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RESUMO

A alvenaria estrutural € uma das técnicas construtivas mais antigas empregadas pelo homem.
Com o advento do concreto armado e do ago esta tecnologia foi abandonada até meados deste
séiculo quando foi retomada gragas a necessidade de reconstrugio das cidades arruinadas pela
Segunda Grande Guerra. Desde os anos 50 o comportamento estrutural da alvenaria vem
se;ndo estudado. No entanto, principalmente quando do uso de alvenarias grauteadas, este
comportamento ainda ndo foi perfeitamente entendido. Como principal pardmetro utilizado
nos projetos de alvenaria estrutural, a sua resisténcia & compressdo foi, € ainda €, objeto de

inumeros estudos que visam compreender o comportamento das estruturas de alvenaria.

Neste contexto foi desenvolvido este trabalho, cujo objetivo principal ¢ auxiliar na
compreensdo do comportamento das estruturas de alvenaria a compressdo, servindo de
subsidio para decisbes de projeto. Para tal foi desenvolvido um programa experimental
baseado no estudo de prismas de blocos vazados de concreto grauteados ¢ ndo grauteadas,

onde foram variadas a geometria do bloco, a sua resisténcia e a resisténcia do graute.

E avaliada a influéncia de algumas propriedades dos materiais constituintes na resisténcia a
compressdo da alvenaria. Também, sdo testadas equagdes anteriormente propostas por varios
pe;squisadores para os materiais aqui utilizados, bem como sdo avaliadas as prescrigdes das
normas brasileira, britdnica e americana para a determinagdo da capacidade portante da
al\‘/enaria.
]

Os principais resultados obtidos mostram que ¢ possivel obter prismas de alvenaria
grauteados mais resistentes que a alvenaria oca correspondente em relagdo a area liquida. Para
os materiais utilizados foi possivel obter prismas com altos fatores de eficiéncia. Além disso,
conseguiu-se obter um aproveitamento quase que total das resisténcias do graute € do prisma
envolvente. Ndo foi possivel detectar diferenca significativa de comportamento dos prismas

em fungéo da geometria dos blocos utilizados.
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ABSTRACT

Structural masonry is one of the oldest construction tecniques employed by man. But, due to
the development of reinforced concrete and steel structures, structural masonry has been
disjregarded as a constructive system until the middle of this century, when the necessity of
rec}onstructing the destroyed cities during World War II stimulated its retaken. Since the

fifties, the structural behaviour of masonry has been studied by reserchers and engineers.

However, this behaviour, specialy for grouted masonry, has not been completly understood

yet. As the principal variable used in masonry design, the compressive strength was, and still

is, being studied in order to help understanding the structural behaviour.

In this context, this investigation was developed. The main objective of this work to help
understanding the behaviour of structural masonry under compression, in order to support
design decisions. To achieve this proposal, an experimental program based on grouted and
ungrouted prism tests was carried out. Different block geometries, block strengths and grout

strengths were used.

The influence of some properties of the constituent materials in the masonry compressive
strength is evaluated. Equations proposed by other researchers are tested and allowable
compression load, determinated as described in the brazilian, english and american codes, are
cobpared.
|

The main results have shown that it is possible to obtain grouted masonry prisms stronger
thén their similar ungrouted prisms in the net area. For the materials used the prisms reached
high eficiency factors. Moreover, it was possible to take advantage of almost the whole
potencial strenght of the grout and the envolving prism. It was not possible to detect

significant difference in prisms behaviour due to different geometry of the blocks utilized.
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1. INTRODUCAO

Ha milhares de anos a alvenaria estrutural era utilizada como sistema construtivo nio
apenas em edificios residenciais, mas também em pontes, torres, igrejas e outros tipos
de construgdo. Antigamente, egipcios, gregos € romanos utilizavam grandes blocos de
pedra para a construgdo de igrejas, fortalezas e pirdmides. Um excelente exemplo € a
pirdmide de Quedps no Egito com 150m de altura, que € até hoje uma das maiores
estruturas erguidas pelo homem. Outro exemplo da época dos farads € o Farol de
Alexandria, no Mediterraneo, que com seus 167m de altura era capaz de iluminar a uma
distincia de 56km. Na Grécia podem ser citados o Templo de Efeso com 105x45m, a
Tumba de Atreus € a Porta dos Ledes. Os romanos introduziram a argamassa e,
utilizando-se de pequenos tijolos, iniciaram as constru¢des em arcos. (LA ROVERE,
1997)

Na idade média, castelos, torres e catedrais eram construidos ndo s6 em pedra, mas
também em tijolos de barro sem nenhum outro tipo de reforgo. Pode-se citar a Catedral
de Albi no sul da Franga. As cidades muradas do século XII , cujas estruturas formadas
basicamente por arcos e colunas, existem até hoje, mostrando a excelente resisténcia a

compressdo da alvenaria. (LA ROVERE, 1997)

Na era pré - moderna houve um grande desenvolvimento, principalmente nos Estados
Unidos e Europa, das constru¢des em alvenaria estrutural de tijolos cerdmicos. O auge
deste desenvolvimento se deu com a constru¢do do Edificio Monadnock em Chicago
entre os anos de 1889 e 1891. Era uma construgdo em tijolos cerdmicos com 16 andares,
cujas paredes tinham 1,8m de espessura no pavimento térreo para que pudesse resistir
aos esforgos de vento. A perda de espago na edificagio, causada pela grande espessura

das paredes désencoraj ou a constru¢io em alvenaria estrutural (SOLIZ, 1995).

Além disso, o surgimento de novos materiais estruturais como 0 ago € 0 COncreto
armado e protendido, aliado as limitagdes da alvenaria estrutural no que diz respeito a
alteragdes arquitetdnicas e a0 comportamento a trago, fez com que a alvenaria fosse

pouco utilizada como estrutura.
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No final da década de 1940, no periodo pos-guerra, houve uma retomada da alvenaria
estrutural, principalmente nio armada, para a reconstrugdo das cidades (MEDEIROS,
1993). Os anos 50 foram marcados pela evolugdo dos métodos de calculo para a
alvenaria estrutural e pelo desenvolvimento das industrias.de blocos de concreto, o que
incentivou ainda mais o retorno da alvenaria estrutural. Estes acontecimentos
estimularam o desenvolvimento de pesquisas referentes ao comportamento de seus
materiais componentes, bem como das paredes e até mesmo das edificagdes a serem

construidas com este sistema construtivo.

No ano de 1966 foi erguido o marco da viabilizagdo da construgio de prédios altos em
alvenaria estrutural, o Hotel Hanley, de 8 pavimentos de alvenaria armada, em San
Diego (SOLIZ, 1995).

Em 1967, com a publicagdo da “Specification for the Design and the Construction of
Load Bearing Concrete Masonry” pelo National Concrete Masonry Association
(NCMA), que passou a ser utilizado como codigo de obra em todo territorio norte-
americano, foi incentivada a construgdo em alvenaria estrutural de blocos de concreto.
Segundo GOMES (1983) e FRANCO (1987) esta publicagido foi marcante ndo sé nos
Estados Unidos, como também no Brasil, tendo muito estimulado as construgdes com

estrutura de blocos de concreto.

No Brasil, a alvenaria estrutural ndo armada vem sendo bastante empregada desde a
década de 70, principalmente em construgdes habitacionais, gragas as suas vantagens
técnicas € econdmicas, que garantem a racionalizagdo da construgdo através da
otimizag¢do do uso de recursos temporais, materiais € humanos (FRANCO,1988) e a
expansdo das industrias de blocos de concreto no pais. A partir dai muito se tem
investido em pesquisas referentes a0 comportamento de tais estruturas em &dmbito

nacional.

Data de 1967 a construgdo do Conjunto Habitacional Central Park da Lapa, composto

por edificios de quatro pavimentos de alvenaria armada de blocos de concreto. Em
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1972, no mesmo conjunto habitacional, foram erguidos da mesma maneira mais quatro
edificios com 12 andares. (ALY, 1992)

No ano de 1977 instalou-se junto ao Comité Brasileiro 2 (CB 2) da Associagio
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o 1° grupo de estudos para elaboragdo de
normas brasileiras sobre alvenaria estrutural, cujas primeiras publicagdes datam de 1980
(MEDEIROS, 1993). E da mesma época a construgdo da primeira estrutura de alvenaria

ndo armada no pais. Trata-se do Jardim Prudéncia, com 9 pavimentos.

Atualmente, em Sdo Paulo, ja sdo construidos edificios de 24 andares em alvenaria

estrutural armada de blocos de concreto.

Para a construgd@o de edificios altos em alvenaria estrutural ¢ muito utilizada a alvenaria
armada, que envolve a incorporagdo de ago € graute (microconcreto de alto abatimento)
nas cavidades das paredes, aumentando sua resisténcia a compressio e principalmente a
tragdo. Esta técnica construtiva mostrou também a possibilidade de emprego somente do
graute quando é necessidade era aumentar a resisténcia 2 compressdo em paredes nido

tracionadas, evitando o uso de armaduras.

Foi na década de 30 que o graute comegou a ser utilizado, nos Estados Unidos,
preenchendo o espago entre duas paredes reforgadas por armadura. Nos anos 40, na
Europa, foram iniciados estudos referentes a utilizagdo de alvenaria armada. Nestas
pesquisas constatou-se que o uso de paredes unicamente grauteadas, sem armadura,

poderia produzir paredes mais resistentes € menos espessas. (OLIVEIRA,1986).

Durante toda a segunda metade deste século, os avangos no uso da alvenaria estrutural
foram acompanhados de muitos estudos em universidades e centros de pesquisa,
principalmente nos Estados Unidos ¢ na Europa. Havia a necessidade de conhecer
perfeitamente o comportamento do composito bloco-argamassa e da interrelagdo deste
com possiveis elementos a serem introduzidos ao conjunto com a finalidade de

aumentar a resisténcia da estrutura, tais como graute € ago.
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Atualmente, o comportamento estrutural de paredes ndo grauteadas ¢ bastante
conhecido e ndo di margem a dividas quanto & interrelagio entre os materiais
componentes. No entanto, embora amplamente estudado, o comportamento de paredes
de alvenaria estrutural grauteadas ndo ¢ perfeitamente entendido € € foco de
divergéncias entre pesquisadores. Ha discordincias de como as caracteristicas dos
materiais constituintes interferem no desempenho da alvenaria. A maioria dos modelos
tedricos analiticos propostos apresentam restrigdes de uso por considerarem
caracteristicas fisico-mecanicas dos materiais constituintes que sdo de dificil
determinagdo. Por outro lado os estudos experimentais desenvolvidos sdo limitados por

nio poderem abordar todas as variagdes possiveis para as caracteristicas dos materiais.

Numa analise mais simplista, poderia-se considerar que a resisténcia & compressio axial
de uma alvenaria estrutural grauteada € dada pela média ponderada entre as resisténcias
do prisma oco e a resisténcia do graute, com relagdo a suas areas de atuagdo. Embora
parega evidente que o comportamento do material € bastante distinto desta hipdtese, ja
que graute e alvenaria envolvente t€ém comportamentos bem diferentes no que se refere
a deformabilidade, ha suposi¢Ges muito menos criteriosas, como a da norma britinica
BS5628 parte 1 (1992) que sugere a utilizagdo de grautes com resisténcia superior a do
bloco sob area liquida e a consideragdo de que a alvenaria € constituida por blocos
macigos, o0 que parece inadmissivel, ja que graute € bloco ndo formam um conjunto
monolitico. Por sua vez, a normalizag3o brasileira, bem como a americana, sugerem o
ensaio de prismas grauteados a compressdo para a avaliagdo de tal propriedade, o que
parece bem mais coerente. O inconveniente de se determinar a resisténcia da alvenaria
através de ensaios de prismas € que s3o necessarios 28 dias para que se tenha os valores
a serem adotados no calculo estrutural.

Na realidade nenhuma das normalizagdes deixa claro o comportamento de alvenarias
grauteadas, sendo suas especificagdes baseadas em formulas empiricas, 0 que leva
muitos calculistas a basearem-se em equagdes propostas por pesquisadores da area.
Conforme dito anteriormente, neste caso as divergéncias sdo muitas € podem provocar a
adogdo de coeficientes de seguranga bastante elevados por parte dos projetistas, bem
como o desperdicio das potencialidades dos materiais, tornando os projetos menos
racionais (FRANCO, 1987).
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Embora ainda pouco conhecido o comportamento do conjunto bloco-argamassa-graute,
o sistema construtivo em alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto armados ou
ndo e grauteados € o mais difundido e utilizado no Brasil, principalmente na construgio
de edificios altos. E a predominincia do uso desta tecnologia que incentiva o
desenvolvimento de pesquisas como esta, que buscam o melhor entendimento do

comportamento da estrutura, permitindo o seu uso racional.

Neste contexto, esta pesquisa envolve o estudo do comportamento de prismas de
alvenaria estrutural de blocos de concreto frente a variagdes na resisténcia a compressio
do bloco, na geometria deste, no médulo de elasticidade do prisma envolvente e do
graute € na resisténcia a compressdo do graute. Pretende-se que esta publicagdo fornega
subsidios para decisdes de projeto quanto a adog¢do da alvenaria grauteada de blocos de

concreto.

O trabalho envolve blocos de concreto por serem estes os elementos de alvenaria
estrutural mais utilizados no pais. Além disso, a existéncia de dois fortes produtores na
grande Floriandpolis, local onde se desenvolveu esta pesquisa, tem mostrado o uso
quase que exclusivo de blocos de concreto na regido. Assim, buscou-se ndo so atender

os interesses do mercado nacional como os da regido.

Mais especificamente, os objetivos deste trabalho sdo:

1) determinar as propriedades dos materiais envolvidos (resisténcia a
compressdo € modulo de elasticidade);

2) comparar o modulo de elasticidade da argamassa e dos grautes com os
preconizados pela nétmalizac;io bem como os propostos por alguns
pesquisadores;

3) comparar o mddulo de elasticidade da alvenaria com os obtidos através de
equagdes propostas por pesquisadores e pelas principais normas
internacionais;

4) verificar o aumento de resisténcia de prismas com o aumento da resisténcia

do graute e do bloco;
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5) comparar as resisténcias obtidas para os prismas com valores obtidos por
equagdes empiricas e analiticas apresentadas por varios pesquisadores

6) analisar a influéncia das caracteristicas de deformabilidade do graute ¢ do
prisma envolvente no comportamento de prismas grauteados;

7) verificar o tipo de ruptura dos prismas € compara-los com os critérios de
ruptura da alvenana;

8) verificar a influéncia da geometria dos blocos no comportamento de prismas
grauteados;

9) comparar as prescrigdes das normas brasileira, britAnica e americana (as mais
utilizadas para dimensionamento de alvenaria no pais) para a capacidade
portante de alvenarias produzidas com os materiais empregados nesta

pesquisa.

Esta dissertagdo esta dividida em seis capitulos. O primeiro — introdugdo — traz um
breve historico referente a4 alvenaria estrutural no Brasil € no mundo, bem como a
justiﬁcativa para o desenvolvimento deste trabalho, seus objetivos e sua estruturagio. O
segundo capitulo traz a conceituagdo dos materiais constituintes da alvenaria estrutural
ndo armada de blocos de concreto, suas principais caracteristicas, processo produtivo e
" os principais cuidados durante sua confec¢do, as fungSes que devem exercer € as
prescrigdes da normalizagio brasileira para estes materiais, quais sejam: bloco de
concreto, argamassa ¢ graute. No capitulo 3 € discutida a principal caracteristica
estudada: a resisténcia 4 compressdo axial. S3o apresentados os principais métodos para
sua determinagdo , os fatores que nela podem interferir e as consideragdes das principais
normas estrangeiras € da nacional referente a tal propriedade. O capitulo seguinte
descreve todos os procedimentos utilizados para o programa experimental desenvolvido,
abordando os materiais utilizados, sua caracterizagio, a moldagem dos corpos-de-prova
e os ensaios realizados. No capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados do
programa experimental apresentado. Finalmente, conclusdes sdo tecidas a respeito do

que foi desenvolvido no penultimo capitulo.
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2. MATERIAIS CONSTITUINTES DAS ALVENARIAS ESTRUTURAIS NAO
ARMADAS DE BLOCOS DE CONCRETO

2.1 BLOCOS

Os primeiros blocos de concreto surgiram aproximadamente em 1850 na Europa. Estes
blocos eram macigos e conseqilentemente muito pesados, 0 que tornava O seu
assentamento demasiado desgastante € demorado. Foi por volta de 1890 que surgiu nos
Estados Unidos o bloco vazado de concreto que por ser mais leve, permitia uma
produtividade maior, incentivando a proliferagdo da sua produgdo € do seu uso para a
Europa, Canada e até para a Africa do Sul (SOLIZ, 1995). Nesta época, a produgio de
blocos de concreto pela industria americana e canadense era da ordem de 4 bilhdes de
unidades por ano (bloco de 20x20x40cm), que alinhados ao longo da linha do equador
percorreriam 40 vezes o globo terrestre. No entanto, foi na segunda metade deste século
que, com a retomada do uso da alvenaria estrutural e com o desenvolvimento das
industrias de blocos de concreto € que este comegou a ocupar posi¢do de destaque. No
Brasil, os blocos de concreto foram os grandes responsaveis pelo crescimento da
alvenaria estrutural por volta dos anos 70, com a instalagido de industrias no pais. Hoje,
principalmente no Brasil, a maioria das edificagSes em alvenaria portante utiliza tal
material (ALY, 1992).

2.1.1 DEFINICAO E CLASSIFICACAO

A alvenaria € definida como um conjunto de unidades de alvenaria (no caso o bloco)
dispostas em camadas e unidas entre si por juntas de argamassa, formando um conjunto
rigido (SABBATINI, 1984). Além disso, os blocos ocupam em torno de 98% do
volume da parede (MEDEIROS, 1993). Esta defini¢do de alvenaria, bem como a sua
porcentagem que € constituida por blocos, deixa clara a importdncia do bloco na
alvenaria, destacando-o como principal componente do conjunto €, como tal, o maior

responsavel pelas propriedades resistentes da alvenaria.

A defini¢do de bloco de concreto segundo a normalizagdo brasileira € bastante

incompleta & medida que faz apenas mengéo as dimensGes que a unidade deve exceder
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para deixar de ser um tijolo e passar a ser chamada de bloco, sem mencionar sua func¢do
e t3o pouco os materiais com o qual é produzido. O mesmo ocorre com a normalizag&o
britdnica BS 6073 (BSIL, 1981) que define bloco como a unidade de alvenaria que
excede as dimensdes maximas dos tijolos, seja no comprimento, na altura ou na largura;
e acrescenta ainda que o bloco deve ter altura maxima de seis vezes a largura. Ainda,
segundo esta norma, bloco vazado € aquele cujas cavidades o atravessam na dire¢@o de
sua altura e possuem volume inferior a 50% do volume total do bloco. A norma
brasileira NBR 6136 (ABNT, 1994) define bloco vazado como sendo aquele com furos

perpendiculares as faces que os contém, cuja seg¢do transversal € inferior a 75% da total.

Segundo a norma americana ASTM C90 (ASTM, 1991), bloco de concreto € uma
unidade de alvenaria obtida a partir da mistura de cimento portland, agua e agregados
minerais, com ou sem a adi¢io de outros materiais. Esta defini¢io também parece

inadequada uma vez que so faz referéncia aos materiais que devem constituir o bloco.

Parece mais adequada a conceituagio apresentada por MEDEIROS (1993): “ Bloco de
concreto € a unidade de alvenaria constituida pela mistura homogénea, adequadamente
proporcionada, de cimento portland, agregado miudo e graudo, conformada através de
vibragdo e prensagem qué possui dimensdes superiores a 250 x 120 x 55 mm

(comprimento x largura x altura)”.

A NBR 6136 (ABNT, 1994) classifica os blocos vazados de concreto para alvenaria
estrutural quanto ao seu uso, dividindo-os em duas classes:

“a) Classe AE - para uso geral, como em paredes externas acima ou
abaixo do nivel do solo, que podem estar expostas a umidade ou intempéries, € que nio
recebem revestimento de argamassa de cimento

b) Classe BE — limitada ao uso acima do nivel do solo, em paredes
externas com revestimento de argamassa de cimento, para prote¢do contra intempéries €

em paredes ndo expostas as intempéries”

Cabe dizer que os blocos de classe AE correspondem aos de grau N segundo a
normalizagio americana ASTM C90 (ASTM, 1991), e os de classe BE aos de grau S.
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Ainda esta norma classifica os blocos em tipo I - com controle de umidade e tipo I —

sem controle de umidade.

Ainda, a mesma norma brasileira classifica os blocos vazados de concreto para
alvenaria estrutural quanto a sua resisténcia, conforme a Tabela 2.1. Vale ressaltar que a

classe de resisténcia 4,5 tem seu uso restrito a classe BE.

Tabela 2.1 — Classes de resisténcia para blocos vazados de concreto simples para
alvenaria estrutural segundo a NBR 6136 (ABNT, 1994)
VALORES MINIMOS DE RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO (MPa)

CLASSE DE RESISTENCIA CLASSE AE CLASSE BE
45 45
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
11 11 1
12 12 12
13 13 13
14 14 14
15 15 15
16 16 16

Conforme a ASTM C90 (ASTM,1991), os blocos vazados de concreto para alvenaria
estrutural ndo sio classificados por classes de resisténcia, porém t€m sua resisténcia
minima a compressdo estabelecida pela classificagdo de acordo com o uso, conforme a

tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Resisténcia minima & compressio para blocos vazados de concreto simples
para alvenaria estrutural de acordo com a ASTM C90 (ASTM, 1991)

Classificag@o correspondente Resisténcia & compressdo (MPa)
a NBR 6136 Meédia de 3 blocos Valor individual
AE 6,88 5,51
BE » 4,82 4,13
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A normalizagdo britinica BS 6073 (BSI, 1981) classifica os blocos, também, de acordo
com a sua massa especifica. Os;blocos de tipo A sdo ditos densos € possuem massa
especifica igual ou superior a 1500kg/m’ e sdo de uso geral podendo ser aplicados sob o
nivel do solo. Os de tipo B e C sdo ditos leves, com massa especifica inferior a
1500kg/m’ sendo os de tipo B de‘uso geral para paredes internas e externas protegidas e

os do tipo C apenas para paredes internas de vedagao.
2.1.2 MATERIAIS CONSTITUINTES

Os principais materiais constituintes dos blocos de concreto sdo o cimento portland, os
agregados graudo e miudo e a dgua, podendo ainda ser utilizados aditivos quimicos e
pigmentos. A principio, os materiais que se apresentam adequados para a confecgdo de
concretos convencionais podem ser utilizados para a produgdo de blocos. Na realidade,
ha particularidades para o segundo caso, principalmente no que se refere a
granulometria dos agregados. A seguir sdo melhor explicitadas as caracteristicas destes

materiais.
2.1.2.1 CIMENTO PORTLAND

Em geral todos os tipos de cimento portland sdo utilizados na produgéo de blocos de
concreto. A NBR 6136 (ABNT, 1994) apenas exige que o cimento a ser utilizado atenda

as prescrigdes das normalizagdes especificas para cada tipo de cimento.

Por ser o cimento um produto industrializado cujo controle de produgio ¢ geralmente
bastante rigoroso, ndo € pratica a realizagdo de ensaios, nem mesmo a adogdo de

especificacdes a seu respeito.

Apesar de que alguns tipos de cimento demoram mais para reagir do que outros, a cura
adequada dos blocos ¢ capaz de anular problemas que, em fungéo disto, possam surgir.
No entanto, os procedimentos para tais corregdes sdo de dificil execugdo além de
bastante onerosos. Recomenda-se que ndo seja alterado o tipo de cimento utilizado sem

a realizagdo de novos estudos de dosagem
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2.1.2.2 AGREGADOS

As caracteristicas dos agregados sdo fundamentais para a produgdo de blocos de
concreto de boa qualidade. Elas podem interferir na compactagdo do concreto, na sua
homogeneidade e na aderéncia com a pasta de cimento. Assim, os principais parimetros

de qualidade dos agregados sdo apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Principais caracteristicas recomendadas para os agregados para a producio
de blocos de concreto (MEDEIROS, 1993).

TOLERANCIAS
CARACTERISTICAS AGREGADO AGREGADO
MIUDO GRAUDO
Atender uma das Atender a faixa
GRANULOMETRIA faixas granulométrica da NBR
NBR 7211 granulométricas da | 7211 indicada para brita
NBR 8186 NBR 7211 zero (pedrisco)
NBR 6136 A dimensdo maxima caracteristica do agregado
deve ser no maximo igual a 2 da menor
espessura das paredes do bloco
Torrdes de argila NBR 7218 1,5% 1,0%
Impurezas orgénicas NBR 7220 300ppm —
Material pulverulento NBR 7219 5,0% 1,0%

Como agregado miudo geralmente ¢ utilizada areia natural, preferencialmente de rio,
mas também podem ser empregadas areias artificiais. O importante ¢ que atendam as
especificagdes de qualidade da Tabela 2.3.

Como nos blocos de concreto os vazios deixados por ar sdo mais significativos que
aqueles oriundos da evaporagio de 4gua, a areia tem grande importincia no
preenchimento de espacgos vazios deixados pelo agregado graudo e deve apresentar a

granulometria adequada para tal.

Quanto mais fina a areia utilizada na produgio, mais fina sera a textura superficial dos
blocos. Isto pode ser desejavel quando do uso da alvenaria aparente. No-entanto, se a
alvenaria for revestida, o bloco deve apresentar uma textura mais aspera, facilitando a

aderéncia com o revestimento.
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Com relagdo ao agregado graido, estes s3o geralmente originarios da britagem de
»rochas. Segundo a graduacio estabelecida pela NBR 7211 (ABNT, 1983), s6 sdo
empregadas para a produg@o de blocos de concreto as que se enquadrem na graduagédo
zero, ja que esta € a de maior didmetro que ndo ultrapassa a metade da espessura das

paredes dos blocos especiﬁcados por norma.

E a adequada combinagio entre agregados graudo e mitdo que pode gerar blocos o mais
compactos € com 0 menor consumo de cimento possivel, ou seja, com resisténcia
desejada e com o menor custo. Além disso, a propor¢do adequada entre os agregados é
capaz de reduzir a retrag@o por secagem. A graduacéo dos agregados pode influenciar a
porosidade e trabalhabilidade da mistura. (TADROS et al., 1992)

2.1.2.3 AGUA

Assim como a recomendagdo para 0 uso em concretos convencionais, a 4gua para uso
em blocos de concreto deve ser isenta de impurezas e matéria orginica. Geralmente se
utiliza agua potavel, da rede normal de abastecimento. Porém, no caso do uso de aguas
ndo tratadas estas devem ser analisadas antes de seu emprego para verificar a

possibilidade de seu uso.

A agua ¢ utilizada em pequenas quantidades em comparagdo com o0s concretos
convencionais, 0 que permite a produgdo de concretos com slump nulo e possiveis de
serem desmoldados e cuidadosamente transportados até a cimara de cura imediatamente
apos a moldagem. A umidade 6tima é a maxima que permite esta pratica sem que sejam

verificados defeitos no bloco.
2.1.2.4 ADICOES

As adigdes utilizadas em misturas para produgido de blocos de concreto séo basicamente
os aditivos quimicos, as adi¢gdes minerais € os pigmentos. E importante deixar claro que
estes materiais ndo sdo imprescindiveis, sendo empregados, quando necessario, para

melhorar alguma propriedade dos blocos.
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As adi¢des minerais, em geral pozolanas, sio comumente utilizadas para aumentar a
resisténcia ou a durabilidade dos blocos. Séo particulas geralmente mais finas que o
cimento e portanto ajudam a preencher os vazios deixados pelas agregados, reduzindo a
porosidade e tornando o bloco mais compacto. Além disso, a agdo pozolanica ¢ capaz de
reduzir a suscetibilidade do material a deterioragdo por agdo de acidos.(TADROS et
al.,1992).

Em fungfo da pequena quantidade de agua utilizada na mistura, a trabalhabilidade do
material € prejudicada. Para melhorar esta propriedade, podem ser adicionados aditivos
plastificantes. Assim, € facilitado o processo de compactagdo e moldagem dos blocos.
No Brasil ndo existe tradigdo na utilizagdo de aditivos na produgdo de blocos de
concreto. Para a melhoria da trabalhabilidade sio usados muitas vezes detergentes de
emprego industrial (ndo devem ser confundidos com sabdo), que contém alquil benzeno
sulfonato de s6dio que atua sobre a tensdo superficial da agua favorecendo o seu

espalhamento.

Com relagdo aos pigmentos, estes sdo utilizados apenas com fungdo estética e por este
motivo ndo apresentam importincia para este trabalho. Quando do uso de pigmentos, ha
que se observar o seu efeito sobre as propriedades do bloco no que diz respeito a
resisténcia e durabilidade (MEDEIROS, 1993).

2.1.3 PRODUCAO

Os concretos para bloco sio dosados, indiferentemente dos demais, para obter as
caracteristicas desejadas com o minimo custo possivel. Para este caso, as principais
caracteristicas a serem atendidas sdo: coesdo no estado fresco (para permitir a
desmoldagem), maxima compacidade (menor permeabilidade e absor¢io de agua),
resisténcia compativel com o seu uso e superficie propria para o acabamento que
recebera. (PRUDENCIO JR, 1994)

A composic¢do dos agregados deve ser tal que produza um agregado total com a maxima

compacidade possivel. A quantidade de agua, conforme dito anteriormente, deve ser a
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maxima para a qual seja possivel realizar a desmoldagem logo apds o adensamento. A
quantidade de cimento é responsavel pela resisténcia desejada, que dentro dos padrbes

normais € tanto maior quanto mais rico for o trago (FERREIRA JR., 1995)

O proporcionamento dos materiais em massa produz blocos mais homogéneos, no
entanto, é permitida a dosagem dos agregados em volume. A corre¢do da quantidade de
agua em funcdo da umidade dos agregados deve ser sempre realizada e no caso de

dosagem em volume, igual importancia deve ser dada ao inchamento da areia.

Uma boa mistura dos materiais ¢ indispensavel para que seja garantida a uniformidade
dos blocos de uma mesma betonada. O misturador utilizado deve ter capacidade
compativel com a produtividade da maquina de moldagem. As betoneiras de eixo
vertical, cujas pas giram em sentido contrario ao da cuba sdo mais eficientes em relagfo
as que misturam por gravidade ja que se trata de um concreto seco (PRUDENCIO JR,
1995). O tempo de mistura deve ser seguido conforme a recomendagio do fabricante da
betoneira (MEDEIROS, 1993). Recomenda-se que primeiramente sejam colocados no
misturador o agregado graudo e parte da agua, sendo misturados por aproximadamente
15 segundos. Em seguida coloca-se todo o cimento € procede-se nova mistura de 25
segundos. Por ultimo acrescenta-se o agregado mitido € o restante da agua, misturando
conforme o tempo recomendado. Em alguns casos, aos equipamentos de mistura séo
acoplados sensores de umidade que permitem a adi¢fio automatica, por uma véalvula

sendide, da quantidade de dgua para obteng@o da umidade desejada.

Apds misturado, o concreto € encaminhado por gravidade para a gaveta que alimenta a
méquina de moldagem. Esta geralmente € uma vibro-prensa que pode ser fixa ou movel.
A segunda oferece a vantagem de moldar o bloco no prdprio local onde serd curado
evitando o seu transporte quando no estado fresco, por outro lado, ha necessidade de
dispor-se de um pétio grande e coberto. Um exemplo de uma vibro-prensa fixa pode ser

observado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Exemplo de vibro-prensa fixa utilizada na produgédo de blocos de concreto

Os passos para a moldagem e compactagdo dos blocos sdo segundo TADROS et al.
(1992) os seguintes:

a) Alimentagdo dos moldes automaticamente . Durante este periodo o molde vibra
para a obteng@o de uma melhor acomodagdo do material.

b) Um pente pesado de ago com o formato do bloco comprime o material até¢ que
este atinja a altura desejada para o bloco. Este processo é acompanhado de
vibragao.

¢) O pente e o molde sdo erguidos e o bloco, ja moldado, pode ser transportado

para a cura.

Os tempos de alimentagdo e vibro-compressdo sdo pardmetros muito importantes na
resisténcia do bloco. Quanto maior o tempo de alimenta¢do, mais material ¢ introduzido
no molde , tornando o material mais compacto, ja que a vibro-compressdo s ¢ cessada

quando o bloco atinge a sua altura especificada. No entanto, ha um aumento substancial
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do custo de produgdo e por este motivo os tempos citados devem ser adequadamente

estipulados.

Os blocos sdo, entﬁo; curados para garantir que n3o haja evaporagdo de agua de
amassamento. Trés sdo os tipos de cura empregados: a cura natural, a vapor a baixa
pressdo € em autoclaves. A ultima é muito pouco utilizada devido ao alto custo de
implantagdo e operagdo. A primeira é a mais econdmica, no entanto, exige um grande
patio coberto, protegido de sol e vento para a estocagem dos blocos no primeiro dia. Os
blocos sdo molhados a partir do momento que apresentem resisténcia para tal e este
proéedimento deve ser repetido nos seis dias subseqiientes. O sistema a vapor € 0 mais
empregado ja que ha necessidade de se produzir sempre mais e melhor. Os blocos s3o
- armazenados em cdmaras em cujo volume de ar ao redor dos blocos deve ser 0 minimo
- possivel, além disso sua capacidade deve ser a de uma hora de produgio e a quantidade
- de camaras suficiente para a produgdo de um dia, uma vez que a cura a vapor deve ser

. realizada por um dia.

Os blocos sdo entdo estocados no patio da industria e estdo prontos para serem

comercializados.

2.1.4 ESPECIFICACOES QUANTO A FORMA, DIMENSOES E ASPECTO
VISUAL

Os blocos estruturais de concreto existem no mercado com as mais variadas formas,
dimensﬁes, cores, padrdes e texturas. A NBR 6136 (ABNT, 1994), faz referéncia as
dimensGes externas, bem como a espessura minima para os septos dos blocos, conforme
as Tabelas 2.4 ¢ 2.5. E permitida uma variagio em relagio aos valores apresentados na

Tabela 2.4. de + 2mm para a largura e de + 3mm para a altura e para o comprimento.
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Tabela 2.4 — Dimensdes padronizadas pela NBR 6136 para blocos vazados de concreto
simples para alvenaria estrutural (ABNT, 1994)

Dimensoes . ~ Dimensdes padronizadas (mm)
Nominais (cm) Designagao Largura Altura Comprimento
20 x 20 x 20 M —20 190 190 390
20x20 x40 190 190 190
15 x20 x40 M- 15 140 190 390
15x20x20 140 190 190

Tabela 2.5 — Espessuras minimas das paredes dos blocos vazados de concreto simples
para alvenaria estrutural (ABNT, 1994)

. ~ Paredes Paredes Transversais
D . - . * . £2d
eS1£acdo Longitudinais (mm) | Paredes (mm) | Espessuraequivalente (mmv/m)
M- 15 25 25 188
M-20 32 25 188

:’Média das medidas das 3 paredes tomadas no ponto mais estreito
Soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos (em mm) , dividida pelo
comprimento nominal do bloco (em m)

- Atendidas as espessuras para as paredes dos blocos, estes devem ter a menor dimenséo
do furo maior ou igual a 8cm para o bloco de largura 14cm e 12cm para o bloco de
~largura 19cm. Entre as paredes longitudinais € transversais devem existir misulas de

. acomodagdo com um raio minimo de 2cm.

Com relagdo ao aspecto visual dos blocos, estes devem apresentar-se homogéneos, ser
compactos, possuir arestas vivas e ndo apresentar trincas ou defeitos que possam
prejudicar o seu assentamento ou afetar a resisténcia ¢ a durabilidade da construgdo.
Com relagdo a sua superficie, os blocos destinados a alvenaria aparente devem ser lisos
¢ ndo apresentar imperfeigdes na face exposta, por outro lado, aqueles que receberdo
revestimento devem apresentar superficie aspera, porém homogénea, para facilitar a

aderéncia do revestimento.
2.1.5 PROPRIEDADES FISICAS

Sédo basicamente trés as propriedades fisicas de extrema importancia para os blocos de

concreto, quais sejam: absor¢do, o teor de umidade e a retragdo por secagem. Estas
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propriedades tem grande influéncia no comportamento do material € podem ser a

garantia da qualidade do bloco e da alvenaria a ser produzida com ele.

A capacidade de absorgio d’agua € utilizada como um indicador da quantidade de
vazios ¢ da permeabilidade do bloco € como conseqiiéncia de sua durabilidade. Além
disso, se a absor¢do inicial é alta, quando em contato, o bloco pode absorver agua da
argamassa e dificultar, assim, a sua aderéncia dos materiais. Com relagdo ao graute, a
perda de agua para o bloco pode representar altas retragdes, além de dificultar a
hidratagdo do cimento. Por este motivo, a NBR 6136 (ABNT, 1994) s6 admite a
utilizagio de blocos cuja absor¢io de agua, determinada de acordo com a NBR 12118
(ABNT,1991), seja inferior a 10%. E importante notar que a absor¢io de dgua é dada
como a relagdo entre a massa maxima de agua que o bloco pode conter em relagéo a

massa do bloco seco.

A ASTM C90 (ASTM, 1991), limita o indice de absor¢do para blocos vazados de
concreto de acordo com o seu peso, conforme a Tabela 2.6. Além disso, 0os americanos
determinam a taxa inicial de absorg@o, ensaio normalizado pela ASTM C67 (ASTM,
1991), que consiste em colocar a face de assentamento de uma unidade seca em contato
‘com uma lamina d’agua, imergindo-a 3,2+0,25mm por um minuto, sendo o ganho de
‘massa da unidade o resultado do ensaio expresso em gramas de agua absorvidos por 30
polegadas quadradas (193,55 cm?) de 4rea. As unidades de concreto com taxa de
absor¢do inicial superior a 30g/min.30pol” devem ser assentadas sob argamassas com

alto poder de retengéo de agua.

Tabela 2.6. — Taxa de absorgdo inicial maxima para blocos vazados de concreto
segundo a ASTM C90 (ASTM, 1991)

Peso seco (kg/dm3)
>2.00 1,68 — 2,00 < 1,68
13 15 18
13 15 18

Assim como o concreto convencional, o bloco de concreto, devido a microestrutura do

material, quando em presenca de umidade, expande. Da mesma forma, quando
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submetido a secagem, retrai. Por este motivo, os blocos de concreto, ao contrario dos
cerdmicos, nio devem ser molhados antes de sua utilizagdo pois esta pratica causaria
sua retragio 4 medida que fossem secando e, pelo fato de estarem aderidos a argamassa,
sua fissuragdo. Por este motivo esta propriedade ¢ de extrema importincia para o
perfeito funcionamento da alvenaria. Assim, a NBR 6136 (ABNT, 1994) fixa o teor
maximo de umidade para que os blocos sejam utilizados em fungio da sua retragdo por
secagem e da umidade relativa média anual no local de sua aplicagdo. Estes valores
podem ser observados na Tabela 2.7. Cabe dizer que os valores adotados pela

normalizagdo brasileira s3o os mesmos da americana.

Tabela 2.7 — Teores maximos de umidade para utilizagdo de blocos vazados de concreto
para alvenaria estrutural conforme NBR 6136 (ABNT, 1994)

g o Umidade maxima em porcentagem da absorcio
Retragdo Linear (%) - |™5r > 759 | 50% <UR<75% | UR < 50%
<0,03 45 40 35
>0,003 e £ 0,045 40 35 30
>0,045 € < 0,065 35 30 25

UR = umidade relativa média anual

Com relagdo a retragdo por secagem, esta € ocasionada pela diminui¢do do volume do
‘bloco quando da evaporagdo de agua do seu interior. Porém, esta redug@o volumétrica é
restringida quando o bloco compde uma alvenaria e como conseqiiéncia ha fissura¢ao
do painel provocada pela aparecomento de tensbes internas. Varios fatores podem
influenciar a retragdo por secagem, tais como: os materiais utilizados na confecgio do
bloco, seu grau de compactagio, a forma como ele ¢ curadd, o consumo de cimento, a

temperatura e a umidade do ambiente a que esta exposto, entre outros.

O ensaio realizado para determinar a retragdo por secagem consiste na variagdo de uma
dimensdo do bloco a partir de uma condig@o saturada até que seu comprimento € massa
atinjam o equilibrio, sob condigdo de secagem acelerada. Este ensaio estd padronizado
né NBR 12117 (ABNT,1991) e o valor limite para esta propriedade ¢ de 0,065%
segundo a NBR 6136 (ABNT,1994). O procedimento da normalizagdo americana €

exatamente 0 mesmo utilizado pela brasileira.
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2.1.6 PROPRIEDADES MECANICAS
2.1.6.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

As paredes de alvenaria sdo concebidas principalmente para resistirem a esforgos de
compressdo. Assim, a resisténcia uniaxial da unidade de alvenaria € o principal
pardmetro de projeto da parede e, por isso, esta propriedade ¢ a principal variavel do
controle de qualidade dos blocos de concreto. Além disso, vérias outras propriedades,

como por exemplo a durabilidade, estdo intimamente ligadas a ela.

‘Muitos sdo os fatores que influenciam na resisténcia & compressdo dos blocos de
concreto, sendo os principais: os materiais utilizados na confecgdo, seu
proporcionamento € a eficiéncia de sua moldagem (MEDEIROS, 1993). Ainda, a
relagdo altura/espessura da unidade influencia fortemente no resultado dos ensaios
realizados para sua determinag@o, ja que quanto menor esta relagdo, maior € o efeito de
confinamento gerado pelo atrito com os pratos da prensa. Na maioria das vezes ndo se
consegue determinar o valor real da resisténcia a compressdo dos blocos, ja que este
efeito causado pelo equipamento de ensaio induz um estado de compresséo triaxial, que

gera valores mais elevados do que os reais de compressdo axial. (LA ROVERE, 1997).

Os procedimentos para a determinagéo da resisténcia a compressdo de blocos vazados
de concreto para alvenaria estdio descﬁtos na NBR 7184 (ABNT,1992) e sdo bastante
simples. Seu controle quando do recebimento do material em obra deve ser alvo da
maior aten¢do possivel e seguir os procedimentos prescritos na NBR 6136
(ABNT,1994).

A norma britanica BS 5628 Parte 1 (BSI, 1992), considera que a resisténcia a
compressdo do bloco € o principal pardametro para a determinagdo da resisténcia a
compressdo da alvenaria, seguida do tipo de argamassa a ser utilizada. Segundo esta
publicagdo estes sdo os dados, referentes aos materiais empregados, necessarios para
que se possa projetar uma estrutura em alvenaria estrutural. Dai, pode-se observar a

importdncia que ¢ dada a esta propriedade.
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2.1.6.2. RESISTENCIA A TRACAO

Apesar das limitagdes estruturais da alvenaria serem devidas a tensdes de tragdo, que
podem ser geradas unicamente pela aplicagdo de esforgos de compressdo, esta ndo €
uma das principais propriedades utilizadas na classificagdo dos blocos e tampouco na

elaboragdo dos projetos de alvenaria.

Segundo FORREST et al. (1986), o conhecimento da resisténcia a tragdo dos blocos €
fundamental para o conhecimento do comportamento da alvenaria, uma vez que sdo
estes esforgos os responsaveis pela ruptura das paredes. Ainda, SHRIVE (1982) afirma:
“as tensOes de tragdo concentram-se nas paredes dos blocos e sio responsaveis pela

ruptura da alvenaria carregada axialmente 4 compressdo”.

De certa forma, a inexisténcia de ensaios simples para a determinagdo da resisténcia a
tragdo e a existéncia de uma relagfio desta propriedade com a resisténcia a compressao
pode ser a explicagdo para a falta de conhecimentos referentes ao comportamento das
- unidades de alvenaria a esta solicitagdo (MEDEIROS, 1993).

Porém, para que se tenha uma ordem de grandeza dos valores de resisténcia a tragdo de
unidades de concreto, LA ROVERE (1997) cita ensaios de tragdo direta realizados em
laboratorios americanos que indicam valores da ordem de 0,34 a 1,38MPa (50 a 200psi)
para os blocos de classe AE, embora a mesma pesquisadora afirme que alguns autores
indicam resisténcias mais elevadas, de 1,72 a 3,44MPa (250 a 500psi).

2.1.6.3. MODULO DE ELASTICIDADE E COEFICIENTE DE POISSON

O modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson sdo duas propriedades
ifnportantissimas do bloco, ja que influem diretamente no mecanismo de ruptura da
alvenaria. Resumidamente, quanto mais deformavel for a unidade (menor modulo de
elasticidade e maior coeficiente de Poisson), melhor se consegue aproveitar sua
resisténcia, ja que as tensdes de tragdo provocadas pela interag8o com a argamassa serdo

menores. Infelizmente, a redugdo do modulo de elasticidade do bloco vem
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acompanhada da redug@o de sua resisténcia. No item 3.1 s@o descritos 0os mecanismos

de ruptura da alvenaria, deixando clara a importante influéncia destas propriedades.

Nio existem ensaios normalizados para a determinagdo de tais propriedades dos blocos.
No entanto, tem sido adotado 0 mesmo procedimento utilizado para prismas para a
obtengdo do modulo de elasticidade da unidade. Assim, seu valor é expresso pelo
coeficiente angular da reta que une os pontos do diagrama tensdo x deformagdo
correspondentes a 5% e 33% da tensdo de ruptura (DRYSDALE et al., 1993). O CEB-
FIB Mode Code (1990) sugere a equagdo 2.1 como uma forma de determinagdo do
modulo de elasticidade dos blocos. Outra equagdo proposta € a do ACI Building Code
318, apresentada na equagdo 2.2.

E, = 0,0428 ()2 (Wy)" 2.1
Ey = 2,5.10* (f/10)"" (2.2)

onde: Ep, = modulo de elasticidade do bloco (MPa)
f, = resisténcia a compressédo do bloco (MPa)

W, = massa unitaria do bloco (kg/m’)

2.2 ARGAMASSA

O primeiro uso de argamassa para o assentamento em alvenarias ¢ da época do Império
Romano. Inicialmente este povo utilizou o barro como material ligante entre as
unidades de pedra ou de tijolo, sendo introduzida posteriormente a cal. O inicio da
utilizagio do cimento Portland se deu no inicio deste século, por volta de 1920, e trouxe
uma série de melhorias nas propriedades das argamassas, tais como a aderéncia, a
resisténcia € a durabilidade. A trabalhabilidade, no entanto, foi mantida com o uso
combinado da cal com o cimento. Em 1933, em fungio de um terremoto que destruiu
Long Beach, na Califérnia, houve um movimento no sentido de extinguir o uso da cal
em argamassas de assentamento para alvenaria estrutural, que foi derrubado pela perda
de trabalhabilidade verificada. (LA ROVERE, 1997)
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Num primeiro momento, a argamassa para assentamento era utilizada com a fungio de
preenchimento das irregularidades das superficies dos blocos. Posteriormente, além da
vedagdo da junta contra a penetragio de ar ¢ 4gua, admitiu-se a importincia da
argamassa na ligagdo entre os elementos de alvenaria, tornando o conjunto monolitico.
Atualmente, varias s3o as fungdes atribuidas a argamassa de assentamento.
(SALORZANO,1994).

E importante, no entanto, que fique claro, que apesar de argamassa e concreto serem
compostos basicamente pelos mesmos materiais — aglomerante, agregados e 4gua — eles
desempenham fungdes bastante distintas. Diferentemente do concreto, a resisténcia ndo
¢ a principal propriedade desejada para as argamassas de assentamento € por isto estes

materiais devem ser tratados diferentemente. (SABBATINI, 1986)
2.2.1. DEFINICAO E CLASSIFICACAO

SALORZANO (1994), reuniu as defini¢des dadas por varios autores para argamassa de
“assentamento ¢ diz que: “As argamassas sio materiais de construgio sem forma ou
funcdo definida constituidos de uma mistura de materiais inertes € aglomerantes que
endurecem por um processo especifico”. A forma e a fungdo da argamassa sdo definidas
em fungfo do uso a que se destinam. Assim, as argamassas de assentamento t€m fungio
principal de unir as unidades de alvenaria e a partir dai assume outras fun¢des para o

bom desempenho da parede.

A NBR 8798 (ABNT, 1985) define argamassa de assentamento como “elemento
utilizado na ligago entre os blocos de concreto, garantindo distribui¢do uniforme de
esforgos, composto de: cimento, agregado miudo, 4gua e cal ou outra adigdo destinada a
conferir plasticidade e retengdo de agua de hidratagdo a mistura”. Cabe ressaltar que
esta norma, como as demais referentes a alvenaria estrutural no pais, sdo restritas ao uso

de blocos de concreto.

As argamassas podem ser classificadas segundo sua utilizagdo, segundo os

aglomerantes empregados, a propor¢do dos elementos constituintes € segundo alguns
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critérios que ressaltem alguma propriedade. Com relag@o ao uso, as argamassas podem
ser divididas em: assentamento de alvenaria, assentamento de revestimentos,
revestimento e outros, sendo que para este trabalho so serdo consideradas as destinadas
ao assentamento de alvenaria e que todas as consideragdes tecidas referem-se a este tipo
de argamassa. Segundo o aglomerante empregado, as argamassas podem ser divididas
em: argamassas de cal, de cimento, de gesso, de cimento de alvenaria e mistas de
cimento e cal. Com relagdo a esta classificagdo, sdo do interesse as argamassas mistas
de cimento ¢ cal, sendo as consideragdes que se seguem referentes a estas argamassas.
Ainda, elas podem ser classificadas conforme a dosagem, sendo chamadas de pobres ou
magras as que possuem volume de pasta insuficiente para preencher os vazios entre os
grdos dos agregado; normais ou basicas as que possuem quantidade de pasta suficiente
para preencher os vazios e gordas ou ricas aquelas que possuem pasta em excesso. Em
fungdo de algumas propriedades as argamassas podem ainda apresentar outras
classificagdes como por exemplo quanto ao seu poder de reter 4gua podem ser de alta

média ou baixa retengdo; com relagdo a consisténcia, boa, média, regular ou ma; etc..
2.2.2 FUNCOES

Segundo PRUDENCIO JR (1994) as principais fungdes que as argamassas destinadas
ao assentamento de alvenaria estrutural devem apresentar, sdo basicamente:
1) unir solidamente as unidades de alvenaria;
2) distribuir uniformemente as cargas atuantes por toda a area resistente dos
blocos;
3) resistir a esforgos mecénicos, principalmente esfor¢os laterais;
4) absorver as deformagdes naturais a que a parede estrutural esteja sujeita;

5) selar as juntas contra a penetragdo de ar e agua.

Segundo a ASTM C-270 ¢ a BS 5628 a fungdio primaria das argamassas de
assentamento é a de unir as unidades de alvenaria, de maneira monolitica € integra de
forma que o elemento resultante satisfaga plenamente o desempenho esperado enquanto

elemento estrutural e de vedagio.
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Em fungio das irregularidades nas superficies de assentamento dos blocos, se eles
fossem assentados sem uma junta de assentamento, haveria concentracio de tensdes em
alguns pontos de contato entre os blocos. Assim, a junta de argamassa desempenha
papel muito importante na distribuigio uniforme das tensdes recebidas pela camada
imediatamente superior para a inferior. Além disso, estas irregularidades das unidades
deixariam frestas que comprometem a fungfo de vedagdo, também exercida pela
alvenaria estrutural, no caso da inexisténcia da argamassa, capaz de vedar as juntas

entre os blocos.

A unido dos blocos através de um elemento ligante, no caso a argamassa, proporciona a
parede maiores resisténcias a agdes que ndo sejam verticais e que solicitam a alvenaria a
esforcos de cisalhamento e flexdo. Isto € possivel por tornar o conjunto de blocos

intimamente ligados € como conseqiiéncia evitar o deslizamento de uns sobre os outros.

Por tltimo, uma vez que a argamassa ¢ um material muito menos rigido que o bloco,
esta, quando executada sob certos padrdes de qualidade, é capaz de absorver
“ parcialmente as deformagdes intrinsecas da alvenaria, bem como as causadas por
agentes externos. Assim, a argamassa se deforma e absorve as tenses que surgem na
retragdo por secagem, em recalques diferenciais, e outras solicitagGes, ndo permitindo a

fissuragdo da parede.
2.2.3 PROPRIEDADES

Para que desempenhe adequadamente as fungGes descritas no item 2.2.2, a argamassa de
assentamento deve apresentar certas propriedades tanto no estado fresco como no
endurecido, quais sejam (SABBATINI, 1986):

1) trabalhabilidade (consisténcia, plasticidade e coesdo), suficiente para que o
pedreiro produza um trabalho com rapidez e economia satisfatorios a
execugdo da alvenaria;

2) capacidade de retengdo de agua suficiente para que uma elevada sucgdo do
bloco ndo prejudique sua fungdo de ligante;

3) adquirir rapidamente alguma resisténcia apos assentada para resistir aos

esforgos atuantes durante a construgéo;
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4) desenvolver resisténcia € moddulo de elasticidade adequados para ndo
comprometer a alvenaria de que faz parte acomodando deformagdes da
parede ¢ evitando sua fissuragio;

5) ter adequada aderéncia ao bloco a fim de que a interface possa resistir a
esforcos de cisalhamento e tragdo, além de prover a alvenaria juntas
estanques ao ar € a agua;

6) durabilidade tal que ndo afete a de outros materiais ou da constru¢do como

um todo.

E importante observar que algumas destas caracteristicas anteriormente citadas ndo sdo
fungdo exclusiva da argamassa adotada mas também das caracteristicas da unidade de
alvenaria utilizada. Assim, ndo existem pardmetros bem definidos para estas

propriedades.
2.2.3.1 TRABALHABILIDADE

Segundo DAVIDSON ¢ ISBERNER apud. SABBATINI (1986), a trabalhabilidade é a
mais importante propriedade da argamassa no estado plastico, porém ¢ de dificil

defini¢do e medigdo.

Na realidade, a trabalhabilidade ¢ uma combinagdo de propriedades reologicas da
argamassa no estado fresco: plasticidade, coesio e fluidez. Estas propriedades
dependem basicamente do tipo de aglomerante utilizado, da granulometria ¢ forma dos

agregados empregados € da proporgdo entre os materiais utilizados.

Nio existe ensaio capaz de medi-la, apenas a experiéncia daqueles que a aplicam. Diz-
se que uma argamassa trabalhavel ¢ aquela qué se distribui facilmente, preenchendo
todas as reentrdncias ao ser assentada, se agarra a colher de pedreiro para ser
transportada mas se desprende facilmente quando distribuida sobre a unidade, ndo
segrega no transporte, ndo endurece quando em contato com os blocos de elevada
suc¢do e permanece plastica por tempo suficiente para que os blocos sejam ajustados a
sua posi¢do final. (SABBATINI, 1986). Embora ndo possa ser medida diretamente,

comumente sdo utilizados ensaios de consisténcia para a avaliagdo da trabalhabilidade
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de uma argamassa (PRUDENCIO JR, 1994). Geralmente o ensaio utilizado é o da mesa
de consisténcia normalizado pela NBR 7215 (ABNT, 1991).

2.2.3.2 RETENCAO DE AGUA

E a capacidade da argamassa de reter a 4gua que contém quando colocada em contato
com superficies absorventes (SABBATINI,1986). Pode também ser entendida como a
capacidade da argamassa de manter sua trabalhabilidade durante o periodo do
assentamento (PRUDENCIO JR,1994).

Segundo a ASTM C-270 (ASTM,1988) ¢ a capacidade da argamassa de reter uma
trabalhabilidade satisfatoria sob a influéncia da absor¢do das unidades e da evaporagdo,

que depende da capacidade de retengo de 4gua e da forma de assentamento da mesma.

Se a argamassa ndo possui boa reten¢do de agua, a hidratagdo do cimento sera parcial,
além de resultar em enrijecimento precoce prejudicando o assentamento das fiadas
subseqiientes (PRUDENCIO JR, 1994). Além disso, ha facilidade do bloco em absorver
a agua da argamassa. Isto provoca a expansdo do bloco € aumenta a possibilidade de
posterior retragdo por secagem. Ainda, a elevada perda de agua prejudica a aderéncia
bloco-argamassa. (SALORZANO, 1994)

A medigdo da retengdo de agua é normalizada pela NBR 9287 (ABNT, 1986) e consiste
na determinagdo da consisténcia da argamassa antes e apds ser submetida por um
determinado tempo a uma sub-pressdo. A retengéo de agua € expressa em porcentagem
e dada pela relagdo entre as medidas. Segundo a NBR 8798 (ABNT, 1985), a retengdo
de agua para argamassas de assentamento para alvenaria estrutural deve ser maior ou
igual a 75%. Porém deve-se ter cuidado com retentividades muito altas, pois segundo

SALORZANO (1994), nem sempre uma alta retengfio leva a melhores aderéncias.
2.2.3.3 CAPACIDADE DE ADERENCIA

Pode ser definida como a capacidade que a interface bloco-argamassa possui de

absorver tensdes de cisalhamento e tragdo sem romper. Conforme pode-se observar pelo
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proprio conceito, esta ndo ¢ uma propriedade intrinseca da argamassa, dependendo
também das caracteristicas do bloco. Porém, dado um determinado substrato (bloco),
deve-se utilizar aquela argamassa que produzir a maior aderéncia possivel a ele.
(SABBATINI, 1984)

A aderéncia € medida por seu valor (resisténcia a tragio e¢/ou cisalhamento da interface)
e extensdo (area de argamassa que entrou em contato com o bloco). Esta segunda € de
dificil medi¢do. Além disso, ndo existem métodos de ensaios adequados para medir o
valor da aderéncia como uma caracteristica independente. Atualmente s3o utilizados
varios métodos que consistem em separar duas ou mais unidades ligadas por argamassa.
(PRUDENCIO JR,1994).

E importante dizer que o fato de junta e bloco serem materiais distintos que sdo
mantidos juntos e que estdo sujeitos a uma série de esforgos, faz com que ao valor da

resisténcia de aderéncia ndo seja constante ao longo do tempo, tendendo a reduzir.
2.2.3.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO

O valor da resisténcia 4 compressdo da argamassa ndo ¢ de grande importancia ja que
varios pesquisadores ja demonstraram que sua influéncia na resisténcia final da parede ¢
pequena. Entretanto, é necessario que a argamassa atinja uma certa resisténcia inicial
que a permita suportar os esforgos provenientes da propria execucgio da alvenaria (peso
proprio e primeiras variagdes dimensionais devido a acomodagdes). Ndo existem

valores € nem tempos estipulados para esta resisténcia inicial.

Na realidade, a medida da resisténcia a compressdo da argamassa ¢ determinada como
um pardmetro da qualidade do material produzido, ja que esta propriedade ¢ sensivel a
pequenas variagdes de proporcionamento dos materiais (PRUDENCIO JR,1994). Além
disso, sabe-se que a durabilidade do material estd, de certa forma, relacionada a sua
resisténcia a compressdo. Argamassas pouco resistentes tendem a desgastar-se mais

rapidamente.
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2.2.3.5 RESILIENCIA

E a capacidade que a argamassa possui de se deformar sem apresentar ruptura quando
sujeita a solicitagdes diversas e de retornar a dimensdo original quando cessam estas
solicitagdes. No entanto, para argamassas de assentamento este conceito se estende para
um estado de deformagdo plastica em que a ruptura ocorre na forma de fissuras
microscopicas ndo prejudiciais (que n3io permitem a penetragdo da chuva).
(SABBATINI, 1986)

A resiliéncia da argamassa estd inversamente relacionada com o seu moédulo de
elasticidade € com sua resisténcia € € também por isso que ndo se aconselha o uso de
argamassas muito resistentes. Isto podera ser melhor compreendido no item 3.1 onde é

explicado o mecanismo de ruptura para alvenaria ndo grauteada.

Segundo HILSDORF apud SABBATINI (1986), o médulo de elasticidade da argamassa
corresponde a 1000 vezes a sua resisténcia & compressdo. Para CHEMA e KLINGNER
apud MOHAMAD (1998), a relag@o entre modulo de elasticidade e resisténcia é de
1000 péra moédulo tangente e 500 para moédulo secante. J4 KHALAF et al. (1994)

sugerem que estes valores sejam de 600 e 340.

224 MATERIAIS CONSTITUINTES DAS ARGAMASSAS MISTAS DE
CIMENTO E CAL

2.2.4.1 CIMENTO

O cimento ¢ o elemento responsavel principalmente pela resisténcia e durabilidade da
argamassa. Por ser um material fino, ele colabora com a trabalhabilidade ¢ a capacidade
de retengéo de dgua. Apesar disso, deve-se ter cuidado para que o volume de cimento na
argamassa nio seja excessivo, evitando, assim, que haja um aumento exagerado da

retragdo da argamassa € como conseqii€ncia a reducdo da durabilidade da aderéncia.

A principio qualquer tipo de cimento .portland pode ser utilizado para a produgio das

argamassas de assentamento. Devem ser consideradas as condigdes as quais a obra
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estara sujeita. Os cimentos mais finos tendem a aumentar a capacidade de retengdo de
agua e a trabalhabilidade. Também, aqueles cujo endurecimento € mais lento produzem
argamassas mais resilientes. Os .cimentos pozolanicos e de alto forno apresentam estas
duas caracteristicas € podem ser, portanto, uma boa op¢do. GALLEGOS (1989), no
entanto, considera que a adogdo de cimento portland comum é mais adequada.
SABBATINI (1986) lembra que a utilizagdo de cimentos com classes de resisténcia
mais elevadas geram argamassas com maior resisténcia sem que as demais propriedades
sejam alteradas. A NBR 8798 (ABNT, 1985), por sua vez ndo condena o uso de nenhum

tipo ou classe de cimento, no entanto exige que atenda as normas brasileiras a ele

pertinentes.
2242 CAL

A cal ¢ o componente utilizado a mais tempo em argamassas de assentamento.
Diferentemente do cimento trata-se de um aglomerante aéreo, cujo endurecimento se da
através da reagdo com o gias carbonico presente no ar. A cal pode ser classificada

conforme a Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Classificagdo das cales (LA ROVERE, 1997)

Composigio Quimica Calcica Maximo de 20% de MgO
Magnesiana | Mais de 20% de MgO
Répida Inicio de extingdo< S min.
Tempo de Extingdo |Média 5 min. < inicio de extin¢gd0<30 min.
Lenta Inicio de extingdo> 30 min
Rendimento Gorda lmz de cal produz mais que 1,83m33de pasta
Magra 1m’ de cal produz menos de 1,83m” de pasta

Para a produgio de argamassas pode ser utilizada a cal hidratada ou a cal extinta em
obra, desde que apresentem teores de elementos ativos (CaO e MgO) superiores a 88%
(PRUDENCIO JR, 1994).

As fungdes basicas da cal nas argamassas de assentamento sdo: o aumento da fluidez e
da coesdo (conseqiientemente da trabalhabilidade), aumento da capacidade de reter

agua, aumento da plasticidade, redugio da retragdo por secagem, aumento da aderéncia

Capitulo 2 30



(extensdo e durabilidade), melhora da resili€éncia (LA ROVERE, 1997). A variagio nas
propriedades da argamassa quando é aumentado o teor de cal mantendo a relagdo

aglomerante:agregados pode ser verificada na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Quadro de variagéo nas propriedades de uma argamassa com a altera¢do da
composigdo relativa de cimento e cal (SABBATINI, 1986)

AUMENTO NA PROPORCAO DE CAL
PROPRIEDADE NO AGLOMERANTE
Resisténcia 8 Compressio Decresce w 5
Capacidade de Aderéncia Decresce G823 ¢
Durabilidade Decresce S £S 95
Impermeabilidade Decresce E=ERE
Resisténcias Iniciais Decresce E 8 g2 ©
Retragdo na secagem inicial Cresce ©
Retencdo de agua Cresce w 5=
Plasticidade Cresce S 3 29
Trabalhabilidade Cresce '§ g8©
A - —_- Q0 & O
Resiliéncia Cresce 8= 8.2
Moédulo de Elasticidade Decresce E g g3
Custo Decresce o "

Segundo GILLARD e LEE apud. SALORZANO (1994) a escolha da cal adequada deve
levar em conta que esta contenha o menor teor possivel de impurezas (maior teor de
oxidos totais - MgO e CaO), menor teor de 6xidos livres, maior plasticidade € maior

capacidade de incorporagio de areia.
2.2.4.3 AGREGADO MIUDO

O agregado miudo que se utiliza na argamassa tem basicamente a fungdo de aumentar o
rendimento, reduzir os custos e reduzir a quantidade de aglomerante € como
conseqii€ncia os efeitos nocivos do excesso de cimento. Podem ser empregados

agregados naturais ou artificiais, sendo a areia de rio o mais freqiiente.

De acordo com SABBATINI (1986), as caracteristicas mineralogicas e granulométricas
da areia tém grande influéncia nas propriedades da argamassa, conforme pode ser

observado na Tabela 2.10.
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Tabela 2.10 — Influéncia das caracteristicas granulométricas da areia nas propriedades
das argamassas (SABBATINI, 1986)

Caracteristicas da Areia
Propriedades Quanto menor o Quanto’mals Quanto matoro
. descontinua a teor de grios
modulo de finura !
granulometria angulosos
Trabalhabilidade Melhor Pior Pior
Retencdo de agua Melhor Variavel Melhor
Resiliéncia Variavel Pior Pior
Retragdo na secagem Aumenta Aumenta Variavel
Aderéncia Pior Pior Melhor
Resisténcia Mecanica Variavel Pior Variavel
Permeabilidade Pior Pior Variavel

O termo variavel foi usado para casos em que ndo existe uma influéncia
definitiva ou depende de outros fatores.

PRUDENCIO JR (1994), considera que uma boa areia para argamassa ¢ aquela que
passa integralmente na peneira 1,2mm, tem teor de material passante na peneira
0,075mm inferior a 10% e apresenta granulometria bem distribuida nas peneiras
intermediarias. Para SABBATINI (1986), a melhor areia é aquela que apresenta
granulometria continua, pode ser classificada como média (modulo de finura entre 1,8 ¢
2,8) e que tem predominancia de grios arredondados. SALORZANO (1994) cita que
segundo a maioria dos autores a areia para argamassa deve ser resistente, limpa, com
granulometria apropriada (intermediaria) e continua além de livre de matéria organica.
A ftnica exigéncia da NBR 8798 (ABNT, 1985) é que o agregado atenda as
especificagdes da NBR 7211 (ABNT, 1983). A Tabela 2.11 apresenta as exigéncias das
normas americana € inglesa quanto a granulometria da areia a ser utilizada na confecgdo

das argamassas para alvenaria estrutural.

Tabela 2.11 — Composi¢es granulométricas recomendadas para agregados para

argamassa
Peneira — Abertura nominal Porcentagem em peso que passa nas peneiras
em mm BS - 1200 ASTM C-144
4,75 (5,0 para BS 1200) 100 100

2,36 90 a 100 95a 100
1,18 70 a 100 70 a 100
0,6 40 a 80 40a75
0,3 5a40 10a35
0,15 0al0 2al5
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2.2.4.4 AGUA

A agua ¢ o principal componente que influencia a trabalhabilidade da argamassa. Sua
quantidade deve ser tal que permita uma boa produtividade no assentamento sem que
haja segregacdo dos demais componentes. Ao longo do processo de assentamento agua
que for perdida para o meio através de evaporagio deve ser reposta a argamassa, pois 0s
efeitos negativos de sua remistura sdo despreziveis quando comparados com os

beneficios de trabalhabilidade que pode proporcionar.

A NBR 8798 (1985) estipula padrdes de pureza que devem ser observados para que a
agua seja utilizada na argamassa, conforme a Tabela 2.12. Na verdade estes valores tém
grande importancia quando do uso de alvenaria armada, porém para alvenaria nio
armada o uso de agua limpa, clara, de pH neutro e livre de sujeiras e matéria orginica

visiveis t€m apresentado bons resultados (SABBATINI, 1986).

Tabela 2.12 — Limites de qualidade para agua a ser utilizada em
argamassa e graute segundo a NBR 8798 (1985)

pH Entre 5,8 ¢ 8,0
Matéria Organica 3 mg/l
Residuos solidos 500 mg/l
Sulfatos — expressos em ions SO4” 300 mg/l
Cloretos — expressos em ions CI 500 mg/l

Acgucar 5 mg/l

Para sintetizar, PRUDENCIO JR (1994) apresenta uma tabela (Tabela 2.13) proposta
por SABBATINI para resumir a influéncia de cada um dos materiais constituintes nas

propriedades da argamassa.
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Tabela 2.13 — Influéncia dos materiais constituintes nas propriedades da argamassa
(PRUDENCIO JR., 1994)

Componentes
Estado Propriedade ) Areia :
P Cimento| Cal - Agua
Grossa| Fina

o Fluidez + + O O ++
9 | Plasticidade + ++ - + O
E Coesdo + ++ - + 0

Retencdo de dgua + ++ - + O
o | Tensdo de aderéncia ++ O O O O
S — —
'g Extensio de aderéncia - ++ - + +
Y5 | Durabilidade da aderéncia - ++ O O O
3
5 |Resisténcia a compressdo ++ - + - -
+ indica que aumenta - indica que diminui O indica pouca influéncia

++ indica que influencia fortemente

2.2.5. COMPOSICOES RECOMENDADAS PELAS ESPECIFICACOES
INTERNACIONAIS

Nio existem no Brasil composi¢des tipo para argamassa de assentamento para alvenaria
estrutural. Tém-se, por este motivo, adotado tragos tipicos recomendados por
normalizagdes tais como a britdnica € americana respectivamente apresentadas nas
Tabelas 2.14 ¢ 2.15. No entanto, a NBR 8798 (ABNT, 1985) apresenta exigéncias para

algumas propriedades da argamassa que podem ser observadas na Tabela 2.16.
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Tabela 2.14 — Tragos de argamassa para assentamento de alvenaria estrutural propostos
ela BS 5628 (BSI, 1992)

Tipoda |Cimento| Cimentode | Cimento: | Resisténcia média
argamassa | :cal: alvenaria: | areia (com | acompressdo aos
areia areia plastificante 28 dias
A o0 = . 1.0a
- O —— —
o Q2 1/
288 i |2 2nasn | 1304 6,5 MPa
g2 2
g.s S 11l 1:1:5a6 14a5 1.5a6 3,6 MPa
Q
gg 7 i 1:2:8a9| 1:5%2a6! 1:7a8 1,5 MP
533 v 2:8a 5% a 6% 7a 5 a
<

Aumento na capacidade de aderéncia

penetracdo de agua

e conseqiente resisténcia a

Tabela 2.15 - Tragos de argamassa para assentamento de alvenaria estrutural propostos

pela ASTM C-91

Diregédo de Tipo de Argamassa Trago em volume

melhora das Cimento cal areia

propriedades

4 3 <
M 1 0av

s SLob ' | De225a3
S =23 2 S 1 s vezes 0
X &9 volume de
- ’§ N 1 1 cimento €

[P}
& 'g e 2 0 ) 5 cal
E Ay

Tabela 2.16 — Exigéncias da NBR 8798 (1985) para as argamassas de assentamento de

alvenaria
Propriedade Exigéncia Meétodo de ensaio
Consisténcia 230+10mm NBR 7215
Retengdo de agua > 75% NBR 9287
Resisténcia § compressao >9 MPa ou resistéqcia NBR 7215
axial especificada em projeto
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2.3 GRAUTE

A utilizagdo do graute em estruturas de alvenaria surgiu com o desenvolvimento da
alvenaria armada e tinha a fungio de solidarizar a armadura aos blocos e transmitir, por
aderéncia, os esfor¢os entre estes componentes. A primeira construgdo em alvenaria
grauteada foi executada no ano de 1943 na cidade de Copenhagen, e tinha 9 andares
com paredes de 22cm de espessura. Os primeiros estudos dirigidos a avaliagdo do uso
de ago e graute em paredes de alvenaria datam de 1950 e foram realizados em Los
Angeles por Raymond G. Osborne. (OLIVEIRA, 1986). Na Nova Zelandia, por volta de
1966, Scrivener comparou o desempenho de paredes totalmente, parcialmente € ndo
grauteadas e concluiu que ha um aumento na carga suportada pela alvenaria quando do
uso do graute (crescente com a quantidade de vazados preenchidos), o mesmo
ocorrendo com a rigidez da parede. Hoje, a utilizagdo do graute em paredes armadas,
com fungio de solidarizagdo dos demais componentes ou em paredes ndo armadas para

incrementar sua resisténcia € pratica bastante empregada.
2.3.1 DEFINICAO, FUNCOES E CLASSIFICACAO

Segundo o ACI (American Concrete Institute), o graute € uma mistura de materiais
cimenticios e agua, com ou sem agregados em proporgao tal que se obtenha consisténcia

liquida sem que haja segregagdo dos componentes. (SOLIZ, 1995)

A NBR 8798, por sua vez, define graute como sendo um elemento para preenchimento
de blocos e canaletas de concreto, com fungdo de solidarizar a armadura a estes e
aumentar a capacidade portante da alvenaria, composto por cimento, agregados (graudo
e miado), 4gua e cal ou outro componente que possa conferir trabalhabilidade e retengio
de agua a mistura. (ABNT,1985)

De maneira mais simples, o graute pode ser definido como sendo um microconcreto
(com agregados de pequena dimensdo, geralmente at¢ 9,5mm) de alta fluidez que

permite preencher completamente os vazados dos blocos sem que haja segregagao.
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A palavra graute, em inglés grout, tem origem em uma palavra sueca “grotto” que ¢
uma espécie de mingau de aveia que se toma na regido. Este termo foi empregado pela
primeira vez por I. Guttman em 1925, referindo-se 4 semelhanga de consisténcia entre o

microconcreto € 0 mingau.

Basicamente o emprego do graute em alvenaria estrutural para o preenchimento dos

vazados dos blocos pode ter duas fungdes:

1) unir a armadura & unidade quando do uso de alvenaria armada, permitindo a
transferéncia de esforgos entre eles através de aderéncia;

2) aumentar a capacidade portante da alvenaria através do aumento da area resistente,

sem alterar os demais componentes utilizados.

O graute utilizado em alvenaria estrutural pode ser classificado, segundo a NBR 8798 ¢
a ASTM C476, conforme a presenga ou ndo de agregado graudo, em grosso ou fino. A
escolha entre a aplicacdo de um ou outro tipo € fungido do tamanho dos furos a serem
preenchidos, de modo que se sua menor dimensdo for inferior a 50mm deve ser
utilizado um graute fino (DRYSDALE et al, 1993), o que garante melhor
preenchimento do espago. Como geralmente os furos dos blocos de concreto s@o
maiores que isso, sdo empregados grautes grossos, que além de serem mais econdmicos
(consumo menor de cimento), reduzem os efeitos de fissuragdo originada por retragéo

na secagem. A ASTM C 476 sugere as propor¢des da Tabela 2.17 para os grautes.

Tabela 2.17 - Tragos de graute recomendados pela ASTM C467 (DRYSDALE et al.,

1993)
PARTE DO VOLUME PARTE DO VOLUME DE
TIPO TOTAL CIMENTICIOS
AGREGADO AGREGADO
CIMENTO | CAL MIUDO GRAUDO
FINO 1 0al1/10 2Ya3
GROSSO 1 0al/10 2Va3 1a2
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2.3.2 PROPRIEDADES
2.3.2.1 TRABALHABILIDADE

A trabalhabilidade é uma das principais propriedades do graute, ja que dela depende o
perfeito preenchimento dos espagos vazios do bloco e envolvimento da argamassa. Um
graute com adequada trabalhabilidade ¢ aquele que possui fluidez tal que permite
ocupar os espacos desejados € coesdo capaz de evitar a segregacdo dos demais
componentes. (OLIVEIRA, 1986). Como estes dois fatores caminham em sentidos

contrarios € necessario que seja encontrado o ponto 6timo entre fluidez e coesdo.

A maneira mais simples de melhorar a trabalhabilidade ¢ aumentar a quantidade de
agua observando sempre que ndo deve haver segregagdo. No entanto, tal pratica gera
aumento do fator a/c e como conseqiiéncia a redugdo da resisténcia medida em corpos-
de-prova cilindricos. (DRYSDALE et al., 1993).

Como a trabalhabilidade ¢ uma propriedade de dificil medi¢do, utiliza-se como
pardmetro de avaliagdo a consisténcia, geralmente determinada pelo ensaio de
abatimento do tronco de cone. Valores geralmente utilizados para esta propriedade estdo
entre 200 e 280mm (PRUDENCIO JR., 1994). Estes valores, aparentemente elevados
sdo adequados porque os espagos a serem preenchidos, principalmente em alvenarias
armadas, sdo pequenos. Além disso, deve ser considerada a absor¢do de agua pelo
bloco, que diminui rapidamente a trabalhabilidade do graute. (DRYSDALE et al.,
1993). A NBR 8798 (ABNT ,1985) especifica que a consisténcia do graute medida pelo

abatimento do tronco de cone deve ser de 20 + 3 cm.

Assim, ¢ bom lembrar que a trabalhabilidade otima do graute deve levar em
consideragdo uma série de fatores e desta forma a consisténcia deve ser ajustada em
fungdo do tamanho dos furos a serem preenchidos, da taxa de armadura utilizada (se
houver), do tipo de adensamento ¢ langamento adotados, a absorgdo das unidades e até
mesmo as condigdes de umidade e temperatura do ambiente onde o graute sera

utilizado.
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2.3.2.2 RETENCAO DE AGUA

Apesar de ser indispensavel que o bloco absorva parte da agua do graute ¢ junto com ela
particulas de cimento para que haja aderéncia entre os dois materiais, € necessario que

0 graute seja capaz de reter a dgua necessaria a hidratagdo do seu cimento.

A rapida perda de 4gua para o bloco provoca o enrijecimento precoce do graute € como
conseqiiéncia baixa aderéncia entre eles. O mesmo ocorre com grautes de alta
retentividade (OLIVEIRA, 1986). Assim a retentividade de agua do graute deve ajustar-

se de acordo com a absorgdo do bloco.

A metodologia de medigdo da reteng@o de agua do graute € a mesma ja descrita para a

argamassa no item 2.2.3.2.
2.3.2.3 ADERENCIA BLOCO-GRAUTE

A aderéncia entre o bloco e o graute ¢ um fator fundamental para o bom funcionamento
das alvenarias grauteadas ou armadas, ja que dela depende a transferéncia de esforgos
entre 0s materiais. Além disso, o conjunto ¢ tratado como homogéneo e o sucesso dessa
simplificagdo depende da aderéncia (OLIVEIRA, 1986).

Conforme dito nos itens anteriores, uma boa aderéncia é obtida através da aplicagiio de
grautes com capacidade de retengdo de dgua compativel, ja que a absorgdo de dgua por
parte do bloco que acaba por carregar particulas de cimento € de extrema importincia na

aderéncia entre os materiais. (DRYSDALE et al., 1993).
2.3.2.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Esta é a principal propriedade do graute no estado endurecido ja que tem influéncia
direta na resisténcia & compressdo da alvenaria. Varios pesquisadores mostraram que o
aumento da resisténcia do graute implica em aumento da resisténcia da parede. Cabe
ressaltar que a relagdo entre as resisténcias do graute e da parede ndo € linear, sendo o

incremento desta menor para resisténcias de graute mais elevadas. (OLIVEIRA, 1986).
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A normalizagio brasileira especifica a obtengio da resisténcia de grautes em moldes
cilindricos metdlicos cuja altura é o dobro do didmetro. Cabe notar que os valores
determinados ndo sdo exatamente os que apresenta o graute aplicado, ja que parte da
agua de amassamento é absorvida pelo bloco. Acredita-se que o ensaio fornega
resisténcias inferiores 4 real. (LA ROVERE, 1997). No entanto, este ensaio serve como

um importante pardmetro de controle de qualidade do graute (DRYSDALE etal., 1993).

Segundo a NBR 8798 (ABNT ,1985) se ndo houver especificagdo no projeto, a
resisténcia 4 compressio do graute ndo deve ser inferior a 14MPa. Por sua vez, a norma
americana ACI 530.1/ASCE 6/TMS 602 exige que a resisténcia do graute seja no
minimo igual 4 da alvenaria envolvente e n3o menor que 13,8MPa para
dimensionamento empirico da alvenaria. Convém observar que os valores de resisténcia
para os tragos apresentados na Tabela 2.17 a resisténcia do graute varna entre 6,9 ¢
17,3MPa conforme a quantidade de agua utilizada. (DRYSDALE et al., 1993).

PRUDENCIO JR. (1994), lembra a possibilidade de obter a resisténcia do graute
“através de um ensaio normalizado na ASTM C1019 e UBC (capitulo 24) em que os
corpos-de-prova sdo moldados entre unidades de alvenaria conforme a figura 2.2,
reproduzindo o efeito da absorgdo de 4gua. E utilizado papel absorvente entre o graute e

as unidades para facilitar a desmoldagem e de uma base impermeavel.

‘DRYSDALE et al. (1993) cita a possibilidade de preenchimento dos furos de blocos
com graute € a posterior obtengdo de corpos-de-prova de por serragem ou extragio
como sendo uma forma mais precisa de determinagdo da resisténcia & compressdo do
graute. Ainda observa que aumento de resisténcia obtido por este método ou pelo da
ASTM C 1019 em relagdo ao obtido através de moldes metalicos ¢ bastante
significativo quando sio utilizados fatores agua/cimento altos, porém para fatores

agua/cimento baixos ndo se observa diferenga significativa de resisténcias.
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\\\\\\\\ PAPEL POROSO

FIGURA 2.2 — Corpo-de-prova proposto pela ASTM C 1019 para a determinagéo da

resisténcia a compressdo de grautes

2.3.2.5 MODULO DE ELASTICIDADE

O moédulo de elasticidade do graute ¢ um fator de fundamental importincia para o
comportamento das alvenarias grauteadas. Isto se deve ao fato de que o melhor
aproveitamento do potencial de resisténcia dos materiais € conseguido através da

compatibilidade de caracteristicas de deformagao entre graute e prisma envolvente.

De acordo com MEHTA ¢ MONTEIRO (1994) o moédulo de elasticidade a compressdo
de concretos varia de 14000 a 40000MPa. Segundo a NBR 6118 (1978), 0 médulo de
elasticidade secante de concretos pode ser estimado, na auséncia de dados

experimentais, através da equagéo 2.3.
E, = 0,9.6600.(f,)""” (2.3)

onde: E; = médulo de elasticidade do graute (MPa)

f; = resisténcia do graute (MPa)
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A norma americana — ACI 530/ASCE 5/TMS 402 (1995) — recomenda a determinagdo
do médulo de elasticidade de grautes pela multiplicag@o de sua resisténcia por 500. Por

~ sua vez, a BS 5628 parte 2 (1992) sugere a adogdo dos valores da Tabela 2.18.

Tabela 2.18 — Modulo de Elasticidade do graute em fungdo de sua resisténcia segundo a
BS 5628 (BSI, 1992)

Resisténcia do graute a 28 dias (MPa) | Médulo de Elasticidade do Graute (GPa)
20 24
25 25
30 26
40 28
50 30
60 32

2.3.3 MATERIAIS CONSTITUINTES
2.3.3.1 CIMENTO

De uma maneira geral, qualquer cimento pode ser empregado na produgdo de grautes. A
unica exigéncia que faz a NBR 8798 (ABNT, 1985) € que o cimento esteja em
conformidade com a sua respectiva normalizag¢do. Assim, a escolha do tipo de cimento a
ser utilizado deve levar em conta as propriedades desejadas para o graute, como por
exemplo resisténcia mecdnica, resisténcia a meios agressivos, economia, e€tc.
(OLIVEIRA, 1986). |

De acordo com a NBR 8798 qualquer cimento que esteja de acordo com a sua norma
especifica pode ser utilizado na produgdo de grautes para alvenaria estrutural.
OLIVEIRA (1986) lembra que o tipo de cimento a ser adotado deve levar em conta as
principais propriedades desejadas (resisténcia mecénica, durabilidade, economia, etc.).
Cimentos mais finos colaboram com a trabalhabilidade, porém aumentam a capacidade
de reter agua, o que pode provocar queda de resisténcia ja que impede a redugdo do
fator agua/cimento.(PRUDENCIO JR, 1994). Cabev lembrar que embora o aumento da

quantidade de cimento possa gerar grautes mais resistentes, também pode gerar aumento
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na retragdo por secagem e conseqiiente fissuragdo, o que compromete o desempenho do

graute.

2.3.3.2 AGREGADOS

Basicamente os agregados para uso em graute devem atender as especificagdes da NBR
7211 (ABNT, 1983). Segundo a NBR 8798 (ABNT,1985), o didmetro maximo
caracteristico do agregado deve ser inferior a 1/3 da menor dimensdo do furo a ser
preenchido. Apesar disto recomenda-se que o didmetro maximo dos agregados ndo seja

superior a 9,5mm.

Cabe ressaltar que, assim como para a argamassa, a forma ¢ tamanho dos grios tém
influéncia nas propriedades do graute. Por este motivo os grios arredondados sdo
preferiveis, contribuindo para a trabalhabilidade. Também, quanto maior o tamanho dos
agregados menor € a retragdo por secagem € como conseqii€ncia menor € a fissuragio
do graute ¢ melhor € o seu desempenho. Uma granulometria uniforme produz um graute
com melhor trabalhabilidade, menor retrag@o por secagem € maior resisténcia mecéanica
(LA ROVERE, 1997).

SOLIZ (1995) lembra que o graute pode ser produzido com agregados leves € que neste

caso, por ser muito absorvente, deve ser molhado antes de empregado.

A Tabela 2.19 mostra as granulometrias recomendadas pela ASTM C 404 para os

agregados a serem empregados em grautes.
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Tabela 2.19 — Granulometnas de agregados recomendados para grautes pela ASTM
C404 (OLIVEIRA, 1986)

% DE MATERIAL PASSANTE
PENEIRA (mm) AGREGADO MIUDO :
TIPO 1 TIPO 2 AGREGADO GRAUDO
12,5 100
95 100 85 a 100
475 95 a 100 100 10 a 30
2.36 80 a 100 95a 100 0al0
1,18 50 a 85 70 a 100 0as
0.6 25 a 80 40a75
0,3 10 a 30 10a35
0,15 2al10 2al5
0,075
2.3.3.3 AGUA

Assim como para a argamassa a agua € o principal agente em favor da trabalhabilidade
do graute. O aumento da quantidade de agua torna o graute mais fluido € como
conseqiiéncia facilita a sua aplicagdo e preenchimento adequado dos vazios e
envolvimento da armadura (SOLIZ, 1995). No entanto, a quantidade de agua a ser
utilizada deve levar em considerag@o a resisténcia desejada, que para o graute € tdo
importante quanto a trabalhabilidade, ao contrario da argamassa. Além disso deve-se
tomar cuidado para que o excesso de dgua ndo provoque a segregacdo dos demais

componentes.

Na realidade a quantidade de agua que € adicionada ao graute ndo ¢ a mesma que ele
contém quando em contato com o bloco, ja que este tende a absorver parte desta agua.
Assim, espera-se que o fator agua/cimento do graute aplicado seja menor € como
conseqiiéncia sua resisténcia seja maior. Por este motivo, a quantidade de agua a ser
utilizada deve levar em conta a taxa de absdrc;ﬁo da umidade ¢ a superficie de contato
graute-bloco. (PRUDENCIO JR, 1994).

A NBR 8798 (ABNT, 1985) especifica os padrdes de pureza que a agua deve atender
para ser utilizada em grautes. Estas condi¢des sdo as mesmas ja apresentadas para

argamassa na Tabela 2.12.
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2.3.3.4 ADICOES

Segundo a NBR 8798 (ABNT,1985), para melhorar algumas propriedades dos grautes
podem ser utilizados aditivos quimicos e adi¢des minerais desde que obedecam as
normas a eles referentes. Geralmente as adigdes s@o incorporadas para melhorar a
trabalhabilidade sem necessidade de adicionar mais cimento ou para aumentar a

retengdo de dgua, reduzindo a fissurago por retragio (DRYSDALE et al., 1993).

Com freqii€ncia € adicionada cal ao graute. Esta, tem o poder de aumentar a retengéo de
agua, porém provoca a redugdo da resisténcia mecédnica (LA ROVERE, 1997). Por este
motivo a NBR 8798, bem como a ASTM C 476, limita o uso de no maximo 10% de cal
em relagdo ao volume de cimento. As cales utilizadas devem atender as prescri¢des da
NBR 7175.

Também, podem ser utilizados agentes expansivos para compensar o efeito da retragdo
(DRYSDALE et al., 1993). PRUDENCIO JR. (1994) sugere o uso de plastificantes e
superplastificantes para aumentar a fluidez principalmente quando do uso de graute
bombeado. O mesmo autor, assim como DRYSDALE et al. (1993), condena o uso de
aditivos compostos por cloreto de calcio, utilizado para acelerar a pega e o

endurecimento por apresentar grande potencial para corrosio da armadura.

OLIVEIRA (1986) sugere a utilizagdo de materiais pozolanicos ao invés da cal, uma
vez que estes sdo capazes de promover melhora na plasticidade e retengdo de agua sem
causar prejuizo a resisténcia, porém, alerta para a falta de dados experimentais

referentes a utilizagdo de tais materiais.
2.3.4 DOSAGEM

A dosagem do graute deve ser, sempre que possivel, experimental, de modo a garantir
as propriedades desejadas em fun¢fio dos materiais que serdo utilizados. Segundo a
NBR 8798 ( ABNT, 1985), qualquer método de dosagem que considere as interrelagdes,
entre a relagdo agua/cimento, a resisténcia € a durabilidade, levando em conta a

trabalhabilidade necessaria, pode ser utilizado. Ainda, as caracteristicas dos materiais ¢
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teores adotados devem estar de acordo com o descrito no item 2.3.3. S6 € permitida a
dosagem empirica para obras pequeno porte. Ainda, a resisténcia caracteristica de
projeto para prismas de alvenaria deve ser no maximo 6MPa para ndo grauteado, em
relagdo a area liquida e 3MPa para prisma cheio. A propor¢io entre os materiais deve
obedecer o prescrito na Tabela 2.20 exigida para dosagem empirica de graute segundo a
NBR 8798 ( ABNT, 1985).

Tabela 2.20 — Proporgdes exigidas pela NBR 8798 para dosagem empirica do graute
Tipo Proporg¢des em massa em relacdo ao cimento
Graute | Cimento | Cal hidrat. | Agregado mitido | Agregado Graudo | Agua
Dmax=4,8mm | D max=19mm

Graute 1 <0,04 <230 - <0,75
Fino

Graute 1 <0,04 <220 <1,70 <0,70
Grosso

2.3.5 PRODUCAO E APLICACAO

No processo de produgdo do graute, duas sdo as principais preocupagdes que se deve
ter. A primeira diz respeito & mistura adequada dos materiais, de modo a obter um
produto homogéneo. A segunda € a colocagio das quantidades corretas dos materiais,
garantindo as propriedades desejadas. A NBR 8798 (ABNT, 1985) preconiza a
variagdo maxima admissivel para a quantidade dos materiais em 3%. Ainda, para
garantir uma boa homogeneidade, esta normalizagdo s permite a mistura manual em
obras de pequeno porte, sendo misturada a quantidade referente a 1 saco (50Kg) de
cimento por vez. Para mistura mecénica sugere que primeiramente seja colocado o
agregado graudo e parte da 4gua, em seguida o cimento, a cal (se tiver) e o agregado
miudo, depois os aditivos € por ultimo o restante da agua. O tempo de mistura (em
segundos) deve ser de 240d"?2, 120d"” ou 60d" (d ¢ o didmetro da betoneira em metros)
para misturadores de eixo inclinado, horizontal e vertical respectivamente.

PRUDENCIO JR.(1994), sugere que a mistura tenha duragio minima de 3 minutos.
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O transporte ¢ langamento do graute devem ser realizados de forma que ndo haja
segregacdo dos componentes. Durante o langamento deve-se observar o preenchimento
dos espagos sem que se formem bolsas de ar nos furos dos blocos. E importante que a
aplicac@o do graute tenha inicio no minimo 24 horas apds o assentamento das unidades
para que a argamassa apresente certa resisténcia € consiga resistir a0 empuxo que sera
gerado pelo mesmo. Para o caso do graute adensado a NBR 8978 permite o langamento
de até 3 m de graute de uma s6 vez, porém para grautes ndo adensados esta altura deve

ser de no maximo 1,6m.

O graute deve apresentar-se 0 mais compacto possivel, ¢ para tal pode ou deve ser
adensado. Em alguns casos em que a fluidez € tal que a pressdo hidraulica da coluna
liquida seja suficiente para adensa-lo, sio desnecessarios procedimentos de
adensamento (PRUDENCIO JR., 1994), caso contrario pode ser realizado manualmente
— com uso de soquetes — ou mecanicamente — uso de vibradores de imersdo.
Geralmente, em obra, o adensamento ¢ feito manualmente por ser este procedimento
mais pratico. DRYSDALE, et al. (1993) recomenda o readensamento do graute para que
sejam preenchidos os vazios deixados pela dgua absorvida pelo bloco. A NBR 8798
prescreve esta pratica e indica sua execugdo 15 a 20 minutos apds o primeiro

adensamento.

A limpeza dos vazados antes do grauteamento ¢ um cuidado que deve ser tomado.
Assim, deve-se promover a remogdo do excesso de argamassa que extravasar para o
interior do furo durante o assentamento. Além disso, em caso de necessidade de
interrupgdo do grauteamento, a junta nio deve coincidir com a camada de argamassa,

impedindo a formagdo de uma linha mais fragil no conjunto (DRYSDALE et al., 1993).
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3. RESISTENCIA A COMPRESSAO DE ALVENARIAS NAO ARMADAS DE
BLOCOS DE CONCRETO

As paredes de alvenaria, embora sofram a atuagdo de outros esforgos, sdo
primordialmente submetidas & compressdo. Por este motivo, e pelo fato de ser a maior
vantagem da alvenaria, sua resisténcia & compressdo € tdo estudada. Os principais
pardmetros de projeto levam em conta tal propriedade, o que faz com que receba
especial atengdo. Além disso, LA ROVERE (1997) lembra que a alvenaria ¢ um
material fragil, com resisténcia & compressdo muito maior que a resisténcia a tragdo e

deve-se tirar proveito de sua resisténcia a compressao.

Basicamente existem quatro maneiras de determinar a resisténcia & compressdo da
alvenaria: através de ensaio de paredes, de ensaio de prismas, de equagdes empiricas €
de equagdes analiticas. Nos dois primeiros casos existe a vantagem de que 0s ensaios
sdo realizados com os mesmos materiais da obra, o que ndo ocorre no caso das equagdes
empiricas que quando da sua elaboragdo nfio levam em conta todas as variagOes
possiveis dos materiais. As equagdes analiticas, na maioria dos casos, envolvem

propriedades dos materiais que nfio sdo de facil determinagao.

Segundo SABATINI (1984) a utilizagdo de equagdes empiricas seria uma excelente
- opgdo se os ensaios através das quais fossem geradas envolvessem todas as variagoes
possiveis das propriedades dos materiais. Para o caso do ensaio de prismas, o autor
considera uma opg¢do mais econdmica que o ensaio de paredes, mas ressalta que sua
utilizagfo exige o conhecimento perfeito da correlagio entre a resisténcia de prisma e de
parede. PRUDENCIO JR. (1994) reitera que as equagbes empiricas propostas ndo

‘devem ser generalizadas.
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3.1 MECANISMOS DE RUPTURA DE ALVENARIA ESTRUTURAL NAO
ARMADA DE BLOCOS DE CONCRETO

3.1.1 ALVENARIA NAO GRAUTEADA

A diferenga basica entre a alvenaria estrutural ndo grauteada e outros materiais quando
submetidos a compressdo axial deve-se a presenga de camadas horizontais de diferentes
materiais. A diferenga nas propriedades de deformabilidade entre bloco e argamassa
induz o aparecimento de tensdes laterais que provocam a ruptura do material. (LA
ROVERE, 1997)

Quando solicitada a compressdo no sentido vertical, a alvenana, pelo efeito de Poisson,
deforma-se lateralmente. A argamassa por ser mais flexivel que o bloco tende a
‘expandir-se mais no sentido perpendicular a aplicagdo da carga. A aderéncia entre os
materiais faz com que o bloco restrinja a deformagdo da argamassa. Assim, aparecem
tensdes de compressdo lateral na argamassa e, para que seja mantido o equilibrio de
tensdes, o bloco fica sujeito a tensdes de tragdo. Uma vez que a resisténcia a tragdo da
unidade é pequena, a ruptura da alvenaria ocorre geralmente na unidade, sob estado bi-
axial de tragdo-compressdo (PRIESTLEY e YUK, 1984), que € caracterizada pela
fissuragdo vertical do bloco, perpendicular as tensdes de tragdo lateral. Um esquema

desta distribuigdo de tensdes pode ser observado na Figura 3.1.

Em geral, a resisténcia da alvenaria quando submetida & compressdo axial ¢ superior a
resisténcia da argamassa, que na parede ¢ favorecida pelas tensdes de confinamento
léteral, 0 que ndo ocorre quando ensaiada sozinha a compressdo. Também, a resisténcia
da alvenaria ¢ inferior a do bloco, pois este, quando ensaiado, além de nfo estar sujeito
a tragdo lateral, sofre o efeito de confinamento dos pratos da prensa (fung@o da baixa
relagdo altura/espessura da unidade ).(DRYSDALE et al., 1993)
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Figura 3.1 — Esquema de distribuigdo de tensdes na alvenaria

3.1.2 ALVENARIA GRAUTEADA

O comportamento da alvenaria estrutural grauteada de blocos de concreto nfo € simples
como no caso da alvenaria ndo grauteada e por este motivo ainda ndo foi totalmente
explicado (LA ROVERE, 1997). Os varios estudos realizados apresentam contradigGes,
até mesmo com relagéo ao ganho de resisténcia quando do grauteamento. HAMID e
DRYSDALE (1979) afirmam que a resisténcia da alvenaria grauteada sera sempre
inferior 4 da alvenaria oca em relagdo a area liquida. O mesmo foi observado por
KHALAF et al. (1994), o que ndo deixa de ser coerente ja que ha a introdugdo de um
terceiro material com caracteristicas de deformabilidade diferentes. Porém, ATKINSON
e KINGSLEY (1985), SCRIVENER (1988) e outros pesquisadores observaram o

contrario em ensaios de prismas.

Basicamente a ruptura de prismas grauteados, segundo HAMID e DRYSDALE (1979)
pode se dar de duas maneiras, em fungéo da relagéo de rigidez entre prisma envolvente
¢ graute. Se a deformagéo correspondente a tensdo maxima do graute € menor que a do
prisma, ao ser atingida tal deformagdo, o graute tende a sofrer grande expansdo lateral
associada a alta fissuragio (caracteristica de materiais frageis), que induz o

aparecimento de tensdes de confinamento no graute € por conseqii€éncia de tragdo no
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prisma envolvente. Somados os efeitos de tragdo lateral no bloco provocados pelo
graute e pela argamassa, ocorre sua ruptura precoce. Dentro da primeira hipotese, para o
caso de grautes de alta resisténcia e rigidez, pode ser que o prisma envolvente funcione
somente como forma, rompendo prematuramente, € o colapso seja caracterizada
posteriormente pela ruptura do pilarete de graute. A falha do conjunto se da através da
ruptura do graute € do bloco simultaneamente. Uma segunda hip6tese considera que a
deformagdo correspondente a tensdo maxima do prisma € menor que a do graute, este
ndo ¢ confinado ¢ a falha da alvenaria ocorre por ruptura do bloco causada pela tragdo

lateral provocada pela expansdo da argamassa.

PRIESTLEY E YUK (1984), baseados em estudos éxperimentais desenvolvidos na
Nova Zeldndia concluiram que a deformagdo de pico do diagrama tensdo x deformagdo
do prisma envolvente ¢ sempre menor que a do graute e por este motivo a ruptura ocorre

sempre de acordo com a segunda hipotese de HAMID e DRYSDALE.

ATKINSON e KINGSLEY (1985) observaram que, na falha dos prismas grauteados,
bloco ¢ graute trabalhavam em conjunto. Além disso, a resisténcia de prismas ocos €
diretamente proporcional a resisténcia da unidade, enquanto a resisténcia dos prismas

grauteados ¢ mais dependente da area preenchida com graute.
3.2 EQUACOES EMPIRICAS DESENVOLVIDAS

Varios foram os pesquisadores que desenvolveram equagdes baseadas em dados
experimentais para inferir a resisténcia & compressdo da alvenaria. O objetivo principal
era sempre permitir a sua determinagdo a partir de ensaios simples de seus
componentes, evitando os altos custos decorrentes do ensaio de paredes € ampliando a

quantidade de instituigdes de pesquisa capazes de estudar a alvenaria estrutural.

LA ROVERE (1997) cita algumas destas equagdes propostas, salientando que as
proprias prescrigdes normativas britinicas e americanas, que serdo discutidas no item
3.5 sdo baseadas .em tais equagbes. Segundo a autora, Colville e Wolde-Tinsae
apresentaram equagdes para previsdo da resisténcia da alvenaria, baseados em

resultados experimentais € nos dados utilizados pela norma americana. Basicamente, 0s
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autores propuseram uma aproximacgdo das curvas fornecidas pela ACI/ASCE/TMS para
alvenaria ndo grauteada por retas representadas nas equagdes 3.1 € 3.2 de acordo com a
argamassa a ser utilizada. Estas equagdes sugerem que os fatores de eficiéncia (relagdo
entre resisténcia a compressido da alvenaria e resisténcia 4 compressdo do bloco) para

alvenaria oca variam de 0,65 a 0,75.
fn=0,75. f, para argamassa M ou S 3.1
fn=10,65. para argamassa N 3.2)

onde: f;, = resisténcia a compressdo da alvenaria
f, = resisténcia média & compressdo do bloco.

O Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) apud LA ROVERE (1997), baseado em
ensaios de prismas confeccionados com dois blocos de altura, argamassa M ou S e
graute com resisténcia média de 13,4 MPa , propuseram as equagdes 3.3 € 3.4 para
alvenaria nio grauteada e grauteada respectivamente. Observa-se a ado¢do de um fator
de eficiéncia de 0,78 para alvenarias ocas. A equagdo parece aproveitar totalmente o
potencial da alvenaria envolvente € do graute em relagio as suas areas de atuagdo,

admitindo que a relagdo entre area dos furos e area bruta ¢ de 0,46.
fui=0,78. f; (3.3)
fmg= 0,78.x.f, + 0,46 f; (3.4

onde: x = razdo entre a area liquida / area bruta dos blocos
f, = resisténcia média 4 compressio do graute
fmg = € a resisténcia a compressdo da alvenaria grauteada.
fin = resisténcia a compressdo da alvenaria em area liquida
fi, = resisténcia média a compressio do bloco em area liquida

HAMID e¢ CHANDRAKEERTHY (1992) apresentavam a equagdo 3.5 para a
determinagdo da resisténcia 4 compressdo de alvenarias parcialmente grauteadas,

podendo esta expressdo ser utilizada para alvenaria oca ou totalmente grauteada. A
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equagdo ndo considera o efeito da argamassa, ja4 que varios autores comprovaram sua

pequena influéncia na resisténcia de prismas grauteados.
fng= 0,64.f, (x-b) + 1,07b £, (3.5)

onde: b € a razdio area dos furos grauteados/area bruta.
f, = resisténcia a compressdo do bloco
f; = resisténcia do graute
X = razdo entre a area liquida / area bruta dos blocos
fmg = resisténcia a compressdo da alvenaria grauteada.

KHALAF et al. (1994) propdem a equagio 3.6 para prismas grauteados ou ndo em
relagdo a sua area bruta. A equagdo leva em conta o efeito de todos os materiais

envolvidos, considerando significativa a resisténcia da argamassa.
f2=0,3.6, +0,20 f, + 0,25 f, (3.6)

onde f, ¢ a resisténcia média a compressdo da argamassa.
fm = resisténcia a compressdo da alvenaria ndo grauteada em area bruta
f, = resisténcia a compressdo do bloco em area bruta
f; = resisténcia do graute

Recentemente MOHAMAD (1998) propds a determinagio da resisténcia de
prismas ocos através da razio entre as caracteristicas de deformabilidade do bloco € da
argamassa. A resisténcia do prisma € dada pelo menor valor obtido entre as equagdes
3.7 ¢ 3.8. O autor explica que se o resultado for dado pela equagio 3.7 a ruptura se da
por esmagamento da argamassa € se¢ for pela equagdo 3.8 a falha ocorre por tragdo no

bloco.
f.= £,.0,5794(E./Ep) -1 (3.7)
fr.= fir (5,45(Eo/Ev)™+ 3,64(E./Ey) + 10,22) (3.8)

onde: i = resisténcia média do bloco a tragido
E, = mddulo de elasticidade da argamassa
Ep = médulo de elasticidade do bloco estimado pela equagéo 2.1.
f, = resisténcia a compressdo da alvenaria ndo grauteada
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3.3 EQUACOES ANALITICAS DESENVOLVIDAS

O desenvolvimento analitico de equagdes para a determinagdo da resisténcia da
alvenaria vem ocorrendo desde a década de 50. Diversos pesquisadores propuseram
modulos baseados no equilibrio de tensdes laterais e considerando comportamento
elastico-linear para os materiais. As equagdes propostas, quando apresentavam
resultados satisfatorios, eram fungio de propriedades dos materiais que sdo de dificil

determinagdo, como por exemplo o coeficiente de Poisson (LA ROVERE, 1997).

HILSDORF (1969) foi o primeiro a propor equacdes considerando que os componentes
da alvenaria encontravam-se em estado triaxial de tensdes. Seus estudos eram voltados
para a alvenaria de tijolos cerdmicos € sua hipotese primordial era a ocorréncia de
ruptura a0 mesmo tempo na unidade submetida a tragdo-compressdo € na argamassa
submetida a um estado triaxial de compressdo. O autor imaginou que as tensdes de
tragdo geradas por uma junta de argamassa se desenvolveriam até a metade de seus
blocos adjacentes ¢ que a envoltoria de ruptura para o bloco ¢ para o graute eram
lineares. A resisténcia da argamassa sob compressio triaxial foi obtida através de
equagdes propostas por Richart et al. que foram elaboradas para concreto. Foi entdo
obtida a equagdo 3.9 para cilculo da resisténcia a compressdo de alvenaria de tijolos

CEramicos macigos.

fom 1 fy (futafy) (3.9
K ( fit +(be)

o=h,/(h,C)

onde: h, ¢ a espessura da junta de argamassa

hy, = altura da unidade

fix = resisténcia a tragdo do bloco

K = coeficiente de ajuste da ndo uniformidade de tensdes laterais (varia de
1,1a2,5)

C = coeficiente de acréscimo da resisténcia a compressdo da argamassa
em fungio das tensdes laterais de comprressdo(4,1)

f.n = resisténcia a compressdo da alvenaria ndo grauteada

fy, = resisténcia a compressdo do bloco

f, = resisténcia média & compressdo da argamassa
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KHOO e HENDRY (1973) utilizando-se de equagdes ndo lineares para ruptura de
~ tijolos cerdmicos € argamassa propuseram outra equagio. O avango importante neste
trabalho foi a observagdo de que o acréscimo de resisténcia devido ao confinamento
lateral da argamassa é inferior ao do concreto. Portanto, o coeficiente C adotado por
HILSDORF (1969) como sendo 4,1 deveria ser menor.

HAMID e DRYSDALE (1979) adotaram para alvenaria ndo grauteada de blocos de
concreto a mesma equago proposta por HILSDORF (1969), porém adotaram o valor de
3,6 para o coeficiente C (observando o proposto por KHOO e HENDRY, 1973) ¢ 1,08

para o coeficiente K. Obtiveram, entdo a equagéo 3.10.

ftm=_1_f (futaf,) (3.10)
1,08  (futafy)

o= ha/(h, C)

onde: f, = resisténcia & compressdo da argamassa
f, = resisténcia a compressao do bloco
fi: = resisténcia a tragdo do bloco
m = resisténcia a compressio da alvenaria ndo grauteada
h, = espessura da junta de argamassa
hy, = altura da unidade
C = coeficiente de acréscimo da resisténcia a compressdo da argamassa
em fungdo das tensdes laterais de compressdo

Para o caso de alvenaria grauteada de blocos de concreto, basearam-se nos critérios de
ruptura por eles mesmo propostos e descritos no item 3.1.2. Para o caso em que a
deformagdo de pico do graute é menor que a da parede envolvente, a ruptura se da
inicialmente no graute que expande lateralmente provocando a ruptura do bloco € a

equagdo 3.11 € proposta.

fog= 4.1 fi + L14H £, +Bf, . _f; (.11)
4,1 fi(1,14H+5p/m)f, mK
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B=(1-m)"*/ (1-(1-n)"?)
y=_1__

1+(n-1)m

onde: f,; = resisténcia a compressdo da alvenaria grauteada

H = razio espessura da junta de argamassa / altura do bloco

N = razdo area liquida minima / area bruta do bloco

d = razdio area maxima / drea minima do furo do bloco

n = razdo entre os modulos de elasticidade do bloco e do graute.
f, = resisténcia a compressdo da argamassa

f, = resisténcia a compressdo do bloco

fi = resisténcia a tragdo do bloco

K = coeficiente de ndo uniformidade de tensdes laterais

Ocorrendo o caso contrario, ou seja a deformagdo de pico do prisma envolvente for

menor que a do graute, a ruptura se da por ruptura do prisma. HAMID ¢ DRYSDALE

(1979) propuseram, para esta situagdo, a equacgdo 3.12. Se a area dos furos dos blocos

for muito grande e/ou o graute apresentar resisténcia elevada pode ser que o graute

suporte tensdes maiores que aquelas dadas pela equacdo 3.12 e a resisténcia pode, entdo

ser expressa pela equagéo 3.13.

fmg-_— 3.6 fht + Hfg } f}_, (3.12)

3,6 fi+Hfy, nmyK

fing = (1 - M)y (3.13)

lY:

1

I+(-Dn.

onde: n, € a razdo entre a area liquida maxima e a area bruta do bloco

fmg = resisténcia a compressdo da alvenaria grauteada

H = razdo espessura da junta de argamassa / altura do bloco

1 = razdo area liquida minima / area bruta do bloco

n = razdo entre os modulos de elasticidade do bloco e do graute.
f, = resisténcia a compressio da argamassa

fy, = resisténcia a compressdo do bloco

fyt = resisténcia a tragdo do bloco

f; = resisténcia do graute

K = coeficiente de ndo uniformidade de tensdes laterais
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O coeficiente K, em ambos os casos, pode ser obtido através do grafico apresentado na

Figura 3.2

Coeficiente
de

djuste de
tensoes, K

k-4 -
k=1,0840 21 Eg/Ebs

& — Avenaria ndo grauteada
D5 |- . -
& — Alvenaria grauteada

—— Curva de megress3o linear

_ 1 1
] 1.0 20 30

Razdo Eg/bbs
Figura - 3.2 — Curva para obtengéo do coeficiente de ndo uniformidade das tensdes

laterais (HAMID e DRYSDALE,1979)

Para verificar a adequabilidade das equagGes propostas para prismas grauteados, os
autores elaboraram o grafico da Figura 3.3, onde foram variados os coeficientes K e &
na equacdo 3.11. Pode-se observar que a adogdo de K=1, ou seja, admitindo-se uma
distribui¢do uniforme de tensdes e considerando o efeito do afunilamento dos furos
através da utilizagdo de 6 = 1,9 torna a equagdo proposta adequada e em geral a favor da

seguranca.
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Figura 3.3 — Comparag@o entre dados experimentais € resisténcia prevista por
HAMID e DRYSDALE (1979)

Por sua vez, PRIESTLEY e YUK (1984) também adotaram o critério proposto por
HILSDORF (1973), onde adotaram o valor 1,5 para o coeficiente K e para a resisténcia
a tragdo do bloco, 10% da sua resisténcia a compressdo. Assim, apresentaram a equagio
3.14.

fo= 0.1 f, + af, (3.14)
1,5(0,1+a)

o= hy/(h,C)

onde: f, = resisténcia a compressdo da argamassa
f, = resisténcia a compressdo do bloco
fn = resisténcia a compressdo da alvenaria ndo grauteada
h, = espessura da junta de argamassa
hy, = altura da unidade
C = coeficiente de acréscimo da resisténcia a compressdo da argamassa
em fungdo das tensdes laterais de compressao.
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- Observando dados experimentais obtidos na Nova Zelandia, PRIESTLEY ¢ YUK
(1984) concluiram que a deformag@o de pico do prisma envolvente era sempre inferior a
do graute, € que para esta deformago o graute encontrava-se a 93,75% de sua tensdo de
ruptura. Considerando isto os autores propuseram para a determinago da resisténcia de

alvenarias grauteadas a equagdo 3.15.

fog= x 0.1 fy+ af, + (1-x).0,9375 f, (3.15)
1,5(0,1+01)
o= hy/(h,C)

onde: f, = resisténcia a compressdo da argamassa
fi, = resisténcia a compressdo do bloco
fmg = resisténcia a compressdo da alvenaria grauteada.
X = razdo entre a area liquida / area bruta dos blocos
h, = espessura da junta de argamassa
hy, = altura da unidade
C = coeficiente de acréscimo da resisténcia em fungdo das tensdes laterais

A Figura 3.4 mostra a comparacdo entre os resultados obtidos pela equagio 3.15 e os
dados experimentais de diversos autores, tendo apresentado boa correlagdo. Para que
esta equacio esteja a favor da seguranga PRIESTLEY e YUK (1984) sugerem a adogdo

de um coeficiente igual a 0,75 como também pode ser visto na mesma figura.
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Figura 3.4 — Correlag@o entre resisténcia tedrica proposta por Priestley € Yuk e dados

experimentais para alvenaria grauteada (PRIESTLEY e YUK, 1984)

-

3.4 O ENSAIO DE PRISMAS

Prismas sdo pequenos conjuntos de unidades de alvenaria unidas por argamassa €
preenchidas ou nfo por graute. Segundo DRYSDALE et al. (1993) t€m geralmente uma
unidade de largura, uma unidade de comprimento e altura variando entre 1,5 € 5 vezes a
espessura. Na maioria das vezes sdo construidos com junta a prumo mas podem ter

junta amarrada, que representam melhor as condi¢des da obra.

De acordo com RAMAMURTHY e GANESAN (1992) os ensaios de prismas sdo o0s
preferidos pelas normalizag8es para inferir a resisténcia da alvenaria, pois consideram o
efeito da presenca da junta de argamassa, do prumo e da qualidade da mio-de-obra, sdo
viaveis de serem realizados em quase todas as prensas proprias para ensaio de cilindros
de concreto € tém custo bastante inferior ao ensaio de paredes. Varias sdo as
normalizagdes que adotam este ensaio, podendo ser citadas: australiana, canadense,

americana ¢ a brasileira. PRIESTLEY e YUK (1984) afirmam que mesmo apresentando
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estas vantagens os ensaios de prismas sdo pouco utilizados pelos projetistas porque ndo

ha dados historicos locais que correlacionem a resisténcia do prisma com a da alvenaria.

A norma americana ASTM E-447 descreve o equipamento € os procedimentos que
devem ser seguidos na realizagdo do ensaio. S3o propostos dois métodos para
moldagem: A e B. O primeiro ¢ dirigido a realizagdo de estudos comparativos
laboratoriais € indica a utilizagdo de prismas com junta de 1 cm preenchida por
argamassa em toda a segdo transversal dos blocos que devem ser assentados com junta a
prumo. O método B ¢ destinado ao controle de obras e por este motivo os prismas
devem apresentar no minimo 2 juntas cujo preenchimento com argamassa deve
reproduzir o executado na construgdio. A resisténcia a compressdo da alvenaria é
expressa em relagdo a area liquida e é resultado da média do ensaio de trés prismas. E
importante observar que tanto a norma americana, quanto a brasileira, recomenda
prismas com duas unidades de altura, o que levaria a resisténcias superiores a uniaxial
de compressdo devido ao confinamento dos partos da prensa, ou seja, contra a
seguranga, conforme mostraram os resultados de diversos pesquisadores. Ainda, a
norma americana, preconiza a aplicagdo de um coeficiente de corre¢do para prismas
com relagio altura/espessura diferente de a 2, o que geralmente ¢ desprezado pelo meio
técnico. (LA ROVERE, 1997)

Com relag@o a normalizagdo brasileira, os procedimentos de ensaio sdo descritos na
NBR 8215 (ABNT, 1983) . Esta também distingue dois métodos: A- para estudos de
laboratério e B- para controle de obras. Em ambos os casos os prismas devem ter duas
unidades de altura e ser confeccionados com junta a prumo contendo argamassa em toda
a se¢do transversal do bloco. A diferenga entre os dois métodos estd no niimero de
exemplares ensaiados, sendo 3 para 0 método A e 2 para o B. Também, os resultados

s30 expressos como média dos prismas ensaiados, porém apresentados em area bruta.

As teorias que tentam explicar o mecanismo de ruptura da alvenaria de blocos de
concreto podem ser as mesmas utilizadas para os prismas, devendo ser observada a

esbeltez dos corpos-de-prova, explicados mais adiante no item 3.3.9 .
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Séo muitos os fatores que influenciam na resisténcia a compressdo dos prismas, ja que
estes apresentam um comportamento de material compdsito(KHALIFA et al., 1994).
Com excegdo aos que dizem respeito a geometria do’ corpo-de-prova, a maioria deles
apresenta na parede a mesma interferéncia observada em prismas. PRUDENCIO JR
(1994) divide estes fatores em dois grupos: aqueles que t€m relagio com as
caracteristicas dos materiais empregados € os que sdo decorrentes da construgdo. A

seguir serdo identificados e explicados os efeitos dos mais importantes destes fatores.
3.4.1 INFLUENCIA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS

A resisténcia dos blocos € a principal determinante da resisténcia a compressdo de
prismas ¢ paredes, principalmente quando ndo sdo grauteados. Basicamente, se todas as
outras varidveis permanecessem constantes, um aumento na resisténcia do bloco
resultaria em aumento na resisténcia do prisma conforme mostra a Figura 3.5.
Infelizmente esta relagdo ndo € linear e quando se trata de resisténcias de unidade cada
vez mais elevadas a variag@o na resisténcia do prisma torna-se menor. DRYSDALE et
al. (1993) reiteram que o aumento da resisténcia dos prismas ocorre pelo aumento de
resisténcia a tragdo no bloco que decorre do acréscimo de sua resisténcia a compressdo e

esta ¢ tomada como pardmetro por ser um ensaio de execugdo mais facil.
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FAHMY e GHONEIM (1995) em um estudo experimental observaram que um
acréscimo de 50% na resisténcia do bloco pode aumentar em 15% a resisténcia de
prismas ocos, porém, para prismas grauteados o ganho de resisténcia € menor, da ordem
de 6 a 8%. ALY e SABATINI (1994), baseados nos critérios de ruptura propostos por
HAMID E DRYSDALE (1979), consideram que o maior aproveitamento da resisténcia
do bloco em prismas ¢ paredes grauteadas ocorre quando a deformagdo de pico do
envelope de alvenaria é menor que o do graute. Neste caso a ruptura ocorre primeiro no

bloco.

Cabe ressaltar que a resisténcia do prisma ¢ geralmente inferior a do bloco, ndo s6 pela
presenga da junta de argamassa, mas também pela esbeltez dos elementos ensaiados que
alteram a forma de ruptura. O bloco, quando ensaiado sozinho néo esta sob estado de
compressdo-tragio como no prisma ¢ sim sob estado triaxial de compressdo, ou seja
confinado pelo efeito dos pratos da prensa. SUTHERLAND apud PRUDENCIO JR
(1994) apresenta fatores de efici€ncia (relago entre a resisténcia do prisma e resisténcia
da unidade) variando entre 0,6 e 1,1 para os prismas ndo grauteados de blocos de

concreto.
3.4.2 INFLUENCIA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DA ARGAMASSA

A contribuigio da resisténcia a compressdo da argamassa na resisténcia da alvenaria ¢
bem menos significativa que a contribui¢io da resisténcia do bloco. Segundo a maioria
dos autores, variagdes expressivas da resistéhcia da argamassa alteram muito pouco a
resisténcia de prismas e paredes, principalmente no caso de uso blocos de concreto e de
graute. Como exemplo pode-se citar KHALAF et al. (1994) que obtiveram um aumento
de apenas 20% da resisténcia de prismas ocos para um acréscimo de 188% na
resisténcia da argamassa. No caso de prismas grauteados, onde ha continuidade da
coluna de graute nos furos, um aumento de 99% na resisténcia da argamassa resultou
em acréscimo apenas 8% na resisténcia do prisma. Ambos o0s casos sdo ilustrados na

Figura 3.6
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Uma vez que uma das principais fungdes das juntas de argamassa € compensar o efeito
de pequenas deformagdes do conjunto, ¢ necessario que seja menos rigida que os blocos
e como conseqiiéncia menos resistente. Por este motivo € que se recomenda a utilizagdo
de argamassas com resisténcia inferior 4 da unidade. Na realidade, a alvenaria ¢ muito
mais sensivel a variagdes no coeficiente de Poisson da argamassa do que em sua
resisténcia (PRUDENCIO JR, 1994). No entanto, segundo LA ROVERE (1997)
argamassas muito fracas podem provocar a ruptura da alvenaria por seu esmagamento.
Também lembra que a resisténcia da junta de argamassa € sempre superior aquela
obtida por ensaio de cilindros, jA que na alvenaria sofre a agdo de tensdes de

confinamento.

E necessario que a argamassa no entanto, apresente resisténcia adequada para resistir
aos esfor¢os advindos da construgdo, principalmente no caso de paredes grautcadas
onde com apenas 1 dia ficam submetidas ao empuxo causado pela colocagdo do
graute.(DRYSDALE et al., 1993)

3.4.3 INFLUENCIA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO GRAUTE

Para varios pesquisadores, como por exemplo HAMID e DRYSDALE (1979),
KHALAF et al. (1994), SCRIVENER e BAKER (1988), a resisténcia a compressdo de
prismas grauteados ¢ sempre inferior a de prismas ocos em relagéo a area liquida. No
entanto € indiscutivel o aumento do carregamento suportado através da adigao do graute
quando considerada a drea bruta, mesmo que sua resisténcia ndo seja completamente

aproveitada, ja que pelo menos ocorre um aumento da area resistente.

Nas Figuras 3.7 (a) ¢ (b) fica claro que com a aumento da resisténcia do graute ha
aumento da resisténcia dos prismas. Pode-se observar que para resisténcias mais
elevadas de graute a variagdo na resisténcia do prisma ¢ menor. LA ROVERE (1997)
chama a ateng¢io de que a utilizagdo de grautes muito resistentes pode ndo ser vantajosa
pois este absorvera altas taxas de carregamento € a resisténcia do prisma grauteado
passa a ter a mesma ordem de grandeza que os pilaretes de concreto formados pelo

graute, relegando a alvenaria envolvente a fun¢do de forma.
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De acordo com DRYSDALE et al. (1993) a variabilidade dos valores obtidos
.experimentalmente para prismas grauteados € bem menor que no caso de prismas 0cos.

Assim, ha uma menor tendéncia de prismas grauteados apresentarem valores

insatisfatorios.
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Figura 3.7 —Influéncia da resisténcia do graute na resisténcia de prismas
(a) DRYSDALE et al., 1993 (b) FAHMY e GHONEIM, 1995
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3.4.4 INFLUENCIA DO MODULO DE ELASTICIDADE E COEFICIENTE DE
POISSON DOS MATERIAIS CONSTITUINTES.

Analisando os mecanismos de ruptura apresentados no item 3.1 fica clara a importancia
da relagdo entre 0 modulo de elasticidade dos materiais bem como do coeficiente de
Poisson. O melhor aproveitamento do potencial de cada material constituinte na
alvenaria ¢ obtido a partir da utilizagio de materiais com caracteristicas de

deformabilidade compativeis.

Quanto mais deformavel for a argamassa (menor 0 mddulo de elasticidade € maior o
coeficiente de Poisson) em relagdo ao bloco, maiores serdo as tensdes de tragdo neste
geradas € como conseqiiéncia ha queda na resisténcia a compressdo do prisma (LA
ROVERE,1997). Porém, ¢ necessario que a argamassa apresente deformabilidade tal
que permita a acomodag@o de pequenas deformagdes da alvenaria sem permitir que esta

trinque.

No caso de alvenaria grauteada as diferengas nas curvas tensio x deformagdo especifica
entre prisma envolvente e graute podem ser responsaveis até pela alteragdo do
mecanismo de ruptura. KHALAF (1996) atribui os maiores resultados que obteve com
prismas grauteados a similaridade de caracteristicas de deformagdo entre graute e
prisma oco. ATKINSON e KINGSLEY (1985), ao contrario de outros pesquisadores,
ndo observaram queda da resisténcia referente a area liquida dos prismas grauteados em
relagdo aos ndo grauteados € também atribuem este resultado a compatibilidade de

deformabilidades dos materiais.

3.4.5 INFLUENCIA DA GEOMETRIA DO BLOCO

A geometria dos furos tem grande influéncia na resisténcia a compressdo dos prismas,
notadamente no que diz respeito 4 area de assentamento. Segundo DRYSDALE et al.
(1993), uma redugdo de 15% na area de assentamento pode provocar uma queda de até
45% na resisténcia dos prismas. Outro fator a ser considerado € a segdo minima vertical
que deve resistir as tensdes de tragdo lateral a que estdo submetidos os blocos. Segundo

0 mesmo autor, o encunhamento dos furos do bloco € capaz de aumentar a resisténcia de
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prismas grauteados em até 27% em relagdo a furos retos. Por sua vez, KHALIFA e
MAGZUB (1994) afirmam que com a diferenga de seg¢@o transversal no topo ¢ na base
dos blocos sdo geradas tensdes de tragdo no topo da unidade inferior que podem ser
maiores até que aquelas geradas pela diferenga dos coeficientes de Poisson entre
unidade, graute e argamassa. Por este motivo créem que quanto menor a variagio na
se¢do do furo melhor é o desempenho do conjunto. Segundo estes autores, a relagdo
entre area liquida e area bruta da unidade ndo tém influéncia significativa na resisténcia

de prismas.

GANESAN e RAMAMURTHY (1992), analisaram o efeito da geometria dos blocos
pelo método de elementos finitos € concluiram que a geometria do bloco tem grande
influéncia na resisténcia dos prismas nio grauteados. Este efeito ¢ bastante pronunciado
em prismas com junta amarrada e por isso os autores sugerem a adogdo deste tipo de

prisma para estimativa da resisténcia da alvenaria.

Além disso, a altura do bloco tem influéncia na resisténcia da alvenaria pois, para
blocos de mesmo modulo de elasticidade, quanto mais altos os blocos maior sera a sua
deformagio lateral e como conseqii€ncia menores serdo as tensdes de tragdo lateral
neles geradas (PRUDENCIO JR., 1994). Também, quanto mais alto o bloco, até certo
limite, maior € a area que resiste aos esfor¢os de tragdo e, portanto, maior ¢ a resisténcia

do prisma.

Também, blocos de menor altura tendem a apresentar menor resisténcia no ensaio a
compressdo, ja que permitem maior influéncia do confinamento produzido pelos pratos

da maquina de ensaio.

3.4.6 INFLUENCIA DA ABSORCAO DOS BLOCOS E DA CAPACIDADE DE
RETENGAO DE AGUA DA ARGAMASSA E DO GRAUTE

Segundo PRUDENCIO JR (1994) unidades com alta absorgdo inicial fazem com que a
argamassa perca plasticidade rapidamente, dificultando a acomodagdo das unidades
durante o assentamento. Se isto ocorrer havera redugo na superficie de contato bloco-

argamassa € como conseqii€éncia a redu¢do da resisténcia do prisma. Além disso, fica
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prejudicada a aderéncia entre os dois materiais € como conseqii€ncia ha prejuizo a

resisténcia.

A perda de aderéncia entre bloco e graute pode ser causada pelo mesmo efeito, o que €
bastante prejudicial principalmente no caso de alvenaria armada. Por outro lado, ha a
necessidade de que alguma agua seja absorvida do graute para que este alcance os niveis
de resisténcia desejados € que haja aderéncia provocada por particulas de cimento

carreadas.

Com a perda excessiva de agua ocorre a formagéo de um vazio no fundo da parede
grauteada provocado por efeito arco. Este fendmeno causa fissuragdo do graute € como

conseqiiéncia queda de resisténcia do conjunto (DRYSDALE et al., 1993).

Por estes motivos € necessario que se utilize a melhor combinagdo possivel entre

absorcédo da unidade e retencdo de agua da argamassa e do graute.
3.4.7 INFLUENCIA DA ESPESSURA DA JUNTA

Uma vez que a deformagdo lateral dos materiais solicitados axialmente ¢ fungio de sua
deformagio no sentido de aplicagdo da carga e esta fungdo do comprimento do
elemento solicitado, fica facil entender as variagdes de resisténcia nos prismas causadas
por variagdes na espessura da junta. Assim, como regra geral, o aumento da espessura
da junta provoca redugdo na resisténcia do prisma. Este efeito € muito mais pronunciado

em prismas ndo grauteados, conforme pode ser observado na Figura 3.8.

KHALAF (1996) observou, através de estudos experimentais que aumentando a
espessura da junta de argamassa de Smm para 12mm houve um decréscimo da

resisténcia dos prismas de 12% para prismas grauteados e 18% para prismas ocos.

DRYSDALE et al. (1997) diz que se juntas de 16 a 19mm forem utilizadas ao invés de
10mm a resisténcia do prisma oco pode ser reduzida em tormo de 30%. Por sua vez,
SALORZANO (1995) obteve redugdes de 54% na resisténcia quando da utilizagdo de
juntas de 15mm em relagdo as usuais de 10mm. MOHAMAD (1998) verificou um
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aumento da ordem de 34% na resisténcia de prismas nfio grauteados quando da redugéo
da espessura da junta de 10 para 7mm. SHALIN apud PRUDENCIO JR (1994)
considera razodvel assumir uma redugdo de 15% na resisténcia para um acréscimo de

3mm na espessura da junta.
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Figura 3.8 — Efeito da espessura da junta na resisténcia do prisma
(DRYSDALE, et al. 1993)

No entanto, para que a junta possa acomodar as pequenas deformagdes do conjunto,
absorver imperfeigdes da unidade e reter agua suficiente a sua hidratagdo, € necessario
que tenha uma espessura minima. Esta espessura, recomendada pela literatura e baseada

também no efeito estético, é de 10mm.

3.4.8 INFLUENCIA DA AMARRACAO DOS BLOCOS E DA AREA
ARGAMASSADA

Diversos pesquisadores estudaram o efeito da amarragéo dos blocos na resisténcia dos
prismas. E consenso que prismas confeccionados com junta a prumo superestimam a
résisténcia a compressdo, ja que ha coincidéncia de posi¢do das paredes transversais dos

blocos. De acordo com DRYSDALE et al. (1993) os testes de prismas grauteados com
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junta amarrada podem apresentar valores de resisténcia até 13% menores do que
utilizando junta a prumo. Segundo SCRIVENER (1988) prismas de blocos com junta
amarrada apresentam resisténcia a compressdo até 25% menores que 0s com junta a
prumo. Os resultados experimentais de ATKINSON ¢ NOLAND (1985) mostraram
redugdo de 11%. O modelo em elementos finitos d¢ RAMAMURTHY e GANESAN
(1992) permitiu concluir que prismas confeccionados com junta amarrada refletem

melhor a diferenga de comportamento gerada por unidades de geometrias diferentes.

Outro fator que pode afetar expressivamente a resisténcia do prisma € a presenga ou ndo
de argamassa nas juntas sobre as paredes transversais do bloco. A auséncia de
argamassa nos septos transversais provoca concentrag@io de tensdes nas paredes laterais
dos blocos o que pode causar redugéio da resisténcia do prisma. No entanto o aumento
de resisténcia obtido quando da utilizagdo de argamassa em toda a junta ndo é
proporcional ao ganho de area de argamassa, apresentando valores menores
(DRYSDALE et al., 1993). Ou seja, se a tensdo for determinada em fungio da arca
argamassada, os prismas com argamassa apenas nas paredes laterais apresentardo

resisténcia maior.

CHUKWUNENYE ¢ HAMID (1986) estudaram através de modelo de elementos finitos
o efeito da presenga de argamassa nas paredes transversais dos blocos e concluiram que
ha diferenga significativa de comportamento. O modelo RAMAMURTHY e
GANESAN (1992) permitiu verificar que a utilizagdo de argamassa apenas nas faces
laterais do bloco resulta em um subaproveitamento deste ja que provoca concentragio

de tensdes laterais nas faces longitudinais do bloco.

Portanto, para estudos laboratoriais € controle de execugdo das obras podem ser
utilizados prismas com junta a prumo € argamassa somente nas paredes longitudinais do
bloco. No entanto, para determinagio da resisténcia da alvenaria, o ideal é confeccionar
o prisma com os mesmos padrdes de assentamento a serem utilizados na construgdo
(DRYSDALE et al., 1993). Cabe ressaltar que o efeito de junta amarrada ndo pode ser

representado com prismas de duas unidades de altura.
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3.4.9 INFLUENCIA DA ESBELTEZ DO PRISMA E DO CONFINAMENTO
GERADO PELOS PRATOS DA MAQUINA DE ENSAIO

A influéncia da relagdo altura/espessura (razio de esbeltez) dos prismas em sua
resisténcia 4 compressio ja foi exaustivamente estudada. Sabe-se que o aumento desta
relagdo provoca decréscimo na resisténcia dos prismas. Na realidade, o efeito de
confinamento provocado pelos pratos da prensa altera o processo de distribuigdo de
tensGes ao longo do prisma podendo mudar 0 mecanismo de ruptura no caso de prismas
de pequena altura. Ensaios mostravam que a ruptura de prismas de pequena relagéo
altura/espessura da ordem de 2, apresentam ruptura com fissuragdo em forma de cone,
tipica de compressdo associada a cisalhamento, que néo ¢ o tipo de falha observado em
paredes. Para prismas mais altos, foi observada ruptura com fissuragdo vertical,

caracteristica de um estado de compressdo-tragdo (DRYSDALE et al., 1993).

Conclui-se que os prismas mais altos t€ém as unidades intermediarias livres do efeito
confinante dos pratos da prensa e por isso representavam melhor o comportamento da

alvenaria.

HAMID ¢ CHUKWUNENYE (1986) estudaram a interagdo entre a relagdo
altura/espessura € a distribui¢éio de tensdes em prismas ndo grauteados. Notaram que
quando a razdo de esbeltez mudava de 2 para 3, o tipo de falha na ruptura do prisma
deixava de ser por cisalhamento passando a ser por compressdo-tragdo. Este fendmeno
foi atribuido ao fato do prisma de maior esbeltez ter seu bloco intermediario livre do
alcance do confinamento gerado pela maquina de ensaio. Os autores recomendaram o
ensaio de prismas com no minimo duas juntas de argamassa para a determinagdo da

resisténcia da alvenaria.

FAHMY e GHONEIM (1995) constataram através de um modelo tridimensional ndo-
linear em elementos finitos que tanto prismas grauteados quanto ocos apresentavam
pequena variagdo de resisténcia € modulo de elasticidade para prismas com numero de
fiadas maior que 3. O mesmo foi observado por LA ROVERE e RODRIGUES (1997),

que recomenda a utilizagio de prismas com no minimo 3 blocos de altura.
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3.5. CONSIDERACOES NORMATIVAS

‘Os projetos de estruturas de alvenaria no Brasil t€m seguido basicamente as prescrigdes
de trés normas: a brasileira- NBR 10837 (ABNT, 1989)-, a britinica - BS 5628 (BSI,
1992)- e a americana - ACI 530/ASCE 5/TMS 402 e ACI 530.1/ASCE 6/TMS 602
(1995). No entanto, os critérios de projeto, por elas utilizados, ndo sdo os mesmos e por
este motivo podem apresentar diferengas considerdveis no dimensionamento. A
normalizagio inglesa ¢ baseada no critério dos estados limites, enquanto as outras duas
sdo fundamentadas no critério de tensdes admissiveis. Em ambos os casos, é necessario
que se tenha conhecimento da resisténcia da alvenaria & compressdo, seja ela

caracteristica (caso da norma britinica) ou média (normas americana e brasileira).

Conforme apresentado nos itens anteriores, ha varias maneiras para obtengdo da
resisténcia a compressdo da alvenaria, tendo sido adotados métodos diferentes em cada
uma das normalizagdes. A norma brasileira preconiza o ensaio de prismas com as

caracteristicas descritas no item 3.4.

Por sua vez, a normalizagio americana oferece duas opgles: 0 ensaio de prismas,
também descrito em 3.4., ou correlagbes empiricas basecadas nas propriedades dos
materiais envolvidos. Para o segundo caso, ¢ oferecida, para alvenarias de blocos de
concreto grauteadas ou ndo, a Tabela 3.1, onde sdo considerados apenas o tipo de
argamassa e a resisténcia da unidade a serem empregadas na construgdo. Cabe ressaltar
que a determinacdo da resisténcia & compressdo da alvenaria através da Tabela 3.1 s6
deve ser utilizada quando a espessura da junta de argamassa ndo exceder 16mm ¢ a
resisténcia do graute ndo for inferior a resisténcia da alvenaria oca nem 13,8MPa. Os
pontos experimentais que deram origem aos valores apresentados nesta tabela podem

ser visualizados na Figura 3.9.
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Tabela 3.1 - Resisténcia & compressdo da alvenaria baseada na resisténcia & compressao
dos blocos e no tipo de argamassa utilizados na construgdo segundo a
norma americana (ACI/ASCE/TMS, 1995)

Resisténcia a compressdo da unidade com
relacdo a sua area liquida (MPa)

Resisténcia a compressdo da alvenaria

- ; com relagdo a sua area liquida (viPa
Argamassa tipo M ou S| Argamassa tipo N ¢ q ( )
3,0 5,0 0,9
13,1 14,8 10,3
19,3 21,0 13,8
25,8 279 172
33,1 36,2 20,1
35
s olo
: . & Graute
301 - y = —% O Agamassa N
s Ol ﬁg’? )(n/ © Argamassa Mou §
.2 25 s X ACI 530/ASCE 5/TiS402
i r A [~ / argamassa N
‘o i 9
E_ Z . e & AC| 530/A5CE 5/T5402
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S m F mo|B
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Figura 3.9 — Resisténcia a compressédo da alvenaria em fungfo da resisténcia do bloco e
do tipo de argamassa de acordo com a ACI 530/ASCE 5/TMS 402 (1995)

Para a norma britinica a resisténcia & compress@o da alvenaria pode ser obtida de duas

maneiras: o ensaio de paredes com largura variando entre 1,2 a 1,8m, altura entre 2,4 ¢

2,8m e 4rea da se¢do transversal bruta ndo inferior a 0,125m” ou correlagdes empiricas

tendo por base a resisténcia da unidade e o tipo de argamassa a serem empregados. Para

o segundo caso e para a utilizagdo de blocos de concreto, sdo apresentadas as Tabelas

3.2 (a) a 3.2 (d). Para alvenaria grauteada, a resisténcia do graute aplicado deve ser

sempre superior a do bloco com relagdo a area liquida.
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Tabela 3.2 - Resisténcia caracteristica & compressio da alvenaria de blocos vazados em
fungdo da resisténcia do bloco e do tipo de argamassa segundo a norma
inglesa (BSI, 1992)
(a) alvenaria ndo grauteada com blocos de altura = 19cm e largura = 14cm
Resisténcia & compressio da unidade em area bruta(MPa)

ATgamassa ™ ¢~ 135 | 50 | 7.0 10 15 20 | >35
) 216 | 268 | 3.86 | 465 | 532 | 643 | 745 | 114
(ii) 2.16 | 268 | 3.86 | 445 | 501 | 573 | 645 | 9.4
(iii) 216 | 268 | 386 | 439 | 486 | 538 | 585 | 85

(iv) 2,16 | 268 | 339 | 3,89 | 426 | 478 | 525 7.3
(b) alvenaria grauteada com blocos de altura = 19cm e largura = 14cm

Resisténcia 4 compressdo da unidade em area liquida(MPa)
Argamassa TH87 T35 [ 50 | 7,0 | 10 | 15 | 20 | 35

GQ) 2,16 | 268 | 3.8 | 525 | 6,79 | 926 | 11,40 | 17,59
(ii) 2,16 | 2,68 | 3,86 | 454 | 648 | 818 | 587 | 14,50
(iii) 216 | 268 | 38 | 494 | 633 | 771 | 895 | 13,11
(iv) 2,16 | 2,68 | 339 | 432 | 540 | 6,79 | 802 | 11,26

(¢) alvenaria ndo grauteada com blocos de altura = 19cm e largura = 19¢m
Resisténcia & compressdo da unidade em area bruta(MPa)

Argamassa 3R

2,8 35 5,0 7,0 10 15 20 235

(1) 1,80 | 221 3,21 406 | 489 | 623 | 750 11,4
(i1) 1,80 | 2,21 3,21 3,86 | 463 | 553 | 6,43 9,5
() | 1,80 | 221 3,21 3,83 | 450 | 520 | 5,83 8,5
(iv) 1,80 | 221 | 283 | 337 | 390 | 460 | 523 73

(d) alvenaria granteada com blocos de altura = 19c¢m e largura = 19cm
Resisténcia a compressdo da unidade em area liquida(MPa)

Argamassa "5e™ T 35 | 50 | 70 | 10 | 15 | 20 | 35
) | 1,80 | 221 | 321 | 437 | 566 | 7.71 | 951 | 1466
Gi) | 1,80 | 221 | 321 | 411 | 540 | 6.81 | 823 | 12,09
(i) | 1.80 | 221 | 321 | 411 | 527 | 643 | 7.46 | 1093
(v) | 1,80 | 221 | 2,83 | 360 | 45 | 5.66 | 6.69 | 9.39

Uma vez que o ensaio de paredes € caro € sdo poucos os laboratdrios que dispdem de
equipamento adequado para realiza-lo, a grande maioria dos projetistas que adotam os
critérios da norma inglesa fazem uso das correlagdes da resisténcia a compressdo da
alvenaria com as caracteristicas dos materiais componentes. LA ROVERE (1997)
apresenta um estudo comparativo entre as correlagdes ;presentadas por alguns
pesquisadores e a§ normas-americana-¢ inglesa para blocos de concreto ndo grauteados,
concluindo que a norma inglesa produz valores muito conservadores de resisténcia a
compressio da alvenaria, mesmo considerando que esta apresenta resisténcia

caracteristica. Esta comparagao pode ser observada através da Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Comparagéo entre equagdes propostas por alguns pesquisadores e
equagdes de normas para obtengdo da resisténcia da alvenaria 4 compressio
(LA ROVERE, 1997)

Segundo a NBR 10837 (ABNT, 1989), uma parede de alvenaria suporta com seguranga
as tensdes de compressdo a que esta sujeita quando € atendida a condi¢@o expressa na
equagdo 3.16, onde as tensdes admissiveis sdo as das equagdes 3.17 e 3.18. Esta norma,

em seu item 5.1.8.5, avisa que a tensdo admissivel F, leva em conta também a influ€ncia

da flambagem.
fatfp <1 (3.16)
Fa Fp
Fa=0,20 £,(1- (h/ 40t)y) (3.17)
Fg=0,30f, (3.18)
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onde: f4 = tensdo de compressdo devido somente a cargas axiais
Fa =tensdo admissivel de compressdo devida somente a cargas axiais
fs = tensdo de compressdo devida somente a flex@o
Fp=tensdo admissivel de compressdo devida somente a flexdo
h = altura efetiva da parede
t = espessura efetiva da parede
f, = resisténcia média dos prismas

A norma americana também preconiza a observagdo da condigdo da equagio 3.16,
porém, os valores das tensdes admissiveis sdo dados pelas equagdes 3.19 e 3.20.
Entretanto, o efeito da flambagem ¢ considerado em Fs, ¢ também através do

atendimento a equagdo 3.21.

Fa = 0,25f,(1-(h/140r)%) Para h/r < 99 (3.19)
ou
Fa =0,25£,(70r/h)? Para h/r > 99
Fp=11 (3.20)
3
P <0,25P, (3.21)

P, = 2 Byl (1- 0,577e/1)’
h2

onde: r = raio de giragdo em relagdo ao eixo longitudinal.

E., = modulo de elasticidade da alvenaria

¢ = excentricidade

P = carga atuante na parede

P. = carga de ruptura por flambagem segundo Euler

I = momento de inércia liquido da alvenaria em relacdo ao eixo
longitudinal.

Fa = tensdo admissivel de compressdo devida somente a cargas axiais

Fp = tensdo admissivel de compresso devida somente a flexdo

h = altura efetiva da parede

f, = resisténcia média dos prismas
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A norma britdnica, por sua vez, considera que os esforgos atuantes podem ser
suportados pela parede quando é atendida a condi¢dio da equagdo 3.22. A resisténcia
caracteristica da alvenaria deve ser minorada através da aplicagdo do coeficiente ym que
varia segundo o controle de produgdo do bloco e da obra, conforme a Tabela 3.3. As
cargas atuantes sio majoradas através da multiplicagdo pelo coeficiente yr cujo valor
depende da origem do carregamento (peso proprio, carga acidental, vento, etc.). A
esbeltez da parede e a excentricidade do carregamento aplicado sdo consideradas pela
aplicagdo do fator B, cujo valor depende da relag@o altura/espessura da parede ¢ da
relagio entre a excentricidade e a espessura da parede, de acordo com a Tabela 3.4.
Pode ser observado que a norma inglesa, ao contrario das demais ndo permite a
consideragdo de excentricidade nula, sendo seu valor minimo igual a 5% da espessura

da parede.

veP < fi.t.L (3.22)
Ym.

onde: v¢= coeficiente de majoragédo das cargas
P = carga atuante
Ym = coeficiente de minoragdo da resisténcia dos materiais
L = comprimento da parede
B = fator de redugfio da resisténcia devido a excentricidade e a esbeltez.
t = espessura efetiva da parede
fx = resisténcia caracteristica da alvenaria

Tabela 3.3 — Coeficientes parciais de seguranga para resisténcia dos materiais Yp
segundo a BS 5628 (BSI, 1992)
Tipo de controle da Construgéo

Especial Normal
Tinnn Ao nnantrala na Fanarial K<, 21
L llJU (S VR VIV SINRVILVy ¥ 1<) J_JDPU\/IW Lo gt sy 1
produgdo das
: RNVERPRER Normal 2.8 35
umdades esiruiuras > ’
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Tabela 3.4 — Fator 3 da norma BS 5628 (BSI, 1992)

heg/ter Excentricidade no topo da parede

<0,05t 0,1t 0,2t 0,3t
0 1,00 0,88 0,66 0,44
& 1,00 0,88 0,66 0,44
8 1,00 0,88 0,66 0,44
10 0,97 0,88 0,66 0,44
12 0,93 0,87 0,66 0,44
14 0,89 0,83 0,66 0,44
16 0,83 0,77 . 0,64 0,44
18 0,77 - 0,70 0,57 0,44
20 0,70 0,64 0,51 037
22 0,62 0,56 0,43 0,30
24 0,53 0,47 0,34
26 0,45 0,38
27 0,40 0,33

Sendo: hraalturada parede e to a espessura da parede

3.6 MODULO DE ELASTICIDADE DA ALVENARIA

De uma forma geral a curva tensdo x deformagéo especifica de alvenarias de blocos de
concreto apresenta um trecho linear que Vai até aproximadamente 50% da tensdo de
ruptura, a partir do qual, a curva muda de configuragdo. Como o concreto € um material
fragil, a ruptura ocorre bruscamente apos atingida a tensdo ultima (DRYSDALE et al.,
1993). Por este motivo a norma ACI 530/ASCE 5/TMS 402 (1995) sugere que o
modulo de elasticidade da alvenaria seja medido em prismas € que tenha o valor do

modulo secante entre 5 € 33% da tensdo de ruptura da alvenana.
Baseando-se no equilibrio das deformagdes € na uniformidade das tensdes de

compressdo DRYSDALE et al. (1993) propde as equagdes 3.23 e 3.24 para alvenaria

ndo grauteada e grauteada respectivamente.

En= _ 1 (3.23)
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Epg = 1 (3.24)
p + 1-p
(I-QEg+qEy (1-QEg+qE,

p=__h,_
(hathy)

onde: E, = modulo de elasticidade da alvenaria ndo grauteada
Eng = modulo de elasticidade da alvenaria grauteada
E, , Ebe E, = médulos de elasticidade do graute, do bloco € da argamassa
q = relagdo entre a area ndo grauteada e a area bruta
h, = espessura da junta de argamassa
hy, = altura da unidade

Outra op¢do dada pela norma americana (ACI/ASCE/TMS, 1995) é a utilizagdo da
Tabela 3.5 em fungdo da resisténcia do bloco e do tipo de argamassa. Mais uma vez é

desconsiderado o efeito do graute nas propriedades da alvenaria grauteada.

Tabela 3.5 — Mddulo de Elasticidade da alvenaria em fungfo da resisténcia do bloco e
do tipo de argamassa segundo a ACI 530/ASCE 5/TMS 402 (1995)

Resisténcia do bloco na Modulo de elasticidade da argamassa (MPa)
area liquida (MPa) Argamassa tipo N Argamassa tipo M ou S
>41.3 24000
345 19000 22000
27.6 18000 20000
20.7 16000 17000
17.2 16000 17000
13.8 12000 15000
10.3 10000 11000

A norma UBC (1998), capitulo 4 , sugere que o modulo de elasticidade da alvenaria seja
estimado como sendo 750 vezes a sua resisténcia a compressdo. Por sua vez, a norma
inglesa (BSL, 1992) propde que a relagdo entre o médulo de elasticidade e a resisténcia

caracteristica & compress#o seja igual a 900.
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SINHA ¢ PEDRESCHI apud MOHAMAD (1998) sugerem a relagdo ndo linear entre o

modulo de elasticidade e a resisténcia apresentada na equagédo 3.25.

En = 1180 (£,)** (3.25)

onde: E,, = modulo de elasticidade da alvenaria ndo grauteada
fm = resisténcia a compressdo da alvenaria ndo grauteada
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme visto no capitulo 3, varios pesquisadores estudaram e ainda estudam o
comportamento da alvenaria a compressdo. No entanto, ainda ndo foi possivel definir
equagdes que expressem com seguranga a resisténcia da alvenaria, servindo de base
para os projetos estruturais. Os trabalhos experimentais desenvolvidos, de uma maneira
geral, apresentam equagdes cujas varidveis sdo de mais facil determinagio, porém ndo
abordam todas as variaveis que interferem na resisténcia a compressio €, de uma forma
geral, sdo validos para os materiais empregados naquele estudo especifico. As equagdes
elaboradas analiticamente consideram de forma mais ampla as varidveis que influem no
comportamento da alvenaria & compressdo, entretanto envolvem propriedades dos
materiais componentes que sdo de dificil determinagdo. Além disso, as equagdes
analiticas admitem uma distribui¢do uniforme de tensoes laterais e para a corregdo desta
hipétese aplicam um coeficiente (K) que € muito variavel de acordo com o tipo de
alvenaria. Assim, de uma forma geral, os projetistas optam pela adogdo das proposigdes
normativas, em geral favorecendo demasiadamente a seguranga. Além disso, ha duavidas
basicas que ainda esperam por respostas, como por exemplo com relagdo a opgdo por
grautear a alvenaria ou por utilizar blocos mais resistentes. No caso de grauteamento,
ndo se sabe ao certo 0 mecanismo de ruptura do conjunto. Também néo se sabe ao certo

quais as propriedades do graute mais adequadas tampouco as do bloco.

Com o objetivo basico de auxiliar no esclarecimento de algumas destas duvidas, foi
desenvolvido um programa experimental, onde foram estudados prismas de blocos de
concreto grauteados ¢ ndo grauteados. Basicamente foram variados a geometria € a
resisténcia dos blocos e a resisténcia do graute na tentativa de melhor entender o

comportamento da alvenaria frente a tais variagdes.

Pretende-se, com o resultado deste trabalho, auxiliar em algumas decisdes de projeto.
Para tal serio comparadas as prescri¢des das normas mais utilizadas no Brasil no que

diz respeito a capacidade portante da alvenaria. Além disso sdo testadas as equagoes

Capitulo 4 82



propostas por varios pesquisadores € ja descritas anteriormente. E avaliado o
comportamento da alvenaria a compressdo axial frente a variagSes na geometna do

bloco e na resisténcia do bloco e do graute.
4.2. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS EMPREGADOS

Foram utilizados blocos de concreto de dimensdes nominais 15x20x40cm, especificados
pela NBR 6136 (ABNT, 1994), porém com duas geometrias de furo diferentes,
conforme figura 4.1. Os blocos de paredes mais estreitas foram chamados de blocos de
parede fina e apresentavam area liquida igual a 298,98cm?”. Os blocos com paredes mais
espessas foram denominados blocos de parede grossa e sua area liquida era de

359,68cm’. Para cada geometria foram empregadas trés resisténcias distintas de bloco.

27, 30 21, 27 B Hie B e
Sie S Sk Hie A SN ke 3 le

o]

—lle— alle —alle
20 33 20

(OO0 xSy, 00 1y,
g > \ YI gt l\ \/l

(a) (b)
T mcms A 1 £V ncom b Ano Llanna An nnmmsndn stz dadac/ oY hlanag Ao cwncnds £Sn DI
1 lg a <. 1. = UCLILCU 1d UUD UIVLVLD UC VUNLLICTIU OSLUUAUUd. a ) VIULLS Ul 1CUC 111 -rr,

Os blocos de parede grossa (PG) utilizados estavam disponiveis no patio da empresa
que os forneceu e eram de resisténcias caracteristicas nominais de 6, 9 ¢ 12MPa. Por
outro lado, os blocos de parede fina (PF), s6 estavam disponiveis em estoque com
resisténcia caracteristica nominal de 6MPa, sendo que as duas séries de blocos de
parede fina mais resistentes foram produzidas especialmente para este trabalho. Assim,
os blocos utilizados foram chamados de: A-PG, B-PG, C-PG, A-PF, B-PF e C-PF,

respectivamente.
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A argamassa utilizada era de trago 1:1:5 (cimento : cal : areia), em volume, por ser este
corriqueiro em obras de alvenaria no pais e, estar preconizado pela norma britdnica BS
5628 —Parte 1 (1992). Para sua confecgdo foi empregado cimento CP I — S32. A cal
hidratada utilizada era comercializada na regido e apresentava as caracteristicas
dispostas no Anexo 1. A areia empregada foi aquela que obedeceu os limites
granulométricos da BS1200, e teve qualidade atestada através da NBR 7221
(ABNT,1987) , conforme propriedades constantes no Anexo 1.

E importante ressaltar que a argamassa foi produzida em massa, garantindo a constincia
da quantidade de material empregado, € que a quantidade de agua utilizada foi aquela
que prodljziu consisténcia de 230+10mm no ensaio da mesa de consisténcia conforme
preconiza a NBR 8798 (ABNT, 1985).

A argamassa foi produzida em betoneira intermitente de queda livre e eixo inclinado
com capacidade de 80 1. No dia anterior & sua produgido e aplicagdo era feita a
complementacdo da extingdo da cal através da mistura desta com a areia umida
(aproximadamente 10 a 11% de umidade). Esta mistura ficava em repouso até a
produgdo da argamassa, quando era adicionado o cimento € a agua suficiente para

produzir o abatimento necessario.

Dois tragos de graute foram empregados, sendo estes dosados para a obtengdo de
resisténcias médias de 15MPa e 30MPa. A adogdo destes valores veio da resisténcia
caracteristica nominal dos blocos de parede grossa, sendo que o graute de 15MPa
apresentaria aproximadamente a resisténcia do bloco de 6MPa em area liquida € o
‘graute de 30MPa do bloco de 12MPa. Assim, seria possivel analisar a situagdo
geralmente recomendada, ou seja, resisténcia do graute igual a do material do bloco ¢
mais duas situagdes: graute com o dobro € com a metade da resisténcia do material do
bloco. A consisténcia adotada foi de 200+10mm, determinada a partir do ensaio de

abatimento do tronco de cone.

O cimento empregado na confecgdo dos grautes foi o mesmo utilizado para a
argamassa. A areia e o pedrisco foram obtidos junto a empresa fabricante dos blocos,

assegurando assim, que sua procedéncia ¢ propriedades quimicas, fisicas € mecanicas

Capitulo 4 84



eram as mesmas dos agregados empregados nos blocos. As caracteristicas fisicas dos
materiais empregados podem ser visualizadas no Anexo 2. Os grautes foram produzidos

na mesma betoneira que a argamassa.

4.3. PRODUGAO DOS BLOCOS DE CONCRETO

Conforme dito anteriormente, os blocos de parede fina com resisténcias mais elevadas
foram produzidos especialmente para esta pesquisa. Foi realizado um controle rigoroso
da umidade do concreto, bem como da alimentagdo, pré-vibragdo € compactagdo do
material visando a produgdo de blocos com compacidade bastante parecida com os

blocos normalmente produzidos pela empresa.

Numa primeira tentativa, foram produzidos blocos com tragos mais ricos em relagio aos
utilizados para a produgdo dos blocos de resisténcia nominal 6MPa (1:11 -
cimento:agregados). Foram, entfio, confeccionados blocos com os tragos 1:8 e 1:6,
visando obter duas resisténcias de bloco mais elevadas. A diferenga entre o trago de
6MPa e os novos tragos propostos era, além da quantidade de cimento, a eliminagdo da
parcela de areia fina, constante no primeiro, o que poderia reduzir a demanda de agua na
mistura e provocar um aumento maior da resisténcia, ja que a quantidade de areia fina
utilizada representava uma parcela muito pequena do agregado total (areia fina, areia
grossa € pedrisco), da ordem de 5%, cujos vazios deixados poderiam ndo alterar a
resisténcia do bloco. Em ambos os tragos propostos a porcentagem de pedrisco em

relagdo ao agregado total foi de 37,25% ¢ a de areia média de 62,75%.

O resultado desta tentativa foi surpreendente, pois os dois tragos produzidos
apresentaram resisténcias da mesma ordem de grandeza, mostrando que o aumento da
quantidade de cimento ndo produziu o aumento de resisténcia esperado. Acredita-se que
a quantidade de vazios do bloco continuou a mesma para os tragos 1:8 ¢ 1:6, o que
ocasionou resisténcias muito parecidas e por conseqiiéncia forgou a eliminagdo do trago

1:6.
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O trago 1:8 apresentou resisténcia média de 11,37MPa e coeficiente de varia¢do de
5,53% aos 28 dias. Este trago foi o escolhido por ser mais econémico que olb6e por ter
apresentado boa resisténcia mecanica, além de absor¢8io compativel com os pardmetros
da NBR 6136 (1994), no valor de 6,59%, ¢ textura adequada, embora ligeiramente mais

~ grosseira que os blocos produzidos com uma pequena parcela de areia fina.

Visando a produgdo do terceiro bloco de parede fina , mais resistente que os demais de
mesma geometria, foram testados mais dois novos tragos com consumo mais elevado de
cimento. Estes novos tragos diferiam na utilizagdo da areia fina em um e néo no outro,
mas a relagdo cimento : agregados foi mantida constante em 1:5. Ambos os tragos
apresentavam 32,35% de pedrisco no agregado total, diferindo nas porcentagens de
areia fina e grossa que eram de 4,9% e 62,75% para o trago A e de 0% e 67,65% para o
trago B.

A resisténcia media obtida para o trago A foi da ordem de 10% superior 4 do trago B, o
que pode indicar a influéncia do preenchimento de parte dos vazios pela areia fina. Vale
ressaltar que coeficiente de variagio apresentado pelo trago A foi maior que o do trago
B, porém como o seu valor ainda era aceitavel optou-se por tomar o bloco mais
resistente, no caso o de trago A. Este apresentou resisténcia média de 14,41MPa e

Coeficiente de variaco de 8,27%.

Assim, foram utilizados trés blocos de parede grossa, com resisténcias nominais de 6, 9
e 12MPa e trés blocos de parede fina, sendo o de resisténcia nominal de 6MPa, o
produzido pelo trago 1:8 € o produzido pelo trago 1:5. Estes blocos foram denominados

conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1. — Nomenclatura adotada para os blocos utilizados

BLOCO NOMENCLATURA
Parede Grossa com resisténcia nominal de 6MPa A-PG
Parede Grossa com resisténeia nominal de OMPa B-PG
Parede Grossa com resisténcia nominal de 12MPa C-PG
Parede Fina coin resisiéncia noininal de 6MPa A-PF
Parede Fina produzido com trago 1:8 B-PF
Parede Fina produzido com o trago 1:5 C-PG
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4.4. ESTUDO DE DOSAGEM DO GRAUTE

Conforme dito anteriormente, foram dosados grautes com resisténcias médias de 15 e
30MPa (G1 e G2, respectivamente) e com abatimento de 200+10mm. Os grautes foram
produzidos com os mesmos materiais durante todo o estudo, sendo estes materiais 0s

mesmos utilizados no produgédo dos blocos.

Foi utilizado o método do IPT/EPUSP (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de Sdo Paulo/Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo), desenvolvido por
HELENE e TERZIAN (1992), que propde o ajuste de curvas de resisténcia e
trabalhabilidade em fungdo dos requisitos estruturais é de produgio.

O estudo, realizado no Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil (LMCC) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), teve inicio com a confec¢io de um
trago piloto 1:3,5 (cimento:agregados), cujo teor de argamassa inicialmente adotado foi
de 50%. Observou-se, visualmente, que o concreto continha pouca argamassa €, através
do acréscimo de areia e cimento & mistura inicial, obteve-se um concreto com o teor de
argamassa ideal de 60%. A agua colocada na mistura era aquela capaz de produzir a
consisténcia de 200+10mm. Obteve-se, assim, o primeiro trago piloto do estudo de
dosagem do graute, que possuia as seguintes caracteristicas:

Trago 1:1,7:1,8:0,61 (cimento:areia:brita:agua)

Slump 20,5mm

Teor de Argamassa 60%

Fator agua/Materiais secos 13,56%

A partir dai foram confeccionados mais dois tragos piloto, mantendo-se constante o teor
de argamassa. A escolha destes dois novos tragos a serem produzidos se deu com ajuda
das tabelas do método de dosagem da ABCP (1995), onde considerou-se que o cimento
apresentaria resisténcia de 35MPa. Obteve-se assim para uma resisténcia média do
graute de 15MPa o fator agua/cimento de 0,90 e para resisténcia do graute de 40MPa,
fator agua/cimento de 0,47. A partir dai, considerando-se o teor de argamassa de 60%
anteriormente determinado, encontrou-se 0s novos tragos a serem produzidos, quais

sejam: 1:2,69:2,46 ¢ 1:1,02:1,34 (cimento:areia:pedrisco) ou seja: tragos 1:5,15 e 1:2,36
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(cimento:agregados). A quantidade de agua utilizada foi aquela que permitiu atingir o

slump desejado.

Para os trés tragos piloto estudados foram moldados 3 corpos de prova cilindricos de
10x20cm. Foram, também, preenchidos os furos de 2 blocos, dos quais foram extraidos,
aos trés dias de idade, 3 corpos-de-prova cilindricos de 7,5cm de didmetro que tiveram
as extremidades serradas para obten¢do da altura de 15cm. Para tal procedimento foi
utilizada a extratora mostrada na Figura 4.2. Cabe ressaltar, que o preenchimento dos
furos dos blocos foi realizado em uma camada que recebeu a aplicagdo de 30 golpes
com a haste padrio descrita na NBR 8215 (ABNT, 1983). Este procedimento

reproduziu o grauteamento dos prismas que esta explicado no item 4.6.

Figura 4.2 — Equipamento utilizado para a extragdo dos corpos-de-prova de graute

Obteve-se, entdo a Tabela 4.2, de onde foram tragados os graficos de dosagem da Figura

4.3.
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Tabela 4.2 — Dados para o diagrama de dosagem do método IPT/EPUSP

Trago 1:2,36 Trago 1:3,5 | Trago 1:5,15
Relacéo agregados/cimento 2,36 3,50 5,15
Relagdo agua/cimento 0,47 0,61 0.94
Resisténcia média aos 28 dias
(MADAY _ NAATANAA 49 k7 34 R0 1R 46
\Lvu a} iviviuauv ot R =y >
Resisténcia média aos 28 dias
2 W s T —_ . 1 AZY &) AN N"7 10 0L
(MPa) — Extraido 4i,00 JSL,U7 10,00
Slump (mm) 205 205 205

Dos graficos da figura 4.3 chegou-se aos tragos da Tabela 4.3 para a produgdo dos

grautes desejados. Cabe dizer, que uma vez que os valores de resisténcia para os corpos-

de-prova moldados e extraidos ndo eram significativamente diferentes, a adog¢do de uma

ou outra curva seria indiferente. Neste caso, optou-se por utilizar a curva correspondente

aos corpos-de-prova moldados, ja que constituem um pardmetro que pode ser facilmente

controlado em obra. E importante observar que o trago utilizado para o graute de 15MPa

foi obtido através da extrapolagdo das curvas da Figura 4.3. Este procedimento se fez

necessario uma vez que os tragos piloto tiveram desempenho superior ao esperado,

porém, ja que os dados apresentaram boa correlagdio ndo se acreditou na possibilidade

de erro em fungdo da extrapolagéo.

Tabela 4.3 — Tragos utilizados na dosagem dos grautes

Resisténcia Média 15MPa 30MPa
Cimento/cimento 1 1
Areia /cimento 3,06 1,90
Pedrisco/cimento 2,70 1,03
Agua/cimento 1,09 0,67
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Figura 4.3 — Graficos utilizados na dosagem dos grautes (a) Resisténcia x agua/cimento

(b) agregado total/cimento x dgua/cimento
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4.5 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS BLOCOS

Para fins de caracterizagdo das unidades empregadas, estas foram ensaiadas a
compressdo, também no LMCC/UFSC, conforme a NBR 7184 (ABNT, 1992), na data
da ruptura dos seus prismas correspondentes para que se pudesse estabelecer uma
relagdo entre a resisténcia do prisma e a resisténcia real do bloco no prisma ensaiado.

Para a realiza¢do deste ensaio os blocos foram capeados com pasta de cimento.

Além dos ensaios de resisténcia & compressdo foram realizados ensaios de umidade e
absorgdo, preconizados pela NBR 12118 (ABNT, 1992), na data de confecgdo dos
prismas correspondentes. Assim ficou assegurado que a umidade determinada foi aquela
correspondente & da moldagem do prisma. Trés blocos foram submetidos a cada um dos
ensaios em questdo, de modo que a quantidade de ensaios preconizada pela NBR 6136
(ABNT, 1994) foi atendida. Os valores de umidade ¢ absor¢do podem ser visualizados
na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valores de umidade e absor¢éo dos blocos na data de moldagem dos

prismas
SERIE A-PG | B-PG | C-PG| A-PF | B-PF |C-PF
UMIDADE (%) 19,13 | 32,63 | 3930 | 2568 | 3964 | 3815
ABSORCAO (%) | 9,71 8,71 8.43 9,71 819 | 7,77

4.6. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS GRAUTES E DA
ARGAMASSA

Dada a impossibilidade de moldagem de todos os prismas ensaiados em um mesmo dia,
a cada moldagem foram realizados ensaios de consisténcia e resisténcia & compressio
dos grautes e da argamassa utilizados, no intuito de controlar e verificar a sua igualdade

nas diversas vezes que foram produzidos.

Assim para cada data de moldagem de prismas foram moldados quatro corpos-de-prova
cilindricos de dimensdes 5x10cm de argamassa € quatro corpos-de-prova cilindricos de

dimensdes 10x20cm do graute G1 e do graute G2. Também, foram preenchidos os furos
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de dois blocos com cada graute para posterior extragdo de corpos de prova cilindricos de

dimensdes 7,5x15cm.

A moldagem e cura dos corpos-de-prova obedeceram as prescri¢des da NBR 5738
(ABNT, 1994) e o ensaio a compressdo as da NBR 7215 (ABNT, 1991) no caso da
argamassa € da NBR 5739 (ABNT, 1994) no caso dos grautes. A extragdo dos corpos-
de-prova de graute do interior dos blocos se deu, na medida do possivel, no terceiro dia
apos a sua moldagem. Em algumas ocasides este procedimento ndo foi realizado aos
trés dias devido a problemas de funcionamento da extratora. A idade de extragdo de trés
dias foi escolhida para evitar danos a extratora por elevada resisténcia do graute e pelo
fato de que a esta altura os blocos ja teriam absorvido toda a agua capaz de ser
absorvida do graute. Apods extraidos, os corpos-de-prova eram curados nas mesmas.

condi¢des dos moldados em molde metalico, ou seja, imersos em agua.

A determinag@o da consisténcia do graute através do ensaio de abatimento do tronco de
cone foi baseada no estabelecido pela NBR 7223 (ABNT, 1992). No caso da argamassa
foi realizado o ensaio da mesa de consisténcia de acordo com a NBR 7215 (ABNT,
1991).

Todos estes corpos-de-prova foram ensaiados & compressio a idade de 28 dias
juntamente com a ruptura dos prismas nos quais foram empregados. Este ensaio era,
primeiramente, executado em 2 exemplares de cada graute moldado e extraido ¢ da
argamassa. Através destes resultados se realizava o ensaio com o terceiro exemplar que
tinha suas deformagdes longitudinais (no sentido da aplicagdo da carga) controladas até
aproximadamente 70% da carga de ruptura dos dois corpos-de-prova anteriormente
ensaiados, conforme procedimento descrito em 4.7. O quarto exemplar era reservado
para o caso de ocorréncia de algum problema no ensaio com controle de deformagdes,

sendo entdo utilizado.

Todos os ensaios de caracterizagio de grautes e argamassa foram realizados no
LMCC/UFSC. As resisténcias e consisténcias obtidas para os grautes € a argamassa em

cada moldagem de prisma podem ser visualizadas na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Resisténcias e Consisténcias de controle para grautes € argamassa

PRISMA ARGAMASSA RESISTENCIA | CONSISTENCIA
OU GRAUTE
MOLDADO 9.55
Gl EXTRAIDO 1343 20,9 cm
aro g Moibabo s T,
LA LIRAILLIY U, /1
ARGAMASSA 5.60 2309 mm
MOLDADO 18.19
Gl EXTRAIDO 17,73 20,1 cm
B-PG MOLDADO 21,01
G2 EXTRAIDO 22.11 20,3 cm
ARGAMASSA 5.61 231.1 mm
o1 MOLDADO 15,87 209
EXTRAIDO 15,51 >~ cm
C-PG MOLDADO 2897
G2 EXTRAIDO 32.86 19,5 ¢m
ARGAMASSA 5.35 2253 mm
y MOLDADO 13,64 21.0 cm
e EXTRAIDO 13,20
A-PF [ MOT.DADO 2793 20,9 om
EXTRAIDO 2531
ARGAMASSA 463 2387 mm
MOLDADO 15,75
Gl EXTRAILD 17.09 20.7 cm
B_PF MOLDADO 29.75
G2 - 20,2 cm
EXTRAIDO 2648
ARGAMASSA 4.94 235.6 mm
MOLDADO 1133
Gl EXTRAIDO 14,60 20,9 cm
C-PF MOLDADO 27.54
G2 EXTRAIDO 2935 20,1 cm
ARGAMASSA 5.17 228.0 mm

4.7 - MOLDAGEM E ENSAIO A COMPRESSAO DOS PRISMAS

Para a realizagdo do estudo foram confeccionados ¢ ensaiados a compresséo aos 28 dias
um total de 12 prismas para cada geometria e resisténcia de bloco. Destes 12 prismas, 4
eram moldados sem grauteamento, 4 grauteados com o graute de 15MPa (G1) € 4 com o
graute de 30MPa (G2). E importante dizer que tanto a normalizacio americana (ASTM
E 477/1980) como a brasileira (NBR 8215, 1983) consideram que a resisténcia a
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compressdo do prisma a ser adotada ¢ dada pela média de resultados obtidos em uma
amostra de 3 elementos. Neste estudo optou-se pela confeccdo de 4 prismas para
garantir a média de 3 resultados mesmo que um prisma apresentasse problemas de

confecgdo, grauteamento, transporte ou ensaio.

Alguns autores estudaram o efeito da altura de prismas grauteados e ndo grauteados na
sua resisténcia a compressdo. Estes estudos foram sintetizados por LA ROVERE (1997)
€ na sua maioria condenam a adogio de prismas de 2 blocos de altura por parte de
algumas normalizagdes. Estes autores sdo praticamente undnimes na afirmagio de que
prismas de blocos de concreto grauteados com relagéo altura/espessura inferior a 3 ndo
rompem por compressdo axial, mas sim por um estado tri-axial de compressio, gerado
pelo confinamento ocasionado pelos pratos da prensa. Este estado tri-axial de
compressdo gera valores de resisténcia maiores que os de compressio axial. Por este
motivo, neste trabalho, adotou-se a utilizagdo de prismas com altura de 3 blocos
(relagdo altura/espessura igual a 4,21), o que difere do preconizado pela NBR 8215
(ABNT, 1983). Os demais procedimentos seguiram o especificado pela normalizagio

brasileira.

E importante salientar que a junta de argamassa dos prismas tinha espessura de
10+1mm conforme recomendado para a otimizagdo do funcionamento estrutural do
elemento de alvenaria. Além disso, os prismas eram produzidos com argamassa em

todas as paredes da segdo transversal do bloco.

Durante a moldagem, era retirado o excesso de argamassa no interior dos prismas que
seriam grauteados. Este procedimento visava evitar um estrangulamento da coluna de
graute maior do que aquele provocado pelo formato conico dos furos dos blocos de
concreto. Os prismas eram grauteados no dia subseqiiente ao assentamento dos blocos,
em trés camadas que recebiam 30 golpes cada, aplicados com a haste padrdo da NBR
8215 (ABNT, 1983). Este procedimento seguiu o preconizado por esta mesma norma,
que determina o grauteamento em tantas camadas quanto a quantidade de blocos que

compdem o prisma.
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Os prismas que ndo seriam grauteados ja eram moldados com os dois blocos de topo
capeados, 0 que evitava 0 seu excessivo manuseio € conseqiiente possibilidade de perda
de exemplares. Por sua vez, os prismas grauteados s6 eram capeados apoOs seu
grauteamento, o que exigiu que estes fossem basculados para o capeamento da
superficie inferior. Cabe dizer que, assim como os blocos, os prismas foram capeados

com pasta de cimento.

Convém citar que os prismas produzidos com blocos de mesma geometria € mesma
resisténcia foram confeccionados em um unico dia de moldagem, de forma que tanto a
argamassa quanto o graute nio variaram para este conjunto de corpos-de-prova. Pode-se

observar a quantidade de prismas moldados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Resumo dos prismas moldados

TIPO BLOCO| NAO GRAUTEADO COM Gl COM G2
A-PG 4 4 4
B-PG 4 4 4
C PG 4 4 4
A—PF 4 4 4
B-PF 4 4 4
C-PF 4 4 4

24 24 24
TOTAL =

O ensaio a compressdo dos prismas era realizado na data em que o graute completava
28 dias, ou seja, 29 dias apds o assentamento dos blocos. Assim como na moldagem,
eram rompidos todos os prismas confeccionados com o0 mesmo tipo de bloco (geometria
e resisténcia) em um unico dia. Este procedimento era acompanhado pelo ensaio a
compressdo dos blocos, grautes e argamassa correspondentes. Eram ensaiados,
primeiramente, dois prismas ocos, dois com graute G1 e dois com graute G2. A partir
dos resultados obtidos se ensaiava o terceiro prisma de cada, os quais tinham sua
deformagcdo longitudinal controlada até aproximadamente 70% da carga de ruptura dos
dois prismas irmdos anteriormente ensaiados, conforme descrito no item 4.7. O quarto
prisma de cada combinago bloco-graute era utilizado apenas em caso de falha durante

o ensaio ou danificagio no transporte de um dos outros trés. Os trés primeiros prismas
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ensaiados eram escolhidos principalmente conforme o estado de seu capeamento. Cabe

ressaltar que a moldagem, cura e ensaio dos prismas foram realizados no LMCC/UFSC.

4.8. - DETERMINACAO DOS MODULOS DE ELASTICIDADE DOS PRISMAS E
SEUS MATERIAIS COMPONENTES.

Num estudo complementar, o desempenho dos elementos grauteados € ndo grauteados
foi avaliado através da medigdo das deformagdes longitudinais (na diregdo do
carregamento) do conjunto e do bloco intermediario. Este procedimento foi realizado
em um dos prismas de cada combinagio bloco-graute, durante o ensaio de compressao
axial. Também, foram medidas as deformagdes longitudinais de um corpo-de-prova de
graute extraido, um de graute moldado € um de argamassa para cada combinagio bloco-

graute.

Para a determinagio das deformagdes foram utilizados, em todos os ensaios realizados,
relogios comparadores analogicos da marca Digimess com precisdo de 0,001lmm que
eram acoplados através de anéis que envolviam o corpo-de-prova. Estes anéis eram
fixados por trés parafusos dispostos a 120°em relagdo ao centro do corpo de prova,
capazes de definir um plano transversal ao elemento ensaiado. Num conjunto de dois
anéis, dois relogios eram fixados em posigdes diametralmente ou diagonalmente
opostas, de modo que a média de suas leituras representasse a deformagdo do centro do
corpo-de-prova. E importante ressaltar que durante a instalagio, o nivel dos relogios foi
observado, objetivando garantir que a se¢do de leitura das deformagdes fosse

perpendicular a diregio de aplicagdo da carga.

As figuras 4.4 € 4.5 mostram os anéis utilizados para os prismas e para os corpos-de-
prova cilindricos de graute e argamassa. As figuras 4.6, 4.7 e 4.8, mostram os

equipamentos de medigdo de deformagdes instalados.
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Figura 4.6 — Equipamento de medi¢do das deformag¢des num prisma

Figura 4.7 - Equipamento de medigdo das deformagdes
num corpo de prova de graute
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Figura 4.8 - Equipamento de medigéo das deformagdes num
corpo-de-prova de argamassa.

Nos prismas, os anéis intermediarios permitiam a determinagdo da deformagfo somente
do bloco do meio do prisma. Com os outros dois anéis era possivel a obtengdo das
deformagdes de um conjunto que abrangia desde a meia altura do bloco superior até a
meia altura do bloco inferior. A desconsideragdo de uma altura de meio bloco no topo €
na base do prisma foi uma tentativa de anular o efeito de confinamento dos pratos da
prensa sobre os dados de deformag@o. A opgdo de medir as deformagdes do bloco
intermediario nos prismas foi adotada para a obtengdo dos modulos de elasticidade dos

blocos.

A leitura dos reldgios era realizada instantaneamente a medida que as cargas escolhidas
para determinagdo das deformagdes eram atingidas. Assim, ndo havia interrup¢do do
carregamento, que era realizado a velocidade constante. A wltima leitura de deformagio
em cada corpo-de-prova era realizada a uma carga de aproximadamente 70% da carga

estimada para a ruptura através do ensaio de dois prismas irmdos. A deformagdo de
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ruptura, embora representasse um dado importante, ndo foi determinada para que ndo
houvesse danos aos relogios comparadores. Além disso, se forem considerados os
fatores de seguranga preconizados pela normalizagdo nacional e estrangeira, a alvenaria
nunca atingira sua carga de ruptura e como conseqii€ncia nfo atingira sua deformagao

de ruptura.

De posse dos dados de deformagdo dos prismas € de seus elementos constituintes, foi
possivel tragar seus diagramas tensdo x deformagdo especifica, de onde foram obtidos
os modulos de elasticidade dos materiais. Para os prismas, foram determinados os
modulos de elasticidade secantes, correspondentes a reta que une os pontos cuja tensio
corresponde a 5% € 30% da tensdo de ruptura conforme recomendado pela ACI
530/ASCE 5/TMS 402 (1992). O mesmo procedimento foi adotado para o modulo de

elasticidade dos grautes e da argamassa.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. ENSAIOS DE ARGAMASSA E GRAUTE

Basicamente, os ensaios envolvendo argamassa e graute tiveram o objetivo de
determinar sua resisténcia a compressdo e seu modulo de elasticidade, dados estes
posteriormente utilizados para avaliar o comportamento dos prismas. Além disso, estas
propriedades serviram de pardmetros para avaliar a variabilidade de tais matenais ao
longo do desenvolvimento do programa experimental. Os valores médios desta
propriedade sdo apresentados na Tabela 5.1. As dispersdes dos dados para a

determinag¢do do modulo de elasticidade podem ser observadas nas Figuras 5.1 a 5.5.

Tabela 5.1- Resisténcias e Modulos de Elasticidade obtidos para argamassa e grautes

GRAUTE G1 | GRAUTE G2
ARGAMASSA —C i —— =
RESISTENCIA A

COMPRESSAO (MPa) 5,22 14,95 | 15,63 | 28,67 | 28,94

COEFICIENTE DE VARIACAO .
_ DA RESISTENCIA (%) 736% | 1729 | 11,76 | 3,17 | 10,63
MODULO D}(EI\%S STICIDADE 6695 17327 | 19608 | 23382 | 23520

* moldado em cilindro metélico ** extraido

Observando-se a Tabela 5.1 pode-se notar que ndo existe diferenga significativa entre a
resisténcia obtida através de corpos-de-prova extraidos € moldados em cilindros
metalicos tanto no caso do graute G1 como do G2. Esta constatagdo vem a comprovar o
que ja havia sido observado por SCRIVENER (1988), contradizendo porém a maioria
dos pesquisadores que afirmavam que a resisténcia do graute quando na alvenaria ¢
maior gragas a reducdo do fator agua/cimento. Na moldagem dos prismas ndo foi
realizado readensamento, conforme preconizado pela NBR 8215 (ABNT, 1983) e
contrario ao sugerido por varios autores. Por este motivo acredita-se que a redugdo do
fator agua/ cimento foi acompanhada pelo aumento da quantidade de vazios, ja que pela

observagio visual os corpos-de-prova extraidos pareciam mais porosos. Também, deve
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ser ponderada a existéncia ou ndo de perturbagdes na estrutura dos elementos extraidos

geradas no processo de extragdo € serragem que possam ter causado redugdo de sua

resisténcia.

Curva Tensdo x Deformagdo das Argamassas
45
40 * .
3,5 L 2 ® & 00—
® 30 o sw e
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’ R?=0,9402 ]
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0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010
Deformacao Especifica

Figura 5.1 — Dispersdo dos pontos tenséio x deformagdo para argamassas

Curva Tensédo x Deformagdo do Graute G1 - Moldado
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Figura 5.2 — Dispersdo dos pontos tens@o x deformagdo para graute G1 moldado em
cilindro metdlico
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Figura 5.4 Dispersdo dos pontos tensdo x deformagdo para graute G2 moldado em

Tensdo (MPa)

Curva Tensao x Deformagdo de Graute G1- Extraido
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Figura 5.3 — Dispersédo dos pontos tensdo x deformag@o para o graute

G1 extraido

Tensdo (MPa)

Curva Tensdo x Deformagao do Graute G2 - Moldado
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cilindro metalico
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Curva Tensao x Deformagdo do Graute G2 - Extraido
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Figura 5.5 Dispersdo dos pontos tenséo x deformagfio para o graute
G2 extraido

Cabe ressaltar a forma de ruptura dos corpos-de-prova. Uma vez que as faces internas
dos blocos de concreto apresentam uma pequena inclinagéo € que o menor didmetro
disponivel no equipamento de extragdo era de 7,5cm, em alguns casos uma lasca da
parede do bloco foi extraida juntamente com o graute, fazendo parte de corpo-de-prova.
Nestes casos o corpo-de-prova apresentou descolamento desta lasca quando da ruptura,
conforme a Figura 5.6. Por outro lado, todos os corpos-de-prova moldédos em cilindros

metalicos apresentaram na ruptura fissuragio em forma de cone, conforme a Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Forma de ruptura dos corpos-de-prova de graute
moldado em forma metalica.
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A alta variabilidade dos ensaios, principalmente no caso do graute G1 nfo era esperada,
J4 que produgdo dos grautes e argamassas foi realizada com controle bastante rigoroso.
Pode-se atribuir o alto coeficiente de variagio a alteragdes nas condigdes de temperatura
a cada moldagem, ja que os ensaios se estenderam de outubro a abril. Considerando que
o graute G1 apresentava maiores quantidades de agua, e imaginando que parte desta
agua foi perdida para o ambiente, parece claro que este tenha apresentado maior
variabilidade.

Com relagdo ao mddulo de elasticidade da argamassa, como ja esperado, seu valor é
inferior aos obtidos para os grautes. No entanto, a relagdio entre o modulos de
elasticidade e a resisténcia da argamassa ¢ bastante superior a dos valores propostos por
HILSDORF apud SABATINI (1986), CHEMA e KLINGNER apud MOHAMAD
(1988) e KHALAF et al., respectivamente 1000, 500 e 340. Mesmo assim, o modulo de
elasticidade obtido é bastante parecido com os apresentados por TRISTAO (1995) para
argamassa com trago 1:1:6 (em volume) e com resisténcia proxima a aqui apresentada.
Também, o valor encontrado esta coerente com o determinado por MOHAMAD (1998)
que obteve, em argamassa com trago 1:1:6 com consisténcia medida no flow table igual

a 275mm, resisténcia e modulo de elasticidade inferiores aos deste estudo.

Na Tabela 5.2 estdo apresentados os valores obtidos € estimados para o médulo de
elasticidade dos grautes bem como a relagdo entre tal propriedade e a resisténcia a
compressdo. Pode-se observar que os valores experimentais sdo bastante inferiores aos
obtidos através da expressdo proposta pela NBR 6118 (ABNT, 1978), no entanto
encontram-se no intervalo de 14000 a 40000MPa apresentados para concreto por
MEHTA e MONTEIRO (1994). Além disso, os valores obtidos sdo bastante proximos
dos apresentados na norma BS 5628 parte 2 (BSI, 1992) na sua tabela n° 5. A relagdo
entre 0 modulo de elasticidade e a resisténcia apresentou-se maior que 500 — proposto
pela norma americana (ACI/ASCE/TMS, 1995).
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Tabela 5.2 - Comparagdo entre modulo de elasticidade dos grautes obtido
experimentalmente e por equagdes propostas pela normalizagio.

Moddulo de Elasticidade (MPa)
Segundo
Graute . Segundo Segundo
Experimental NBR6118 BS 5628 ACI/ASSCE/TM
G1 moldado 17327 22975 <24000 7480
G2 moldado 23382 31805 25734 14335
G1 extraido 19608 23483 <24000 7815
G2 extraido 23520 31955 25788 14470

Todos os dados referentes aos ensaios realizados com grautes e argamassas no estado

endurecido sdo apresentados no anexo 3.

5.2 ENSAIOS DE BLOCOS

Para a caracterizagio dos blocos empregados no estudo procedeu-se a determinagdo da
sua absor¢do e umidade na data em que foram utilizados. A Tabela 5.3 apresenta os
resultados destes ensaios. Cabe ressaltar que todos os blocos utilizados estavam em
conformidade com a NBR 6136 (1994).

Tabela 5.3 — Umidade e absor¢do dos blocos

TIPO BLOCO ABSORCAO % UMIDADE NA DATA
DA MOLDAGEM %
A-PG 971 19,14
B-PG 8,71 32,63
CPG 8,43 39,30
A-PF 9.72 25,68
B-PF 8,19 39,64
C-PF 7.77 38,15

Quando testados a compressdo os blocos apresentaram, de uma maneira geral, ruptura
conica, tipica deste ensaio, conforme a Figura 5.8. Os valores obtidos podem ser
observados na Tabela 5.4. Convém dizer que os blocos tipo B-PF ¢ C-PF apresentaram
resisténcias muito proximas, o que nio era desejado. No entanto, pode-se observar que o

aumento da quantidade de cimento no bloco C-PF em relagéo ao B-PF néo foi capaz de
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gerar um ganho proporcional de resisténcia, provavelmente porque ndo houve
possibilidade de incremento da compacidade do material. Os coeficientes de variagdo

aparentemente altos sdo tipicos do ensaio de blocos de concreto a compressao.

Figura 5.8 — Ruptura tipica apresentada pelos blocos de concreto.

Tabela 5.4 — Resisténcia a compressdo dos blocos

RESISTENCIA NA | RESISTENCIA NA | COEFICIENTE
TIPO BLOCO AREA BRUTA AREA LIQUIDA | DE VARIACAO
(MPa) (MPa) (%)
A -PG 11,70 17,77 7,51
B -PG 16,21 2461 9,55
C-PG 19,54 29,66 8,46
A —PF 6,89 12,58 7,63
B-PF 11,51 21,03 11,85
C-PF 12,61 23,02 10,14

Para o caso dos blocos, o mddulo de elasticidade foi medido na unidade intermedidria
dos prismas ndo grauteados. Este procedimento foi adotado visando obter a curva

tensdo x deformagdo real para compressdo axial, ja que o bloco encontrava-se livre do
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efeito confinante exercido pelos pratos da prensa. Os valores foram obtidos através da
corda que unia os pontos correspondentes a 5 € 33% da tensdo de ruptura do prisma em
questdo, conforme sugerido por DRYSDALE et al. (1993). A Tabela 5.5 apresenta os
resultados obtidos experimentalmente para o modulo de elasticidade, bem como os
propostos pelo ACI Building Code 318 € o CEB-FIP Mode Code (1990). Pode-se notar
que os resultados experimentais sugerem que o material ¢ mais rigido que o preconizado
pelo ACI e muito menos rigido que o sugerido pelo CEB. Pode-se observar que os
valores encontrados sdo muito préximos um do outro, com excec¢do dos blocos C-PG —
de resisténcia mais elevada — e A-PF — de resisténcia pouco inferior. No entanto, nestes
dois casos 0 modulo de elasticidade aumentou ou diminuiu conforme a resisténcia. Na
Figura 5.9 ¢ apresentado um exemplo de curva tensdo x deformagio obtida para cada
tipo de bloco, sendo as demais curvas, bem como os dados que as geram, apresentados

no anexo 4 juntamente com os demais resultados referentes aos blocos.

Tabela 5.5 — Modulo de elasticidade dos blocos — valores experimentais e sugeridos

pelo ACI e CEB
TIPO BLOCO | EXPERIMENTAL | SUGERIDO PELO | SUGERIDO PELO
(MPa) ACI (MPa) CEB (MPa)
A-PG 13122 8589 26348
B-PG 13611 10360 29367
C-PG 16919 11559 31253
A -PF 9491 5497 22082
B -PF 12425 7342 26204
C-PF 13621 8221 27006
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Figura 5.9 — Curvas tens3o x deformag@o obtidas para os blocos de concreto.

5.3. ENSAIOS DE PRISMAS

Com relagdo aos prismas, foram determinados sua resisténcia & compressdo € modulo
de elasticidade, cujos valores obtidos podem ser observados respectivamente nas tabelas
56¢5.9.

A ruptura dos prismas ndo grauteados se deu, praticamente em todos os casos, através
do desenvolvimento de fissuragdo vertical nas paredes laterais de menor dimensio,
conforme pode ser observado na Figura 5.10. As primeiras fissuras se iniciaram na
unidade central do prisma na regido préxima a junta de argamassa. No caso dos prismas
grauteados, houve uma tendéncia de fissuragdo parecida com a dos prismas ndo
grauteados, tendo em alguns casos apresentado fissuragdo na diagonal, conforme ja
observado por ATKINSON e KINGSLEY (1985). Aparentemente houve confinamento
do graute e desenvolvimento de altas tensdes de tragdo no bloco, ja que os materiais
romperam em conjunto, conforme pode ser observado na Figura 5.11. Nota-se que a
diferenciagdo entre o graute ¢ o bloco se da unicamente na coloragdo dos matenais,

indicando que os materiais permaneceram solidarios na ruptura.
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Tabela 5.6 — Resisténcia dos prismas

SERIE DO RESISTENCIA EM | RESISTENCIA EM | COEFICIENTE DE
PRISMA RELACAO A AREA | RELACAO A AREA | VARIACAO (%)
BRUTA (MPa) LIQUIDA (MPa)
A-PG OCO 11,05 16,77 5,64
A-PG com Gl 15,51 15,51 3,52
A-PG com G2 20,50 20,49 7,62
B-PG OCO 13,81 20,97 7,72
B-PG com G1 18,94 18,94 1,88
B-PG com G2 2433 2432 6,40
C-PG OCO 18,71 28,41 6,38
C-PG com G1 21,98 21,98 3,46
C-PG com G2 2524 2524 7,49
A-PF OCO 8,91 16,28 3,60
A-PF com G1 16,06 16,05 2,37
A-PF com G2 22,19 22,19 4,78
B-PF OCO 12,82 23,41 8,66
B-PF com Gl 19,66 19,65 1,34
B-PF com G2 22,66 22,66 3,11
C-PF OCO 12,51 22,86 3,75
C-PF com G1 16,71 16,71 6,59
C-PF com G2 23,26 23,26 5,88

Ao contrario do que afirma a maioria dos pesquisadores, a resisténcia dos prismas
grauteados com o graute G2 produziu resisténcia superior a do prisma oco com relagéo
a sua area liquida, a excegdo das séries C-PG ¢ B-PF. Esta constatagdo permite dizer
que € possivel fazer com que os materiais trabalhem em conjunto, como um material
monolitico. Conforme a Figura 5.12, é possivel observar que, em praticamente todos os
casos, a resisténcia obtida foi dada pela adigdo da resisténcia & compressdo dos
materiais em separado, o que também contradiz a maioria da bibliografia. A Figura 5.13
apresenta a variag3o da resisténcia do prisma com a do bloco. Observa-se a redugéo da
importancia da resisténcia do bloco quando ¢ aumentada a resisténcia do graute. Os
prismas grauteados com graute G2 apresentaram resisténcias muito parecidas,
independentemente da resisténcia do bloco utilizado, sugerindo que talvez com pequeno
aumento da resisténcia do graute seja atingido o ponto a partir do qual este trabalhe
praticamente sozinho, absorvendo grande parcela do carregamento e funcionando como

pilarete confinado.
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Figura 5.10 — Fissuragdo apresentada pela maioria dos prismas néo grauteados
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Figura 5.11 — Fissurag@o apresentada pela maioria dos prismas grauteados.
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Figura 5.12 — Relagéo entre resisténcia do graute e do prisma
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Figura 5.13 — Relagéo entre resisténcia do bloco e do prisma

Ainda com relagdo a resisténcia, a Tabela 5.7 apresenta os fatores de eficiéncia (relagdo
entre a resisténcia do prisma e resisténcia do bloco) observados, bem como a
porcentagem de aproveitamento da resisténcia potencial do prisma dada pela soma das
capacidades do bloco e do graute. Deve-se ressaltar que em alguns casos foram obtidos
para os prismas ocos fatores de eficiéncia maiores que 1. Isto significa que o prisma era
mais resistente que o bloco, o que ndo pode acontecer ja que a ruptura de prismas ndo
grauteados ocorre por tragdo na unidade, gerando resisténcias a compressdo inferiores as
do bloco. Como, pelo procedimento de ensaio ndo era possivel aumentar a resisténcia
dos prismas, acredita-se que a resisténcia do bloco tenha sido prejudicada de alguma
forma. Os fatores de eficiéncia encontrados sdo coerentes com aqueles embutidos na
tabela da norma americana para resisténcia da alvenaria em fungo da resisténcia do
bloco e da argamassa (Tabela 3.1). Nesta tabela, os fatores de eficiéncia embutidos para
argamassa tipo N s@o de 55 a 76%, ou seja, até 40% menores que os aqui obtidos. No
entanto, cabe ressaltar que esta normalizagdo prevé a possibilidade de utilizagdo de
juntas de até¢ 16mm. Confirmando o observado na Figura 5.12, o aproveitamento da
resisténcia potencial do material esteve acima de 87%, ou seja a quase totalidade da

resisténcia de cada material foi aproveitada. Cabe questionar o fator de eficiéncia como
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forma de determinagdo do comportamento de prismas grauteados, j& que um aumento
no fator de eficiéncia ndo significa aumento no aproveitamento dos materiais
envolvidos. No entanto, este fator permite avaliar o ganho de capacidade portante de

paredes grauteadas, principalmente quando do aumento da resisténcia do graute.

Comparando os prismas A-PG e B-PF, cujas resisténcias dos blocos em area bruta sio
praticamente iguais, tendo como diferenga apenas a geometria do bloco, constatou-se
que os blocos de parede fina geraram resisténcias de prisma maiores, porém o
aproveitamento das potencialidades dos materiais ndo obedeceu a mesma tendéncia.
Portanto, ndo foi possivel constatar diferenga significativa entre as resisténcias obtidas
para os prismas confeccionados com blocos de parede grossa e parede fina.
Independentemente da geometria do bloco, os prismas grauteados produzidos com
unidades mais resistentes parecem aproveitar uma parcela ligeiramente inferior da sua

resisténcia potencial.

Tabela 5.7. - Fatores de eficiéncia e aproveitamento do potencial do prisma

Resisténcias (MPa) Aproveitamento
Prisma . ) Fato.r ) de da  Resisténcia
Bloco |Prisma | Graute |Potencial |Eficiéncia .
Potencial
PRISMAS NAO GRAUTEADOS

A-PGOCO | 11,70 | 11,05 0,94

B-PGOCO | 16,21 | 13,81 0,85

C-PGOCO | 19,54 | 18,71 0,96

A-PF OCO 6,89 891 1,29

B-PF OCO 11,51 | 12,82 1,11

C-PF OCO 12,61 | 1251 0,99

PRISMAS GRAUTEADOS COM GRAUTE G1 .
A-PGc/ Gl | 11,70 | 15,51 | 15,63 16,38 1,32 0,95
B-PGc/ Gl | 16,21 | 18,94 | 15,63 19,15 1,17 0,98
C-PGc/Gl | 19,54 | 21,98 | 15,63 24 .04 1,23 0,91
A-PF ¢/ Gl 6,89 | 16,06 | 15,63 1598 2,33 1,00
B-PF ¢/ G1 11,51 | 19,66 | 15,63 19,89 1,71 0,99
C-PF ¢/ G1 12,61 | 16,71 | 15,63 19,58 1,32 0,85
PRISMAS GRAUTEADOS COM GRAUTE G2

A-PGc¢/ G2 | 11,70 | 20,50 | 28,94 20,93 1,75 0,97
B-PGc/G2 | 1621 | 2433 | 28,94 23.69 1,50 1,02
C-PGc/G2 | 1954 | 2524 | 2894 28,59 1,29 0,88
A-PF ¢/ G2 6,89 | 22,19 | 28,94 22,01 3,22 1,01
B-PF ¢/ G2 11,51 | 22,66 | 28,94 25,92 1,97 0,87
C-PF ¢/ G2 12,61 { 2326 | 28,94 2561 1,84 0,91
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Uma comparagdio entre os valores de resisténcia & compressdo da alvenaria
preconizados pelas normas mais utilizadas no pais estd apresentada na Tabela 5.8. Para
levar em conta os efeitos de excentricidade e esbeltez, bem como os coeficientes de
seguranga adotados, foram determinadas as cargas admissiveis de acordo com cada uma
das normas em questdo. Foi considerada uma parede com altura de 2,80m e espessura
14cm. A excentricidade considerada variou de 0 a 15% da espessura da parede, valendo
ressaltar que a norma britinica exige a consideragdo de uma excentricidade minima de
5% da espessura da parede. A excentricidade maxima adotada foi aquela em que as
paredes ndo ficariam sujeitas a tragéo, ja que o objetivo € estudar o comportamento da
alvenaria a compressdo. Sdo apresentados valores de carga admissivel considerando a
utilizagdio das tabelas das normas inglesa e americana e através de determinagdo da
resisténcia de prismas. Cabe ressaltar que a norma inglesa preconiza o teste de paredes,
que ndo foi realizado neste estudo, tendo sido utilizados em lugar da resisténcia
caracteristica obtida por tal ensaio, o valor caracteristico de resisténcia dos prismas
utilizando o coeficiente de variagio médio obtido de 5%, além disso, foram
considerados coeficientes de minoragdo da resisténcia e majoragdo do carregamento tal
que a sua combinagado gerasse um coeficiente global de seguranga igual a 5. Nota-se que
a utilizagio das tabelas gera valores bastante inferiores aqueles origindrios da
determinagdo experimental da resisténcia da alvenaria. Este efeito € ainda mais
pronunciado no caso da norma inglesa, o que vem a reafirmar os estudos de LA
ROVERE (1997). No que diz respeito aos valores determinados a partir dos ensaios,
pode-se observar que a norma inglesa € a mais conservadora, o que ja era de se esperar,
j& que adota um maior coeficiente de seguranga além de usar valores caracteristicos de
resisténcia e ndio médios. A medida que se considera excentricidades mais elevadas, a
norma americana vai tornando-se mais cautelosa que a norma inglesa, pois para
excentricidades menores apresenta cargas admissiveis maiores que a norma britdnica,
sendo esta diferenga reduzida a medida que se considera excentricidades maiores. Além
disso, podé-se observar que as tabelas adotadas nZo consideram o aumento da
resisténcia da alvenaria em fungdo da adogio de grautes mais resistentes, desperdigando

assim o potencial do material empregado.
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Tabela 5.8. - Capacidade portante da alvenaria segundo as normalizagdes brasileira,
britdnica € americana
Carga Maxima Admissivel (N/m)
Excentricidade = 0

: BS 5628 Parte 1 ACI 530/ASCES/TMS 402
Prisma NBR 10837 Tabela | Experimental | Tabela Experimental
A-PG OCO 2707 1235 1987 2265 3171
A-PG ¢/ Gl 3799 2056 2789 3145 4071
A-PG ¢/ G2 5022 2056 3686 3145 5381
B-PG OCO 3384 1345 2483 2946 3964
B-PG ¢/ G1 4640 2506 3406 4090 4972
B-PG ¢/ G2 5960 2506 4375 4090 6386
C-PG OCO 4584 1423 3365 3367 5370
C-PG ¢/ GI1 5385 2849 3953 4675 5769
C-PG ¢/ G2 6185 2849 4539 4675 6627
A-PF OCO 2184 1068 1602 1449 2621
A-PF ¢/ G1 3934 1725 2888 2363 4215
A-PF ¢/ G2 5437 1725 3990 2363 5825
B-PF OCO 3141 1230 2305 2221 3769
B-PF ¢/ G1 4816 2264 3535 3623 5160
B-PF ¢/ G2 5553 2264 4075 3623 5950
C-PF OCO 3066 1256 2251 2383 3680
C-PF ¢/ G1 4095 2399 3005 3885 4387
C-PF ¢/ G2 5699 2399 4183 3885 6106

Excentricidade = 0,05x espessura da parede
A-PG OCO 2403 1235 1987 1998 2798
A-PGc/ Gl 3233 2056 2789 2691 3483
A-PG ¢/ G2 4274 2056 3686 2691 4604
B-PG OCO 3004 1345 2483 2599 3498
B-PG ¢/ G1 3949 2506 3406 3499 4254
B-PG ¢/ G2 5073 2506 4375 3499 5464
C-PG OCO 4069 1423 3365 2971 4738
C-PGc/ Gl 4583 2849 3953 4000 4936
C-PG ¢/ G2 5264 2849 4539 4000 5670
A-PF OCO 1958 1068 1602 1289 2331
A-PF ¢/ Gl 3348 1725 2888 2021 3606
A-PF ¢/ G2 4627 1725 3990 2021 4984
B-PF OCO 2817 1230 2305 1976 3352
B-PF ¢/ G1 4099 2264 3535 3099 4415
B-PF ¢/ G2 4726 2264 4075 3099 5091
C-PF OCO 2750 1256 2251 2119 3273
C-PF ¢/ Gl 3485 2399 3005 3324 3754
C-PF ¢/ G2 4850 2399 4183 3324 5224 .
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Carga Maxima Admissivel (N/m)
Excentricidade = 0,10 x espessura da parede

. BS 5628 Parte 1 ACI 530/ASCES/TMS 402
Prisma NBR 10837 Tabela | Experimental | Tabela Experimental
A-PG OCO 2160 1129 1817 1788 2503
A-PG ¢/ Gl 2814 1879 2550 2351 3043
A-PGc/ G2 3720 1879 3371 2351 4023
B-PG OCO 2700 1230 2271 2325 3129
B-PG ¢/ G1 3437 2292 3114 3058 3717
B-PG ¢/ G2 4415 2292 4000 3058 4775
C-PG OCO 3658 1301 3076 2658 4239
C-PGc/ Gl 3989 2605 3614 3495 4313
C-PGc/ G2 4581 2605 4150 3495 4954
A-PF OCO 1775 977 1465 1160 2099
A-PF ¢/ G1 2914 1577 2641 1766 3151
A-PF ¢/ G2 4027 1577 3648 1766 4355
B-PF OCO 2553 1124 2108 1779 3019
B-PF ¢/ G1 3567 2070 3232 2708 3858
B-PF ¢/ G2 4112 2070 3726 2708 4448
C-PF OCO 2492 1149 2058 1908 2947
C-PF ¢/ Gl 3033 2193 2747 2905 3280
C-PF ¢/ G2 4221 2193 3824 2905 4565

Excentricidade = 0,15 x espessura da parede
A-PG OCO 1962 1014 1632 1617 2265
A-PG ¢/ Gl 2491 1688 2291 2088 2702
A-PG ¢/ G2 3293 1688 3028 2088 3572
B-PG OCO 2452 1105 2040 2104 2831
B-PG ¢/ Gl 3043 2059 2798 2715 3301
B-PG ¢/ G2 3909 2059 3592 2715 4240
C-PG OCO 3323 1169 2764 2405 3835
C-PG ¢/ Gl 3531 2341 3247 3104 3830
C-PG ¢/ G2 4056 2341 3728 3104 4399
A-PF OCO 1623 877 1316 1055 1909
A-PF ¢/ Gl 2580 1416 2372 1568 2798
A-PF ¢/ G2 3565 1416 3278 1568 3867
B-PF OCO 2335 1010 1894 1618 2745
B-PF ¢/ G1 3158 1860 2904 2405 3425
B-PF ¢/ G2 3641 1860 3347 2405 3950
C-PF OCO 2279 1032 1849 1735 2680
C-PF ¢/ G1 2685 1970 2468 2579 2913
C-PF ¢/ G2 3737 1970 3436 2579 4054

Ainda com relagdo a resisténcia dos prismas, os valores obtidos experimentalmente

foram comparados com os resultados de correlagdes empiricas e analiticas que levam
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em conta as propriedades dos materiais. Esta comparagdo ¢ apresentada na Figura 5.14,
onde o eixo das abscissas representa os valores experimentais obtidos € o eixo das
ordenadas os valores calculados teoricamente pelas equagdes propostas por outros com
os dados deste trabalho. No mesmo grafico estdo apresentadas duas retas que
representam os pontos em que os valores experimentais seriam iguais aos tedricos €
uma em que estes correspondem a 75% daqueles. Para tal procedimento, foram
utilizadas as equagdes apresentadas no capitulo 3, onde algumas consideragdes foram
feitas. A resisténcia a tragdo do bloco foi estimada em 10% da sua resisténcia a
compressio e no caso das equagdes propostas por HAMID e DRYSDALE, ja que na
maioria dos casos o graute apresentou-se tio rigido quanto ou mais rigido que o prisma

envolvente, como pode ser observado na Figura 5.15, foi utilizada a equagéo 3.11.

Para os prismas ocos, com exce¢do dos valores determinados pela equagido de
Mohamad, em média os valores teéricos apresentam-se em torno de 75% dos
experimentais, sempre a favor da seguranga. Os valores obtidos pelas equagdes de
Mohamad s3o, em geral, maiores que os da resisténcia dos blocos, 0 que ndo deve
acontecer na realidade. Cabe ressaltar a quase coincidéncia dos pontos gerados a partir
da equagdo do IPT com os de Hamid e Drysdale, bem como dos de Colville com os de
Priestley € Yuk. No caso dos prismas grauteados com o graute G1, nota-se que a
equacdo do IPT produziu valores bastante proximos dos experimentais, ligeiramente
mais elevados. Os valores referentes a Chandrakeerthy € Hamid apresentaram-se
inferiores a 75% dos experimentais. As demais equagdes produziram praticamente 0s
mesmos valores de resisténcia, que estio entre 75 ¢ 100% dos experimentais. Os
prismas com graute G2 apresentaram relagdes teorico x experimental mais dispersas.
Neste caso o IPT superestimou os resultados ao passo que Chandrakeerthy ¢ a norma
australiana os subestimaram. Neste caso, as equagdes que melhor representam os
valores experimentais sdo as de Hamid e Drysdale e de Priestley e Yuk, tendo estes
apresentado valores ligeiramente inferiores aqueles. De uma forma geral, para prismas
grauteados ou ndo, a equagdo de Hamid e Drysdale, bem como a de Priestley e Yuk,
ambas analiticas, apresentaram uma boa aproximagdo dos resultados experimentais,
mostrando-se sempre a favor da seguranga, porém chegando a um minimo de 75% dos

valores experimentais.
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Figura 5.15 — Comparagdo das curvas tensdo x deformagédo do graute com a do

prisma envolvente em relagdo a area liquida
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O modulo de eclasticidade da alvenaria foi obtido de acordo com o preconizado na
norma ACI 530/ASCE 5/TMS 402(1995) estando apresentados na Tabela 5.9. Esta
tabela também contém a relagdo entre tal propriedade e a resisténcia a compressdo
obtidos experimentalmente € os modulos de elasticidade preconizados por algumas
normalizagdes e equagdes propostas por alguns pesquisadores. Desconsiderando alguns
valores bastante discrepantes, quais sejam, A-PG com G2, B-PF com G1 e C-PF com
G2 os resultados obtidos parecem coerentes. Observa-se uma variagdo da relagdo entre
o mddulo de elasticidade e a resisténcia do prisma de 536 a 1170, o que nio parece
absurdo se comparado com as relagdes obtidas para as tabelas da ACI 530/ASCE
5/TMS 402 que variam de 960 a 1410. Cabe ressaltar que os valores obtidos foram
referentes a apenas um corpo-de-prova, de modo que possiveis erros experimentais nao
puderam ser detectados. A média das relagdes médulo de elasticidade/resisténcia foi da
ordem de 700, pouco abaixo da média encontrada por ATKINSON e YAN (1990) e do
preconizado pelo UBC (1988) de 750. E bom dizer que a variabilidade de resultados
encontrada por ATKINSON e YAN (1990) era bastante elevada, com coeficiente de
variagdo da ordem de 60%. Também, MEDEIROS (1993) em ensaios com elementos
ndo grauteados obteve relagdes modulo de elasticidade/resisténcia variando entre 870 e
1119, ou seja, bastante varidvel. Aparentemente, os valores gerados pelas equagdes
propostas por DRYSDALE et al. (1993) e por SINHA e PEDRESCHI apud
MOHAMAD (1998) apresentaram-se com tendéncia semelhante a4 dos dados
experimentais. A equagdo de SINHA originou valores mais proximos dos obtidos nos

€nsaios.

No entanto, as curvas tensdo x deformagdo para os prismas apresentaram um
comportamento bastante uniforme, conforme pode ser observado na Figura 5.15.
Basicamente a tensdo apresentou uma relagdo parabolica com a deformagio especifica,
cujos coeficientes de correlagdo foram bastante satisfatorios. A validade das medidas
realizadas pode ser observada na Figura 5.15, onde foram plotadas as curvas tensdo x
deformagdo do graute juntamente com a do prisma oco produzido com o mesmo bloco.
Dai pode-se observar o comportamento bastante similar entre prisma envolvente e
graute, 0 que vem a comprovar 0 seu comportamento monolitico conforme citado
anteriormente. Desta forma, acredita-se que a metodologia de medigdo das deformagdes

seja adequada.
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Tabela 5.9 - Modulos de Elasticidade dos Prismas (em d4rea bruta) obtidos
experimentalmente ¢ a partir de equagdes propostas pelo ACI e por
outros pesquisadores

Mobdulo de | Modulo de | Mddulo de
Modulo de |Resisténcia| Relagdo | Elasticidade | Elasticidade | Elasticidade
Prisma | Elasticidade | do Prisma {Mod Elast./| tabeladona | segundo segundo
(MPa) (MPa) [Resisténcia| ACI530 Drysdale | Sinha et al.

(MPa) (MPa) (MPa)
A-PG OCO 10781 11,05 976 10540 11942 8072
A-PG ¢/G1 14472 15,51 933 16000 19065 11482
A-PG ¢/G2 7028 20 50 343 16000 20432 14474
B-PG OCO 7407 13,81 536 11284 12325 9718
B-PG ¢/Gi 16081 18,94 849 17130 19494 13555
B-PG ¢/G2 19368 24 33 796 17130 20865 16686
C-PG OCO 11479 18,71 613 12058 14817 12503
C-PG ¢/Gl1 14588 2198 664 18304 22351 15337
C-PG ¢/G2 18822 25,24 746 18304 23751 17206
A-PF OCO 9883 801 1109 6195 8791 6546
A-PF ¢/G1 11335 16,06 706 11314 17944 11819
A-PF ¢/G2 19142 22,19 863 11314 19729 15460
B-PF OCO 11101 12,82 866 8809 11099 8850
B-PF ¢/G1 34214 19,66 1740 16087 20577 13980
B-PF ¢/G2 19409 22,66 856 16087 22381 15733
C-PF OCO 9926 12,51 793 9126 11992 8677
C-PF ¢/G1 19550 1671 1170 16667 21633 12218
C-PF ¢/G2 30686 23,26 1319 16667 23446 16076
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6. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Varias s3o as conclusdes a que se pode chegar a partir dos resultados obtidos, embora

ndo tenham sido abordadas todas as variagdes possiveis dos materiais empregados.

Com relagdo a argamassa de assentamento, esta pareceu contribuir de forma bastante
significativa para a resisténcia dos prismas em questdo, ja que os fatores de eficiéncia
obtidos foram bastante elevados em relagdo ao encontrado na bibliografia. No entanto,
seu modulo de elasticidade calculado foi bastante elevado, o que sugere que a
argamassa no prisma possa ter apresentado rigidez muito semelhante a do bloco. Ainda
com relagdo ao moédulo de elasticidade da argamassa, o valor obtido mostrou-se

superior aos propostos por correlagdes com sua resisténcia.

Os blocos utilizados apresentaram uma gama razoavel de resisténcias, permitindo
avaliar sua interagdo de maneira bastante ampla. Os blocos do tipo B-PF ¢ C-PF
mostraram que na dosagem de blocos de concreto a compacidade do material ¢ mais

importante que o seu conteudo de cimento.

A metodologia adotada para a determinagdo do moédulo de elasticidade dos blocos
parece ter sido adequada, apresentando resultados coerentes. Os valores obtidos foram
muito proximos para todos os blocos, reafirmando a importancia de sua compacidade, e
além disso variaram no mesmo sentido que a resisténcia. Também, nio foram
encontrados valores proximos daqueles derivados de equagdes propostas por
pesquisadores do assunto, sendo inferiores aos de DRYSDALE (1993) e superiores aos
de SINHA et al. apud MOHAMAD (1998).

Tudo leva a crer que a resisténcia do graute na estrutura ndo deva ser tdo mais elevada
que aquela obtida por ensaios de corpos-de-prova moldados em cilindros metalicos.
Talvez isto tenha sido observado em fungdo de, neste estudo, o graute ndo ter sido
readensado. Aparentemente, embora com fator 4gua/cimento menor, o graute era menos
compacto quando dentro do prisma. Da mesma forma ndo foi evidenciada diferenga
significativa entre os modulos de elasticidade entre corpos-de-prova moldados e

extraidos. Os valores obtidos sdo bastante proximos daqueles propostos pela norma
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bntinica (BS 5628 parte 2, 1992) para o modulo de elasticidade do graute, tendo a
norma americana (ACI/ASCE/TMS, 1995) e a brasileira para estruturas de concreto
(NBR 6118, 1979) estimado valores muito baixos ¢ muito altos respectivamente. Parece
que a variabilidade das resisténcias aumenta a medida que cresce o fator agua cimento,
mostrando que a perda de 4gua para o ambiente pode causar diferenga significativa

entre resisténcia esperada e obtida.

Com relag@o ao ensaio de prismas, uma primeira constatagdo é de que a variabilidade
obtida ¢ menor do que a do bloco utilizado. Isto pode até ser um indicativo de que a
realizagdo de ensaios de prismas para a determinag@o da resisténcia da alvenaria seja

mais precisa que as correlagdes envolvendo a resisténcia do bloco.

Os tipos de ruptura evidenciados para os prismas ocos condizem com o apresentado na
literatura. Para os grauteados, uma vez que, aparentemente os materiais romperam
simultaneamente ¢ a rigidez do graute era maior, quando ndo igual, 4 do prisma
envolvente, acredita-se que a ruptura foi provocada por expansdo lateral do graute com

incremento das tensdes de tragido no bloco.

Evidenciou-se 0 aumento da resisténcia do prisma com o incremento da resisténcia do
bloco e do graute. No entanto, a medida que foi adotado o graute mais resistente, a
importéancia da resisténcia do bloco na resisténcia do prisma tornou-se menor, tendendo
a produzir prismas com pequena variagdo de resisténcia, principalmente nos blocos de

parede fina, onde a area de graute é maior.

A introdugdo do graute na estrutura de alvenaria, ao contrario do que diz a maioria dos
pesquisadores parece ser capaz de produzir prismas com resisténcia superior a obtida
para prismas ndo grauteados na area liquida confeccionados com os mesmos materiais.
Provavelmente, este ganho € obtido com a utilizagdo de graute com resisténcia
adequada e caracteristicas de deformabilidade compativeis com a do prisma envolvente.
Esta mesma condigdo parece ser capaz de promover a utilizagdo praticamente total da

resisténcia dos materiais envolvidos.
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Com relagido a geometria das unidades empregadas, estas ndo permitiram observar
diferenca significativa no comportamento dos prismas. No entanto, parece que para os
prismas grauteados, independentemente da geometria, os blocos de resisténcia mais

baixa permitiram melhor aproveitamento da resisténcia dos materiais envolvidos.

Cabe questionar o fator de eficiéncia como maneira de avaliar a eficiéncia do prisma
grauteado. Na realidade este fator parece apenas indicar o ganho ou nio de capacidade
portante pela introdugiio do graute. Sugere-se que a eficiéncia de prismas grauteados
seja dada pela porcentagem de aproveitamento da resisténcia potencial, sendo esta dada
pela soma das resisténcias do bloco e graute com relagdo a suas areas de atuagdo. Desta
maneira ¢ possivel avaliar o comportamento conjunto dos materiais, verificando se um

acaba por reduzir a capacidade do outro.

De uma forma geral, as equagdes propostas por PRIESTLEY e YUK (1984) bem como
as de HAMID e DRYSDALE (1979) estimaram de maneira satisfatoria a resisténcia dos
prismas grauteados € nfio. No entanto, sugere-se a adogdo, quando necessaria, das
equagdes propostas por PRIESTLEY e YUK (1984) uma vez que estas envolvem

propriedades dos materiais de ficil determinaggo.

A normalizagdo brasileira (NBR 10837, 1989) apresentou valores menores que a
americana (ACI 530/ASCE 5/TMS 402, 1995) para a previsdo da carga admissivel em
paredes. Provavelmente porque esta adota coeficiente de seguranga maior. A norma
inglesa mostrou-se muito conservadora em relagdo as outras duas estudadas. Isto ja era

esperado pois a BS 5628 além de adotar coeficientes de seguranga mais elevados, utiliza
SRS T StplldTa Tal> levados

resisténcia caracteristica. As tabelas apresentadas pelas normas inglesa e americana para

a previsdo da resisténcia & compressdo da alvenaria através dos materiais empregados
forneceram capacidades portantes inferiores as obtidas a partir de dados experimentais,
sendo a primeira mais conservadora também neste caso. /Tudo leva a crer que a
utilizagdo das tabelas da normalizagdo britdnica para a estimativa da resisténcia a
compressdo a partir dos materiais utilizados néo ¢ adequada para o dimensionamento de
alvenarias estruturais de blocos de concreto, levando a projetos anti-econdmicos. Isto se
deve, provavelmente, ao fato de que esta normalizagdo ndo traz tabelas diferenciadas

para blocos de concreto € cerdmicos, desconsiderando que estes ultimos apresentam

Capitulo 6 134



fatores de eficiéncia bastante inferiores conforme consta na literatura. No entanto, na
normalizagio americana, os efeitos causados pelo aumento da excentricidade foram
mais pronunciados, gerando valores inferiores aos da britdnica quando a estimativa foi

feita baseada nos ensaios de prismas.

Observou-se alguns casos de blocos de parede fina com fatores de eficiéncia superiores
a 1 para prismas ndo grauteados. Acredita-se que os blocos desta geometria sofreram
ruptura prematura causada pela dificuldade de distribuigdo uniforme de cargas no seu

topo.

Embora a curva tensdo x deformagdo dos prismas tenha apresentado um comportamento
uniforme e configura¢do proxima da descrita na literatura, os valores obtidos para o
modulo de elasticidade foram muito varidveis. Provavelmente seriam necessarias
repetigdes do ensaio com medigdo de deformagdes € ndo a utilizagdo dos dados de
apenas um prisma. Aparentemente ndo ha uma relagio linear entre o moédulo de
elasticidade ¢ a resisténcia da alvenaria conforme sugerido por diversos pesquisadores,
Ja que a razdo entre estas propriedades nio mostrou-se constante. Também, as equagdes

ndo lineares avaliadas ndo produziram valores proximos aos experimentais.

Vale ressaltar que os resultados obtidos neste estudo abrangem uma pequena variagdo
das propriedades dos materiais € poucas repeticdes dos ensaios. Por este motivo, ndo se
pretendeu tirar conclusdes definitivas, tentando apenas extrair uma indicagdo das

tendéncias observadas.

Como conclusdo geral pode-se dizer que, quando possivel, por facilidade construtiva, o
uso do graute deve ser evitado. No entanto, quando este se fizer necessario, por motivo
qualquer, principalmente em pontos localizados na construgdo, o uso do graute como
forma de aumentar a capacidade portante da alvenaria pode ser otimizado através da
adequagdo dos materiais empregados no que diz respeito as caracteristicas de
deformag@o. O trabalho da um grande passo no sentido de mostrar que nem sempre
quando se usa grauteamento em estruturas de alvenaria parte da resisténcia do material é

desprezada.

Capitulo 6 135



Para trabalhos futuros sugere-se que sejam estudadas mais variagdes de geometrias de
blocos no intuito de certificagdo de sua influéncia significativa ou ndo na resisténcia de
prismas, principalmente grauteados. Seria interessante a repetigdo deste trabalho
abrangendo resisténcias de graute ainda mais elevadas que a do bloco, para permitir
avaliar se realmente para resisténcias muito elevadas o graute funciona como pilarete de
concreto confinado. Além disso, a realizagdo de um estudo mais detalhado envolvendo a
determinagio do modulo de elasticidade da alvenaria, poderia ser til para descrever a

relagdo existente entre tal propriedade e as caracteristicas dos materiais empregados.
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ANEXO 1

CARACTERIZACAO DO MATERIAL UTILIZADO NA CONFECCAO DA
ARGAMASSA

CAL

* Ensaio de massa especifica:
Foi utilizado o método do picndmetro modificado para determina¢io da massa
especifica. Apos sedimentagdo do material, este é fervido no préprio frasco do

ensaio para eliminagio dos vazios deixados pelo ar.

N°da Pesoda |Peso do frasco| Peso do frasco Massa
repetigdo | amostra | cheio de agua | comaguaea Especifica
(g) (2) amostra (g) | (kg/dm’)
1 51,62 356,20 386,76 2,45
2 66,18 336,80 376,04 246
3 57,71 346,48 380,64 2,45
MASSA ESPECIFICA| 245

*Ensaio de massa unitaria:
Volume do recipiente: 15x15x15 cm = 3,375 dm?
Peso do material: 2,72 kg (1* determinagio)
2,68 kg (2% determinagio)
2,69 kg (3" determinagio)
Massa Unitaria: 0,80 ke/dm’

CIMENTO
* Ensaio de massa especifica:

Valor obtido dos laudos da cimenteira: 3,13 kg/dm®

*Ensaio de massa unitaria:
Volume do recipiente: 15x15x15 cm = 3,375 dm’
Peso do material: 3,80 kg (1* determinagdo)
3,78 kg (2* determinagio)
2,80 kg (3" determinagdo)
Massa Unitéaria: 1,12 kg/dm’
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AREIA

* Ensaio de Granulometria

Peneira (mm) | % Retida Acumulada
4,8 — Classificacio NBR7211 |Fina
2,4 0,16 Didmetro maximo 2,4mm
1,2 10,16 Didmetro minimo 0,15mm
0,0 31,65 Moédulo de Finuia 2,02
0,3 66,86 Material Pulverulento 3,77%
0,15 92.87
Fundo 100
* Ensaio de massa especifica:
Método do Picnémetro
N°da Peso da |Peso do frasco| Peso do frasco Massa
repeticdo | amostra | cheiodeagua | com aguaea Especifica
(2) () amostra (g) | (kg/dm’)
1 162,46 691,80 790,90 2,56
2 52,12 356,75 388,39 2,61
3 81,12 356,75 406,60 2,59
MASSA ESPECIFICA 2,59

*Ensaio de massa unitéria:
Volume do recipiente: 14,815dm3
Peso do material: 19,53 kg (1* determinag@o)
19,75 kg (2* determinagio)
19,71 kg (3" determinag@o)
Massa Unitaria: 1,33 kg/m’
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ANEXO 2

CARACTERIZACAO DO MATERIAL UTILIZADO NA CONFECCAO DOS
GRAUTES

CIMENTO

O cimento utilizado foi 0 mesmo empregado na argamassa. Suas caracteristicas

encontram no ANEXO 1

AREIA
* Ensaio de Granulometria
Peneira (mm) | % Retida Acumulada
12 — Classificagdo NBR7211 |Média
9.5 0,19 Didmetro maximo 4 8mm
6,3 1,03 Diametro minimo 0,15mm
4.8 2,67 Modulo de Finura 2,94
2.4 14,46 Material Pulverulento 2,16%
1,2 36,19
0,6 61,78
0,3 82.44
0.15 96,22
Fundo 100
* Ensaio de massa especifica:
Método do Picndmetro
N°da Peso da |Peso do frasco| Peso do frasco Massa
repeticdo | amostra | cheiodeagua | comaguaeca Especifica
(2) (2) amostra(g) | (kg/dm’)
1 2441 656 .4 808 2,64
2 3002 7041 889.8 2,62
3 278.1 688.3 861,1 2,64
MASSA ESPECIFICA 2,63
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PEDRISCO

* Ensaio de Granulometria

* Ensaio de massa especifica:

Método da balanga hidrostatica

Peneira (mm) | % Retida Acumulada

12 0,08 Classificacdo NBR7211 | Brita zero
95 0,78 Didmetro maximo 9 Smm
6,3 20,91 Didmetro minimo 1,2mm
4.8 4292 Modulo de Finuia 5,36
2.4 94,63 Material Pulverulento 0,42%
1.2 98,83
0,6 99.42
0,3 99.54

0.15 99.61

Fundo 100

N°da |Peso daamostra| Peso amostra |Massa Especifica
repetigéio seca (g) submersa (g) (kg/dm®)
1 292,76 180 88 2,62
2 284,15 176,52 2,64
3 307,29 189,55 2,61
MASSA ESPECIFICA 2,62
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ENSAIOS DE GRAUTES E ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

ARGAMASSA

ANEXO 3

* Ensaio de Resisténcia a Compressio

SERIE | CARGA | RESISTENCIA | RESISTENCIA |DESV. PADRAO| CV(%)
(t) (MPa) MEDIA (MPa) (Mpa)
1,08 548
A-PG | 1,08 552 5,60 0,18 3,14
1,14 5,80
1,09 5,56
1,06 5,39 5,62 0,20 3,58
B-PG | 115 5,88
1,11 5,64
1,04 527
C-PG | 1,09 5,56 5,35 0,18 3,28
* 1,03 523
0,90 4,57
A-PF | 095 4,83 4,64 0,17 3,67
* 0,89 4,51
1,01 5,15
B-PF | 095 483 494 0,19 3,77
* 0,95 4,83
1,01 5,15
C-PF | 098 4,99 517 0,18 3,51
1,05 5,35
* Indica que este foi o corpo-de-prova utilizado para medigéo de deformagdes
RESISTENCIA MEDIA (MPa) | 522
DESVIO PADRAO (MPa) 0,38
CV% 7,36
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* Instrumentacio — Medicio de deformacgdes

A-PG
BASE(cm): 4,14
3,94 BASE MEDIA: 4,01
3,96
LEIT. CARGA (div) | CARGA (kg) £ TENSAO (MPa)
0 0 0 0
5,5 86,955  7.47819E-05 0,442858178
10 158,1]  0,000105941 0,805196688
15 237.15|  0,000162027 1,207795032
21 332,01 0,00020565 1,690913045
245 3873451 0000255505 1,072731885
295 466,395  0,000311591 2,375330229
36 569,16 0,000373509 2,858708076
40 632.4] 0,000448691 3,220786752
45 711,45  0,000542169 3,623385095
50 7905  0,000629414 4,025983439
C-PG
BASE(cm): 3,92
391 BASE MEDIA: 3,93
3.95
LEIT. CARGA (div)|CARGA (kg) £ TENSAO (MPa)
0 0 0 0
5 79,05|  6,36943E-05 0,402598344
10 158,1 0,00010828 0,805196688
15 237,15  0,000184713 1,207795032
20 3162  0,000242038 1,610393376
25 395251 0.000312102 20129917
30 4743  0,000394904 2.415590064
34 537,54 0,000496815 2.737668739
39,5 624,495  0,000617834 3,180526917
45 711,45 0000764331 3,623385095
50 790,5  0,000878981 4,025983439
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A-PF

BASE(cm): 3.83
3,27 BASE MEDIA: 3,52
3,45
LEIT. CARGA (div)|CARGA (kg) g TENSAO (MPa)
0 ) 0 0
5 79,05 5,6899E-05 0,402598344
10 158,1]  0,000142248 0,805196688
15 237,15  0,000213371 1,207795032
20 3162]  0,000341394 1,610393376
24 379,441 0000476529 1,932472051
295 466,395 0,000611664 2,375330229
35 55335 0,000697013 2,818188408
40 632,4] - 0,000832148 3,220786752
45 711,45  0,000896159 3,623385095
B-PF

BASE(cm): 3,29
3,47 BASE MEDIA: 3,35

3,29
LEIT. CARGA (div) |CARGA (kg) £ TENSAO (MPa)
0 0 0 0
5 79.05|  6,71976E-05 0,402598344
10 158,1]  0,000126929 0,805196688
15 237.15 0,00018666 1.207795032
20 3162  0,000253858 1,610393376
25 395251 0000306122 201200172
4743  0,000403186 2,415590064
35 553,35 0,000485316 2,818188408
40 632,4]  0,000582379 3,220786752
45 711,45]  0,000701842 3,623385095
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C-PF

BASE(cm): 3.88
3,17 BASE MEDIA: 3,39
311

LEIT. CARGA (div) | CARGA (kg) £ TENSAO (MPa)
0 0 0 0
5 79,05 3,7332E-05 0,402598344
10 158,1]  9,70632E-05 0,805196688
15 237,15  0,000156794 1,207795032
20 3162  0,000231458 1,610393376
25 395,25!  0,000313589 2,01299172
30 4743  0,000395719 2,415590064
35 553,35{ ©0,000452782 2,818188408
40 6324  0,000634644 3,220786752
45 711,45  0,000828771 3,623385095
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GRAUTE

* Ensaio de Resisténcia 8 Compressio

A) Corpo-de-prova moldado em cilindro metalico (area do corpo-de-prova = 78.54cm?)

PRISMA

RESISTENCIA.
(MPa)

RESISTENCIA.
MEDIA (MPa)

DESVIO
PADRAO (Mpa)

CV (%)

GRAUTE Gl{agual/cimento = 1)

i g S

9,42

O N
A

9,93

N YA
U, 0%

U
wh
(V8

17,19
18,91
18,46

0,89

4,90

b

16,55
15,79
1578

0,64

4,04

2

13,37

12 NS

PR b

14,51

o]

Lh
N
BN

16,17
15,41
15,66

15,75

0,39

2,47

b

10,44
10,82
12.73

11,33

1,23

10,84

GRAUTE

G2(agua/cimento = 0,64)

70 146

PP R

29,03

O NO
47,20

29,16

0,13

0,44

2

24,45
16,55
22,03

21,01

4,04

b

19,25

29,28
27.69
29,92

28,97

1.15

3,96

A -PF

27716
28,01

72 N1

FA NS

27,93

0,53

29,28
30,43

29,54

29,75

N
[=]
NI

27,37
27,37
27,88

27,54

0,29

1,07

2
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B) Corpo-de-prova extraido (4rea do corpo-de-prova =44.18 cm®)

PRISMA |RESISTENCIA.|RESISTENCIA. DESVIO CV (%)
(MPa) MEDIA (MPa) | PADRAO (Mpa)
GRAUTE G1 (dagua/cimento = 1)
A-PG 13,58
A-PG 14,03 13,43 0,68 5,15
A-PG 12,68
B-PG 18,11
B-PG 18,11 17,73 0,659 3,69
B-PG 16,98
C-PG 15.62
C-PG 14,37 15,51 1,08 6,96
C-PG 16,57
A-PF 12,22
A-PF 1426 13,20 102 7,73
A—PF 13,13
B - PF 18,45
B-PF 14,03 17,09 2,65 15,52
B—-PF 18,79
C-PF 14,60
C-PF 14,71 14,60 0,11 0,78
C—PF 14.49
GRAUTE G2(agua/cimento = 0,64)
A-PG 20,56
A-PG 31,69 30,71 0,91 2,98
A-PG 29,88
B-PG 20,37
B-PG i8,ii 22,11 5,09 23,04
B-PG 27,84
C-PG 31,24
C-PG 34,41 32,86 1.59 4,83
C-PG 32,93
A —PF 2931
A—PF 26,48 25,31 4,69 18,54
A PF 20,15
B-PF 29,20
B-PF 24,50 26,48 2,36 8,92
B - PF 25,35
C-PF 29,65
C-PF 29,20 29,35 0,26 0,89
C-PF 29.2
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* Instrumentacdo — Medi¢do de deformacoes

ANEXO 3

A-PG
Gl G2
moldado extraido moldado extraido

€ Tensao € Tensdo € Tensdo g Tensao
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
0 0 Oy 0 O 0 0 0
148104E05 0636619773] 3 5461E-05| 1131768487 188917E05| 1273239545 920245E-05{ 2263536073
414000505 1273235545| 82TAEA0| 2260536073 4A0B00E-05| 2546479051, G000165044] 4527073546
7,70142E-05] 1909859318] 00001477541 3395305461 6,92695E-05| 3,.819718636] 0000282209 6,790610919
CO00112558] 2546479001 ODUMZIZI66 45270136 944584505 5092958182 O000592638] 90541478520
0000148104 3,183008863] 0000277778 5658842433; 0000138539 6366197727) 0000521472 1131768487,
0000192536 3810718636, 000035461 700610010 QOO0I7000SH 7630437271 Q000GSI3OT! 13 58122184
0,000236967] 4456338400] 0,000437352] 7922379406/ 0000207809 8912676818} 0,000809816] 1584475881
00002932460 500005812 00005496451 90SA147RD 00002305 101R501A361  NONNORTT! 18 10R7057R
0,000343602] 5,729577954 00002028211 11.45915591] 0001226994 2037183276
000MR21000 63661977771 000MSRAUA 1273239545] 00015644171 2263536973

0,000415617 14005635

0000475441| 1527887454

0000538413| 16,55211409

0000607683 1782535364

0000676952{ 1909859318

0000768262 2037183273

0000859572 2164507227

B-PG
Gl G2
moldado extraido moldado extraido

£ Tensao £ Tensdo € Tensdo € Tensdao
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
O ) 0] 0 O O 0 0
9M9F05| 1273239545 622924E-05| 2263536973 2393305 1273239545 671824E05| 2263536073
0000157332 2546479001]  000016196] 4527073046 7.77822E-05] 2546470001] 0,00014658| 452707346
00002139711 3R197IRABG ONOMRMIA 47906100190 0NN0T31A31T1 3R197IRAMA  NONMIRT! 4790610019
0000283197 5092958182 0000423588 9054147892 0000191464] 5092958182f 000029316 9,054147892
00003492761 63661977271 0000585548! 11317684871 00002423211 63661977271 00003786641 1131768487
0000427942] 7630437272 0000797342] 13,58122184] 0,000302154] 7.63M437272] 0000464160 1358122184

0000516048| 8912676818| 0.000361986 8912676818

000061674] 10,18591636 0000421819 10,18591636)

0000736312 1145915591 0,000490626{ 1145915591
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CPG

A-PF

Gl G2
moldado extraido moldado extraido
€ Tensao € Tensao € Tensao € Tensao
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
0 0 0 0 0 0 0 0
825G34E05| 1273230545| 0000105882 2263536973 GOI926E05] 1273239545 8G2060E-05| 2263536973
0000185768] 2546479001] 0000247059, 4,527073946] 0,000141453] 2546475051] 0000185676| 4,527073%40
0000309613} 38197186361 0000395294 6,790610919f 0000216693 38197186367 0000291777 6,790610919
0000412817] 5092958182 0000557647| 9054147892 0000285915 5092958182 0000397878| 9054147892
0000521919 6366197727] 0000797647 1131768487 0000364165 6366197727, 0,00051061| 1131768487
0000628072 763037272 000021348] 763M437272) 0000636605 1358122184
0000734224 8912676818 0000493579 8912676818 0000769231] 1584475881
GUUORS2L 72| 10,18591636) QUUUSSY A 10,18591636] QUUUBSSSH] 18, 18295 /3]
0000976017 1145915591 0000616974 1145915591 0001041114] 2037183276
0001147041] 1273239545, 0000686156] 1273239545 000122679, 2263536973
000075417] 14005635
O00082I2S, 1527887454
0000884831 16,55211409
0000050072 1722525364
0001 1909859318
0001110523 203713073
0001227929] 2164507227
Gl G2
moldado extraido moldado extraido
g Tensao € Tensao g Tensao € Tciisdo
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
U 0 O U O 0 0 0
4 1567TTE0S| 1273239545{ 5,10204E-05| 1131768487 478424605 1273239545 7,12251E05| 2263536973
GOODI0055 254G479051] GOO0ION0N] 225357 S5G348805 254475051 G0001708 4527073545
0000166271| 3819718636| 0,000165816] 339530546 000015197 3819718636 0000277778 6790610919
0000234561 5000058182 0000000800] 4 so70monsl 0001060 5000058192 0000405083] 0054147000
0000308789 6366197727 0,000299745| 5658842433 0,000270169 6366197727, 0000541311| 1131768487
GO00388555 707272 0000365898] 6750610919 0000529268 763387272 OO00688761 13,58122184
| 0,000483967] 8912676818] 0.000459184] 7922379406 0000371482 8912676818 0,000833333] 1584475881
0000sesT aosarazeonl  ooo7ss1l 101esosadl ponooomisil 12 10000570
0000551595; 1145915591
00006l 12 7330545
000072045 14005635
000R13|  1577RR7454)
0000034334] 16,55211409)
0001052533] 17825353641
000119606 1909859318
000135473| 2037183273
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BPF

Gl

G2

moldado

extraido

moldado

extraido

€

[ ~
1 CI15Sa0

(Mpa) _

€

Tensao

(Mpa

€

Tensdo

(Mpa) _

€

Tensao

(Mpa) _

)

U

0j

U

0]

O

0

0

29TI3TEDS

1273239545

66726E05

2263536073

965131605

2546479091

6,7325E05

2263536073

7 44343605

254047061

An~

0000173488

4527073546

G,000211706

5092558182

A Ana

0000168312

4527073546,

0000133982

3819718636

0,000293594

6790610919

0,000336239

1639372721

0,000309695

6,790610919

FaYaaarTaal=a'y
UMM LTI

£ DOV 1O
I FLFI010L]

NOANA AT A
VAR A

ONL AT AN
TN L4107

NAnNAr oo

)

IN 10NV r s
1U,1007 10DV

NANNALTIOT
UMRAAD /0L

DAL AT AP
FNOH1410TL|

0000267963

6366197727

0,

£l

1131768487,

0,000616438]

1273239545

0000626122

1131768487,

NANME1

\IWANIT S LI

T L2047

1 NI SN { e § )

n

(0001 9.4
A I

18 YRQTALA
Ayl § RS 1 XS

HYRY TN
VZNARRS O /|

12 801"M1QA
15 L babea LT

0,0004257

8912676818

0,000965131

17.82535364]

0001023339

1584475881
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1018501834

0001155041

20371073
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ALOL/2

D010
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1R 10820578
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0,000613339

1145915591

0001400996
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0001656194
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Gl
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extraido
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g
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4
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T
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g

Teinsdo

U

(Mpa) _
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Uj

(Mpa) _
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(Mpa) _
Y

Ui

(Mpa) _
U

0,000129443

1273239545

3,88266E-05

1131768487,

9 14077605

2,546479091
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2263536973

0000576002

~rarsa

2546473051

6000103538
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U,0001838X55)
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3819718636)
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763437272
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6,790610919|

NnANNONEN1T
VNAIOIILL {

£ NSO TON
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0001035546

6366197727,

0,000291199;

5658842433

0000521024

1273239545

0,000408847

1131768487

NONIIN
v,

gV Lswd” 1T
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3
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VNSNS 1kt
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n

OSO70
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128211
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0001411547

8912676818

0,000440035

7922379406)

0000828763

1782535364

0000596515

1584475881

0000543572

VUL

905414780

03N
AKXy S P44

0000710456

1R 10R0057R

A0, V2,

0,000660052

10,18591638
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0,000851206

2037183276

0000815358

1131768487
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* Ensaio de Resisténcia a Compressiao

ANEXO 4

ENSAIOS DE BLOCOS

ANEXO 4

BLOCO | PESO | RESIST. Abruta RESIST. RESIST. CV (%)
(kg) (MPa) MEDIA (MPa) | MEDIA (MPa)
13,88 1282 11,71 17,77 7,51
13,74 12,18
13,65 11,31
A-PG | 13 12,27
13,71 11,26
13,89 10,39
14,4 17,77 16,21 24,61 9,55
14,37 14,65
14,43 17,03
B-PG 1431 17.95
14,04 14,65
1429 1520
1421 17,03 19,54 29,66 8,46
1427 18,54
C-PG | 195 292
14,90 21,01
14,54 19,05
4,51 20,33
11,83 7,14 6,891 12,58 7,63
11,76 6,23
. ae | 12,03 6.91
AT 11,79 6,96
1165 6.41
11,89 7,69
11,97 11,72 2103 11,85
11,8 11,58
11,91 14,91
B-PF | /g 071 11,52
11,87 10,16
11,95 13,00
12,12 12,18
11,92 12,00
12,3 13,00
C-PF 1104 1131 12,61 23,02 10,14
12,06 14,97
1104 | 1218 |
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* Instrumentacdo — Medicdo de deformacdes

OBS.: tensdes em relacdo a area bruta

A-PG B-PG C-PG
£ TENSAO £ TENSAO £ TENSAO
(MP2a) (MPa) (MPa)

0 0 0 0 0 0
8,50411E-05 0,515750516 | 5,78547E-05 [ 0,515750516 | 4,0684E-05 |0,515750516
0,000135274 | 1,831501832{0,000115789 | 1,831501832 | 8,66745E-05 | 1,831501832
0,000210616 | 2,747252747 | 0,000185965 | 2,747252747 | 0,000139741 | 2,747252747
0,000273973 | 3,663003663 | 0,000252632 | 3,663003663 | 0,000192807 | 3,663003663
0,000376712 | 4,578754579 | 0,000333333 | 4,578754579 | 0,000245873 | 4578754579
0,000472603 | 5404505495 | 0,000403500 | 54045054951 0000306014 | 5 404505405
0,000544521 | 6,41025641 | 0,000480702 | 6,41025641 |0,000364387 | 6,41025641
0,000626712 | 7,326607326 | 0,000566667 | 7,320007326 | 0,00043651 | 7,326007326

0,000649123 | 8,241758242 | 0,000516509 | 8,241758242
0,000724561 | 9,157509158 | 0,000592571 | 9,157509158
0,000724561 | 9,157509158 | 0,000689858 | 10,07326007
0,000838443 | 10,98901099
0,001040094 | 11 9047619
0,001040094 | 11,9047619
A-PF B-PF C-PF
DEFORMAC | TENSAO |DEFORMAC| TENSAO [DEFORMAC| TENSAO

AO (MP2) A0 (MP2) AO (MP3)

0 0 0 0 0 0
6,57583E-05 | 0,915750916 | 5,620618-05 | 0,915750916 | 5,13699E-05 [ 0,315750%16
0,000184834 | 1,8315018320,000122951 | 1,8315018320,000113014 | 1,831501832
0,00028436 |2,747252747]0,000194965 | 2,747252747 | 0,000174658 1 2,747252747
0,000387441 | 3,663003663 | 0,000274005 | 3,663003663 | 0,000229452 | 3,663003663
0,000494076 | 4,578754579 | 0,000354801 | 4,578754579 | 0000328767 | 4,578754579
0 0006255972 |5 494505495 1 0 000440867 | 5 494505495 1 0 000407534 | 5 494505495
0,000785545 | 6,41025641 |0,000551522 | 6,41025641 |0,000489726| 6,41025641

0,000660422 | 7.326007326 | 0,000592466 | 7.326007326
0,000793911 | 8,241758242 | 0,000695205 | 8,241758242
0,000843091 | 9,157509158 | 0,000808219 [9,i57509158
0,000917808 | 10,07326007
0,000917808 | 10,07326007
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* Curvas Tensao x Deformacio Especifica

Tensdo x Deformagio - Bloco A-PG oco
8
&

F o —
= el
g -
£ 5 // y =-3E+08X + 13677x - 0,0455 |
= R? = §,5565

0 V‘ | |

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
Deformacao Especifica
Tensao x Deformacdo - Bloco B-PG

10
S 6 rad
o |
@ 4 o y=BEH06C + 14714x + 0,0827 |
= 2 -~ R? = 0,999 N

e | e
G G,m G,I\MA U,Mf\f\ U’ ONPNNDY
Defonnacio Especifica
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Tensao x Deformacao - Bloco C-PG

14
2 o "
Z g ¥ /
g 6 v -
& 4 =. ]
§ i, / y 9E+O6..).2(‘ + 20486x + 0,0638
=2 R? = 0,9995 —

0 / | | |
0 0,0002 0,0004 00006 00008 0,001 00012
Derformacéao Especifica
Tensao x Deformacao - Bloco A-PF

7 -

6 7
g5 =
I s
~ ~
1§ K _,/
3 2 y = -3E+06x° + 10495x + 0,0727
R R R = 0,9986 |

0 «/ i | i

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0M
Deformacao Especifica
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Tensao x Deformacgao - Bioco B-PF oco

10
®
- 8 //."
o L~
g
B 4 //
'a_s rd y = -4E+06x? + 13877x + 0,1317
2T R? = 0,0075 _
0 V/ % t i
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001
Detformacao Especifica
Tensado x Deformagao - Bloco C-PF
12 -
10 —
5 o -//
=
° 6 e//
@ 4 | 2l v = _EEWNRV2 + 15486y + 0 1671
r- 4 LA e PR TV ive
2 / R =0,0987 B
0 &2 | |
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001
Deformiagao Sspecifica
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ANEXO 5

ENSAIOS DE PRISMAS

* Ensaio de Resisténcia 8 Compressiao
A) PRIAMAS CONFECCIONADOS COM BLOCOS DE PAREDE GROSSA
Area bruta = 546cm’

Area liquida = 359.68cm” (parede grossa) ¢ 298,98cm® (parede fina)

PRISMA |RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENICA | CV(%)

Abruta(MPa) MEDIAEM |MEDIA EM Aliq
Abmita (MP2a) (MPa)

10,35
0Co 11,54 11,05 16,77 5
11,26
14,88
A -PG -Gl 15,75 15,51 15,51 3,52
15,89
2221
A-PG-Q2 19,14 20,50 20,50 7,63
20.15
14,29
-0C0o 12,59 13,81 20,97 772
14,56

10 "D
17,240

B-PG-Gl1* 19,05 18,94 18,94 1,88
18,54
22,80
B-PG-G2 25,92 2433 24,33 6,40
2427
18,59
C-PG-0CO 19 06 18 71 7R 41 6,39
17,58

M 2N

AILI’JV

C-PG-Gl 22,53 21,98 21,98 3.47
21,11 |

23,08
C-PG-G2 26,56 25,24 2524 7.49
26,10
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B) PRIAMAS CONFECCIONADOS COM BLOCOS DE PAREDE FINA
Area bruta = 546cm”
Area liquida = 298.98cm’®  (parede fina)

PRISMA [RESISTENCIA| RESISTENCIA | RESISTENICA | CV(%)
AbrutaMPa) | MEDIAEM | MEDIA EM Alig
Abmita (MP2a) (MP2)

8,88

A DL NN 0 «£1 o 01 1
5 Sl B B W A4 o,vi 0,71 1V,

9,25
15,75
A-PF-GI1 15,93 16,06 16,06 2,37
16,48
22,89
A-PF-G2 20,97 22,19 22,19 4,78
22.71
13,46
R -PF_OCO 13,46 12,82 2341 2,66
11,54

PN 1

1¥.51

B -PF -Gl 19,96 19,66 19,66 1,34
19,51
21,89
B-PF-G2 22,85 22,66 22,66 3,11
23,26
12,91
C-PF-0CO 12.64 12,52 PR 375
12,00

17 717
Al

C-PF-Gl 16,80 16,71 16,71 6,59
15,57
2225
C-PF-G2 24,82 23,26 23,26 5,88
22,71
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* Instrumentacdo — Medicido de deformacoes

OBS.: tensdes em relagdo a area liquida

A-PG
0CO Gl G2
£ TENSAO (MPa) g TENSAO € TENSAO
(MPa) (MPa)

0 0 0 0 0 0
2,952/6E-05 1,390109096{ 5,20463E-05] 0.9157/50916] 1,98588E-0U5] 0,915/50916
0,000131234]  2,780218192] 0,000102758] 1,831501832| 4,50132E-05| 1,831501832
0,000225722]  4,170527287] 0,000170819] 2,747252747| 7,14916E-05| 2,747232747
0,000318898|  5,560436383| 0,000237544] 3,663003663| 0,000122462{ 3,663003663
0,000405512(  6,550545475] 0,000307607] 4,578754573] ©0,000174757) 4,578754575
0,000494751{  8,340654575] 0,000387011] 5,494505495] 0,000229038| 5,494505495
0,000587027 0730763671 0,0004504) §,41025641]  £,00028729]  §,41025641
0,000678478]  11,12087277| 0,000531139] 7,326007326] 0,000349515| 7,326007326

00006265571 22417582420 0.000421006! 8241758212

0,000729982 9,157509158] 0,000471315] 9,157509158

0,0008487541 10073260071 0,00054744] 10 07326007

0,000982206] 10,98901099] 0,000615622| 10,98901099

0000688438/  11,9047619

0,000762577| 12,82051282

0.000839365| 13.73626374

0,000933363| 14,65201465

B-PG
0CO Gl G2

£ TENSAO (MPa) € TENSAO £ TENSAO
(MPa) (MPa)

0 0 0 0 0 0
0,000118499]  1,390130739| 5,64011E-05] 0,915750916] 1,33958E-06| 0,915750916
0,000210665]  2,780261478| 0,000107431] 1,831501832]  3,215E-05| 1,831501832
0,000315997|  4,170392217] 0,000159132| 2,747252747| 7,56865E-05| 2 747252747
0,000408163[  5,560522956] 0,000214861] 3,663003663] 0,000116544] 3,663003663
0,000649111 0,9506530695] 0,000Z71262] 4.57¥7/5457/9] 0,000159411] 4,5/¥87/545/9
0,000768927|  8,340784434] 0,000331692| 5,494505495| 0,000208305] 5,494505495
0,000891376]  9,730915173| 0,000395479] 6,41025641| 0,000260549] ©6,4i025641
0,001029625]  11,12104591| 0,000461952| 7,326007326| 0,000317482[ 7,326007326
0,001158157]  12,51117665] 0,000534467] 8,241758242] 0,000360348] 8241758242
0,001368005]  13,90130739] 0,000602954] 9,157509158] 0,000432686| 9,157509158

0 0006868951 1007326007 0,000404207) 1007325007
0,000781558] 10,98901099] 0,000569993| 10,98901099
0.00088406! 11 00476100 00006550571 11 0047619
0,00074079] 12,82051282
00008573341 13 73626374
0,000977897 14,65201465
0.001090422! 15,56776557
0,001184193] 16,48351648
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C-PG

0CO Gl G2
£ TENSAO (MPa) £ TENSAO g TENSAO
(MPa) (MPa)

0 0 0 0 0 0
5,48128E-05 1,390130739] 4,63372E-05] 0,915750916 3,9929E-05] 0,915750916
0,000119652]  2,780261478| 0,000102604] 1,831501832] 8,38509E-05| 1,831501832
0,000186497]  4,170392217| 0,000158208] 2,747252747| 0,000127107| 2,747232747
0,000259358]  5,560522956] 0,000213151] 3,663003663] 0,000179015| 3,663003663
0,000334225]  6,950653655] 0,000270741] 4,578754575| 0,000218544] 4,578754575
0,000415775|  8,340784434]  0,00033098| 5494505495] 0,000266193] 5,494505495
0,000510027]  $,730515173] 0,000401805] 6,41025641] ©0,000318101] 6,41025641
0,000614305]  11,12104591] 0,000473301] 7,326007326] 0,000372005| 7,326007326
0,000762032]  12.51117665] 0,000552735] $,241758242] 0.000425002] 8241753242
0,000909091|  13,90130739] 0,000640777] 9,157509158| 0,000480479] 9,157509158
0,001012032] 15201428131 0000704228! 10,07226007] 00005417041 1007326007
0,001165107]  16,68156887] 0,00078376] 10,98901099] 0,000602928| 10,98901099
0,0013556151 12071600611 00008530281 1100476101 00006681461 11 0047610

0,000939982] 12,82051282| 0,000731366] 12,82051282

000101015 13,73626374] 0,000806566] 13,73626374

0,001086937| 14,65201465] 0,000882431] 14,65201465

0.00120609] 15.56776557| 0.000971606| 15.56776557

0,001054791| 16,48351648

A-PF
0CO Gl G2

g TENSAO (MPa) £ TENSAO g TENSAO
(MPa) (MPa)

0 0 0 0 0 0
6,16622E-05 1,672371684] 7,49343E-05] 0,915750916] 2,37676E-05] 0,915750916
0,000152145]  3,344743368]  0,0001617| 1,831501832| 6,60211E-05 1,831501832
0,000258713]  3,017115052] 0,000246494] 2,747252747| 0,0001i3556| 2,747252747
0,000374665]  6,689486736] 0,000314198] 3,663003663| 0,000161752| 3,663003663
0,000485255 8,36185842]  ©,00037953] 4,578754575| ©0,000205326] 4,578754575
0,000689008 10,0342301| 0,000444347| 5,494505495( 0,000262104] 5494505495
0,00088874]  11,70660179] 0000518624 §,41025641]  0,0003135] 6,41025641

0,000579755] 7,326007326] 0,000367077| 7,326007326
00006481161 82417582421 0,000425176] $,241758242
0,000692813] 9,157509158] 0,000480634] 9,157509158
0,0007208041 10 07326007!  0000520203! 1007226007
0,000866345] 10,98901099| 0,000606734] 10,98901099
0 000668134 119047619
0,000743398] 12,82051282
0,0008252641 13,73626374
0,00090713] 14,65201465
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B-PF
0COo Gl G2
€ TENSAO (MPa) g TENSAO £ TENSAO
(MPa) (MPa)

0 0 0 0 0 0
8,14782E-05 1,672371684] 4,88556E-05] 0,915750916] 2,60928E-05] 0,915750916
0,000158281|  3,344743368] 0,000109595| 1,831501832| 4,54951E-05| 1,831501832
0,000243099] 5017115052 0,00015581] 2,747252747| 8,56378E-05] 2,747252747
0,000323241]  6,689486736] 0,000200704| 3,663003663] 0,000131802] 3,663003663
5,000409354 8,36185842] ©,000245555] 4,578754575] 0,000184657| 4,578754575
0,000506233 10,0342301] 0,000289173| 5,494505495| 0,000239518] 5,494505495
0,000620118]  11,70660179] 0,000334067)  §,41025641] 0,000206387] 641025641
0,000734639]  13,37897347| 0,000377641] 7,326007326] 0,000348573] 7,326007326
0,0008922531  15,05134516] 0,000425176! 82117582421 0000102765 8 241758242
0,001059216]  16,72371684] 0,000474032] 9,157509158| 0,000464318| 9,157509158

0,000524868! 10072260070 00005218550 10,07326007

0,000584947] 10,98901099| 0,000580731| 10,98901099

0,000649648] 1100476191 0000642284 110047610

0,000732835] 12,82051282| 0,000710526] 12,82051282

00008160211 13,73626374/ 0,0007841211 1373626374

0,000869759| 14,65201465

0.000941347| 15.56776557

0,00105843| 16,48351648

C-PF
0CO Gl G2

g TENSAO (MPa) g TENSAO e TENSAO
(MPa) (MPa)

0 0 0 0 0 0
2,80499E-05 1,672371684 3,8326E-05] 0,915750916] 2.39/8/E-U5] 0,915/50916
8,2146E-05|  3,344743368] 806167E-05] 1,831501832] 6,39432E-05 1831501832
0,000160285]  5,017115052] 0,000120264] 2,747252747| 9,i9i83E-05| 2,747252747
0,000267142]  6,689486736| 0,000161233] 3,663003663| 0,000111901( 3,663003663
0,000334034 8,30185842] 0,000204840] 4,578754575] ©,000141208] 4,57875457%
0,00051024 10,0342301] 0,000252423] 5,494505495| 0,000159858] 5,494505495
0,000650840  11,70650170] 0,0003030551  §,410256411 00001811721  £.41025641
0,000814782]  13,37897347| 0,000359471] 7,326007326| 0,000230462| 7,326007326
00009844171 1505124516! 0,000425551] 2241758242 0,000259769! 8211758242
0,001172752]  16,72371684| 0,000502203] 9,157509158| 0,000293073] 9,157509158
0,0013837931 18 396088521 00005973571 10,07326007! 0 000346359! 10 07326007

0,00070837| 10,98901099] 0,000370337] 10,98901099
0,000828634/  11,9047619/ 0,000407638!  11.9047619
0,000988546| 12,82051282{ 0,000462256| 12,82051282
0.001162996] 13.73626374]  0.00053952| 13.73626374
0,000596803| 14,65201465
0,000650089] 15,56776557
0,000730018| 16,48351648
0,000795293|  17,3992674
0,000875222| 18,31501832
0,000968472( 19,23076923
0,001071048| 20,14652015
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