

de fiada em fiada.

No estudo de dosagem, os fatores agua/cimento (x) para resisténcias de 13 MPa
e 30 MPa, foram obtidos da curva de dosagem sugerida por Helene (1993) para cimento
CPI1-32, reproduzida na Equagdo 3.2, sendo fc28 a resisténcia média do concreto a 28

dias.

x=1,11 * log (92,8 / fc28 ) 3.2

A seguir foi feita dosagem experimental baseado no método Lobo Carneiro
(Petrucci, 1993). Este método baseia-se nas curvas granulométricas dos agregados e
permite corregGes para o acerto da trabalhabilidade e coesdo. Com estes resultados
juntamente com a recomendagdo feita por Oliveira (1993) que sugeré um minimo de
50% de areia sobre o total de agregados para que o graute possua coesio adequada
quando em estado fresco, foi concluido que para os materiais utilizados, o teor de
argamassa (o) ideal estava em torno de 60%. O o é utilizado no desdobramento do trago

m.

Assim, com o fator agua/cimento (x) fornecido pela equagido de Helene e pela
curva de Lyse reproduzida na equagéo 3.3, sendo H o fator 4gua/materiais secos, varios

tragos (m), foram calculados para diferentes fatores H.
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m= 100 * x/ (H-1) 33

Em laboratorio, com o slump, fator agua/cimento e a fixos, foi dosado e rodado
graute inicialmente com m para H de 15%. Foram sendo acrescentados agregados (areia
e brita) previamente calculados e secos ponderados de tal modo a manter 0 mesmo o
(60%), baixando o H até ser atingido o abatimento pré-fixado. Com este procedimento,
ficaram assim determinados 2 tragos e todas as suas caracteristicas que foram mantidas

constantes em todo o estudo.

Para obten¢io de um graute com maior resisténcia, foi utilizado um produto
industrializado, tipicamente empregado em reforgos estruturais. Este produto foi o sika
grout, produzido pela Sika e que consiste basicamente de cimento CPI, areia artificial de
quartzo de granulometria fechada, aditivos plastificantes, superplastificantes e
expansores. Foi seguida a recomendagdo do fabricante de incorporagdo de 50% de

pedrisco em massa ao sika grout.

Os grautes foram virados em betoneira de queda livre de 120 1 de capacidade,
adensados de maneira manual nos moldes e nos prismas. Os corpos de prova moldados
em cilindros foram mantidos em cura imida até a data do ensaio. Para cada série de
prismas gréuteados, foram moldados 4 corpos de prova de graute em moldes cilindricos
de 10 x 20 cm. Dois blocos foram preenchidos com graute para posterior extragdo, para
possibilitar a comparagio da resisténcia do graute em moldes metalicos e a resisténcia

do mesmo quando moldado dentro do bloco cerdmico.

Os blocos grauteados foram mantidos ao lado dos prismas nas mesmas
condi¢des de cura destes. Aos 25 dias de idade, corpos de prova cilindricos de 7,5 x 15

cm foram extraidos dos blocos e mantidos com os prismas até a data do ensaio.

Os corpos de prova de graute foram capeados com enxofre e ensaiados a
compressdo em prensa hidraulica de 500 tf de capacidade de carga aos 28 dias. Dos
quatro corpos de prova em moldes cilindricos por série de prisma, dois tiveram as
deformag¢Ges monitoradas conforme procedimento descrito para as argamassas. O
monitoramento das deformagdes permitiu o calculo dos mddulos de elasticidade e

coeficientes de Poisson dos grautes envolvidos no estudo.
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A Tabela 3.12 traz o trago em massa dos grautes utilizados.

Tabela 3.12 - Trago em massa dos grautes utilizados

Graute sika grout | Cimento areia Brita agua Slump
(cm)

1 1 - - 0,50 0,13 liquido

2 - 1 1,98 1,98 0,60 15,00

3 - 1 3,08 2,72 1,00 16,00

3.6 Prismas

3.6.1 Recomendacgdes e Especificacoes das Normas

Prismas de alvenaria sio simulagGes mais simples e econOmicas para a
verificagdo das propriedades mecénicas de uma parede de alvenaria. Ensaios em paredes
em escala natural seriam ideais, porém sio muitas vezes técnica € economicamenté
invidveis. Os prismas podem ter formas, tamanhos € modos de assentamento
diferentes. Podem ser feitos com junta a prumo (1 bloco de largura) ou feitos com
amarragio (minimo de 1 bloco e meio de largura), podem ter argamassa de
assentamento em toda a superficie ou somente nas faces, podem ser ocos ou grauteados.
Os autores Page (1988), Colville (1991) e outros, sdo unanimes de que, os prismas
devem ser os mais representativos possiveis das paredes de alvenaria que pretendem
simular. Se devido a geometria do bloco, ndo € possivel a transmissdo de carga pelas
paredes transversais, prismas com argamassa de assentamento somente nas faces devem
ser utilizados. Muitos pesquisadores ja estudaram estas varidveis e fatores, sobre
prismas grauteados ou nfo, algumas pesquisas € conclusdes ja foram apresentadas no

capitulo 2 e algumas outras so aqui transcritas.
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Page (1991), Colville (1991) afirmam qhe ensaios em prismas devem ter pelo
menos 3 unidades para representar mais eficazmente a vparede ‘€ minimizar o
confmamento imposto pelos pratos da prensa. Shrive apud Scrivener e Baker (1988)
recomenda a utilizagdo de prismas com a relag@o altura largura de pelo menos 5 pelos

mesmos motivos.

Anélise elastico linear em elementos finitos sobre prismas de alvenaria de duas
e trés fiadas tem sido feitos por muitos pesquisadores, fornecendo dados e algumas
conclusdes. Boult apud Ramamurthy (1995), Khalil et al (1987) concluiram que € obtida
a melhor performance do prisma quando as propl'iedadés de deformacio do graute e do
- bloco sdo as mais similares possiveis. Khalil et al (1987) ainda conclui que quando a
resisténcia do graute é menor que a do bloco, tensdes de tragdo sdo introduzidas na
argamassa € a tensio vertical no bloco aumenta a um maximo, tendo a tensdo lateral no
bloco e graute aumentada também. TensOes laterais de tragdo s@o criadas nas paredes
dos blocos devido a restricdo da expansdo lateral do graute mais flexivel. Quando a
resisténcia do graute é maior do que a resisténcia do bloco, ha uma eliminagdo benéfica
de tensdo de tragdo lateral na argamassa, mas a tensdo de tragdo lateral aumenta no
bloco e no graute. Cheena e Klingner (1986) observaram que o graute e a argamassa que
tem o médulo de Poisson maior do que o bloco, expandem perto da junta de argamassa
debaixo de compressdo axial provocando fendilhamento na face do bloco perto da junta.
Cheena e Klingner (1986) reportam ainda que como a argamassa € usualmente mais
flexivel do que o graute, relativa alta deformagdo ocorre perto da junta, produzindo mais

alta compressdo axial no graute e argamassa adjacentes.

- Muitos investigadores (Hamid e Drysdale (1979), Khalil et al (1987), Scrivener
e Baker (1988) e outros), tem assumido que a alvenaria grauteada ndo € influenciada
pelas variagGes na resisténcia da argamassa, mas todos enfatizam a importancia das
mesmas caracteristicas para o bloco e para o graute para a obtengdo da melhor

performance .

A norma brasileira NBR 8215 (1982) para prismas de bldco de concreto
prescreve a utilizagdo de pﬁsmés de 2 blocos de altura, (dois blocos sobrepostos
intercalados com uma junta de argamassa horizontal), a norma norte-americana ASTM
E 447-84 (1987) recomenda que os prismas possuam pelo menos duas juntas de

argamassa horizontal. Estudos de pesquisadores brasileiros (Sabbatini, 1984; Franco,
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1987; Oliveira 1987; Miiller, 1989; Aly, 1994) recomendam a utilizagdo de prismas de

pelo menos trés blocos de altura.

3.6.2 Prismas utilizados no trabalho experimental: caracteristicas,

procedimentos de moldagem e ensaios realizados

Ao todo foram moldados 48 prismas, compostos de 3 fiadas com argamassa
assentada em toda a superficie do bloco. Prismas de 3 blocos foram escolhidos por
amenizar efeitos de restri¢io e confinamento impostos aos prismas pelos pratos da
prensa. Prismas de trés blocos também sdo mais representativos do modo de ruptura da
alvenaria, sendo o bloco do meio, totalmente desprovido de confmamento pelos pratos
da prensa. Scrivener e Baker (1988) salientam que para blocos ceramicos, € pequena a

diferenga dos resultados a compressdo de prismas com juntas a prumo e com amarragao.

Para os prismas com argamassas (i) e (iii) foram moldados 4 séries de 6
prismas. Uma das séries foi testada sem graute enquanto nas outras trés, os prismas

foram preenchidos respectivamente com os grautes 1, 2 e 3.

Os prismas foram montados sobre lona plastica diretamente sobre o piso do
laboratério que nio apresentava irregularidades quanto ao nivelamento. As juntas
horizontais foram planejadas e executadas para possuirem 10 mm de espessura, mas por
problemas intrinsecos a alguns blocos cerimicos (concavidade na parte central do
bloco) em algumas juntas a fim de se corrigir as falhas destes blocos houve uma

pequena variagdo desta espessura.

O grauteamento dos prismas foi feito 48 horas apds a montagem dos mesmos,

sendo adensados de 3 em 3 camadas manualmente com barra de ago.

Os blocos das extremidades dos prismas foram montados ja capeados com nata
de cimento e areia fina. Os prismas grauteados, foram preenchidos até o nivel do
capeamento e mais tarde as irregularidades foram acertadas por lixamento e gesso. Os

prismas permaneceram em atmosfera do laboratorio até a data dos ensaios.

Os prismas foram ensaiados & compressdo em prensa hidraulica de 500 tf de

capacidade de carga com idades entre 28 e 31 dias contados a partir da data do
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grauteamento, sendo que de cada série, 2 tiveram as deformagdes longitudinais

monitoradas através de extensdmetro mecanico tipo demec.

Havia nove pontos de medida nas faces caracterizados por pastilhas metalicas
previamente coladas aos prismas, sendo o comprimento das bases de medida de 20 cm.

O esquema de obtengdo das deformagdes € apresentado na Figura 3.6.

As leituras de deformagdo foram feitas a cada tonelada forga de carga até 10tf.
A partir deste ponto, até 80% da carga estimada de ruptura, as leituras foram feitas de 2
em 2 tf. Com este procedimento, foram obtidos o grafico tensdo x deformagio dos

prismas e o médulo de elasticidade dos mesmos.

VY
7

cdemec goauge

Figura 3.6 — Esquema de monitoramento de deformagdes dos prismas
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CAPITULO 4

RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Introducio

Os ensaios para obteng¢do das propriedades elasticas sdo demorados. Para a
obtenc¢do de resultados confiaveis, a preocupagdo constante foi evitar a0 maximo as
excentricidades de carregamento e concentragdes de tensGes. Para tal foram feitas
medi¢Bes das deformagdes nas duas faces dos corpos de prova e certificado através
destas que a carga era axial e uniformemente distribuida. Foi também observado e

anotado o desenvolvimento de fissuras e 0 modo de ruptura.

Os resultados dos ensaios estdo descritos a seguir.

4.2 Blocos Ceramicos

Foram ensaiados a compressao 9 blocos, enquanto no ensaio de tragdo indireta
foram utilizados 5 blocos. Para o ensaio de absorcio foram utilizados 6 blocos. Os

resultados médios destes ensaios encontram-se nas Tabelas 4.1, 4.2 € 4.3.

Tabela 4.1 — Resisténcia média a compressdo dos blocos ceramicos

~ N°corpos | Resisténcia na | Resisténcia na | Desvio padrdo | Coeficiente de
de prova area bruta area liquida | 4rea bruta (MPa) | variagiio (%)
(MPa) (MP2)
9 22,89 43,73 1,68 734
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Tabela 4.2 — Resisténcia média a tragdo dos blocos ceramicos
N° corpos de Dimensdes Carga média Resisténcia Coeficiente de
prova médias aplicada média a Tragdo variagdo
(cm) (th (MPa) (%)
5 28 5x18,5%14,0 43 1,19 92

Os ensaios de tragdo indireta em principio funcionaram adequadamente, tendo
ocorrido ruptura dos blocos por tragio no septo central, dividindo o bloco ao meio nesta
regido, e tendo os resultados apresentado um coeficiente de variagdo relativamente

baixo.

A resisténcia média a tragdio do bloco obtida foi 3% da resisténcia a
compressdo. Estes resultados podem ser considerados baixos se comparados com
resisténcias a tragido do concreto, que geralmente sdo da ordem de 10% da resisténcia &
compressdo. Varios fatores podem influir sobre a resisténcia a tragdo do material
cerdmico como porosidade da massa, grau de vitrificagdo, tempo e temperatura de

queima.

Tabela 4.3 — Absor¢do média dos blocos cerdmicos

N° corpos de prova Absorg¢io média Desvio padrdo Coeficiente variagdo
(%) (%) (%0)
6 15,61 1,03 6,60
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4.3 Argamassas

Os dois tipos de argamassas estudadas foram diferenciadas para a obtengdo de
caracteristicas mecénicas significativamente diferentes, e com isto, familias de prismas
de propriedades elasticas e mecanicas distintas. Para cada série de prisma, de 3 a 5
corpos de prova de argamassa foram moldados em moldes cilindricos de 5 x 10 cm e
ensaiados a compressdo uniaxial nas mesmas idades dos prismas. Alguns corpos de
prova tiveram as deformagdes monitoradas para a obtengdo dos pardmetros elasticos e

diagrama tensdo x deformagio.

Os moédulos de elasticidade dos grautes e argamassas foram calculados segundo
a norma NBR 8522, a partir do diagrama tensio x deformagéo. Calculou-se o médulo de

elasticidade secante obtido nos pontos 0,5 MPa e 30 % da carga de ruptura.

As Tabelas 4.4 e 4.5 mostram os resultados médios de caracteristica mecéinica e

de resisténcia a compressdo das argamassas obtidos nos ensaios.

Tabela 4.4 — Caracteristicas mecanicas médias das argamassas

Tipo N° de corpos | E médio Coef. var. Poisson Coef. var.
argamassa de prova (MPa) (%) (%)
(iii) 4 10131 8 0,12 11
@ 4 20696 5,5 0,22 13,6
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Tabela 4.5 — Resisténcia a compressdo média das argamassas

Tipo de Moldagem N° de corpos de | Resisténcia Coeficiente de
argamassa prova média (MPa) variagdo (%)

1 5 6,47 6,64

(iii) :
(1:1:6) 2 5 6,68 7,93

3 2 7,10 -

4 2 6,52 -
Total 14 6,64 791

1 2 1986 -

(@)

(1:1/4:3) 2 2 19,09 -
3 5 19,78 6,67
4 5 21,15 6,11
Total 14 20,18 6,71

4.4 Grautes

Os 3 tragos de grautes definidos foram mantidos constantes no estudo. Houve
pequena variagdo na resisténcia dos grautes das séries com argamassa (iii) para as séries
com a argamassa (i), atribuido principalmente as caracteristicas do cimento, ja que as
correspondentes séries foram moldadas em épocas diferentes, sendo as com argamassa

(i) moldada ja com o cimento no seu limite de validade.

Cuidados adicionais foram tomados quando da extragio de corpos de prova de
graute do interior dos blocos para evitar falhas, trincas e fissuras nos mesmos. Foi feita
também a analise do comportamento dos corpos de prova durante o ensaio a
compressdo, principalmente o0 modo de ruptura. O desenvolvifnento de fissuras de modo
e locais ndo esperados, a concentragio do carregamento em algum ponto, rupturas
abruptas € de modo nfo tradicional, podem sinalizar problemas de falhas na

compactagio (vazios internos) ou estragos provenientes da extragdo.
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Os resultados das caracteristicas mecédnicas dos grautes encontram-se nas

Tabelas 4.6 e 4.7. Os médulos de elasticidade e coeficientes de Poisson dos grautes

foram obtidos de corpos de prova moldados em cilindros metalicos.

Tabela 4.6 — Resisténcia média a compressdo dos grautes

Argamassa| Tipo | Resisténcia | N°de | Coef. | Resisténcia | N°de | Coef.
utilizada de média em | corpos | Variagdo média. corpos | Variagdo
no prisma | Graute moldes de (%) Grautes de (%)
cilindricos | prova extraidos | prova
(MPa) (MPa)
(iii) 1 49,87 3 11 - - :
2 28,32 2 7,9 - - -
3 13,94 4 13,7 - - ;
@) 1 49,57 3 46 4526 2 0,03
2 25,08 4 11,6 - - -
3 12,37 3 11,4 13,92 4 6,1
Tabela 4.7 — Caracteristicas mecanicas dos grautes
Grautes N° de corpos de | Modulo de elasticidade médio Poisson
prova (MPa)
1 3 40230 0,21
2 2 28698 0,17
3 2 22748 0,20
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Da Tabela 4.6 verifica-se a pouca variagdo na resisténcia a compressdo dos
grautes extraidos de blocos e os moldados em cilindros metalicos. O graute 1 apresentou
resisténcia em torno de 9% menor para o moldado em cilindro. Ja o graute 3 apresentou
resisténcia em torno de 9% superior do graute extraido em relagio ao moldado em
cilindro. Esta variagdo de 9% para mais ou para menos ndo € significativa para a

alvenaria grauteada, visto que o graute no interior dos blocos encontra-se confinado.

Os resultados obtidos sdo similares aos obtidos por Scrivener e Baker (1988),
mas diferem dos resultados de Dhanasekar e Kumar (1994). As diferengas podem ser
devido ao tipo de bloco usado em cada estudo e suas caracteristicas de absor¢do e

sucgdo inicial.

4.5 Prismas

Como ja foi mencionado, as duas argamassas em estudo definiram duas

familias de prismas, com propriedades e comportamentos diferentes.

No decorrer dos ensaios, ficou clara a influéncia das propriedades da argamassa
no comportamento elastico e mecanico dos prismas, mais claramente percebido nos
prismas nio grauteados. Nos prismas sem graute com argamassa (iii), houve o
surgimento e o desenvolvimento de fissuras verticais nas faces em torno de 60 a 70 %
da carga dltima, com ruptura caracteristica por tragdo na regido proxima da junta de
argamassa. Nos prismas sem graute e com a argamassa (i), ndo foi observada nenhuma

formac@o de fissuras até a carga de ruptura, tendo estes ruptura fragil e explosiva.

O modo de ruptura dos prismas grauteados independente do tipo de argamassa €
graute utilizado, ocorreu por desprendimento das quatro faces dos prismas. Primeiro
apareceram fissuras verticais nas arestas e nas faces (em alguns casos) dos prismas com
posterior destacamento de todas as faces. O graute interno permaneceu aparentemente
integro, com excegdo de 2 prismas com a argamassa (i) e o graute 3 (este é o conjunto

argamassa mais forte e graute mais fraco) que mostraram algumas poucas fissuras.
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Na Figura 4.1 pode ser visto a ruptura de prismas ndo grauteados com
argamassa (iii) (1:1:6). A Figura 4.2 mostra a ruptura caracteristica de prismas ndo
grauteados com a argamassa (i) (1:1/4:3). As Figura 4.3 e 4.4 mostram a ruptura

caracteristica dos prismas grauteados.

Figura 4.1 — Ruptura caracteristica de prismas com argamassa (iii), ndo grauteados
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Figura 4.2 — Ruptura caracteristica de prismas com argamassa (1), ndo grauteados

Prisma com graute 1 Prisma com graute 3
Figura 4.3 — Ruptura caracteristica de prismas grauteados
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Figura 4.4 — Esquema de ruptura dos prismas grauteados

Para efeito de notagdo neste trabalho, o primeiro nimero do prisma refere-se ao
tipo de argamassa utilizada (1 ou 3), o segundo numero refere-se a série, ou seja ao tipo
de graute (0 sem graute, 1 com graute 1, 2 com graute 2, 3 com graute 3). Assim, por
exemplo, o prisma 10 significa prisma com argamassa (i) e sem graute, o prisma 33

significa prisma com argamassa (iii) € com o graute 3.

O mobdulo de elasticidade calculado dos prismas € o moddulo secante
determinado na curva tensdo x deformagdo entre os pontos 0,5 MPa e 30 % da carga de
ruptura. Este procedimento desconsidera as possiveis perturbagdes inerentes no inicio
do carregamento dos prismas. Antes da efetivagdo do ensaio, foi realizado ciclo de
carga e descarga até 2,5 MPa para acomodagdo das particulas, e assim minimizar os

erros na leitura de deformagdes provenientes de acomodag@o fisica das particulas.

A resisténcia dos prismas ndo grauteados em termos de tensdes gera algumas
confusdes devido a utilizagdo ou da area liquida ou a area bruta dos blocos. Alguns
trabalhos de autores estrangeiros (principalmente norte-americanos) trabalham com a
resisténcia liquida dos blocos e prismas, influenciados por suas normas. Por esta Otica a
comparagdo de resisténcias de prismas ¢ feita sobre areas diferentes (entre os prismas

grauteados e ndo grauteados) e concluem corretamente que a resisténcia do prisma
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grauteado € inferior a resisténcia do prisma vazio. Esta considera¢do nio leva em conta
o efetivo aumento da carga de ruptura dos prismas grauteados. No Brasil, o meio
técnico trabalha com resisténcias brutas dos blocos, isto leva a considerag@o do efetivo
aumento de carga de ruptura dos prismas grauteados. Neste trabalho, apesar de ser
também fornecida a resisténcia liquida do prisma ndo grauteado, € adotado o critério de

referir-se a resisténcia do prisma ndo grauteado a sua resisténcia bruta.

Por outro lado, para analises do comportamento elastico dos prismas, para a
verificagdo mais realista do comportamento dos prismas com diferentes argamassas e
grautes, parece mais correta a utilizacdo do médulo de elasticidade do prisma ndo
grauteado obtido da curva tensdo x deformagdo da area liquida do prisma, sendo esta a
atitude tomada neste trabalho. Os resultados médios dos ensaios de resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade dos prismas encontram-se na Tabela 4.8. As
Tabelas 4.9 e 4.10 mostram um resumo dos resultados dos ensaios a compressdo dos

prismas, grautes e argamassas obtidos por série de prismas.

Tabela 4.8 — Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade dos prismas.
Valores médios

Prismas N°de |Resisténcia | Resisténcia | Coeficiente Eopb Eopt
corpos de na area na area variagio (MPa) (MPa)
prova bruta liquida. (%)
(MPa) (MPa)

30 -+ 8,11 15,49 16,44 4508 8446
31 -4 12,28 - 12,96 18065 -
32 6 14,66 - 10,23 15609 -
33 6 17,94 - 8,13 13557 -
10 6 12,56 24,00 6,50 5249 10028
11 5 20,81 . 6,26 13804 i
12 6 19,53 - 5,78 10893 -
13 5 21,33 - 10,98 12821 -

Eopp=modulo de elasticidade do prisma considerando 4rea bruta
Eop=médulo de elasticidade do prisma considerando 4rea liquida
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Tabela 4.9 — Resultados médios dos ensaios a compressdo: prismas, argamassas € grautes
respectivos. Série argamassa (iii) (1:1:6)

Resisténcia

Prismas | Resisténcia | Eqy | Resisténcia | Eoa | v, Eog Vg
area bruta argamassa Graute
(MPa) | MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
30 8,11 8446 6,47 - - - - -
31 12,28 18065 6,68 - - 49,87 41000 | 0,21
32 14,66 15609 7,00 10467 | 0,13 28,32 28698 | 0,17
33 17,94 13557 6,52 10089 | 0,12 13,94 23000 | 0,20

Eo.=modulo de elasticidade da argamassa, Eq,=modulo de elasticidade do graute, Eq,=modulo de
elasticidade do prisma considerando area liquida, v,=coeficiente de Poisson da argamassa, v,=coeficiente
de Poisson do graute.

Tabela 4.10 — Resultados médios dos ensaios a compressdo: prismas, argamassas € grautes
respectivos. Série argamassa (i) (1:0,25:3)

Prismas

Resisténcia

Resisténcia

Resisténcia

area bruta argamassa Graute
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
10 12,56 10028 19,86 21531 | 0,19 - - -
11 20,81 13804 19,09 19861 | 0,23 49,57 39500 | 0,21
12 19,53 10893 19,78 - - 25,08 - -
13 21,33 12821 21,15 - - 1237 - -

Eo.=modulo de elasticidade da argamassa, Eq;=médulo de elasticidade do graute, Eq,=modulo

de elasticidade do prisma considerando drea liquida, v,=coeficiente de Poisson da argamassa, v,=
coeficiente de Poisson do graute.

Os fatores de eficiéncia obtidos para os prismas ndo grauteados de blocos

ceramicos foram de 0,35 para a argamassa do tipo (iii) (1:1:6) e de 0,55 para a

argamassa do tipo (i) (1:1/4:3)
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Como pode ser visto, devido ao bloco ceramico possuir alta resisténcia (43,7
MPa na area liquida), o aumento da resisténcia da argamassa aumenta
consideravelmente o fator de eficiéncia dos prismas ndo grauteados, evidenciando a

necessaria compatibilizagdo entre blocos e argamassas.

4.6 Analise dos resultados

A Figura 4.5 contém os diagramas tensdo x deformag@o tipicos dos grautes e
das argamassas estudadas. Detalhes das planilhas de deformagdo dos ensaios e curvas

individuais tensdo x deforma¢do dos materiais sdo encontradas no Anexo A.

A Figura 4.6 contém o grafico que relaciona resisténcia a compressdo e

modulos de elasticidade dos grautes.
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Figura 4.5 — Grafico Tensdo x Deformagdo tipicos — Argamassas e Grautes
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Figura 4.6 — Relagdo entre resisténcia e moédulo de elasticidade dos grautes

Analisando a Tabela 4.6 e a Figura 4.5, verifica-se a grande diferenga entre os
modulos de elasticidade dos grautes e das argamassas, com exce¢do da argamassa 1 (i) e
o graute 3 que apresentaram deformagdo similar. Com isto o objetivo de se utilizar no
estudo grautes e argamassas com modulos de elasticidade distintos foi alcangado. |5
verificada também a proporcionalidade entre resisténcia a compressio e modulo de
elasticidade dos materiais argamassa e graute. Por outro lado, pode-se observar que o
coeficiente de Poisson dos grautes ndo variou significativamente para os diferentes
tragos. Da Figura 4.6 ¢ obtida a Equagdo 4.1 que relaciona resisténcia a compressido dos
grautes e modulo de elasticidade dos mesmos. O coeficiente de correlagdo da mesma foi

de 0,97.

Eog =-14,18R* + 1473,6 R + 1327.8 (4.1)

Sendo:

Eqg 0 modulo de elasticidade secante do graute entre 0,5 MPa e 30% da carga

ultima; R € a resisténcia do graute.
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Observou-se também que o graute de resisténcia aproximada de 14 MPa (graute
3) e a argamassa de resisténcia aproximada de 20 MPa (argamassa (i)), mostraram um
comportamento elastico bastante semelhantes quando submetidos a compressido

uniaxial.

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram as curvas médias tensdo x deformagdo tipicas das
duas séries de prismas, ou seja, os prismas com a argamassa (iii) € os prismas com a
argamassa (i). Exemplos das planilhas de deformagdo dos ensaios com prismas e curvas

de deformagdo de pontos e unidades individuais sdo encontradas no Anexo A.

A Figura 4.9 mostra as resisténcias a compressdo médias obtidas com prismas

com diferentes combinagGes de grautes e argamassas.
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Figura 4.7 - Grafico Tensdo x Deformagio tipicos — Prismas com argamassa (iii)
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Para as Figuras 4.7 ¢ 4.8:

Pris 30 br e Pris 10 br s@o respectivamente os prisma com argamassa (iii)

argamassa (i), sem graute, deformagdes calculadas sobre a area bruta do bloco;

€

Prism 30 liq e Prism 10 liq s3o respectivamente os prismas com argamassa (iii)

e argamassa (i), sem graute, deformagdes calculadas sobre a area liquida do bloco;

Prism 31, 32 e 33 = Prisma com argamassa (iii), respectivamente com 0s

grautes 1,2 e 3;

Prism 11, 12 e 13 = Prisma com argamassa (i), respectivamente com 0s grautes

1,2e3;
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Figura 4.9 — Desempenho de resisténcia a compressdo dos prismas

Com o objetivo de se examinar a possivel existéncia de diferenca significativa
entre as médias das diferentes combinagdes de graute e argamassa, foi realizada analise
de variancia. A Tabela 4.11 mostra resultados de analise de variancia entre as
resisténcias dos diversos prismas. O nivel de confianga € de 95%, ou seja, o a utilizado

¢ de 0,05.



Capitulo 4

109

Tabela 4.11 — Resultados de analise de varidncia da resisténcia entre os diversos prismas

Prismas comparados F F critico Conclusdo
P30 | P31 | P32 | P33 | P10 | P11 | P12 | P13 | 47,662 2,303 Ha diferenga
P30 | P31 | P32 | P33 | - - - - 37,646 3,239 Ha diferenga
- |P31|P32|P33| - - - - 17,811 3,806 Ha diferenga
- | P31|P32 -l - - | -] 5725 | 5317 Ha diferenga
= (P31 - [PB3) - 1 - | = | ~ | 33726 | 5318 Ha diferenga
- - |P32|P33| - - - - 14,823 4,965 Ha diferenga
- - E - | P10 | P11 |P12 | P13 | 3,702 3,197 Ha diferencga
- - - - - | P11 | P12 P13 | 1,522 3,885 Naio ha diferenga
P30 | - - - |P10| - - - 43,441 5,318 Ha diferenga
- | P31} - - - |P11| - - | 78,593 5,591 Ha diferenga
- - | P32} - - - |P12| - 35,690 5,117 Ha diferenga
- - - |P33| - - - | P13 | 8,671 5,117 Ha diferenga

Como pode ser visto na Tabela 4.11, a um nivel de confianga de 95%, ha

diferengas significativas nas resisténcias médias dos prismas entre as séries com

argamassa (i) e (iii) e entre prismas grauteados e ndo grauteados dentro da mesma série.

Na comparagdo de prismas de mesmo graute e argamassas diferentes também ha

diferenga significativa. Os prismas com argamassa (iii) (prismas 31, 32 e 33),

apresentaram diferengas significativas em suas resisténcias médias, indicando a

influéncia significativa da resisténcia do graute na resisténcia dos prismas com

argamassa (iii). Ja os prismas com argamassa (i) (prismas 11, 12 e 13), ndo

apresentaram diferengas significativas entre as suas resisténcias médias, indicando que a

resisténcia do graute ndo tem influéncia significativa na resisténcia a compressdo de

prismas com argamassas mais rigidas como a tipo (i).
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Analisando a Figura 4.7 pode ser notado que para as séries com argamassa (iii)
(1:1:6), os prismas ndo grauteados apresentaram mais altas deformagdes do que os
grauteados. Ainda € notada, a similaridade do comportamento elastico dos prismas com
os grautes 1 e 2, tendo os prismas com graute 3 pequena distingdo dos dois anteriores e

se aproximando um pouco mais do comportamento do prisma néo grauteado.

A Figura 4.8 mostra que, para as séries com a argamassa (i) (1:025:3), ndo
ocorreram diferencas significativas das deformagdes entre os prismas grauteados e ndo

grauteados, considerando a tensdo na area liquida.

Os resultados indicam que para o bloco cerdmico estudado, os melhores
resultados de resisténcia a compressdo sdo obtidos com o aumento da resisténcia da
argamassa. O melhor desempenho a compressdo foi obtido com a utilizagdo da
argamassa (i) (20 MPa) e o graute 3 (14 MPa). Este conjunto atingiu resisténcia média

de prisma da ordem de 21 MPa.

A analise das Figuras 4.7 e 4.9 permite observar que, a despeito dos prismas da
série 33 (com a argamassa (iii) e o graute 3) apresentarem maiores resisténcias a
compressdo, 0s mesmos apresentaram também deformagdes ligeiramente mais altas do

que os da série 31 e 32.

Os resultados das séries de prismas com a argamassa (iii) (1:1:6) mostram que o
melhor resultado foi obtido para os prismas preenchidos com grautes de comportamento
mecanico, ou seja, com modulo de deformag@o mais préximo do médulo de deformagéo
da argamassa (Figura 4.5) e consequentemente do médulo de deformagéo do prisma néo
grauteado (Figura 4.7). Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Dhanasekar
e Kumar (1994) e Khalifa (1994), que também observaram decréscimo da resisténcia
dos prismas com o aumento da resisténcia do graute utilizado. Os resultados sugerem
que, quanto maior o modulo de elasticidade do graute, maior a parcela do carregamento
total por ele absorvido. Como os coeficientes de Poisson dos grautes usados ndo
variaram com a resisténcia, consequentemente quanto maior a tensdo vertical, maior a
geragdo de tensdes laterais e a possibilidade de ocorrer tensdes de tragdo e cisalhamento
no bloco. Por outro lado, para grautes mais flexiveis, o conjunto de alvenaria bloco e
argamassa, absorve uma maior parcela do carregamento total. Deste modo, com o

aumento da carga absorvida pelo bloco e, consequentemente, da tensdo de compressdo
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efetiva nos blocos, ha a diminuig¢do de tensdes laterais, e o aumento da resisténcia ao
cisalhamento dos blocos, tendo como conseqiiéncia, 0 aumento na resisténcia a

compressao dos prismas.

Para os prismas com a argamassa (i) (1:1/4:3) o comportamento parece ser
diferente. A resisténcia do graute parece ndo ter influéncia na resisténcia a compressao
dos prismas, conforme a analise estatistica apresentada na Tabela 4.11. Neste caso, o
comportamento das deformagdes dos prismas grauteados e ndo grauteados quando

submetidos a compressdo € aproximadamente igual, como pode ser visto na Figura 4.8.

E interessante notar que ao se enrijecer a alvenaria com o aumento da
resisténcia da argamassa utilizada, houve diminui¢do do médulo de elasticidade médio
dos prismas grauteados em todos os casos, conforme pode ser observado nas Tabelas
4.9 e 4.10. Isto é, quando ¢€ feita a comparagdo dos modulos de elasticidade de prismas
moldados com o mesmo graute e com argamassa diferente, € verificado que o prisma
com a argamassa mais resistente desenvolveu maior deformacdo, traduzido pela
diminui¢do do seu modulo de elasticidade, comparado ao mesmo prisma porém com
argamassa menos resistente. Isto parece indicar que o enrijecimento da alvenaria através
do uso de argamassa mais resistente, leva a melhor distribui¢@o das cargas entre o bloco
e o graute. Como conseqiiéncia, ocorre também uma atuagdo de maiores tensdes de
compressdo no bloco e por conseqiiéncia, menor tensdo lateral induzida pelo graute.
Além disto, a maior tensdo no conjunto bloco/argamassa parece indicar aumento da
capacidade destes em resistir ao empuxo causado pela deformac@o lateral do graute. Isto
retarda a ocorréncia de ruptura dos prismas devido as tensGes laterais, aumentando a

resisténcia a compressdo dos prismas com grautes mais fortes.

Os resultados parecem indicar que a resisténcia da alvenaria grauteada de
blocos cerdmicos dependem fundamentalmente da resisténcia a compressdo da

argamassa usada, e consequentemente, do modulo de elasticidade da mesma.

A Figura 4.10 mostra a relag@o entre a resisténcia do prisma grauteado e a razado
entre 0 moédulo de elasticidade da argamassa e modulo de elasticidade do graute. A
Figura 4.11 mostra a relagdo entre resisténcia de prisma e a razdo entre a resisténcia da

argamassa € a resisténcia do graute.
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Pela a analise das Figuras 4.10 e 4.11 ¢ sugerido, para os limites estudados, a

existéncia de uma fase de crescimento da resisténcia do prisma com o aumento da
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relagdo Eary/Egraute OU R.arg/ReSist.graute, S€guido de uma fase estavel da resisténcia dos
prismas. Pode ser visto também, que em ambos os casos existe uma relagdo 6tima em
torno de 0,5, ou seja, o modulo de elasticidade da argamassa ou a resisténcia da
argamassa deve ser em torno de 50% do moédulo de elasticidade ou da resisténcia do
graute para se obter a melhor resisténcia a compressdo dos prismas grauteados. Razoes
menores de 0,5 parece levar a diminui¢do da resisténcia do prisma, enquanto razdes
acima de 0,5 ndo implicam em aumento da resisténcia do mesmo. Assim a defini¢éo do
graute para a alvenaria de blocos ceramicos depende das caracteristicas da argamassa
que sera utilizada, obtendo-se melhor desempenho observando-se a relagdo minima de

0,5 entre a resisténcia da argamassa e a do graute.

Quando a argamassa utilizada na alvenaria € de baixa resisténcia, o
grauteamento fara com que o desempenho da alvenaria grauteada esteja invariavelmente
no tramo ascendente das curvas apresentadas nas Figuras 4.10 e 4.11. O aumento da
resisténcia do graute faz cair a relagdo Rarg/Rgraute, provocando a diminui¢do da

resisténcia do prisma.

Por outro lado, quando a argamassa na alvenaria € de alta resisténcia (acima de
15 MPa), muito dificilmente se saira dos tramos estaveis das curvas apresentadas nas
Figuras 4.10 e 4.11, porque para isto seria necessario a utilizagdo de grautes com
resisténcias muito altas. Portanto, se mantida a relagdo minima acima de 0,5 a

resisténcia do graute ndo tem influéncia na resisténcia do prisma grauteado.

Os resultados de resisténcia a compressdo dos prismas estdo de acordo com as
conclusdes de Dhanasekar e Kumar (1994), que trabalhando apenas com a argamassa do
tipo 1:1:6, encontraram ser o graute ideal para a alvenaria de blocos ceramicos aqueles
com resisténcia a compressdo similar a resisténcia do prisma oco de alvenaria (bloco +
argamassa) na area liquida. Os referidos autores obtiveram uma relagéo resisténcia dos
prismas e resisténcia dos grautes como parabola do 2°, sendo o graute ideal situado no
pico da curva, com grautes mais fracos e mais fortes em relagdo ao ideal, situados

respectivamente nos ramos ascendentes e descendentes da mesma (Figura 2.6).

Para a argamassa do tipo (iii), os resultados apontam a diminui¢do da
resisténcia do prisma com o aumento da resisténcia do graute, assemelhando-se a parte

descendente da parabola apresentada pelos autores citados acima.
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CAPITULO 5

ANALISE TEORICA

5.1 Analise do comportamento tensdo x deformacio

A analise elastica dos resultados foi realizada com o objetivo de se avaliar,
qualificar e compreender os fendmenos ocorridos nos ensaios realizados. Com esta
analise ndo se busca determinar ou encontrar nimeros absolutos, mas sim obter uma
indicagdo de caminhos a trilhar e possiveis explicagcdes do comportamento da alvenaria

de blocos ceramicos grauteados.

Na observagido do comportamento das curvas tensdo x deformagédo dos prismas

foi verificado um comportamento em grande parte linear.

Em elementos estruturais compostos por dois materiais de caracteristicas
mecanicas diferentes submetidos a um carregamento, € possivel a determinagdo da
parcela de carga resistida por um e outro material com a aplicagdo das equagdes da
mecanica elastica tradicional. Este procedimento € feito igualando-se as deformagdes
dos dois materiais. Com esta analise elastica, observa-se que a parcela de carga
absorvida pelos materiais envolvidos é proporcional aos modulos de elasticidade e as
areas efetivas expostas ao carregamento. Logo, materiais mais rigidos, com maiores
modulos de elasticidade absorvem uma parcela maior do carregamento total imposto ao

conjunto.

Esta metodologia elastica foi aplicada aos prismas grauteados. A Figura 5.1
exemplifica o sistema composto graute e alvenaria, sendo esta composta do conjunto
bloco e argamassa. Este raciocinio também foi aplicado por Gomes (1983), igualmente
com o intuito de determinagdo das cargas absorvidas pelos diferentes materiais

envolvidos.
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Fg
Falv Falv
€5= Eay
Aalv el Eg " //
g -
Eaw + N
Valv /
| Vs
! /

Figura 5.1 — Distribuig¢do do carregamento no conjunto graute/alvenaria

Sendo:

F, e F.ivy 0 carregamento resistido respectivamente pelo graute e pela alvenaria;

Aaiv, Ealv € Vay 30 respectivamente a area resistente, o modulo de elasticidade e
o coeficiente de Poisson da alvenaria;

Ag, E; e V, sdo respectivamente a area resistente, o modulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson do graute;

€5 € Ealv 530 as deformagdes longitudinais do graute e da alvenaria (sdo iguais).

Partindo da Equag@o 5.1, igualando-se as deformagdes dos materiais, obtém-se

as Equagdes 5.2 e 5.3 que relacionam e fornecem as parcelas do carregamento total
absorvidas pela alvenaria e pelo graute.
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Lei de Hooke : €= 5.1

€g= €alv

Falv _ Fg
AwEwn  AE:

e Fi=Fg+Fav vem:

Fi.Aav Eav

Fav =
Aav Eav + Ag Eg

(5.2)

FiAg E;

Fg -
Aav Eav + A Eg

(5.3)

Diferentemente do proposto por Gomes (1983), que utilizou o moédulo de
elasticidade dos blocos, nesta analise foram utilizados nos calculos os modulos de
elasticidade das alvenarias ndo grauteadas obtidos na area liquida dos prismas. Este
procedimento parece ser mais representativo do real comportamento dos prismas, pois o
carregamento absorvido pelo bloco, é também influenciado pelo modulo de elasticidade
da argamassa em que esta assentado, recebendo o conjunto bloco/argamassa 0 mesmo
carregamento. E sabido também (McNary e Abrans 1985) que a maior parcela das

deformagdes observadas na alvenaria € fungdo direta do comportamento da argamassa.

Considerando como alvenaria o conjunto bloco/argamassa, a Tabela 5.1 mostra
as porcentagens dos carregamentos absorvidos calculados com as Equagdes 5.2 € 5.3

por grautes e alvenarias, nas diferentes combinag¢Ges de graute e alvenaria ensaiadas.
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Tabela 5.1 — Porcentagem do carregamento total absorvido pelo graute e pela alvenaria

Area graute = 193,5 cm® Area alvenaria = 212,5 cm®
Resisténcia E guue E avenaria | % Carga | % Carga | Resisténcia
graute Prisma (MPa) (MPa) graute alvenaria prisma

4 P31 40230 8446 81,26 18,74
P32 28698 8446 75,57 24,43
P33 22748 8446 71,04 28,96
& P11 40230 10028 78,51 21,49
P12 28698 10028 227 27,73 < >
P13 22748 10028 67,38 32,62

Os resultados na Tabela 5.1 mostram que um aumento no modulo de
deformagdo do graute, resulta num aumento de carga por ele absorvida e uma
conseqiiente diminui¢do da carga absorvida pela alvenaria. Este aumento de tensdo no
graute implica em aumento da tens@o lateral sobre o prisma, e a ruptura deste. Isto €
acentuado nos prismas com argamassa (iii), que confere aos mesmos menor rigidez,
numa diminuigdo da resisténcia dos prismas com o aumento da resisténcia do graute.
Assim, do prisma 31 para o prisma 33 ha um aumento da carga absorvida pela alvenaria

em mais de 10%, resultando no aumento da resisténcia do prisma em mais de 46%.

Por outro lado, o uso de argamassa mais resistente (i) produz um aumento no
modulo de deformagdo do prisma e um aumento da parcela de carga absorvida pela
mesma quando comparado as mesmas séries de prismas com a argamassa (iii), € com
isto, diminui¢do de tensdo lateral do graute. A diferenga da carga absorvida do prisma
11 para o 13 é de mais de 11%. No entanto, diferentemente dos prismas da série com
argamassa (iii), os prismas com a argamassa (i) ndo apresentaram desempenho a

compressdo significativamente distintos entre si.

Igualando-se as deformagdes do graute e da alvenaria constituintes dos prismas
grauteados, através das Equagdes 5.2 e 5.3, foram calculadas curvas teoricas de tensao x

deformagdo do graute e da alvenaria (graute calc e alven calc nas figuras seguintes)
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integrantes dos prismas, em fungdo da parcela de carga resistida pelos respectivos
materiais. Para a geragdo destas curvas foram utilizadas as tensdes e deformagdes dos
respectivos grautes ensaiados uniaxialmente e as tensdes e deformagdes dos prismas ndo

grauteados com o mesmo tipo de argamassa do grauteado.

Estas curvas foram plotadas e comparadas com as curvas dos grautes e dos
prismas obtidas experimentalmente. As tabelas de calculo destas curvas encontram-se

no Anexo B.

As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 trazem as curvas tensdo x deformagdo dos prismas e
grautes experimentais e os calculados através da analise elastica referentes as séries de
prismas com argamassa (iii). As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 referem-se aos prismas com a

argamassa (i).

30,00 +
A
25,00 +
A @ Pris 30
® 20,00 +
o X M Pris 31
E A X X
8 15,00 + g X x A Graut 1
g " X X alven calc
&< 10,00 + s uE
X - - X graute calc
5,00 + X X m B =]
ﬁz-.;«ax*xx X XX XX
S,
0,00 T T T t 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
def. esp. (mm/m)

Figura 5.2 — Tensdo x Deformag@o - Grautes e alvenarias, prismas série 31, analise elastica

alven calc e graut calc - deformacdes calculadas através de anilise elastica da alvenaria e do graute
interno a mesma.
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25
& X
X
20 + A o X x
% ,}x # Pris 30
3 4 x = s ¢ G
° ™ ® A Graut 2
< A o =" L3
10 + =2 @& X alven calc
8 " B
-“- " X graute calc
* X
° $p000cxX> X
no*
0 t i —t t . i
0 05 1 15 2 25 3
def. esp. (mmim)

Figura 5.3 — Tensdo x Deformagéo - Grautes e alvenarias, prismas série 32, analise elastica

30,00 +
X
25,00 + - X
*x
+ X X @ Pris 30

© 20'm T xx .
% yX M Pris 33
§ e A Graut 3
g X alven calc
= X graute calc

def. esp. (mm/m)

Figura 5.4 — Tensdo x Deformagédo - Grautes e alvenarias, prisma série 33, analise elastica.
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40,00 +
35,00 - a
30,00 + *
p— .  Pris 10
g ' R ® Pris 11
:8' 20,00 + a Graut 1
g - X alven calc
8 1500+ 5 &
a i & X graute calc
e
10,00 | 5 XX o o ®
X | L
xX m " ¢ *
5,00 + X - .® @
B * x X X
Ll 5"
0,00 t t t t 1 1 i
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
def. esp. (mm/m)

Figura 5.5 — Tensédo x Deformag@o - Grautes e alvenarias, prisma série 11, analise elastica.

15,00 +

tensdo (MPa)

10,00 +

5,00 +

0,00
0,00

e X"
A X
X
X
a xx* @ Pris 10
a e m Pris 12
X g 0 -
& wx X . ™ B a Graut 2
x*x gn® m® X alven calc
4
. . X ..-- > X graute calc
B X
R g ok k22 ex
}’-I x“‘x‘(‘
P
2 HBse
0,50 1,00 1,50 2,00
def. esp. (mm/m)

Figura 5.6 — Tensdo x Deformagéo - Grautes e alvenarias, prisma série 12, andlise elastica.
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30,00
25,00 + - X X
X
X X

20,00 + xX X & Pris 10
e  X* gu® m Pris 13
= xx s = ]
~ 15,00 | X ] a Graut 3
ls Xx -. .
] X - mE % alven cale
5 X -.. » X
* 10,00 + x 4 gus x X X . X graute calc

x XX * ®
"- X
X
5,00 | S
i) % . .
xxx ® L 2
»e®
e®?®
0,00 t : : :
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
def. esp. (mm/m)

Figura 5.7 — Tensdo x Deformagéo - Grautes e alvenarias, prisma série 13, analise elastica.

Na comparagdo das curvas experimentais, com as curvas calculadas
elasticamente percebe-se a boa compatibilidade dos resultados. Verifica-se
comportamentos e tendéncias semelhantes nas curvas tensdo x deformacgdo dos
materiais ensaiados separadamente e em conjunto no prisma, observando-se
comportamento praticamente idéntico em todos os casos até uma tensdo de 10 MPa no
prisma grauteado. Isto pode indicar que até este nivel de tensdo, o graute interno aos
blocos ndo sofre efeito do confinamento. Pode ainda ser observado que a curva tensdo x
deformag@o € praticamente linear até a ruptura, o que indica que a hipétese de

abordagem elastica produz resultados muito proximos da realidade.

Pode também ser observado o aumento da similaridade das curvas calculadas
em relagdo aos materiais ensaiados separados (graute ensaiado uniaxialmente, e prisma
ndo grauteado) com a diminui¢do da rigidez do graute , independente do tipo de
argamassa usada, ou seja, as curvas calculadas (alven calc e graute calc), aproximam-se
das curvas experimentais dos prismas ndo grauteados e do graute, a medida que se

diminui a resisténcia do graute.
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E sabido que a ruptura da alvenaria ndo grauteada ocorre por esmagamento da
argamassa ou por tragdo no bloco induzido pelas deformagdes da argamassa (CHEEMA
e KLINGNER 1986). Nos prismas grauteados aparentemente ndo houve esmagamento
da argamassa, porém a inducdo de tragdo nos blocos ndo pode ser descartada. Alguns
prismas grauteados, principalmente os com a argamassa (i) € o graute menos rigido (tipo
3), também desenvolveram fissuras tipicas de tracdo nas regides perto da junta de
argamassa. Alguns prismas também desenvolveram fissuras verticais nas faces a partir
de 70 % da carga de ruptura. No entanto, a ruptura de todos os prismas grauteados foi
predominantemente por destacamento das faces dos blocos, com o rompimento dos

cantos dos mesmos, expondo o graute aparentemente integro.

Considerando a forma de ruptura observada nos prismas grauteados,
destacamento das faces, verificou-se as tensdes de tracdo e cisalhamento atuantes no

bloco devido as deformagdes do graute.

5.2 Determinacdes das tensdes laterais nos blocos

5.2.1 Tensdes devidas a flexo-compressio

Para a obtengdo das tensdes de tragdo e cisalhamento, o bloco foi considerado

um quadro fechado (Figura 5.8).

_ fﬂﬂmwmhr -
V AN

;ﬂHINITTTTTTTTTWTTTTTTT|_~: P i
Lz% -~ 11 — g % . ~— q — 7;
LRI IRRARRARRIRNY i B J/fﬂ
u R 1112
Carregamento - Quadro fechado Diagrama de momentos fletores - Quadro fechado

Figura 5.8 — Quadro fechado
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Da teoria elastica da resisténcia dos materiais, para quadros fechados com

momento de inércia constante e carga uniformemente distribuida obtém-se:

I +123
Xl e 5.4
q|i12.(11+12)} 64)
2
Ml = q;‘ X (5.5)

Assim, utilizando-se as Equagdes 5.4 e 5.5, considerou-se 2 hipdteses para o

desenvolvimento das tensdes:

Na hipotese 1 o septo central foi considerado intacto, tendo entdo, as faces
maiores do bloco, 3 apoios e o vdo de flexdo metade do comprimento do bloco (Figura
5.9).

Hipotese 1:

L,=13,25 cm L,=9,00 cm I =(13,25*%2,5*)/12 = 17,253 cm®

Na hipétese 2 considerou-se o septo central rompido. Com isto, as faces do
bloco passam a ter apenas 2 apoios, sendo o vdo de flexdo todo o comprimento do bloco
(Figura 5.9).

Hipotese 2:

L,=26,50 cm L,=9,00 cm I, = (26,50%2,5%)/12 = 34,51 cm*
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<

s © A
{ L1 ‘ ~ ‘ L1

Hipotese 1 Hipotese 2

Figura 5.9 — Hipoéteses para o desenvolvimento das tensoes

Com as Equagdes 5.2 e 5.3 foram obtidos os carregamentos efetivos sobre o
bloco e sobre o graute. Dividindo-se a carga efetiva do bloco pela area efetiva de bloco
obtém-se ox (que € a tensdo vertical efetiva no bloco). Dividindo-se a carga real
absorvida pelo graute obtida pela Equagdo 5.3 pela area real de graute, € obtido oy (que

¢ a tensdo vertical efetiva no graute).

As Equagdes 5.6 exprimem a generalizagdo da lei de Hooke para carregamento

multiaxial.

& = %‘[Gx - V.(Gy + Gz)]

gy = %.[O'y ~v(o:+0.)] (5.6)

sz:%:—.[oz-v.(cy+cx)]
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Considerando-se que as deformagdes laterais do graute sdo fortemente
restringidas pelas paredes do bloco, tomou-se €, = &, = 0 € 6, = Gy. Substituindo nas

Equagdes 5.6 obtém-se:

o=~ (5.7)
1-v
Onde o, € a tensdo lateral.
Da Equagio 5.7 € obtido:
On =208 (5.8)
1- Vg
. Vb.Oxb (5.9)
1-w

onde:

G : tensdo lateral imposta ao bloco pelo graute;
Vg : coeficiente de Poisson do graute;

Oz . tensdo lateral imposta ao graute pelo bloco;
Vy : coeficiente de Poisson do bloco ceramico.

Realizando a subtracdo 6, - G, € obtida a tensdo lateral resultante nas faces do
bloco. Esta tensdo dividida por 1 cm, fornece o carregamento uniformemente

distribuido nas faces do bloco para cada faixa de 1 cm.
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Os momentos atuantes sdo calculados conforme as Equacbes 5.4 e 5.5 para

quadro fechado, segundo as hipoteses 1 e 2.

A partir da Equagdo 5.10 que € a equagdo geral de tensdo na flexdo, € obtida a
Equagdo 5.11, que fornece a tensdo no ponto “A”, sendo “A” um ponto genérico

localizado na fibra mais externa da face do bloco (Figura 5.9).

= (5.10)

CA = —Oxb + (5.11)

Onde:

P: é a carga axial vertical;

A: € a area resistente;

Oy € a tensdo vertical atuante no bloco;
M,: é o momento atuante no ponto “A”;

I: é a inércia da parede resistente, sendo igual a: h.t*/12; onde t ¢ a espessura da

parede do bloco e h é o vao de flexdo conforme hipotese 1 ou 2.
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5.2.2 Tensdes de cisalhamento

Tensdes de cisalhamento surgem nos cantos dos blocos em um plano a 45°, pela
resultante dos esfor¢os cortantes V1 e V2 que atuam nas paredes perpendiculares dos

blocos. A Figura 5.10 mostra os esforgos e a resultante.

Figura 5.10 — Esforgos cortantes que originam tensdes de cisalhamento nos cantos dos
blocos grauteados

Também neste caso foram obtidas as tensdes de cisalhamento para a faixa de 1
cm, tendo como area resistente o comprimento da diagonal “d” do bloco x 1 cm. Para o

calculo das tensdes de cisalhamento nos cantos dos blocos, foi utilizada a Equag@o 5.12.

= (5.12)

=
d1
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5.2.3 Mudanca do comportamento do prisma: Hipétese 1 para Hipotese 2

Na analise da Figura 5.11 ¢ verificado que o septo central é tracionado pelas
tensdes geradas pelo graute numa razdo de 2 vezes o esfor¢co nos septos laterais. Nos
septos laterais a resultante dos esforgos V1 e V2 origina a tensdo de cisalhamento. O
septo central € solicitado por 2V 1, provocando tensdo de tragdo na segdo paralela a face

do bloco.

V2 f 1 V2

V2 1

L V1 J/ZVI V1 l

Figura 5.11 — Solicitagdo de esforgos no bloco grauteado que provoca tragdo no septo
central

A resisténcia a trag@o da ceramica ¢ muito variada, tendo varios fatores que a

influenciam como temperatura e tempo de queima, porosidade da massa.

Nos ensaios de tragdo indireta foi obtida resisténcia a tragdo maxima do

material ceramico de 1,3 MPa.
O esforgo V que origina esta tensdo €:

1,3 MPa (tensdo) x 250 mm” (area resistente) = 325 N ou 32,5 kgf.
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Para todos os prismas, este esforco cortante V no septo central, conforme
hipétese 1, é alcangado com um carregamento axial total no maximo até 50 kN (ou 5
tf). Os resultados estdo detalhados nas tabelas de calculo para hipotese 1 no Anexo C,
lembrando que V =2V1. Isto significa que teoricamente ocorreu o rompimento do septo
central logo no inicio do carregamento. Assim, considerou-se que o desenvolvimento
das tensdes conforme a hipétese 2 ao longo de todo o resto do processo de

carregamento.

5.3 Calculo das tensoes

Algumas consideragdes e simplificages sobre as caracteristicas dos materiais
foram assumidas com o objetivo de permitir a analise e obter algumas conclusdes. Os
modulos de elasticidade e coeficiente de Poisson do material ceramico foram tomados
dos resultados de ensaios realizados por Roman em 1996, na Universidade de
Edimburgo, Escoécia, com o mesmo material ceramico dos blocos utilizados neste
estudo. O coeficiente de Poisson dos grautes foram todos considerados iguais a 0,20.
Além deste valor ser preconizado pela norma brasileira NBR 6118/1982 para concretos,
MEHTA e MONTEIRO (1994), indicam que, para concretos, os valores do coeficiente
de Poisson geralmente variam entre 0,15 e 0,20, e que parece ndo haver relagdo
consistente entre o coeficiente de Poisson e as caracteristicas do concreto, tais como
resisténcia a compressdo (fator agua/cimento), tempo de cura, e granulometria dos

agregados.

Com o pressuposto de que o comportamento do prisma grauteado € regido pelas
leis elasticas, observado o predominio da hipotese 2 sobre a hipotese 1, as Tabelas 5.2 a
5.7 apresentam os calculos do desenvolvimento das tensdes e esforgos solicitantes dos
prismas grauteados segundo a hipotese 2. As tabelas dos calculos do desenvolvimento

das tensOes pela hipotese 1 encontram-se no Anexo C.
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As Figuras 5.12 a 5.17 demonstram o desenvolvimento das tensdes de tragdo ou
compressdo num ponto “A” situado na fibra extrema da face do bloco (Figura 5.9) e as
tensdes de cisalhamento nos cantos dos blocos para os prismas grauteados, segundo as
duas hipoéteses de calculo apresentadas, sinalizando ainda a mudanga do comportamento
do prisma da hipotese 1 para a hipotese 2, sendo a linha cheia, o provavel caminho do
desenvolvimento das tensdes. Nas figuras abaixo, a tensdo de tragdo € considerada

positiva e a de compressdo negativa.

Tensdo em "A" x Carga Total Cisalhamento x Carga Total

-1 ,O&LDO 15;00. 30,00 45,00 60,00

o.A(MPa)
o =N
8 88

-2,00 4 H1
-3,00 -

0,00 20,00 40,00 60,00

Carga (tf) Carga (tf)

Figura 5.12 — Desenvolvimento de tensdes — Prismas 31 (com argamassa (iii) e graute 1)

Linha H1 - desenvolvimento das tensdes segundo hipétese 1
Linha H2 - desenvolvimento das tensdes segundo hipétese 2

Tensdo em "A"x Carga Total Cisalhamento x Carga Total
H2
0,00 ¢c—¢——o—t——t—v—v—v o 25,00 -
0, 20,00 40,00 60,00 80,00
-1,00 N 20,00 + H2
~

w ~ —_— -
& 2,00 ~ F e
= S~ £ 10,00 - -
< 3,00 ~. Hi » --Hi
® . 5,00 - P

-4,00 S £--

~ 0,00 T v T
-5,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
Carga (tf) Carga (tf)

Figura 5.13 — Desenvolvimento de tensdes — Prismas 32 (com argamassa (iii) e graute 2)
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Tensdes em "A" x Carga Total Cisalhamento x Carga Total
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 25,00
g': . : : ' ‘ . H2
esad ~ H2 Carga =
2,00 S e & 15,00 -
& 3,00 Wi e H1 _
S 400 Sso M e i
< 5,00 e 5,00 - e
-6,00 - . I P A
-7,00 - i 0,00 T T : !
-8,00 - 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
Carga (tf)

Figura 5.14 — Desenvolvimento de tensGes — Prismas 33 (com argamassa (iii) e graute 3)

Tensdao em "A" Cisalhamento x Carga Total
2,00 H2 35,00 -
o 1 M 30,00 -
0,00 4= ; . . . , 25,00 -
& 10000 200 400 600 800 1000 || _ 2000 H2
S 20 =" Carga (th) g 1500 _
5 -3.00 Sal M = 10,00 | et
-4,00 e -~ 5,00 - - =
-5,00 S~ 0,00 ¢~ , ; : =5
-6,00 0,0 200 400 600 800 1000
Carga (tf)

Figura 5.15— Desenvolvimento de tensdes — Prismas 11 (com argamassa (i) e graute 1)

Tensoes em "A" x Carga Total Cisalhamento x Carga Total

00 200 400 600 800 1000
0,00 $eoe ’ ; :
-1,00 - H2 Carga (ﬁ)
2,00 |
-3,00 - A
-4,00
5,00 t H1
-6,00 -
-7,00
-8.00- 00 200 400 600 800 1000

Carga (tf)

o A (MPa)

Figura 5.16 — Desenvolvimento de tensdes — Prismas 12 (com argamassa (i) e graute 2)
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Tensdes em "A" x Carga Total Cisalhamento x Carga Total
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 1000 25,00
o'w 1 L I 1 J 20,00 | Hz
-2,00 | - N H2 Carga (tf) =
~ 15,00 -
F ™ s R
S .600- ™ w 10,00 4 -
~ » -~ >
T -8.00- Ss H1 5,00 - =
~ -
-1°’m i S 0.00 T T T T 1
-12,00 - 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Carga (if)

Figura 5.17 — Desenvolvimento de tensdes — Prismas 13 (com argamassa (i) e graute 3)

A Figura 5.18 mostra o desenvolvimento teérico das tensdes nas faces externas

das paredes dos prismas com diferentes grautes e assentados com a argamassa (iii). A

Figura 5.19 compara o desenvolvimento das tensdes nos prismas com a argamassa (i).

Nas Figuras 520 e 5.21 pode ser observado o comportamento das tensdes de

cisalhamento para os prismas com os dois tipos de argamassa. Nestas figuras, as linhas

transversais sdo as envoltorias do carregamento.

gA (MPa)

2,50 4
2,00
1.50
1.00
0.50

0,00
-0,500;
-1.,00
-1.50
-2.00
-2.50
-3,00 J

+P31
' —a— P 32

15,00
—a-P33

g xb (MPa)

Figura 5.18 — Desenvolvimento de tensdes nas faces dos prismas com argamassa (iii)
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oA (MPa)

—o— P11
—a— P12
—a— P13

Figura 5.19 — Desenvolvimento de tensGes nas faces dos prismas com argamassa (i)

25,00 o

20,00 4

15,00 4

7 (MP &)

10,00 4

—e—FP 3
—— P32

—h— P33

2.00 4.00 6.00 8.00 10,00 12,00

0 xb (MPa)

Figura 5.20 — Desenvolvimento de tensdes de cisalhamento nos cantos dos blocos dos

prismas com argamassa (iii)
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35,00 -
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00

0,00 ] 1
0,00 5,00 10,00 15,00

—e—P11
—a—P12

—a—P13

T (MPa)

o xb (MPa)

Figura 5.21- Desenvolvimento de tensGes de cisalhamento nos cantos dos blocos dos
prismas com argamassa (i)

Para uma melhor visualizagdo da influéncia da resisténcia e modulo de
elasticidade dos grautes no desenvolvimento de tensdes nos prismas, as Tabelas 5.8 e
5.9 resumem as tensdes calculadas para os prismas com a argamassa (iii)) e (i)
respectivamente, segundo a hipdtese 2, relativo a um carregamento de 40 tf e ao
carregamento de ruptura de cada prisma. Nestas comparagdes, foi utilizado o
carregamento a 40 tf porque, em todos os prismas grauteados, com este nivel de
carregamento, devido a suas cargas de ruptura e suas curvas tensdo deformagdo, ¢ forte

o indicio de se estar sob o regime elastico.

As Figuras 5.22 e 5.23 representam graficamente as tensdes nos prismas a 40 tf
e na ruptura, segundo a resisténcia do graute utilizado no preenchimento do prisma.
Lembrando que, nas figuras abaixo, ox € a tensdo vertical no bloco; oy, € a tensdo
vertical atuante no graute; ca € a tensdo no ponto A, na fibra mais externa da face do
bloco (tragdo positivo, compressdo negativo); T € a tensdo de cisalhamento atuante nos

cantos dos blocos.



Capitulo 5

Tabela 5.8 — Tensdes nos prismas com argamassa (iii), relativo ao carregamento de 40 tf e

o carregamento de ruptura respectivo

Prisma Carga (tf) Oxb (MPa) Oxg (MPa) oA (MPa) T (MPa)
P31 40 3.53 16,80 1,50 14,28
Rupt.= 49,86 4,40 20,94 1,87 17,80

P32 40 4,60 15,62 -0,05 12,92
Rupt.= 59,52 6,84 23,25 -0,08 19,23

P33 40 5,45 14,68 -1,29 11,84
Rupt.= 72,84 9,93 26,74 -2,35 21,56

Tabela 5.9 — TensGes nos prismas com argamassa (i), relativo aos carregamento de 40 tf e

carregamento de ruptura

Prisma

Carga (tf) Gxb (MPa) Oxg (MPa) O (MPa) T (MPa)

P11 40 4,05 16,23 0,75 13,62
Rupt.= 84,49 8,54 34,28 1,58 28,78

P12 40 522 14,94 0,95 12,13
Rupt.= 77,10 10,06 28,80 -1,84 23,39

P13 40 6,14 13,93 2,28 10,96
Rupt.= 86,60 13,29 30,16 -4.94 23,74
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Figura 5.22 — Tensdes no prisma a 40 tf de carregamento em fungéo da resisténcia do
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Figura 5.23 — TensGes no prisma na ruptura em fung@o da resisténcia do graute

A Figura 5.24 mostra a relagdo entre tensdo de cisalhamento () e a tensdo de

compressdo calculada no bloco na ruptura (opx). Pode ser notada a relagdo diretamente

proporcional entre a tensdo de compressdo (Opx) € a tensdo de cisalhamento (t) atingida

na ruptura. O prisma 11 (argamassa (i) e graute 1), parece ndo seguir a esta tendéncia

sugerindo uma causa de ruptura diferente da ocorrida nos demais.
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Figura 5.24 — Relag@o tensdo de cisalhamento x compresséo no bloco (na ruptura)

A Figura 5.25 mostra a relagdo entre a razdo tensdo na face do bloco no ponto
“A” sobre tensdo de cisalhamento (ca/t) com a tensdo de compressdo calculada no

bloco (obx) na ruptura. O coeficiente de correlagdo desta relagao foi 0,87.
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Analisando as Tabelas 5.8 e¢ 5.9, é verificado que o nivel de tensdo de
cisalhamento calculado atingido na ruptura para todos os prismas grauteados € alto.
Porém estas tensdes sdo possiveis de serem atingidas porque os blocos nos prismas
estavam sob compressdo. Segundo Roman (1989) quanto maior a compressdo sobre a
alvenaria maior € sua resisténcia ao cisalhamento. Roman (1989) atingiu em seus
ensaios tensdes de cisalhamento na interface entre tijolo e argamassa da ordem de 17
MPa quando estes estavam sob compressdo. Considerando que o bloco cerdmico néo
tem uma zona de interface com outro material, pode-se considerar como possivel a

ocorréncia de tensdes de cisalhamento deste nivel quando sob elevada compressao.

Os resultados obtidos sugerem que, para um mesmo carregamento, quanto
maior a resisténcia do graute, maiores as possibilidades de surgirem tensdes de tragédo e

cisalhamento nos blocos.

Verifica-se também pela Figura 5.22, que a utilizagdo da argamassa (i) (mais
rigida e resistente), diminui as tensdes laterais e de cisalhamento nos prismas. Ou seja, a
um mesmo nivel de carregamento, as tensdes geradas no bloco devido ao graute sdo
inferiores para a argamassa (i) do que para a argamassa (iii). Este fato ocorre pelo
aumento da carga absorvida pelo conjunto bloco e argamassa devido ao aumento do

modulo de elasticidade da alvenaria.

Os resultados parecem indicar consistentemente que, a utilizagdo de argamassas
mais resistentes e grautes mais flexiveis possibilitam um melhor desempenho dos
prismas grauteados por gerarem menores tensdes nos blocos a um mesmo nivel de

carregamento.

Analisando as Figuras 5.24 e 5.25, é verificado que, ao se permitir uma maior
sobrecarga sobre a alvenaria (bloco e argamassa) pela utilizagdo de grautes mais fracos
e ou argamassas mais rigidas, dois efeitos sdo somados e influenciam positivamente
para um melhor desempenho do prisma grauteado. Quando o bloco absorve uma maior
parcela do carregamento total, o graute por estar menos carregado, desenvolve menores
tensdes laterais sobre o bloco, conforme pode ser visto na Figura 5.25. Ao absorver uma
maior parcela do carregamento total que incide sobre o prisma, o bloco fica sujeito a
uma tensdo de compressdo maior, elevando sua resisténcia ao cisalhamento (Figura
5.24).



Capitulo 5 145

Foi observado ainda que na ruptura, quanto maior a rigidez do graute, maior a
probabilidade do surgimento de tensdes de tragdo na face do bloco, independente do

tipo de argamassa usada.

Sobre a resisténcia ultima ao cisalhamento (Figuras 5.23 e 5.24), os prismas
com argamassa (iii) confirmam a teoria de que quanto mais flexivel € o graute, mais
carga a alvenaria absorve, aumentando a sua resisténcia ultima ao cisalhamento. Para os
prismas com a argamassa (i), as diferengas sdo menos acentuadas, tendo o prisma com o
graute 3 (o mais flexivel), resistido a uma tensdo ultima de cisalhamento levemente
superior aos prismas com o graute 2. Os prismas da série 11, ou seja, argamassa (i) e
graute 1 parecem ndo seguir a tendéncia das outras séries de prismas. Esta série de
prismas, como pode ser observado na Figura 5.19, foi a que maiores tensdes de trag@o
foram desenvolvidas nas faces dos blocos, diferentemente das outras séries, estas

tensdes de tragdo podem ter tido uma maior influéncia sobre a ruptura dos prismas.

Uma outra explicagdo para este fato pode estar na tensdo ultima do graute
calculada. O graute 1 possui resisténcia em torno de 50 MPa, tendo atingido, segundo os
calculos elasticos tensdo de 34 MPa na ruptura, ou seja, possuia ainda reserva de
resisténcia potencial. Ja o graute 3, tinha resisténcia de 14 MPa, tendo atingido
teoricamente mais de 30 MPa (devido ao confinamento). O graute 3 pode ter atingido
sua resisténcia ultima confinada e ter rompido. Com isto pode-se concluir de que a
alvenaria poderia resistir a maiores tensdes de cisalhamento com os grautes 2 e 3, visto
esta, se encontrar com estes grautes, sob maiores tensdes de compressdo, porém 0s
grautes teriam atingido suas tensdes de resisténcia a compressdo maxima. Neste ponto, a

resisténcia a compressdo do graute pode ter influido.

A analise elastica parece explicar bem o desenvolvimento das tensdes nos
prismas grauteados. No entanto, para a determinagdo exata das tensdes na ruptura, €
preciso ter cuidado, pois a possibilidade da junta de argamassa na ruptura atingir o
estado plastico ndo pode ser descartada, principalmente com grautes mais flexiveis, que
permitem maiores tensdes de compressdo sobre a alvenaria. As tensdes na alvenaria e

no graute na ruptura, calculados elasticamente estdo na Tabela 5.10.



Capitulo 5 146

Tabela 5.10 - TensGes na alvenaria e no graute na ruptura.

Prismas com | oy (MPa) Ogx (MPa) | Prismascom | op(MPa) | Oy (MPa)
argamassa (iit) argamassa (1)
P30 15,49 - P10 24,00 -
P31 4,40 20,94 P11 8,54 34,28
P32 6,84 23,25 P12 10,06 28,80
P33 9,93 26,74 P13 13,29 30,16

O - Tensdo de compressdo na alvenaria;
Gg - Tensdo de compressdo no graute.

A analise apresentada ¢ aproximada do comportamento real, tendo por objetivo
tentar explicar a influéncia da rigidez do graute no comportamento mecénico dos

prismas de blocos cerdmicos grauteados.

A analise elastica so ¢ apropriada até um certo nivel de tensdo, ndo adequando-
se na ruptura, contudo, analisando a Tabela 5.10 é notado que as tensdes na alvenaria
nos prismas grauteados encontravam-se na ruptura bem abaixo do seu limite potencial
maximo, indicado pela tensdo obtida pelos prismas ndo grauteados correspondentes. Isto
pode indicar que os prismas grauteados encontravam-se ainda em estado eldstico na
ruptura. No entanto a plastificagdo da junta de argamassa ndo pode ser descartada,

principalmente para os prismas com o graute 3, mais flexivel.

Desta maneira, a forma de ruptura e o desenvolvimento das tensdes destas
combinagdes pode ter sido diferente e ndo ser exata a analise elastica. No entanto, para
os tipos de materiais usados, mesmo para estes casos, este tipo de analise parece indicar

resultados satisfatorios.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Metodologia empregada

Este trabalho teve como objetivo a analise e avaliagdo do comportamento de

bloco ceramico grauteado através de ensaios experimentais e analise tedrica.

O bloco ceramico estudado possui 1 septo central e 2 furos verticais, sendo que
¢ fabricado e utilizado em obras de alvenaria estrutural em Santa Catarina. Foram
utilizados no estudo dois tipos de argamassa, tipo (i) (1:1/4:3) e tipo (ii1) (1:1:6),
recomendados pela norma britdnica BS 5628. Os trés grautes utilizados no estudo

possuiam resisténcias a compressdao e modulos de elasticidade bastante distintos.
Os ensaios realizados foram:
a) blocos: ensaios de absor¢do, resisténcia a compressao e a tragao,

b) argamassas e grautes: ensaios de resisténcia a compressdo com
monitoramento das deformagdes, com a obtengdo dos moddulos de

elasticidade e coeficientes de Poisson respectivos;

c) prismas: prismas de 3 blocos de altura grauteados e ndo grauteados foram
submetidos a compressdo uniaxial, também com o monitoramento de suas

deformagdes longitudinais.

Foram realizadas extra¢des de corpos de prova de graute do interior de blocos,
para a comparagdo das resisténcias a compressdo com os mesmos moldados em

cilindros metalicos.
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6.2 Conclusdes gerais
As principais conclusdes que podem ser obtidas estdo descritas abaixo.

Devido ao bloco ceramico possuir alta resisténcia (43,7 MPa na area liquida), o
aumento da resisténcia da argamassa aumenta consideravelmente o fator de eficiéncia
dos prismas ndo grauteados, evidenciando a necessaria compatibiliza¢@o entre blocos e
argamassas. Neste estudo foi encontrado fator de eficiéncia para os prismas ceramicos
de 0,35 quando foi utilizada argamassa (iii) e fator de eficiéncia de 0,55 para a

argamassa (i).

A variag¢do na resisténcia a compressdo dos grautes extraidos de blocos com os
moldados em cilindros metalicos foi insignificante. Estes resultados sdo similares aos
obtidos por Scrivener (1988), porém diferem dos de Dhanasekar (1994). As diferengas
podem ser devido ao tipo de bloco usado em cada estudo e suas caracteristicas de

absor¢do e sucgdo inicial.

Os resultados indicam que a resisténcia da alvenaria grauteada de blocos
ceramicos depende fundamentalmente da resisténcia a compressdo da argamassa

utilizada e conseqiientemente do modulo de elasticidade da mesma.

Os prismas confeccionados com argamassas fracas (tipo 1:1:6), apresentaram
melhor desempenho quando da utilizagdo de grautes mais fracos, mais flexiveis. Por
outro lado, prismas com argamassas fortes, ndo apresentaram desempenho
significativamente distintos quando da utilizagdo de grautes muito rigidos ou grautes
mais deformaveis. Ou seja, com a utilizagdo de argamassas fortes, a resisténcia do

graute ndo apresentou influéncia significativa na resisténcia a compressao do prisma.

Y

Os resultados médios de resisténcia a compressdo dos prismas, com as

diferentes combinagdes de argamassas e grautes estdo resumidos na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Resultados médios - Resisténcias de prismas com diferentes combinagdes de
grautes e argamassas.

Tipo de argamassa Resisténcia do graute (MPa) | Resisténcia de prisma (MPa)

- 811"

1:1:6 49,87 12,28

(6,7 MPa) 2832 14,66
13,94 17,94
= 12,56 °

1:1/4:3 49,57 20,81

(20,0 MPa) 25,08 18,99
12,37 21,33

" Resisténcia de prisma na 4rea bruta;
Resisténcia do bloco cerdmico = 22,9 MPa na 4rea bruta; 43,7 MPa na 4rea liquida.

O melhor resultado foi obtido para os prismas preenchidos com grautes com
moédulos de elasticidade mais proximos do moédulo de elasticidade da argamassa, e
consequentemente, mais proximos do modulo de elasticidade dos prismas ndo
grauteados. O conjunto de melhor desempenho & compressdo para o bloco cerdmico
estudado foi a argamassa (i) (resisténcia a compressdo em torno de 20 MPa e modulo de
elasticidade de 20,7 GPa) com o graute 3 (resisténcia & compressdo em torno de 14 MPa

e modulo de elasticidade de 22,7 GPa).

Nio foi verificada a validade da recomendagdo feita por Gomes (1983) e a
especificagdo da norma britnica, a qual determina que a resisténcia do graute deva ser
igual ou maior a resisténcia da area liquida do bloco. Os resultados encontrados estdo
perfeitamente de acordo com os de’ 'm( lh99(:l)j que encontrou como resisténcia 6tima do
graute, aquela igual a resisténcia na area liquida da alvenaria (resisténcia dos prismas e
nio a do bloco), na qual se pretende grautear. Dhanasekar também reportou a

diminuigdo da resisténcia de prisma com o aumento da resisténcia do graute.



Capitulo 6 150

Foi observada a existéncia de uma rela¢do 6tima de 0,5 entre resisténcia ou
modulo de elasticidade da argamassa e resisténcia ou modulo de elasticidade do graute
(Rarg/Reraute OU Earg/Egraute). Razdes menores de 0,5 parecem levar a diminuigdo da
resisténcia do prisma, enquanto razdes acima de 0,5 ndo implicam em aumento da
resisténcia do mesmo. A defini¢do do graute para a alvenaria estrutural com o bloco
ceramico estudado, depende das caracteristicas da argamassa que sera utilizada,
obtendo-se melhor desempenho e economia observando-se a relagdo otima de 0,5 entre

resisténcia da argamassa e resisténcia do graute.

O enrijecimento da alvenaria, através do uso de argamassas mais resistentes,
parece levar a uma melhor distribui¢do das cargas entre o bloco e o graute. Como
conseqiiéncia ocorre também uma atuagdo de maiores tensdes de compressdo no bloco,
que compensa as tensdes laterais induzidas pelo graute, retardando a ocorréncia da
ruptura dos prismas devido as tensdes laterais, elevando a resisténcia ultima a

compressido dos prismas.

Os prismas ndo grauteados assentados com argamassa (iii) (1:1:6) apresentaram
aviso de ruptura, com o surgimento e o desenvolvimento de fissuras longitudinais e
transversais a partir de 70% da carga Gltima. Os prismas ndo grauteados com argamassa
(i) (1:1/4:3) ndo apresentaram qualquer aviso de ruptura, nenhum desenvolvimento de
fissuras foi observado. Os mesmos apresentaram ruptura explosiva no carregamento
ultimo. Os prismas grauteados apresentaram ruptura predominantemente por
destacamento de suas faces, havendo rompimento nos cantos dos blocos, exibindo o

graute aparentemente integro.

6.3 Conclusdes da Analise Teorica

O modo de ruptura dos prismas grauteados sugeriu a ocorréncia de importantes
tensdes de cisalhamento nas arestas dos blocos e tensdes de tragdo nas faces dos
mesmos. Essas tensdes foram quantificadas e avaliadas em estudo teérico, no qual foi
feita a analise elastica dos prismas grauteados. Para tanto utilizou-se as propriedades

dos materiais obtidas nos ensaios experimentais.
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As principais conclusdes desta analise foram as seguintes:

- Os resultados indicam que um aumento na resisténcia do graute resulta num
aumento de carga por ele absorvida e uma conseqiiente diminuigdo da carga absorvida
pela alvenaria. O aumento da rigidez relativa da alvenaria (bloco e argamassa) em
relagio ao graute, leva a uma maior absor¢do do carregamento total por esta,
diminuindo a carga absorvida pelo graute, induzindo a menores deformagdes laterais do

mesmo, elevando a resisténcia a compressdo do prisma.

- Com a utilizagdo da argamassa (i), mais resistente, € observado um aumento
da parcela de carga absorvida pela alvenaria, comparado as mesmas séries de prismas
com a argamassa (iii), devido ao aumento do médulo de elasticidade do conjunto bloco

ceramico/argamassa.

- Pelos resultados obtidos fica claro que para um mesmo carregamento, quanto
maior a resisténcia do graute, maiores as possibilidades de surgirem tensdes de tragdo e

cisalhamento nos blocos, independente do tipo de argamassa usada,

- A utiliza¢do da argamassa (i), mais rigida e mais resistente, diminui as tensdes
laterais e de cisalhamento nos prismas, ou seja, a um mesmo nivel de carregamento as
tensdes geradas no bloco devido ao graute sdo inferiores para a argamassa (i) em relagdo
a argamassa (iii). Este fato € devido ao aumento da carga absorvida pela conjunto bloco

e argamassa proporcionado pelo aumento do médulo de elasticidade da alvenaria;

- A utilizagdo de argamassas mais resistentes e grautes mais flexiveis
possibilitam um melhor desempenho dos prismas grauteados por gerarem menores

tensdes nos blocos a um mesmo nivel de carregamento.

Concluindo, ao se permitir uma maior sobrecarga na alvenaria (bloco e
argamassa) pela utilizagdo de grautes mais fracos e ou argamassas mais rigidas, dois
efeitos sdo somados e influenciam positivamente para um melhor desempenho a
compressdo do prisma grauteado. Quando o bloco absorve uma maior parcela do
carregamento total, o graute, por estar menos carregado, desenvolve menores tensdes
laterais sobre o bloco. Ao absorver uma maior parcela do carregamento total que incide
sobre o prisma, o bloco fica sujeito a uma tensdo de compressdo maior, elevando sua

resisténcia ao cisalhamento.
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6.4 Recomendacoes

Os resultados do trabalho indicam que pode haver ganho de resisténcia com o

uso do bloco cerdmico estudado, se grauteado de forma adequada.

Assim, a correta especificagdo dos materiais empregados na alvenaria estrutural
pelo projetista, é de vital importidncia no desempenho da mesma. Alerta-se que
dependendo da escolha do conjunto, argamassa e graute, para este bloco cerdmico pode-

se obter resisténcias de prismas grauteados de 12 MPa ou de 21 MPa.

A argamassa demonstrou ser um fator chave. Conseqiientemente maiores
aten¢des devem ser dadas a ela, ndo s6 em termos de especificacdo de projeto, mas
principalmente de execugdo em obra. A resisténcia da argamassa pode ser mais
importante para o desempenho da alvenaria do que a resisténcia do graute. Prismas com
argamassa (1:1/4:3) ndo apresentaram resisténcias significativamente distintas com
grautes de resisténcias entre 14 e 50 MPa. Ja prismas com argamassa (1:1:6),
apresentaram redugdo significativa da resisténcia a compressdo a medida que se eleva a

resisténcia do graute.

O graute mais deformavel e menos resistente apresentou os melhores
desempenhos a compressdo dos prismas, quer fossem usadas argamassas 1:1:6 ou
1:1/4:3. Isso significa que, para o bloco ceramico em questdo, o graute mais indicado €
também o mais econdmico. Para este bloco cerdmico recomenda-se a utilizagdo de

grautes de cimento, areia e pedrisco, com resisténcia a compressao de 14 MPa.

Levando-se em conta o ganho de massa da alvenaria com o grauteamento, pelos
resultados de prismas com 20 MPa de resisténcia, ha a possibilidade técnica de
execu¢do de prédios de varios pavimentos com estes blocos cerdmicos sem armadura

ativa.

Os resultados aqui obtidos sdo importantes, pois demonstram a capacidade
técnica do bloco ceramico na competi¢do com o bloco de concreto, evidenciando um

campo a ser explorado pelas induastrias de cerdmica vermelha.

As vantagens e qualidades técnicas dos blocos cerdmicos hoje seriam:
tamanhos e pesos menores que os de concreto, fato que facilita a execugdo, e

desempenho mecanico adequado, com potencialidade para demonstrar alto desempenho.
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Deve-se mais uma vez ressaltar que estes resultados foram obtidos com ensaios
de prismas. Recomenda-se a realizagdo de ensaios com paredes para a confirmagdo dos

mesmos e a aplicagdo dos resultados em projetos estruturais com o uso destes materiais.

Durante o desenrolar do estudo algumas questdes e duvidas vieram a ser
levantadas. Também foi notada a necessidade do desenvolvimento de algumas

metodologias e equipamentos. Estes pontos sdo sugeridos para futuras investigacdes.

Caracteristicas que se mostraram importantes sdo as resisténcias a tragido e ao
cisalhamento dos blocos ceramicos. Sugere-se o desenvolvimento de metodologias de

avaliagdo, bem como estudo para otimizag¢@o dessas propriedades.

Pode ser interessante o desenvolvimento de um sistema para a aplicagdo de
carga isolada no graute e no bloco. Com isso seriam obtidas diretamente as tensdes em
cada elemento, podendo ser feitas envoltérias de ruptura, com verificagdo direta da
influéncia na resisténcia do prisma grauteado da tensdo de compressdo sobre o bloco

compensando tensdes laterais induzidas pelo graute.

E sugerido o emprego da metodologia aqui apresentada em estudo semelhante,
porém com a utilizagdo de armadura, verificando a influéncia da mesma sobre a
resisténcia e a ductilidade dos prismas com estes blocos ceramicos. Sugere-se também a
aplicagdo da metodologia aqui apresentada na investigacdo de novas geometrias para os
blocos ceramicos, em especial no desenvolvimento de blocos especiais para
grauteamento. Aspectos geométricos importantes na otimiza¢do dos blocos ceramicos
que poderiam ser investigados sido a espessura do septo central (lembrando que o estudo
demonstrou ser ele o primeiro a romper por tragdo) e a utilizagdo de furos arredondados,
que além de eliminar uma superficie preferencial de ruptura (os cantos), proporcionam o

aumento de area resistente ao cisalhamento quando forem grauteados.

Para finalizar, lembrando da caréncia de dados referentes as propriedades
mecédnicas dos materiais para alvenaria estrutural no Brasil, sugere-se que sejam
promovidas e incentivadas pesquisas de caracterizagdo dos materiais disponiveis em

cada regido do pais.
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Tabela A.1 - Ensaio de 1 corpo de prova. Obtengdo do modulo de elasticidade e

coeficiente de Poisson. Argamassa 1:1:6

Tensao
0
0,50
1,93
2,58
3,22
3,87
4,51
5,15

Y1 Y2 M P EO01
0 0 0 0 MPa
0,0555 0,0645 0,0555 0,006 12040
0,1745 0,2005 0,1825 0,023 E02
0,254 0,29 0,272 0,03 MPa
0,361 0,421 0,391 0,037 10535
0,471 0,539 0,505 0,046 Eom
0,636 0,717 0,6765 0,058 MPa
0,895 0,984 0,9395 0,068 11288
Poisson
0,123

Y1 = medida do extensdmetro longitudinal 1; Y2 = medida do extensdmetro longitudinal 2;

M = média dos dois extensometros longitudinais; P = medida do extensdmetro transversal;

EO01 = Modulo de elasticidade secante relativo ao extensometro Y1, E02 = Modulo de
elasticidade secante relativo ao extensdmetro Y2; Eom = média dos modulos de elasticidade EO1 e E02.

1,2/

def. esp. X tenséo
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11 ’ 5,00 | *
! | TeY1 e
E 08+ | |mY2 & 4,00 + P
1 M o
= 06 ! { i = ®
& 1 |xP o 3,00 1
g ! ] '8 *
ja-f 0,4 ’ | 8
g | 20 B
0,2 '
1,00 +
onB o % x x x X X . |
0 1 2 3 4 5 6 |
_ 0,00 + + + + 1
tenséo (MPa) 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

def. esp. (mm/m)

Deformagdo X Tensdo - Extensometros
individuais

Tensdo X Deformagio - Média dos
Extensometros (Y1 e Y2)

Figura A.1 - Obteng@o do modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Argamassa

1:1:6
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Tabela A.2 - Ensaio de 1 corpo de prova. Obtengdo do modulo de elasticidade e

coeficiente de Poisson. Argamassa 1:1/4:3

Tensao
0
0,50
7,64
10,19
12,74
15,28
17,83
20,38

Y1 Y2 M P EO1

0 0 0 0 MPa
0,0525 0,0365 0,0415 0,005 22041,60771

0,3765 0,369 0,3695 0,069 E02

0,53 0,55 0,54 0,1 MPa
0,707 0,772 0,7395 0,138 21478,13803

0,947 1.1 1,0235 0,197 Eom

1,301 1,619 1,46 0,321 MPa
1,301 1,619 1,46 0,321 21759,87287

Poisson

0,186454525

Y1 = medida do extensdmetro longitudinal 1; Y2 = medida do extensdmetro longitudinal 2;

M = média dos dois extensometros longitudinais; P = medida do extensdmetro transversal;
EO1 = Modulo de elasticidade secante relativo ao extensOmetro Y1; E02 = Modulo de
elasticidade secante relativo ao extensometro Y2; Eom = média dos modulos de elasticidade EO1 e E02.

def. esp. X Tensdo X Def. Esp.
i8 20,00
1‘6 = 18001
O
1) A ‘ 16,00 +
PO 14,00 +
124 ISz |
§ M : Y2 E 12,00
£ ® M = 1000 +
9{ 0 | xP § 8,00
g 06 - i 2 500l
04 a " 4,00
024 % X 2,00 +
ouft o " 0,00 : ; ;
0 5 10 15 20 _208. 100 0200 0,400 0600 0800 1,000 1,200 1,400 1,600
fenelo MPs) def. esp. (mm/m)
Deformagéo X Tensdo - ExtensdOmetros Tensdo X Deformagéo - Média dos
individuais Extensdmetros (Y1 e Y2)

Figura A.2 - Obteng@o do modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Argamassa

1:1/4:3
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Tabela A.3 - Ensaio de 1 corpo de prova. Obtengido do modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson. Graute 1 (resisténcia 50 MPa)

Tensao
0
0,51
13,37
17,83
22,28
26,74
31,19
35,65

Y1
0
0,0455
0,395
0,535
0,711
0,928
1,171
1,481

Y2
0

0,023
0,3195
0,442
0,587
0,757
0,93
1,149

M P EO01
0 0 MPa
0,0325 0,007 36795
0,354 0,075 E02
0,4885 0,107 MPa
0,649 0,152 43372
0,8425 0,214 Eom
1,0505 0,297 MPa
1,315 0,453 40083
Poisson
0,21

Y1 = medida do extensometro longitudinal 1; Y2 = medida do extensdmetro longitudinal 2;

M = média dos dois extensdmetros longitudinais; P = medida do extensémetro transversal,

EO1 = Modulo de clasticidade secante relativo ao extensometro Y1; E02 = Moddulo de
elasticidade secante relativo ao extensometro Y2; Eom = média dos modulos de elasticidade EO1 ¢ E02.
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Figura A.3 - Obtengdo do médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Graute 1
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Tabela A.4 - Ensaio de 1 corpo de prova. Obtengio do médulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson. Graute 2 (resisténcia 28 MPa)

Tensao

0
0,50
8,40

11,20
14,01
16,81
19,61
22,41

Y1
0
0,04
0,342
0,458
0,574
0,689
0,834
1,013

Y2
0
0,046
0,348
0,462
0,575
0,689
0,827
1,003

M P EO01

0 0 MPa
0,041 0,002 26169

0,343 0,057 EO02
0,46 0,079 MPa
0,5745 0,101 26169
0,689 0,122 Eom
0,8305 0,147 MPa
1,008 0,176 26169

Poisson
0,17

Y1 = medida do extensdmetro longitudinal 1; Y2 = medida do extensdmetro longitudinal 2;

M = média dos dois extensdometros longitudinais; P = medida do extensdmetro transversal;
EO1 = Modulo de elasticidade secante relativo ao extensdometro Y1; E02 = Modulo de
elasticidade secante relativo ao extensometro Y2; Eom = média dos modulos de elasticidade EO1 e E02.
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Figura A 4 - Obtengdo do modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Graute 2
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Tabela A.5 - Ensaio de 1 corpo de prova. Obtengdo do médulo de elasticidade e

coeficiente de Poisson. Graute 3 (resisténcia 14 MPa)

Tensao
0
0,50
3,82
5,09
6,37
7,64
8,91
10,19

Y1

0
0,0265
0,1825
0,247

0,32

0,425
0,504
0,633

Y2
0

0,0331

0,166
0,219
0,282
0,364
0,431
0,542

M
0
0,0266
0,174
0,233
0,301
0,3945
0,4675
0,5875

P
0
0,003
0,034
0,048
0,064
0,09
0,11
0,152

EO01
MPa
21278
E02
MPa
24976
Eom
MPa
23127
Poisson
0,20

Y1 = medida do extensdmetro longitudinal 1; Y2 = medida do extensdmetro longitudinal 2;

M = média dos dois extensometros longitudinais; P = medida do extensdmetro transversal;

EO1 = Modulo de clasticidade secante relativo ao extensometro Y1; E02 = Modulo de
elasticidade secante relativo ao extensometro Y2; Eom = média dos méodulos de elasticidade EO1 e E02.

def. esp. (mm/m)

def. esp. X tensdo
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> e
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Deformagéo X Tensdo - Extensometros

individuais

Tens@o X Deformagéo - Média dos
Extensometros (Y1 e Y2)
Figura A.5 - Obtengdo do modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Graute 3
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Tabela A.6 - Ensaio prisma 30 (argamassa (iii) sem graute)
Deformagdes nos pontos de medida

Carga Tenséo Deformagéo especifica nos pontos (mm/m)
(tf) (MPa) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,0 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,0 0,47 0,22 0,09 0,08 0,09 0,42 0,06 0,11 0,14 0,16
2,0 0,94 0,28 0,13 0,13 0,14 0,44 0,06 0,20 0,18 0,24
3,0 1,41 0,35 0,20 0,18 0,17 0,14 0,11 0,27 0,28 0,34
4,0 1,88 0,40 0,26 0,23 0,22 0,21 0,15 0,34 0,32 0,38
5,0 2,35 0,46 0,30 0,29 0,27 0,26 0,20 0,43 0,41 0,47
6,0 2,82 0,54 0,37 0,38 0,31 0,31 0,24 0,52 0,50 0,57
8,0 3,76 0,66 0,49 0,52 0,41 0,42 0,35 0,58 0,63 0,73
10,0 4,71 0,82 0,63 0,64 0,53 0,55 0,47 0,79 0,81 0,87
12,0 5,65 0,94 0,78 0,80 0,63 0,66 0,63 0,91 0,94 1,06
14,0 6,59 1,10 0,94 0,96 0,76 0,79 0,78 1,09 1,10 1,24
16,0 7,53 1,26 147 1,16 0,89 0,93 0,94 1,26 1,28 1,40
18,0 8,47 1,43 1,27 1,36 1,04 1,10 1,10 1,44 1,42 1,62
20,0 9,41 1,62 1,43 1,56 1,21 1,26 1,30 1,64 1,64 1,81
22,0 10,35 1,79 1,62 1,78 1,33 1,42 1,50 1,82 1,78 2,02
24,0 11,29 1,99 1,81 1,98 1,50 1,58 1,72 2,04 2,02 2,24
26,0 12,24 2,19 2,05 2,26 1,67 1,74 1,92 2,23 2,23 2,46
28,0 13,18 2,50 2,27 2,54 1,86 1,92 2,13 2,46 2,45 2,70
30,0 14,12 2,64 2,58 2,85 2,06 2,12 2,34 2,70 2,72 3,00
32,0 15,06 2,92 2,83 3,36 2,29 2,31 2,58 2,98 3,02 3,38
def. X tensdo
4
44 = ®1
3+ = f m2
€3+ - & #F o 3
E _ - ] X x4
E 2+ il i ;g X %5
- -
"q'; 2l ; » ; ; * 6
© - s = § 47
11 : £ 8 N o
4 | 4
0 l—'—l 4 } 4 } : : f —
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
tensdo (MPa)

Pontos de medidade 1a 9
Figura A.6 - Deformac@o x Tensdo. Pontos individuais de medida. Prisma 30
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Tensdo X Deformagdo Média
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Figura A.7 - Tens@o x Deformagdo. Média dos pontos. Prisma 30
Tabela A.7 - Ensaio prisma 10 (argamassa (i) sem graute)
Deformagdes nos pontos de medida
Carga Tenséo Deformagéo especifica nos pontos (mm/m)
(tF) (MPa) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,0 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,0 0,47 010 008 014 021 016 010 012 009 0,12
2,0 0,94 014 011 016 026 020 012 018 014 0,13
3,0 1,41 020 016 018 030 026 017 022 017 0,18
4,0 1,88 025 018 023 037 030 021 026 021 022
5,0 2,35 030 022 030 044 037 025 033 026 028
6,0 2,82 03 029 037 052 043 0,31 039 032 0,34
7,0 3,29 041 032 038 056 047 036 045 037 0,36
8,0 3,76 046 034 039 062 052 040 0,51 042 0,43
9,0 424 051 042 044 067 060 045 054 046 0,46
10,0 471 055 045 047 073 063 0,51 060 050 0,50
12,0 5,65 067 057 057 08 076 062 070 061 0,58
14,0 6,59 077 067 066 097 084 071 080 070 0,67
16,0 7,53 087 077 077 108 097 081 0,91 0,81 0,77
18,0 8,47 1,00 09 08 122 107 09 102 092 090
20,0 9,41 1,08 097 1,01 1,31 1,21 106 116 106 1,06
22,0 10,35 1,21 110 1,11 144 1,31 116 123 1,14 1,14
24,0 11,29 1,31 1,20 123 155 142 128 1,34 126 1,28
26,0 12,24 146 1,34 134 167 154 140 146 135 1,36
28,0 13,18 1,55 145 146 1,78 165 150 158 150 1,52
30,0 14,12 168 161 162 192 177 163 170 162 163
32,0 15,06 1,80 168 172 202 189 173 182 176 1,76
34,0 16,00 1,91 180 185 213 200 184 1,9 189 1,90
36,0 16,94 203 192 198 225 210 195 210 201 2,02
38,0 17,88 216 205 211 237 222 206 223 215 216
40,0 18,82 229 219 224 249 234 217 237 230 2,31
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Figura A.8 - Deformag@o x Tensdo. Pontos individuais de medida. Prisma 10
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Tabela A.8 - Ensaio prisma 32 (argamassa (iii), graute 2)
Deformagdes nos pontos de medida
Carga Tenséo Deformagéo especifica nos pontos (mm/m)
(tf) (MPa) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,0 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,0 0,25 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,03 0,02 0,02
2,0 0,49 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,04 0,04 0,02
3,0 0,74 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 0,02 0,05 0,05 0,03
4,0 0,99 0,08 0,07 0,08 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06 0,05
5,0 1,23 0,09 0,10 0,09 0,08 0,08 0,06 0,07 0,08 0,06
6,0 1,48 0,10 0,11 0,10 0,10 0,09 0,06 0,08 0,10 0,06
7,0 1,72 0,10 0,13 0,11 0,11 0,09 0,07 0,10 0,10 0,08
8,0 1,97 0,12 0,14 0,12 0,11 0,10 0,07 0,12 0,11 0,10
10,0 2,46 0,15 0,18 0,16 0,14 0,12 0,08 0,16 0,14 0,14
12,0 2,96 0,18 0,22 0,21 0,18 0,14 0,12 0,20 0,17 0,17
14,0 3,45 0,20 0,25 0,21 0,22 0,18 0,14 0,22 0,20 0,22
16,0 3,94 0,24 0,27 0,26 0,24 0,23 0,17 0,27 0,23 0,23
18,0 4,43 0,28 0,30 0,30 0,29 0,26 0,19 0,28 0,28 0,27
20,0 4,93 0,31 0,34 0,34 0,34 0,30 0,22 0,33 0,32 0,30
22,0 5,42 0,35 0,42 0,35 0,39 0,36 0,26 0,36 0,34 0,36
26,0 6,40 0,42 0,46 0,44 0,51 0,47 0,35 0,44 0,42 0,44
28,0 6,90 0,49 0,50 0,46 0,59 0,55 0,41 0,46 0,45 0,46
30,0 7,39 0,51 0,54 0,50 0,66 0,62 0,48 0,51 0,51 0,49
32,0 7,88 0,55 0,62 0,54 0,72 0,69 0,52 0,54 0,56 0,51
34,0 8,37 0,62 0,66 0,60 0,76 0,77 0,62 0,55 0,61 0,58
36,0 8,87 0,65 0,72 0,67 0,85 0,82 0,69 0,64 0,66 0,70
38,0 9,36 0,69 0,76 0,70 0,90 0,86 0,75 0,69 0,72 0,73
40,0 9,85 0,74 0,82 0,75 0,98 0,95 0,80 0,78 0,78 0,77
42 10,34 0,78 0,87 0,82 1,03 1,02 0,88 0,82 0,84 0,82
44 10,84 0,86 0,91 0,87 1,11 1,10 0,94 0,86 0,89 0,88
46 11,33 0,90 0,98 0,94 1,21 1A% 1,01 0,93 0,98 1,02
48 11,82 0,98 1,08 1,06 1,30 1,26 1,09 0,99 1,04 1,11
50 12,32 1,05 1,16 1,13 1,37 1,35 1,19 1,05 1,12 1,24
54 13,30 1,16 1,27 1,29 1,54 1,50 1,30 1,18 1,25 1,36
58 14,29 1,28 1,44 1,50 1,69 1,67 1,46 1,30 1,39 1,54
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Figura A.10 - Deformagéo x Tensdo. Pontos individuais de medida. Prisma 32
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Figura A.11 - Tensio x Deformagéo. Média dos pontos. Prisma 32
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Tabela A.9 - Ensaio prisma 12 (argamassa (i), graute 2)
Deformagdes nos pontos de medida
Carga Tenséo Deformagéo especifica nos pontos (mm/m)

(tf) (MPa) 1 ) 3 4 5 6 7 B 9

0,0 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,0 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
2,0 0,49 0,02° 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,04 0,03 0,03
3,0 0,74 0,04 0,03 0,02 0,06 0,02 0,01 0,07 0,08 0,05
4,0 0,99 0,05 0,04 0,03 0,07 0,03 0,01 0,08 0,09 0,06
5,0 1,23 0,06 0,05 0,06 0,08 0,05 0,02 0,10 0,10 0,10
6,0 1,48 0,08 0,06 0,08 0,10 0,06 0,04 0,11 0,11 0,10
7,0 1,72 0,10 0,09 0,11 0,11 0,09 0,07 0,14 0,14 0,14
8,0 1,97 0,11 0,10 0,13 0,14 0,10 0,09 0,16 0,15 0,15
9,0 2,22 0,12 0,11 0,18 0,16 0,12 0,09 0,17 0,18 0,18
10,0 2,46 0,14 0,14 0,18 0,17 0,14 0,12 0,17 0,18 0,20
12,0 2,96 0,18 0,17 0,21 0,21 0,16 0,15 0,22 0,22 0,23
14,0 3,45 0,20 0,21 0,24 0,22 0,20 0,19 0,24 0,25 0,28
16,0 3,94 0,24 0,24 0,30 0,26 0,24 0,22 0,29 0,26 0,32
18,0 4,43 0,28 0,28 0,34 0,31 0,27 0,30 0,33 0,29 0,37
20,0 4,93 0,33 0,33 0,38 0,34 0,33 0,31 0,38 0,36 0,41
22,0 5,42 0,37 0,36 0,45 0,39 0,36 0,36 0,42 0,42 0,46
24,0 5,91 0,41 0,38 0,48 0,43 0,42 0,41 0,50 0,48 0,51
26,0 6,40 0,46 0,45 0,55 0,47 0,46 0,46 0,54 0,51 0,58
28,0 6,90 0,51 0,50 0,61 0,53 0,50 0,50 0,61 0,58 0,62
30,0 7,39 0,57 0,55 0,64 0,58 0,54 0,55 0,65 0,62 0,66
32,0 7,88 0,61 0,60 0,69 0,62 0,59 0,59 0,72 0,68 0,72
34,0 8,37 0,66 0,65 0,74 0,68 0,64 0,63 0,78 0,74 0,78
36,0 8,87 0,72 0,70 0,80 0,73 0,69 0,68 0,85 0,81 0,84
38,0 9,36 0,78 0,75 0,86 0,78 0,74 0,74 0,92 0,88 0,90
40,0 9,85 0,85 0,82 0,93 0,86 0,82 0,83 1,02 0,94 0,96
42,0 10,34 0,90 0,87 0,98 0,90 0,88 0,89 1,07 1,01 1,01
44,0 10,84 0,97 0,93 1,03 0,95 0,93 0,94 1,12 1,05 1,07
46,0 11,33 1,04 1,00 1,10 1,02 1,01 1,00 1,22 1,15 1,15
48,0 11,82 1,11 1,06 1,14 1,09 1,06 1,10 1,31 1,20 1,22
50,0 12,32 1,18 1,13 1,22 1,16 1,14 1,17 1,40 1.31 1,28
52,0 12,81 1,25 1,19 1,29 1,23 1,21 1,23 1,46 1,38 1,36
54,0 13,30 1,33 1,26 1,36 1,30 1,28 1,31 1,56 1,44 1,44
56,0 13,79 1,40 1,35 1,42 1,37 1,35 1,37 1,64 1,55 1,54
58,0 14,29 1,51 1,47 1,53 1,46 1,43 1,46 1,71 1,62 1,61
60,0 14,78 1,58 1,55 1,60 1,53 1,51 1,52 1,84 1,73 1,70
62,0 15,27 1,66 1,62 1,67 1,60 1,59 1,59 1,92 1,82 1,80
64,0 15,76 1,76 1,73 1,78 1,67 1,66 1,67 2,02 1,92 1,89
66,0 16,26 1,87 1,82 1,86 1,74 1,77 1,78 2,14 2,03 1,99
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Tabela B.1 - Cargas, tensdes e deformagdes calculadas na alvenaria e no graute. Prisma 31

Area prism 406 cm2 EoPo 8446,01 (MPa) Pb/Pt (%) Pg/Pt (%)
Area bloco 2125 cm2 EoG1 40230,00 (MPa) 18,74 81,26
Area graute 193,5 cm2 EoP1 17503,94 (MPa)
Carga Total Tens Prism Def. esp. Def. esp. Carga bloco Tens bloco Carga graute Tens graute
(t) (MPa) (mm/m) (mm/m) (th) (MPa) (1) (MPa)
Pris 30 Pris 31
0 0,00 0,00 0,00 0
1 0,25 0,15 0,03 0,187 0,088 0,813 0,420
2 0,49 0,20 0,03 0,375 0,176 1,625 0,840
3 0,74 0,23 0,05 0,562 0,265 2,438 1,260
4 0,99 0,28 0,05 0,749 0,353 3,251 1,680
5 1,23 0,34 0,06 0,937 0,441 4,063 2,100
6 1,48 0,41 0,07 1,124 0,529 4,876 2,520
7 1,72 0,09 1,312 0,617 5,688 2,940
8 1,97 0,53 0,10 1,499 0,705 6,501 3,360
9 2,22 1,686 0,794 7,314 3,780
10 2,46 0,68 0,13 1,874 0,882 8,126 4,200
12 2,96 0,82 0,16 2,248 1,058 9,752 5,040
14 3,45 0,97 0,19 2,623 1,234 11,377 5,880
16 3,94 1,14 0,23 2,998 1,411 13,002 6,720
18 4,43 1,31 0,26 3,372 1,587 14,628 7,559
20 4,93 1,50 0,30 3,747 1,763 16,253 8,399
22 5,42 1,67 0,34 4,122 1,940 17,878 9,239
24 5,91 1,88 0,38 4,497 2,116 19,503 10,079
26 6,40 2,09 0,42 4,871 2,292 21,129 10,919
28 6,90 2,31 0,46 5,246 2,469 22,754 11,759
30 7,39 2,56 0,50 5,621 2,645 24,379 12,599
32 7,88 2,85 0,55 5,996 2,821 26,004 13,439
34 8,37 0,59 6,370 2,998 27,630 14,279
36 8,87 0,64 6,745 3,174 29,255 15,119
38 9,36 0,68 7,120 3,350 30,880 15,959
40 9,85 0,75 7,494 3,527 32,506 16,799

42 10,34 0,80 7,869 3,703 34,131 17,639
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Tabela B.2 - Cargas, tensdes e deformagdes calculadas na alvenaria e no graute. Prisma 32

Area prism
Area bloco
Area graute

406
212,5
193,5

cm2
cm2
cm2

Carga Total Tens Prism Def. esp.

(th)

RN S oaARNS©NOODdWN=O

NS2SIVBIFLINSESRNELEERRERYR

(MPa)

0,00
0,25
0,49
0,74
0,99
1,23
1,48
1,72
1,97
2,22
2,46
2,96
3,45
3,94
4,43
4,93
5,42
5,91
6,40
6,90
7,39
7,88
8,37
8,87
9,36
9,85
10,34
10,84
11,33
11,82
12,32
12,81
13,30
13,79
14,29
14,78
15,27
15,76
16,26
16,75
17,24
17,73

(mm/m)
Pris 30
0,00
0,15
0,20
0,23
0,28
0,34
0,41

0,53

0,68
0,82
0,97
1,14
1,31
1,50
1,67
1,88
2,09
2,31
2,56
2,85

EoPo 7857,69 (MPa)
EoG2 28698,00 (MPa)
EoP2 15884,35 (MPa)

Pb/Pt (%)
23,12

Pg/Pt (%)
76,88

Def. esp. Carga bloco Tens bloco Carga graute Tens graute

(mm/m)
Pris 32
0,00
0,02
0,03
0,05
0,06
0,08
0,09
0,10
0,11

0,14
0,18
0,20
0,24
0,27
0,31
0,35

0,44
0,49
0,54
0,58
0,64
0,71
0,76
0,82
0,88
0,94
1,02
1,10
1,18

1,32

1,48

(tf)

0,00
0,231
0,462
0,694
0,925
1,156
1,387
1,618
1,849
2,081
2,312
2,774
3,236
3,699
4,161
4,624
5,086
5,548
6,011
6,473
6,935
7,398
7,860
8,322
8,785
9,247
9,709
10,172
10,634
11,097
11,559
12,021
12,484
12,946
13,408
13,871
14,333
14,795
15,258
15,720
16,182
16,645

(MPa)

0,00
0,109
0,218
0,326
0,435
0,544
0,653
0,762
0,870
0,979
1,088
1,305
1,523
1,741
1,958
2,176
2,393
2,611
2,829
3,046
3,264
3,481
3,699
3,916
4,134
4,352
4,569
4,787
5,004
5,222
5,439
5,657
5,875
6,092
6,310
6,527
6,745
6,963
7,180
7,398
7,615
7,833

(tf)

0,00
0,769
1,538
2,306
3,075
3,844
4,613
5,382
6,151
6,919
7,688
9,226
10,764
12,301
13,839
15,376
16,914
18,452
19,989

21,527
23,065
24,602
26,140
27,678
29,215
30,753
32,291
33,828
35,366
36,903
38,441
39,979
41,516
43,054
44,592
46,129
47,667
49,205
50,742
52,280
53,818
55,355

(MPa)

0,00
0,397
0,795
1,192
1,589
1,987
2,384
2,781
3,179
3,576
3,973
4,768
5,563
6,357
7,152
7,946
8,741
9,536
10,330

11,125
11,920
12,714
13,509
14,304
15,098
15,893
16,688
17,482
18,277
19,072
19,866
20,661
21,455
22,250
23,045
23,839
24,634
25,429
26,223
27,018
27,813
28,607
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Tabela B.3 - Cargas, tensdes e deformagdes calculadas na alvenaria e no graute. Prisma 33

406 cm2 EoPo 8446,01 (MPa) Pb/Pt (%) Pg/Pt (%)
2125 cm2 EoG3 22748,45 (MPa) 28,96 71,04
193,5 cm2 EoP3 11309,94 (MPa)

Tens Prism Def. esp. Def. esp. Carga bloco Tens bloco Carga graute Tens graute
(MPa) (mm/m) (mm/m) (t) (MPa) (tf) (MPa)
Pris 30 Pris 33

0,00 0,00 0,00 0

0,25 0,15 0,01 0,290 0,136 0,710 0,367

0,49 0,20 0,02 0,579 0,273 1,421 0,734

0,74 0,23 0,04 0,869 0,409 2,131 1,101

0,99 0,28 0,06 1,159 0,545 2,841 1,468

1,23 0,34 0,07 1,448 0,682 3,552 1,836

1,48 0,41 0,09 1,738 0,818 4,262 2,203

1,72 0,10 2,027 0,954 4,973 2,570

1,97 0,53 0,11 2,317 1,090 5,683 2,937
2,22 0,14 2,607 1,227 6,393 3,304

2,46 0,68 0,17 2,896 1,363 7,104 3,671

2,96 0,82 0,22 3,476 1,636 8,524 4,405

3,45 0,97 0,27 4,055 1,908 9,945 5,140

3,94 1,14 0,32 4,634 2,181 11,366 5,874

4,43 1,31 0,37 5,214 2,453 12,786 6,608

4,93 1,50 0,42 5,793 2,726 14,207 7,342

5,42 1,67 0,48 6,372 2,999 15,628 8,076

5,91 1,88 0,54 6,951 3,271 17,049 8,811

6,40 2,09 0,60 7,531 3,544 18,469 9,545

6,90 2,31 0,65 8,110 3,816 19,890 10,279

7,39 2,56 0,73 8,689 4,089 21,311 11,013

7,88 2,85 0,79 9,268 4,362 22,732 11,748

8,37 0,85 9,848 4,634 24,152 12,482

8,87 0,91 10,427 4,907 25,573 13,216

9,36 0,98 11,006 5,179 26,994 13,950

9,85 1,04 11,586 5,452 28,414 14,684
10,34 1,11 12,165 5,725 29,835 15,419
10,84 1,19 12,744 5,997 31,256 16,153
11,33 1,25 13,323 6,270 32,677 16,887
11,82 1,34 13,903 6,542 34,097 17,621
12,32 1,42 14,482 6,815 35,518 18,356
12,81 1,50 15,061 7,088 36,939 19,090
13,30 1,58 15,641 7,360 38,359 19,824
13,79 1,68 16,220 7,633 39,780 20,558
14,29 1,77 16,799 7,905 41,201 21,292
14,78 1,86 17,378 8,178 42,622 22,027
15,27 1,95 17,958 8,451 44,042 22,761
15,76 2,03 18,537 8,723 45,463 23,495
16,26 2,11 19,116 8,996 46,884 24,229
16,75 2,22 19,695 9,268 48,305 24,964
17,24 2,31 20,275 9,541 49,725 25,698

17,73 2,41 20,854 9,814 51,146 26,432
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Tabela B.4 - Cargas, tensdes e deformagdes calculadas na alvenaria e no graute. Prisma 11

Area prism 406 cm2 EoPo 10028,05 (MPa) Pb/Pt (%) Pg/Pt (%)
Area bloco 212,5 cm2 EoG1 40230,00 (MPa) 21,49 78,51
Area graute 193,5 cm2 EoP1 11976,51 (MPa)
Carga Total Tens Prism Def. esp. Def. esp. Carga bloco Tens bloco Carga graute Tens graute
(tf) (MPa) (mm/m)  (mm/m) (tf) (MPa) (tf) (MPa)
Pris 10 Pris 11
0 0,00 0,00 0,00 0
1 0,25 0,11 0,01 0,215 0,101 0,785 0,406
2 0,49 0,14 0,03 0,430 0,202 1,570 0,811
3 0,74 0,19 0,05 0,645 0,303 2,355 1,217
4 0,99 0,24 0,06 0,860 0,405 3,140 1,623
5 1,23 0,27 0,07 1,075 0,506 3,925 2,029
6 1,48 0,32 0,09 1,289 0,607 4,711 2,434
7 1,72 0,37 0,10 1,504 0,708 5,496 2,840
8 1,97 0,40 0,11 1,719 0,809 6,281 3,246
9 2,22 0,45 0,13 1,934 0,910 7,066 3,652
10 2,46 0,50 0,14 2,149 1,011 7,851 4,057
12 2,96 0,58 0,16 2,579 1,214 9,421 4,869
14 3,45 0,68 0,20 3,009 1,416 10,991 5,680
16 3,94 0,78 0,24 3,439 1,618 12,561 6,492
18 4,43 0,87 0,27 3,868 1,820 14,132 7,303
20 4,93 0,96 0,30 4,298 2,023 15,702 8,115
22 5,42 1,06 0,33 4,728 2,225 17,272 8,926
24 5,91 1,16 0,38 5,158 2,427 18,842 9,738
26 6,40 1,25 0,42 5,588 2,630 20,412 10,549
28 6,90 1,34 0,46 6,018 2,832 21,982 11,360
30 7,39 1,43 0,50 6,447 3,034 23,553 12,172
32 7,88 1,53 0,55 6,877 3,236 25,123 12,983
34 8,37 1,62 0,59 7,307 3,439 26,693 13,795
36 8,87 1,72 7,737 3,641 28,263 14,606
38 9,36 1,82 8,167 3,843 29,833 15,418
40 9,85 1,93 0,70 8,597 4,045 31,403 16,229
42 10,34 2,04 9,026 4,248 32,974 17,041
44 10,84 2,15
46 11,33 2,27
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Tabela B.5 - Cargas, tensdes e deformagdes calculadas na alvenaria e no graute. Prisma 12

406
212,5
193,5

Tens Prism Def. esp.

(MPa)

0,00
0,25
0,49
0,74
0,99
1,23
1,48
1,72
1,97
2,22
2,46
2,96
3,45
3,94
4,43
4,93
5,42
5,91
6,40
6,90
7,39
7,88
8,37
8,87
9,36
9,85
10,34
10,84
11,33
11,82
12,32
12,81
13,30
13,79
14,29
14,78
15,27
15,76
16,26
16,75
17,24
17,73

cm2
cm2
cm2

(mm/m)
Pris 10
0,00
0,113
0,145
0,191
0,238
0,266
0,319
0,366
0,404
0,445
0,499
0,585
0,678
0,783
0,872
0,964
1,064
1,157
1,247
1,340
1,434
1,525
1,621
1,719
1,820
1,927
2,037
2,147
2,271

EoPo 10028,05 (MPa)
EoG2 28698,00 (MPa)
EoP2 13336,06 (MPa)

Def. esp. Carga bloco Tens bloco Carga graute Tens graute

(mm/m)
Pris 12
0,00
0,008
0,020
0,042
0,052
0,068
0,084
0,110
0,125
0,145
0,157
0,194
0,226
0,263
0,308
0,352
0,398
0,446
0,499
0,550
0,596
0,647
0,700
0,756
0,818
0,894
0,946
0,999
1,077
1,144
1,221
1,288
1,364
1,444
1,532
1,618
1,698
1,788
1,889

(tf)

0,00
0,277
0,555
0,832
1,109
1,387
1,664
1,941
2,219
2,496
2,773
3,328
3,883
4,437
4,992
5,546
6,101
6,656
7,210
7,765
8,320
8,874
9,429
9,984
10,538
11,093
11,648
12,202
12,757
13,312
13,866
14,421
14,975
15,530
16,085
16,639
17,194
17,749
18,303
18,858
19,413
19,967

(MPa)

0,00
0,131
0,261
0,392
0,522
0,653
0,783
0,914
1,044
1,175
1,305
1,566
1,827
2,088
2,349
2,610
2,871
3,132
3,393
3,654
3,915
4,176
4,437
4,698
4,959
5,220
5,481
5,742
6,003
6,264
6,525
6,786
7,047
7,308
7,569
7,830
8,091
8,352
8,613
8,874
9,135
9,396

Pb/Pt (%)
27,73

(tH)

0,00
0,723
1,445
2,168
2,891
3,613
4,336
5,059
5,781
6,504
7,227
8,672
10,117
11,563
13,008
14,454
15,899
17,344
18,790

20,235
21,680
23,126
24,571
26,016
27,462
28,907
30,352
31,798
33,243
34,688
36,134
37,579
39,025
40,470
41,915
43,361
44,806
46,251
47,697
49,142
50,587
52,033

Pa/Pt (%)
72,27

(MPa)

0,00
0,373
0,747
1,120
1,494
1,867
2,241
2,614
2,988
3,361
3,735
4,482
5,229
5,976
6,723
7,470
8,216
8,963
9,710
10,457
11,204
11,951
12,698
13,445
14,192
14,939
15,686
16,433
17,180
17,927
18,674
19,421
20,168

20,915
21,662
22,409
23,156
23,902
24,649
25,396
26,143
26,890
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Tabela B.6 - Cargas, tensoes e deformagdes calculadas na alvenaria e no graute. Prisma 13

406
212,5
193,5

Tens Prism Def. esp.

(MPa)

0,00
0,25
0,49
0,74
0,99
1,23
1,48
1,72
1,97
2,22
2,46
2,96
3,45
3,94
4,43
4,93
5,42
5,91
6,40
6,90
7,39
7,88
8,37
8,87
9,36
9,85
10,34
10,84
11,33
11,82
12,32
12,81
13,30
13,79
14,29
14,78
15,27
15,76
16,26
16,75
17,24
17,73

cm2
cm2
cm2

(mm/m)
Pris 10
0,000
0,113
0,145
0,191
0,238
0,266
0,319
0,366
0,404
0,445
0,499
0,585
0,678
0,783
0,872
0,964
1,064
1,157
1,247
1,340
1,434
1,525
1,621
1,719
1,820
1,927
2,037
2,147
2,271

Def. esp. Carga bloco Tens bloco Carga graute Tens graute

EoPo 10028,05 (MPa)
EoG3 22748,45 (MPa)
EoP3 17139,81 (MPa)
(mm/m) (tf) (MPa)
Pris 13
0,000 0,000
0,014 0,326 0,154
0,032 0,652 0,307
0,042 0,979 0,461
0,056 1,305 0,614
0,069 1,631 0,768
0,083 1,957 0,921
0,095 2,283 1,075
0,110 2,610 1,228
0,123 2,936 1,382
0,134 3,262 1,535
0,159 3,914 1,842
0,189 4,567 2,149
0,218 5,219 2,456
0,253 5,872 2,763
0,291 6,524 3,070
0,327 7,176 3,377
0,374 7,829 3,684
0,420 8,481 3,991
0,454 9,133 4,298
0,492 9,786 4,605
0,539 10,438 4,912
0,586 11,091 5,219
0,634 11,743 5,526
0,684 12,395 5,833
0,735 13,048 6,140
0,792 13,700 6,447
0,842 14,353 6,754
0,897 15,005 7,061
0,948 15,657 7,368
1,006 16,310 7,675
1,069 16,962 7,982
1,129 17,615 8,289
1,190 18,267 8,596
1,244 18,919 8,903
1,299 19,572 9,210
1,367 20,224 9,517
1,438 20,876 9,824
1,514 21,529 10,131
1,591 22,181 10,438
1,659 22,834 10,745
1,724 23,486 11,052

Pb/Pt (%)
32,62

(th)

0,674
1,348
2,021
2,695
3,369
4,043
4,717
5,390
6,064
6,738
8,086
9,433
10,781
12,128
13,476
14,824
16,171
17,519
18,867
20,214
21,562
22,909
24,257
25,605
26,952
28,300
29,647
30,995
32,343
33,690
35,038
36,385
37,733
39,081
40,428
41,776
43,124
44,471
45,819
47,166
48,514

Pg/Pt (%)
67,38

(MPa)

0,348
0,696
1,045
1,393
1,741
2,089
2,438
2,786
3,134
3,482
4179
4,875
5,572
6,268
6,964
7,661
8,357
9,054
9,750
10,447
11,143
11,839
12,536
13,232
13,929
14,625
15,322
16,018
16,715
17,411
18,107
18,804
19,500
20,197
20,893
21,590
22,286
22,983
23,679
24,375
25,072
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