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chama-se “Presente” e tem a durag¢do do instante que passa.
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RESUMO

CESAR, C.G. Desempenho estrutural de painéis pré-fabricados com blocos
ceramicos. Florianopolis, 2007. 243 p. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de

Santa Catarina.

Um novo processo de construgcao em painéis pré-fabricados com blocos ceramicos
foi desenvolvido pelo Grupo de Desenvolvimento de Sistemas em Alvenaria — GDA,
da Universidade Federal de Santa Catarina. Como parte do desenvolvimento foi feita
a avaliacdo do desempenho estrutural a compressao e flexdo dos painéis pre-
fabricados. Nos ensaios de resisténcia a compressao dos painéis foram extraidos
resultados de resisténcia, analise tedrica, fator eficiéncia, mddulo de elasticidade e
curva tensado x deformacao. A analise numérica foi realizada através do método de
elementos finitos admitindo-se um comportamento elastico-linear dos materiais
envolvidos. Com base nas analises dos resultados, conclui-se que o comportamento
estrutural dos painéis pré-fabricados é adequado e suficiente para 0 uso em
habitagdes. O desempenho a compressdo dos mesmos foi similar ao de paredes de
alvenaria estrutural em ceramica. Observou-se também, que o processo permite o
uso de blocos de vedacdo com funcdo estrutural, desde que com os furos
assentados na diregao vertical. Em relacéo a flexao, o desempenho é melhor que os
apresentados em ensaios com painéis convencionais de alvenaria estrutural.
Apontam-se também outros aspectos que ainda devem ser investigados e
melhorados para garantir o melhor entendimento, e confirmar as expectativas em

relacdo aos mesmos.

Palavras — chave: resisténcia a compressao, painéis pré-fabricados, bloco ceramico.
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ABSTRACT

A new construction process in prefabricated masonry panels was developed by
Group of Development of Systems in Masonry — GDA.

As part in the development, an evolution of compression and flexural structural
performance of prefabricated masonry panels was carried out. On the panels of
compressive strength of the panels was extracted results of resistance, theoretical
analysis, efficiency factor, modulus of elasticity and curve tension x deformation. The
numerical analysis was performed by using the finite element method being admitted
and elastic — linear analysis behavior of the involved materials. Based in the results
analysis, was concluded that the structural behavior of the developed prefabricated
masonry panels is appropriate to habitation use. The compression performance of
the material described was similar to the one of structural ceramic masonry walls. It
was also observed, that the process allows the use of cladding blocks with structural
function, since used with its roles seated in the vertical direction. In flexural, the
performance is better than the conventional structural masonry panels. This work
also points other aspects that still must be investigated to improve the panels

behavior understanding and to confirm the expectations in relation of prefabricated.

Keywords: compressive strength, prefabricates panels, ceramic block.
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INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

No Brasil é relativamente recente o processo de calculo e execugao em
alvenaria estrutural (final dos anos 60), e nos dias de hoje ainda é pouco conhecida
pela maioria dos profissionais da area de Engenharia Civil. No entanto, o
aparecimento de novos grupos de pesquisa sobre o tema, assim como o surgimento
de novas fabricas de materiais fazem com que os construtores cada dia mais

utilizem e se interessem por este processo.

Devido as vantagens como flexibilidade, velocidade de constru¢ao, economia,
produtividade e qualidade, a alvenaria estrutural para edificios de muitos pavimentos
tornou-se uma opg¢ado de processo construtivo, muito empregado no mundo. O
processo de alvenaria estrutural permitiu reduzir custos das construgdes e

desperdicios de materiais.

Segundo a Fundacéo Joado Pinheiro (2005), o déficit habitacional brasileiro &
superior a 7,2 milhdes de unidades aproximadamente, e esta escassez de moradias
juntamente com a falta de recursos financeiros, faz com que aumente a necessidade
de novos processos construtivos. Esta busca por processos construtivos mais
econdmicos deve ser valorizada, assim como a utilizacdo de materiais, mao-de-obra

e técnicas locais para a construcédo de nucleos habitacionais.

A necessidade de novos processos construtivos fez com que a alvenaria
estrutural superasse a etapa artesanal e fosse reconhecida como uma opgao de

tecnologia moderna, eficiente e econémica.

Segundo Franco (1992), a aplicagcdo das diretrizes de racionalizagado
construtiva se constituiu em uma alternativa para a evolugdo tecnoldgica dos
processos e sistemas construtivos. E tudo depende da definicdo da execugao de

tarefas, pois nelas devem estar embutidos os conceitos ligados a construgao.

A racionalizacdo de construcdes em alvenaria estrutural deve ser aplicada as

técnicas e métodos construtivos, alcangando, assim, melhores desempenhos no
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empreendimento. O desenvolvimento de novos produtos ceramicos para alvenaria
estrutural, além de possuirem aspectos técnicos favoraveis, tem relevancia
econdmica significativa no contexto brasileiro. A abundancia e qualidade das jazidas
de argila existentes no pais, especialmente na regido sul, tornam os produtos

ceramicos bastante competitivos.

Assim sendo, as construgdes em alvenaria de tijolo e bloco ceramico tém
muitas vantagens. A primeira é o fato de um unico elemento poder cumprir varias
fungdes tais como: estrutural, protecdo ao fogo, isolamento térmico e isolamento
acustico, protecao contra as intempéries e subdivisdo dos espagos. Além de reunir
estas propriedades, o processo construtivo €, se empregado adequadamente, mais

econdmico que 0s processos em ago e concreto.

A segunda vantagem diz respeito a durabilidade do material, que com
adequada selegdo, pode durar muitas décadas ou séculos com reduzida
manutengdo. Conforme o projeto arquitetdnico, a alvenaria oferece vantagens em
termos de grande flexibilidade na forma da planta, facilidade para projetar e detalhar

€ na composicao do espaco.

Hendry (2001), enfatiza que as vantagens da alvenaria sdo, portanto
consideraveis. Porém, a pequena resisténcia a tracdo das alvenarias torna-se um
fator limitante para as situagdes onde é exigido esforgo lateral da parede e também
aberturas de grandes vaos. Para a primeira situagao fazendo um rearranjo das

paredes € possivel solucionar o problema.

Nas ultimas décadas, notadamente na Europa tem surgido a alternativa de
uso de construcdes em painéis pré-fabricados com blocos ceramicos. Estes painéis
apresentam vantagens em relacdo ao uso de alvenaria estrutural convencional,
destacando-se entre estas a maior velocidade de execugao, a possibilidade de
criacdo de ambiente ergonbmicamente mais adequado para os montadores e a

maior possibilidade de controle de qualidade.

Devido ao fato de ser um processo relativamente novo, torna-se necessario o
conhecimento completo do desempenho dos painéis em blocos ceramicos
estruturais. Para isso € preciso desenvolver pesquisas especificas com estes

materiais.
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A utilizacido de todo potencial dos painéis executados com bloco ceramico sé
sera possivel através do conhecimento real das caracteristicas dos componentes e
principalmente da maneira correta de sua aplicagdo. Para isto, é necessaria a
realizagcao de estudos especificos sobre o comportamento mecanico destes painéis

em relagao aos esforgos de compresséo e flexao.

A realizagdo deste trabalho se justifica em si, pelo interesse no
desenvolvimento de novas solugdes construtivas otimizadas na forma de painéis
pré-fabricados com blocos ceramicos que terdao a finalidade de contribuir para a
melhoria da qualidade, reducdo dos desperdicios e custos, e aumento de
produtividade e competitividade, tanto para o setor ceramico quanto para o da

construgao.

As presumidas vantagens no uso de processos construtivos em painéis pré-
fabricados com blocos ceramicos parecem suficientes para justificar o
desenvolvimento de pesquisa nesta area, notadamente na industrializagdo, através
da pré-fabricacdo, dos processos em alvenaria. Ao mesmo tempo em que se utiliza
um material bastante conhecido e completamente aceito pelos usuarios, incorpora-
se ao processo maior velocidade, controle de qualidade mais efetivo e reducao de
custo. A necessidade de uso de elementos padronizados levara, necessariamente,
ao aperfeicoamento da cadeia produtiva, desde o produtor do material ceramico,
passando pelo fornecedor de argamassa e atingindo os fornecedores de fixadores e
acabamentos. Portanto, o setor ceramico nacional podera beneficiar-se por meio da

possibilidade de oferta de um processo competitivo.

E importante lembrar que a Construcéo Civil Brasileira, mais especificamente
o setor da construgao de edificios caracteriza-se, ainda hoje, por um elevado indice
de desperdicios, acompanhado por indices de produtividade modestos, quando
comparada aos de outros segmentos industriais. Outra caracteristica da industria da
construcao é a aplicacédo de varios processos construtivos, sem a realizagao prévia
de estudos que os adequem aos materiais e mao-de-obra do pais. Contabilizam-se,
assim, varios fracassos em “inovagdes da construgcao”. O fato de o processo
construtivo em painéis pré-fabricados com ceramicos ter como material basico, o
bloco ceramico, abundante e de baixo custo, e que permite um elevado potencial de

racionalizacéo, parece ser ideal para a realidade brasileira.
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Em contrapartida ao fato de serem preferidos pela grande maioria da
populagdo, as constru¢gdes com blocos ceramicos, apresentam como regra geral
processos de fabricacdo artesanais e processos construtivos com muitas
improvisagdes no canteiro de obras. Esta situagcdo acarreta a necessidade de
grande quantidade de mao-de-obra no canteiro e os tempos de execugao ficam
sujeitos a imprevistos préprios dos processos e as incertezas climaticas. Os
processos atuais de construcido de alvenaria sao artesanais demandando alta

quantidade de mao-de-obra e tempo de execucao.

O uso deste processo de construgdo visa, ao mesmo tempo, conservar as
vantagens funcionais e estéticas das construgcbes em alvenaria e eliminar os
problemas mais significativos deste processo, que se relacionam com as perdas de
tempos devido a chuva, dificuldade de implementacdo de métodos de estocagem de
materiais e de controle de qualidade de construgdo e da diminuicdo do numero de

assentadores qualificados.

Os procedimentos de industrializagdo da alvenaria exigem que os produtos
(unidades) sejam adequados aos processos e projetos e que o controle de qualidade
seja relacionado ao tempo e custo. Além disto, a pré-fabricacdo pode também
absorver os alguns aspectos relacionados com a teoria de construgdo enxuta (lean
construction) e a dinamica moderna de padronizagdo, diminuindo os custos do

processo e reduzindo a incerteza de qualidade do produto.

Este processo depende também da organizagao da cadeia de fornecedores.
Esta, quando bem organizada, € importante para a redugdo de tempo e custo da
producdo. Da mesma forma, as perdas dos processos, devidas a atividades que nao
agregam valor aos mesmos, podem ser removidas sem prejuizos da qualidade do

acabamento e do valor da construgao.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Nos ultimos quarenta anos diversos programas tém sido implementados pelos
governos na tentativa de acabar ou diminuir o déficit habitacional. No campo da
construgao civil, 0 que se pode observar nesta trajetéria € que, apesar de todas as
dificuldades, o atraso tecnoldgico que caracteriza o setor vem sendo superado

progressivamente por meio de constantes transformagdes que tém sido introduzidas
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em seu processo de producgao, configuradas em inovagdes tecnolégicas que buscam
principalmente a racionalizagdo e otimizagdo dos processos envolvidos na

construgao.

A economia brasileira enfrenta nestes ultimos anos momentos criticos, que
refletem, diretamente no setor da Construgdo Civil resultando em uma das suas
maiores crises, ouve-se na maioria dos setores produtivos, as palavras de ordem
que sao mudancga, modernizacio e eficiéncia. E estes sdo os caminhos apontados,
segundo Franco (1992), para que se possam reverter estas e outras situagdes
adversas na construgao civil brasileira.

Com o advento da globalizacdo, aumento da competitividade, maiores
exigéncias dos clientes/usuarios, desenvolvimentos tecnoldgicos, as inovagdes por
parte da industria de materiais e componentes, e mudancas culturais no setor, a
construcao civil também tem passado por diversas mudangas nos ultimos anos,
exigindo das empresas procedimentos de gestdo rigorosamente associados a

qualidade e produtividade.

Os métodos, processos e sistemas construtivos também vém sofrendo
constantes aprimoramentos tecnoldgicos, assim como as atividades de projetos, que
também comecam a participar deste processo evolutivo, uma vez que se torna
imperativa a questdo qualitativa nos empreendimentos habitacionais. Por muito
tempo o problema da habitacido s6 foi dimensionado sob a 6tica quantitativa, ficando
os aspectos qualitativos sempre em segundo plano. No entanto, na atual dinamica
econdmica, a busca pela qualidade passa a ser prioridade em todos os setores da

economia, inclusive no setor de edificagdes.

Uma das alternativas para a evolugao tecnoldgica dos processos construtivos
em alvenaria estrutural, baseada no incremento do seu nivel de racionalizacédo e
industrializagdo, baseia-se nos métodos de pré-fabricagdo e pré-montagem de
painéis estruturais. Existem atualmente no mercado varias construtoras, que utilizam
painéis pré-fabricados de fachada, mas estes na maioria dos casos atuam somente
como elemento de vedacgao. Existe ainda um largo campo de pesquisa para painéis

pré-fabricados estruturais compostos por elementos ceramicos.

Desde o ano de 2001, pesquisadores do Grupo de Desenvolvimento de

Sistemas em Alvenaria (GDA) do Nucleo de Pesquisas em Construgao Civil (NPC)

5
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da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), contando com a participagao da
Universidade de Teeside (Inglaterra), vém desenvolvendo a “Pesquisa e
Desenvolvimento de Processos Construtivos Industrializados em Ceramica
Estrutural”. O presente trabalho é parte integrante desta pesquisa, dedicando-se
exclusivamente ao estudo do Desempenho Estrutural dos painéis com funcao

estrutural, que s&o originados a partir da utilizagdo deste processo construtivo.

Além deste estudo, também estdo sendo desenvolvidas pesquisas em

paralelo, das quais algumas ja se encontram concluidas, e sao relacionadas abaixo:

= desenvolvimento de processo construtivo, incluindo a definicdo dos
materiais, tipos de painéis, modulacdo e formas de conexdo e de
montagem;

= desenvolvimento de um protétipo de edificagdo com painéis pré-fabricados
com blocos ceramicos, onde foi realizado um levantamento do processo
construtivo, desde a fundagao até o acabamento;

= estudo dos tipos habitacionais adequados a estes painéis, apontando as
melhores solugdes espaciais, e respeitando primordialmente os padrbes
exigidos de habitabilidade e funcionalidade, procurando também
incorporar a estes espagos um alto grau de flexibilidade arquitetonica.

= pesquisa e desenvolvimento de argamassas para preenchimento e
acabamento dos painéis;

» avaliagdo do desempenho estrutural -trabalho em questdo-, quando
solicitados a compressdo e tracdo na flexdo, onde a partir do
conhecimento das propriedades em analise poderao ser estabelecidos

critérios para posterior utilizacdo dos painéis como parede estrutural.

Existe, portanto, a necessidade de avaliacdo de desempenho desta solucao

inovadora.

Segundo Mitidieri Filho (1998) “ndo se pode empregar novas tecnologias,

NOVOS processos e sistemas de construgao, sem antes ter ensaiado ou avaliado”.

Dentro deste contexto, pode-se assegurar que o ineditismo deste trabalho se
concentra no fato de que existem poucos trabalhos cientificos realizados com
painéis pré-fabricados com blocos ceramicos no mundo e, principalmente no Brasil.

Deve-se acrescentar que os processos construtivos em painéis desenvolvidos na
6
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Europa possuem diferentes caracteristicas, tanto em relagdo aos materiais utilizados
quanto as exigéncias construtivas, como por exemplo, a necessidade de paredes
duplas para isolamento térmico. Estas exigéncias ndo se aplicam ao problema
brasileiro e, portanto a pura e simples importacdo de processos, nao € possivel por

questdes econdmicas e operacionais.

Do ponto de vista estrutural, o processo construtivo em desenvolvimento na
UFSC também prevé o uso de juntas horizontais e verticais com camada fina de
argamassa polimérica (2 a 3 mm) e presenga de elementos enrijecedores como telas
metalicas com argamassa (argamassa armada) no contorno do painel. Por estas
caracteristicas proprias do processo, verifica-se a escassez de referéncias
bibliograficas especificas, o que reforga a necessidade de pesquisa e a certeza do

ineditismo do trabalho.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho foi a avaliagdo do comportamento estrutural
de painéis pré-fabricados com blocos ceramicos quando solicitados a compressao e
a flexao. E partir do conhecimento das propriedades e analise do seu desempenho,

possibilitar a utilizacdo como parede estrutural em habitacdes.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar a resisténcia a compressao de blocos ceramicos, prismas e
painéis e seus moédulos de elasticidade.

e Estudar o modo de ruptura de blocos, prismas e painéis;

e Avaliar o desempenho da argamassa armada (de contorno), nas propriedades

mecanicas dos painéis;

e Determinar o desempenho dos prismas moldados com argamassa polimérica

a tracao na flexao;

e Comparar resultados numéricos e experimentais no regime elastico dos

materiais.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A tese esta estruturada em seis capitulos, que detalham a sequéncia da

pesquisa realizada.

A revisdo da literatura, no capitulo 2, abrange a investigacdo sobre
industrializagdo, racionalizacdo, pré-fabricacdo, experiéncias nacionais e
internacionais sobre painéis pré-fabricados com blocos ceramicos, avaliacdo do
desempenho estrutural e uma revisdo sobre o comportamento da alvenaria a

compressao e a flexao.

No capitulo 3 sado estabelecidas as caracterizagdbes dos materiais e

componentes dos painéis incluindo:

analise dimensional dos blocos;

= absorgao d’agua (imersao por 24 horas);

= sucgao inicial;

= area liquida;

= resisténcia a compressao e tracao de blocos;

= resisténcia a compressao de prismas;

= moddulo de elasticidade longitudinal de prismas;

= resisténcia a compressao da argamassa armada,;

* modulo de elasticidade da argamassa armada,;

Prosseguindo o capitulo 4 consta de uma descricdo detalhada do programa
experimental  desenvolvido, incluindo equipamentos, instrumentacdo e

procedimentos de ensaios empregados.

No capitulo 5 estdo apresentados os resultados do programa experimental.

A analise numérica realizada utilizando o método dos elementos finitos é
descrita no capitulo 6, onde sao apresentadas as comparagdes entre os resultados

tedricos e os resultados experimentais obtidos.

As conclusdes sédo apresentadas no capitulo 7 assim como sugestdes para

trabalhos futuros.



Capitulo 01 — Introdugao

Por fim, esta apresentada toda a bibliografia utilizada para o desenvolvimento
desta pesquisa e os apéndices contendo tabelas e graficos referentes aos trabalhos

realizados.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INDUSTRIALIZAGAO E RACIONALIZAGAO DA CONSTRUGAO

2.1.1 Industrializagao da Construgao

Franco (1992), relata que a industrializacdo resolveria todos os problemas do
déficit habitacional, ndo sé em nivel de producdo mas também relativamente aos
custos. Nunca se chegou, no entanto, a um consenso quanto ao entendimento do que
vem a ser industrializagdo, nem mesmo na atualidade, onde existem varias

interpretacdes a respeito deste conceito.

Inicialmente os profissionais envolvidos ligavam a industrializacédo a sistemas
que utilizavam elementos e componentes pré-fabricados € um maior nivel de
mecanizagao. A definicdo proposta por Davison (1975), mostra esta tendéncia em
associar a industrializacdo a pré-fabricacdo. Este autor enuncia industrializacdo como
‘um método construtivo baseado na mecanizagdo e em um processo organizado de

carater repetitivo que requer continuidade”.

Para Testa (1972), “a industrializacdo € um processo pelo qual, através de
avangos tecnoldgicos, conceitos e métodos organizacionais e investimento de capital,

tende-se a aumentar a produtividade e a melhorar o desempenho”.

Segundo Duarte (1981), a industrializagcdo aumentou consideravelmente a
producado e o consumo de quase todos os bens materiais que conhecemos. Entretanto,
esta mudancga de tecnologia, com a passagem de processos artesanais para processos
industriais de produgao, tem sido lenta no campo da construcao de edificacdes. Este
atraso na industria da construgao em relagdo aos demais ramos industriais pode ser
explicado pela natureza do seu produto final, o edificio. Em comparagdo com os
produtos das demais industrias, cada edificacdo é praticamente unica, pois deve ser
construida sob determinadas especificagcdes, medidas e com materiais do seu local de

origem, sendo esta a razéo da dificuldade de producédo em massa.
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Existe a necessidade de adaptagdo dos sistemas industrializados as
caracteristicas dos materiais e mao-de-obra encontrados no pais, aumento da
capacidade de investimento das empresas e também a necessidade de um sistema

financeiro e mercado habitacional estavel.

Em 1978, foi explicita esta preocupacao pelo extinto BNH (Banco Nacional da
Habitagdo), em relagdo aos sistemas pré-fabricados, onde em um documento afirma
que “somente uma sélida garantia de mercado em niveis de economia em escala, ira
viabilizar o empreendimento” (FRANCO, 1992)

No Brasil, existe a necessidade de aumento de eficiéncia e resolugédo de graves
problemas, tais como os impostos para suprir-se a caréncia de habitagdes dignas.
Quando sao citadas as edificacbes para populacdes de baixa renda, as quais muitas
vezes sao feitas em série para ter um custo “menor”, sempre se pensa em casas de
baixa qualidade com produtos de qualidade inferior, sendo este um dos grandes
problemas dos fracassos das producdes em série para habitagcdes populares. Estas
edificagcbes muitas vezes apresentam precocemente problemas patoldgicos, que
comprometem aspectos como de seguranca e habitabilidade. Outras vezes ocorrem

estados de degradagao generalizados em prazos curtos de tempo.

Mitidieri Filho (1998) expde que isso pode resultar no descrédito na construgéo
industrializada, o que sé podera ser revertido com uma nova consciéncia sobre a
avaliacdo de desempenho e as formas subsequentes de controle de fabricacdo e
execugdo ou montagem, que ira contribuir para a homologagcédo de produtos e
processos na construgcdo civil, baseada em procedimentos de avaliagdo de
desempenho como mecanismo de melhoria continua da qualidade dos produtos

inovadores.

Para Greven (2000), a comunidade técnica ligada a construgéo civil como um
todo (os arquitetos e engenheiros em particular), assim como todas as cadeias
produtivas de materiais de construgdo, possuem conhecimento e capacidade capazes
de enfrentar o desafio de proporcionar habitagées dignas a milhdes de brasileiros.
Segundo o autor, o governo deve fazer sua parte, proporcionando as condigdes
necessarias e imprescindiveis para que se possa desenvolver a industrializagdo da
construcado e assim tentar minimizar pelo menos um pouco o déficit habitacional
brasileiro.

11
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No Brasil, a partir da década de 90, alguns empresarios dos setores industrial,
comercial e hoteleiro, comegaram a se interessar pelo avango da industrializacao, e

passaram a utilizar alguns tipos de painéis pré-fabricados em seus empreendimentos.

Esse interesse surgiu devido a necessidade dos ramos comercial e hoteleiro em
obterem mais requinte nos seus acabamentos e fachadas, para maior valorizagdo dos
empreendimentos. Ressurgiu o interesse de utilizar os painéis pré-fabricados e fachada
para edificios de multiplos pavimentos que incorporam detalhes construtivos e
revestimentos em seu acabamento: os chamados painéis arquiteténicos. O uso destes
painéis confere um aumento na velocidade de execugdo da construgdo e maior
qualidade estética do produto final. Um exemplo de edificacdo do ramo hoteleiro de
Sé&o Paulo (construido em 1997) € mostrado na Figura 01. Esta foi uma das primeiras
edificagdes do ramo utilizando painéis pré-fabricados arquiteténicos. A partir de entao
vem crescendo sua utilizagcdo como alternativa ao emprego das alvenarias nas
fachadas de edificios de multiplos pavimentos (OLIVEIRA, 2002).
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Figura 1- Fachadas em painéis pré-fabricados arquitetonicos de concreto (Edificio Blue Tree
Tower — Morumbi) (OLIVEIRA, 2002).
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2.1.2 Racionalizagcao Construtiva

A distingdo encontrada por Sabbatini (1989) para os conceitos de racionalizagéo
construtiva e racionalizagdo da construgédo esta em que ha um carater mais abrangente
na racionalizagao da construgao, o que a torna de grande complexidade e importancia.
Ja o segundo termo possui um enfoque micro-econdmico, e se refere a racionalizagao
de técnicas construtivas, ou seja, esta restrita apenas as atividades de produgdo de um

empreendimento.

Barros (1996) enfatiza que a racionalizagado pode ser entendida como o esforgo
para tornar mais eficiente a atividade de construir, o esfor¢co para se buscar a solugao

otima para os problemas especificos.

Para alguns autores, este conceito € muito abrangente e extrapola a aplicagéo
de medidas de otimizacdo as fases dos empreendimentos da construcao civil. Sendo
assim, a mesma passa pela mudanga de todo o setor da construcdo e depende de
muitas acodes institucionais, como adog¢ao por todo o setor de normalizacdo e

padronizagao.

Sabbatini (1989), por sua vez destaca que “a racionalizagdo é entendida como
um processo complexo, de fundamental importancia para a atividade construtiva e com
reflexos econdmicos e sociais importantissimos na sociedade como um todo”. Isto
também pode ser entendido como a otimizacdo das atividades, em que sao aplicadas
as técnicas e os métodos construtivos como uma forma de se alcancar um melhor

resultado no desenvolvimento destes empreendimentos em especifico.

Alguns autores também entendem a racionalizagdo como parte ou instrumento
da industrializagcado (FRANCO,1992).

Como um exemplo claro de busca por maior racionalizacdo construtiva pode-se
citar os painéis pré-fabricados, que transformam a execucédo da obra em um processo
de montagem, visto que os mesmos sao concebidos sob os principios da coordenagao
modular, o que traz uma maior otimizagado a construcao e confere maior racionalizagcao

do processo construtivo.

13
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2.2 PRE-FABRICAGAO

Segundo Ordonéz (1974), a pré-fabricagao, “é uma fabricagdo industrial, fora do
canteiro, de partes da construgcao capazes de serem utilizadas mediante ag¢des

posteriores de montagem”.

Koncz (1995) define pré-fabricagdo como sendo um método industrial de
construgdo em que elementos fabricados em grandes séries pelos métodos da
construcdo em massa sao montados nas obras mediante aparatos e dispositivos

elevadores.

Para Hogg et. al (2002), a alvenaria pré-fabricada tem sido introduzida na
industria da construgdo com o objetivo de aumentar a eficiéncia, produgao e a inovagao

dos projetos das obras.

De acordo com BIA — Brick Industry Association (1987), os métodos de pré-
fabricacdo em alvenaria tém sido desenvolvidos por varios segmentos da industria de
blocos: empreiteiros, fabricantes de blocos, fabricantes de equipamentos e outros
segmentos associados a industria. Trazem varios desenvolvimentos recentes, que
fazem a pré-fabricacdo de alvenaria de blocos possivel. Outros fatores, como a
pesquisa com melhores e novos tipos de unidades de tijolo e argamassa, tém ajudado

no progresso rapido do processo de pré-fabricagdo nos EUA.

Segundo Schneider e Dickey (1994), a pré-fabricagdo oferece vantagens como
baixo custo inicial e curto tempo de construcido em uma edificagcado e tem possibilidades
de versatilidade em funcao do espaco, oferecendo também expressao arquiteténica.

Avancos tem sido desenvolvidos para o uso efetivo de painéis pré-fabricados de
alvenaria, os quais utilizam os beneficios deste método para certos tipos de
construcao, dentre os quais pode-se citar:

= agilidade de construgao do painel;

= assentamento econdémico da alvenaria executado por pequenas equipes de
trabalho;

= estéticas e padrbes de assentamento, que nao poderiam ser possiveis na
construcao in loco;

» interface minima com outras operagcbes de local de edificio e facilitacdo do

trabalho de outros comércios de edificio.

14
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A Figura 2 mostra um recente exemplo de pré-fabricagdo em Santa Ana -
Califérnia — EUA.

Figura 2 — Orange County Professional Building, Santa Ana —California - EUA (SCHNEIDER E
DICKEY (1994).

Um dos possiveis meios para incrementar os niveis de industrializagdo do setor
da construcgao civil é a pré-fabricacao, pois a eficiéncia em seu processo de produgao &
fungdo do cumprimento de tarefas como organizagdo e planejamento, redugéo no

consumo de materiais e mao-de-obra, aumento de produtividade e ganho de qualidade.

Por mais de 40 anos, os processos construtivos utilizados na construgdo de
edificios em alvenaria provaram ser um método de construgcado seguro. A racionalizagao
e a administragdo da qualidade das obras se torna cada dia mais importante na
construcao das edificagcdes. Com o uso de elementos de parede pré-fabricados, a
velocidade da construgdo pode ser aumentada, e com a ajuda de equipamentos
industriais automatizados, os componentes das edificacbes sao produzidos em fabrica
de forma que a edificacdo inteira pode ser montada posteriormente no local da

construgéo do edificio dentro de um espago muito curto de tempo (KRECHTING, 2004).

15
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Este mesmo autor cita as vantagens alcangadas na pré-fabricagédo e argumenta
que para se obter éxito neste mercado, é decisivo e de extrema importancia, mostrar
aos usuarios e fabricantes sobre os beneficios alcangados em se utilizar este tipo de

processo construtivo.

Os processos de alvenaria pré-moldada podem ser divididos em duas
categorias: processo total de pré-moldagem e processos de pré-fabricagdo parcial.
Este ultimo pode variar da fabricagcdo de itens simples até a de paredes de vedacéao
combinando partes pré-moldadas juntamente com o processo convencional. As
técnicas de pré-fabricagdo mostram a necessidade de um local seco e de
equipamentos adequados para o transporte das pecas. Na obra, a movimentacao pode

ser feita com guindastes moveis (Figura 3).

Figura 3 — (a) e (b) — Movimentagao de painel por meio de guindaste movel.

Os procedimentos de industrializagdo da alvenaria exigem que os produtos
(unidades) sejam adequados aos processos e projetos e que o controle de qualidade

seja relacionado ao tempo e custo.

Além disto, a pré-fabricacdo pode também absorver os aspectos positivos da
teoria de construgdo enxuta (lean construction) e a dindmica moderna de padronizagéo,

diminuindo os custos do processo e garantindo a certeza de qualidade do produto.

Este processo construtivo com painéis pré-fabricados depende também da

organizagao da cadeia de fornecedores. Esta, quando bem organizada, é importante

16
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para a reducdo de tempo e custo da producdo. Da mesma forma, as perdas dos
processos, devidas a atividades que ndo agregam valor aos mesmos, podem ser
removidas sem prejuizos da qualidade do acabamento e do valor da construgéo. O
continuo melhoramento do processo ocasiona melhorias de desempenho, qualidade

dos acabamentos e valor do processo.

De acordo com Roman (2000), os beneficios potenciais do processo sao:

» menor custo de construgcdo, tanto para painéis estruturais quanto para
painéis de vedacao de estruturas de concreto;

» beneficios financeiros pela antecipagao da construgcao, ocupacgao e vendas;

= aumento do controle de qualidade associado a maior velocidade de
construcao e produgao efetiva de elementos simultaneamente;

» possibilidade de construgao sem restricdes climaticas;

» redugcdo do custo de aluguel de andaimes e aceleracdo das tarefas
seqguintes;

= melhor entendimento dos riscos de projetos e desperdicios associados a
estes, com consequente reducio de custo dos mesmos;

» maior efetividade na monitoragdo do produto com eliminagao de desperdicio;

» possibilidade de uso de sistemas de fixagao padronizados para os painéis de
alvenaria;

» possibilidade de colocagdo de painéis com os acabamentos todos
incorporados;

A pré-fabricacao de painéis de alvenaria com blocos ceramicos € um campo que

esta em rapido desenvolvimento e promete mais inovacdes para o futuro, as quais

poderado afetar grandemente seu valor como uma solucao de projeto (BIA, 1987).

2.3 PAINEIS PRE-FABRICADOS COM BLOCOS CERAMICOS

Os processos de construcdo em painéis pré-fabricados com elementos em
ceramica tém sido utilizados cada vez mais em paises como Inglaterra, Estados Unidos
da América, Alemanha e outros. O uso deste processo construtivo visa, a0 mesmo
tempo, conservar as vantagens funcionais e estéticas das constru¢cdes em alvenaria e
eliminar os problemas mais sérios deste processo, ou seja, perdas de tempos devido a
chuva, dificuldade de implementagdo de métodos de estocagem de materiais e de
controle de qualidade das construcdes.
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A situacao dos painéis pré-fabricados na Europa € melhor e diferente de muitos

outros paises, como os exemplos apresentados no item a seguir demonstrarao.

2.3.1 Experiéncia internacional

A partir da segunda guerra mundial a execu¢ao das alvenarias comegou a ser
transferida para fora do canteiro de obra, apds ter passando por estagios sucessivos de

evolugao tecnoldgica ao longo do tempo.

Em 1963, a Franca estabelece novas normas e incentivos para a introducéo no
mercado de elementos pré-fabricados dentro do processo aberto de producdo. As
construtoras sao obrigadas a escolher, entre outros produtos, painéis de vedacgao,
portantes ou de fachadas que obedegcam aos rigidos critérios de coordenagao modular
e qualidade. O objetivo destas novas normas era aumentar a produgéo de elementos
pré-fabricados e baixar os custos das edificacbes. Apds verificar que a estrutura
financeira das empresas construtoras privadas nao permitia investimentos
consideraveis foi criado um novo setor chamado “Setor de Desenvolvimento de Novos
Sistemas”, com contribuicdo financeira estatal através de contratos de invencao e
desenvolvimento de produtos para a construcio civil. Esse modelo foi adotado nos
paises europeus e nos Estados Unidos. Revel (1973), em sua publicacdo La
Préfabrication Dans La Construction, cita alguns sistemas de pré-fabricagdo com
painéis ceramicos que foram aplicados na Europa, dentro da légica da industrializagédo

fechada que prevalecia nesse periodo

CASO 1

O processo construtivo Costamagna de pré-fabricados foi um dos primeiros a
utilizar blocos ceramicos vazados na Franca, em substituicdo aos painéis que
utilizavam concreto em sua conformacgao. Este processo foi considerado uma evolugéo
devido as exigéncias de conforto térmico, pois os painéis de concreto eram obrigados a
utilizar serpentinas para a calefagao dos elementos de fachada dos edificios (Figura
04), ou a utilizagdo de espessas camadas de isolantes térmicos em sua composi¢cao
(REVEL, 1973).
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Figura 4 — Serpentinas utilizadas para calefagdo dos painéis (REVEL,1973).

Em todos os tipos de painéis do processo construtivo Costamagna eram
utilizados blocos ceramicos vazados com os septos posicionados na vertical,
explorando ao maximo as potencialidades de sua resisténcia mecanica e também
permitindo a convecgao térmica no interior dos elementos. Para a disposicdo dos
blocos, o assentamento era feito em amarracdes contrafiada e apés eram moldados
com uma camada de argamassa que permitia a variagdo dimensional dos

comprimentos e espessura das paredes (Figura 5).

e
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Figura 5 — Disposicado dos blocos do sistema Costamagna (REVEL,1973).

Os painéis portantes possuiam encaixe nas laterais que permitia o ajuste no
momento das fixagbes e que também servia para a protegdo das ligacbes e para
protecdo dos materiais selantes (Figura 6). As juntas horizontais eram moldadas de
cimento plastificado e nas verticais de um tipo de selante plastico- betuminoso. Para o
selamento das juntas, utilizava-se um tipo de cilindro de “goma esponjosa” a qual era
aplicada sob pressdo nas faces internas dos painéis. Em quase todas as obras
executadas com o sistema, utilizavam-se nos painéis acabamentos lavaveis e portanto
de facil manutengdo, como os mosaicos de ceramica esmaltada, as pedras polidas ou

tijolos a vista.
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g i

Figura 6 — Painel Costamagna (REVEL,1973).
CASO 2

Outro processo construtivo constituido de painéis pré-fabricados com blocos
ceramicos e também desenvolvido na Franga foi o Technove. Este processo
construtivo se constituia em uma camada dupla de blocos ceramicos interligados por

uma camada de argamassa com argila expandida (Figura 07).
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Figura 7 — Detalhe do painel Technove, (REVEL, 1973).

20



Capitulo 02 — Revisao Bibliografica

Os blocos eram assentados com juntas de amarracdo € esse processo
construtivo se caracterizava por ndao possuir armaduras, exceto as ancoragens de
icamento. Para a moldagem eram utilizadas formas metdlicas basculantes que se
ajustavam de acordo com as dimensodes (Figura 08) e permitiam a incorporagao de

tubulagdes e acessorios para instalagdes hidraulicas e elétricas quando necessario.

Figura 8 — Moldagem do painel em féorma basculante (REVEL, 1973).

CASO 3

Na Alemanha a empresa ARCave é especializada na construcdo de abdbadas
ceramicas pré-fabricadas para adegas, apresentadas na Figura 09. As abdbadas séo
montadas mediante a unido das mesmas cuja diretriz de se¢do forma uma envolvente
continua de paredes retas que se curvam configurando assim uma abdbada semi-

circular

Figura 9 (a) e (b) — Icamento e montagem das abobadas com o sistema ARCave
(Sarrablo, 2001)
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As dimensdes das seg¢des sao variaveis, mas basicamente se compdem por
unidades ceréamicas de aproximadamente 100 cm de largura, cuja longitude pode ser
de 1,80m até 9m, com raios desde 0,90m até 4,50m e espessura variando de 16,5 a 24

cm (sem contar o capeamento).

De acordo com Parizotto (2004), este € um exemplo de flexibilidade na pré-
fabricacdo, pois os painéis podem apresentar dimensdes variadas, sem variar
significativamente o sistema de produg¢ao, mas configurando um sistema de fabricagcéo

com ajustes modulares, que permitem uma flexibilidade formal e compositiva.
CASO 4

Os dois casos relatados a seguir fazem parte de uma pesquisa realizada pelo
professor Brian Hobbs da Universidade de Teeside (UK), que descreveu 22 estudos de
caso de obras em alvenaria (HOBBS e DAWOOD, 2000). Os dois casos relatados a
seguir tratam de obras em painéis de alvenaria ceramica pré-fabricada. O objetivo
principal deste estudo foi elevar a consciéncia do potencial da alvenaria para a
melhoria da construcdo, mantendo sua competitividade no mercado local e sua
habilidade para satisfazer as necessidades de mudanca dos clientes e apds apresentar

e discutir as descobertas feitas durante os estudos de caso.

ANLIKER GmbH, Reidlingen, Alemanha

Em 1986, Franz Anliker fundou na Alemanha, uma fabrica que possui um
sistema totalmente automatizado de assentamento das fiadas dos blocos, associado a
uma plataforma de desenho CAD/CAM, onde o assentamento é comandado
eletronicamente por uma maquina (Figura 10). A maquina é capaz de produzir
alvenaria na velocidade de 30 a 40 m? por hora, e este tipo de producido de alvenaria
trouxe algumas vantagens como diminuigdo do tempo de produgao, eliminagdo do
oneroso fator habilidade (necessario para os assentadores nas atividades de
assentamento), minimizagao do trabalho necessario para as atividades e reducédo dos

desperdicios.
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Figura 10 — Apanhador pneumatico de tijolos (RIHANI e BERNOLD, 1994)

Para Anlikers, o software “WANDPLAN” — utilizado no sistema automatizado
possui uma interface eficaz entre o projeto de arquitetos e os detalhes de produgéao.

A maquina utilizada neste processo — Multistone 800 — ¢é totalmente
automatizada e composta por uma mesa giratéria para assentamento dos tijolos. E
operada apenas por um homem. Com o uso do CAM (Computer Aided Manufacture), a
maquina pode identificar argamassas, necessidades de cortes, localizagdo de reforgos,
detalhes de portas e janelas, especificagao de vergas e pontos de icamento do painel.
Todas essas operagdes sdo acabadas dentro da fabrica, livre das condicbes de
restricbes climaticas (BLEY e ANLIKERS, 1994).

Vet-0O-Vitz, Brunswick, Ohio, Estados Unidos

Vet-O-Vitz-O-Vitz Inc. € uma empresa de alvenaria que opera na costa leste dos
Estados Unidos e especializou-se em painéis pré-fabricados de alvenaria, os quais vém
sendo produzidos por aproximadamente 30 anos. Neste periodo a empresa fabricou e
edificou aproximadamente 300 projetos num total de 9.000 painéis. O engenheiro de
projeto da empresa esclarece que devido a montagem da alvenaria ser realizada na
fabrica, o processo traz um maior controle de qualidade e a economia obtida neste

processo € o maior fator de atragao.
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Segundo o engenheiro de projetos da fabrica pode-se relatar as vantagens da

utilizagao deste processo construtivo, descritas a seguir (HOBBS e DAWOOQOD, 2000).

o0 arquiteto pode adicionar ao projeto mais detalhamentos a um custo
reduzido;

alta flexibilidade no processo, associada a fabricagdo fora do canteiro de
obras e a um rigido controle de qualidade que resulta em economia;
substancial redugao no tempo de construgao;

reducdo de custos preliminares e menor congestionamento de pessoal no
canteiro de obras.

os custos preliminares sdo reduzidos, assim como o congestionamento no

local de acesso ao edificio, devido as etapas construtivas que sao executadas

em fabrica.

A Figura 11 abaixo mostra alguns detalhes do processo, como a forma em que

sdo confeccionados em fabrica e apds o painel pronto para ser transportado. Os perfis

de aco sdo inseridos no interior do painel e servem para melhorar a sua resisténcia

mecanica, fixacdo do painel na estrutura do edificio e também sao auxiliares no

transporte. O sistema explora a modulagdo do bloco, com aparéncia de um tijolo

maci¢co comum, podendo os elementos serem aplicados na obra sem o revestimento

externo.

Figura 11 — (A) Forma de confec¢ao dos painéis e (B) Painel pronto para transporte (Hobbs e

Dawood, 2000).
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CASO 5

Os blocos ceramicos da industria JUWO Poroton na Alemanha, estédo
disponiveis em tamanhos de 490x300x238 mm (comprimento x espessura x altura).
Estes s&o produzidos pela mistura de poliestireno expandido com a mistura de
ceramica, antes da extrusdo, o que torna seu peso mais leve, e resulta em um aumento
das propriedades térmicas. Os cuidados com a base superior e inferior (retificados)
destes blocos € bem maior, para que possa ser util para o uso de uma fina camada de

argamassa.

Para aplicagdo da argamassa no assentamento destes blocos, um novo
procedimento foi desenvolvido, o qual € mostrado na Figura 12. Esta nova maneira de
assentar os blocos € uma tentativa de economia de tempo sobre o assentamento
convencional. O uso desta fina camada de argamassa se torna mais vantajoso pois a
mesma fixa rapidamente, ou seja, sua cura é em tempo bem menor do que uma
argamassa de assentamento convencional. Isto, permite a alvenaria ser igada em um

curto tempo apds o assentamento e admite também imediato reboco (HENDRY, 2001).

Figura 12- Assentamento do sistema de blocos JUWO Poroton Planziegel, A — Bloco sendo
erguido para a fiada com ferramenta especial de fixagao, B — Aplicagao da argamassa na base do
bloco, onde sera usada uma fina camada de argamassa, C — A argamassa adere a ceramica, D —
Assentamento do bloco sobre a fiada (HENDRY, 2001).
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2.3.2 Experiéncia Nacional

Serao descritas a seguir algumas experiéncias nacionais em painéis pré-

fabricados com blocos ceramicos, encontradas em bibliografias consultadas.

Processo Construtivo IPT — Sao Paulo

Para enfrentar os problemas habitacionais no pais, o IPT, na década de 80
desenvolveu um processo construtivo baseado em painéis pré-fabricados com o uso

intensivo de elementos ceramicos.

Mitidieri Filho e Cavalheiro (1988) relatam que para enfrentar os problemas
habitacionais € necessaria a adogao de medidas eficazes de natureza nao sé politica,
mas também administrativa. Desenvolver um processo construtivo que possibilite
construir a baixo custo um grande numero de habitagées e em curto espago de tempo.
O estudo realizado pelo IPT também almejava um desempenho satisfatério da unidade
habitacional, fator muitas vezes deixado de ser levado em consideragédo. Os autores
citam um ponto principal que deve ser ponderado sempre que se pretende utilizar
processos construtivos de outros paises ou até mesmo de outros estados, o qual trata
das caracteristicas de cada regiao no que se refere a materiais, mao-de-obra
disponiveis, recursos financeiros e clima. Estes fatores devem ser analisados, pois
sempre havera processos mais viaveis adequados dependendo das caracteristicas

técnicas e econdémicas de cada regiao.

Para o desenvolvimento do processo construtivo IPT, estudos foram efetuados e
em uma primeira fase indicaram a viabilidade do emprego destes painéis na
composicado de habitagdes térreas. A partir deste momento se passou para a segunda
fase dos estudos, o desenvolvimento do processo, que estava de acordo com a
metodologia do artigo intitulado “Desenvolvimento de Sistemas Construtivos em
Painéis Ceramicos” (MITIDIERI FILHO e CAVALHEIRO, 1988).

Esta segunda fase da pesquisa desenvolvida pelo IPT constou de:

. elaboragao do anteprojeto do processo construtivo;

. desenvolvimento de componentes ceramicos para a fabricagcdo de
painéis;

. desenvolvimento do processo de produgao dos componentes do sistema;

26



Capitulo 02 — Revisao Bibliografica

. fabricagao experimental dos componentes;

. construcao de um protétipo no campus do IPT,;

. pré-avaliacdo dos custos de produg¢ao dos painéis e de montagem;
. construgao do protétipo;

. avaliacao do desempenho do processo construtivo.

Este processo construtivo era constituido basicamente, pelos seguintes
componentes pré-fabricados: painel-parede, painel-laje e pilarete de jungédo, conforme
Figura 13. Esses componentes associados a outros materiais € componentes,
cumpriam as fungdes de vedacéo, estruturais e de compartimentagao da edificagao,
tendo sido projetados também para atender as demais exigéncias de comportamento

térmico e acustico e resisténcia a acao do fogo.

“Pilarete” de juncéo — Painel-laje — movimentagéo
Vista geral da fabricagao em canteiro

Painel-parede

Figura 13 — Tipos de componentes do processo construtivo do IPT (MITIDIERI FILHO e
CAVALHEIRO, 1988).

Com estes painéis foi construido um protétipo para facilitar a verificagdo da
versatilidade do processo e o0s pontos que ainda necessitam de algum
desenvolvimento. Apds a construgao do protétipo com base em uma quantificagéo
preliminar dos custos de produgao dos painéis e de execugao do protoétipo, os autores
chegaram a conclusdo de que o processo é economicamente viavel. Em uma pré-
avaliagdo econémica, o processo indicou um custo que atingiu cerca de 75% do custo

unitario de unidades térreas autbnomas (padrdo baixo) construidas no processo
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convencional. Em relagdo ao aspecto estrutural, os painéis apresentaram desempenho
satisfatorio, principalmente no que se relaciona a resisténcia a cargas verticais e a
impactos de corpo mole. Os painéis do tipo laje apresentaram flechas superiores as

admissiveis, necessitando de algum desenvolvimento adicional.

Mitidieri Filho e Cavalheiro (1988) concluiram apds estudo realizado, que o
processo construtivo ao ser colocado a disposi¢cao do setor da construgao civil poderia

representar uma importante alternativa na solugao do déficit habitacional do pais.
Kit Casa Pré-Fabricada Ltda — Painéis JET CASA - Sao José do Rio Preto —SP

IPT (2003) faz uma descrigdo dos painéis ceramicos pré-fabricados “JET CASA”,
destinados a construcdo de paredes de unidades habitacionais térreas isoladas. Estes
painéis sao constituidos de blocos ceramicos vazados e nervuras de concreto armado.
As paredes das unidades habitacionais caracterizam-se pela unido entre os painéis

pré-fabricados, que sdo devidamente apoiados sobre a fundacgéao ja executada.

Os painéis sao executados em linha de producao horizontal fixa na industria.
Nestes painéis sdo empregados elementos regionais, como 0s blocos ceramicos, e
materiais como concreto, ago e argamassa, utilizados na conformagao das nervuras e

juntas, conforme a Figura 14.

QUADRO
DE CONCRETO
ARMADO

NERVURAS
DE CONCRETO
ARMADO

JUNTAS VERTICAIS
A SEREM PREENCHIDAS
COM ARGAMASSA

y |

Figura 14 — Painel com as nervuras, quadro de concreto armado e juntas verticais preenchidas
com argamassa (IPT,2003).
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A ligagdo mecénica entre os painéis é realizada por meio de soldas de barras e
chapas de ago especialmente posicionadas para esta finalidade, protegidos por

argamassa ou selante.

Os componentes hidraulicos e elétricos como tubulagbes, caixas elétricas e
conexdes sao embutidos no painel na sua fabricagdo. Os painéis acabados incluindo o
revestimento possuem espessura final de 11 cm, altura de 2,8 a 3,10m e seu

comprimento pode variar de 1,3 a 3,2m.

Apos a fabricagdo e cura, os painéis sado transportados até o local da obra,
sendo descarregados e assentados sobre a fundagdo com auxilio um caminhdo com

langa telescopica ou grua (Figura 15).

Figura 15 — Painéis pré-fabricados sendo igados do local de armazenamento (IPT,2003)
Morada estudantil Unicamp — SP

Em 1982, o arquiteto Joan Villa iniciou no Laboratério de Habitagdo do curso de
Arquitetura da Faculdade de Belas Artes de Sao Paulo o desenvolvimento de um
processo construtivo composto de painéis pré-fabricados com blocos ceramicos, e
contando com a ajuda de outros profissionais na sua concepgdo e desenvolvimento
(PARIZOTTO,2004).

Movimentos sociais pela habitacdo eram realizados nesta época e a populagao

exigia solugbes de auto-gestdo para a produgdo habitacional. Neste contexto e
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objetivando o desenvolvimento de propostas inovadoras para a producédo habitacional
de interesse social, o Laboratério de Habitagdo do curso de Arquitetura da Faculdade

de Belas Artes de Sao Paulo entrava com os servigos de engenharia e arquitetura.

A opcao pela ceramica foi devido a qualidade tradicional deste material, e
também por se apresentar como um material conhecido pela populagdo. Observando
esta tecnologia desenvolvida no Uruguai, onde boa parte das cooperativas de
construgdo por ajuda mutua ja vinha edificando habitagdes com tecnologia de pré-
fabricacdo que buscava a diminuicdo de custos e aumento da velocidade de
construcao, Villa resolveu aplica-la no Brasil. No desenvolvimento deste processo
resolveu substituir os tijolos macigos por blocos vazados do tipo tavelas, que sdo mais
leves, e aplica-los ndo somente na constru¢ao de lajes, mas também na construcéo de

paredes, escadas, etc.

Em 1984, devido a situagcdo econdmica, o Laboratorio de Habitagdo da
Faculdade Belas Artes foi fechado e Joan Villa (autor do processo construtivo)
transferiu-se para a Universidade Estadual de Campinas, dando inicio a fase em que o

seu processo construtivo teve o maior desenvolvimento.

Durante o ano de 1985 o laboratério desenvolveu diferentes tipos de painéis
(parede, cobertura e escada) e assim ficou definida a familia de painéis que viriam a
permitir a producao de unidades térreas e de pavimentos, constituindo assim uma pré-

fabricagdo ceramica integral.

Durante os meses de marco de 1986 a margo de 1987 foi montado um canteiro
experimental constituido de dois protétipos: um térreo e outro de dois pavimentos. A
partir da demanda pelo processo, foi propiciada a construcdo da morada estudantil,
moradia dos funcionarios, restaurante e creche, dentro do préprio campus da Unicamp

e todos eles com 0 mesmo processo de pré-fabricacdo com ceramica vermelha.

Para a composicdo dos painéis modulares, o processo baseava-se na
coordenacgao modular de materiais tradicionais de ceramica vermelha, como blocos e
telhas. A seguinte tipologia construtiva foi definida para a familia dos painéis: painéis
curvos, painéis de cobertura com telhas, painéis de escada, painéis de parede
estrutural, painéis de parede vedacgao, painéis de parede com instalagcdes embutidas e
painéis de laje plano para forro e piso. A Figura 16 mostra as etapas de montagem da

laje de cobertura curva e a edificagado (Casa Lago — UNICAMP) concluida.
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Figura16 — ( A) e ( B )Etapas da montagem e ( C ) Casa do Lago (UNICAMP) concluida
(Sarrablo,2001)

Villa (1995) relata que ao se utilizar este processo construtivo foram observadas
as seguintes vantagens: componentes faceis de construir, bom acabamento sem a
necessidade de revestimento, estrutura e fechamentos definidos concomitamente,
flexibilidade garantindo um amplo espectro de solugdes e facilidade de produgéao tanto

em escala industrial como em equipes.
Painéis pré-fabricados com blocos ceramicos GDA/LABSISCO/UFSC - SC

Os pesquisadores do Grupo de Desenvolvimento de Sistemas em Alvenaria
(GDA) e do Laboratorio de Sistemas Construtivos (LABSISCO) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), em parceria com consultores nacionais e
internacionais da Universidade de Teeside (Inglaterra), vém desenvolvendo desde o
ano de 2001 a “Pesquisa e Desenvolvimento de Processos Construtivos
Industrializados em Ceramica Estrutural”’. Esta pesquisa objetiva oferecer ao mercado
solugdes construtivas otimizadas na forma de painéis ceramicos estruturais pré-
fabricados, a partir da fabrica e/ou montados nos canteiros-de-obras, com a finalidade

de contribuir para a melhoria da qualidade, reducdo dos desperdicios e custos, e
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aumento da produtividade e competitividade, tanto para o setor ceramico quanto para o

da construgéo.

O processo consiste basicamente na pré-fabricagcdo de painéis estruturais de
parede e de cobertura, constituidos por blocos ceramicos vazados, argamassa armada,
argamassa colante, argamassa de revestimento e elementos de fixacdo. Foram
concebidos para atender além da funcado estrutural, a funcido de vedacdo e de
isolamento termo-acustico (CESAR, 2004).

A fase de desenvolvimento deste processo construtivo foi evoluindo até se obter
o tipo final.
Inicialmente, foram estipulados os seguintes parametros para o desenvolvimento
do processo construtivo de painéis pré-fabricados:
e bom desempenho estrutural,
e possibilitar o posterior encaixe entre os painéis;
e permitir o grauteamento posterior do painel, 0 que propicia amarragéo
estrutural para o conjunto;
e otimizar o transporte e acomodacédo do mesmo tanto em fabrica como in
situ;
e possibilitar a acoplagem de dutos elétricos e hidraulicos que compde a
edificagao.
Para tentar obter os parametros almejados foi iniciada a moldagem de
alguns protétipos. O primeiro prototipo de painel possuia as seguintes dimensdes 15

(espessura) x 50 (largura) x 260 (altura).

Neste protétipo, primeiramente os blocos eram assentados com auxilio de mesa
inclinada (construida em madeira) e uma espécie de forma foi utilizada para aprumar
os blocos. Apds a colocagao da primeira fiada de blocos a argamassa era aplicada com
o auxilio de um rolo de pintura (Figura 17 — A) e em seguida era posicionada uma tela
metalica em cima da fiada (Figura 17 — B). Estas telas foram utilizadas para que se
evitassem os esforgos diferenciais atuantes no momento do transporte e que podem

ocasionar fissuras no painel.
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Figura 17 — (A) Aplicagdao da argamassa com rolo e (B e C) Tela metalica sendo posicionada
(Fonte: acervo préprio)
Esta idéia foi logo descartada, pois ndo haveria como igar os painéis, a tela tinha
um custo elevado, havia dificuldade em corta-la, e pela falta de planicidade da

superficie era necessaria uma camada maior de argamassa.

Em decorréncia destes problemas, buscou-se no mercado e em pesquisas,
novos materiais e solu¢gdes que favorecessem o processo e novas idéias acerca do

problema foram surgindo.

O segundo prototipo de painel foi moldado, e neste foi dada continuidade a
mesma técnica utilizada para o assentamento dos blocos com argamassa colante
passada com rolo. Nesta nova fase apds o painel ser moldado, dava-se inicio ao
grauteamento dos dois furos mais ao extremo de cada lado (Figura 18 —A). Como se
procurava também melhor desempenho estrutural foram colocadas uma barra de aco
em cada lado do painel (Figura 18 — B). Esta barra, colocada em U invertido permitia

que o painel fosse levantado.
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Figura 18 — (A) Desenho do protétipo de painel grauteado nas extremidades e (B) Gancho
grauteado ao painel para auxiliar no igamento

Pode-se observar na Figura 18 -B que o tamanho reduzido dos furos dificultava

o processo de colocagdo do graute. O método mostrou ser inadequado pois
demandava muito tempo para a execugao.

Os dois estudos preliminares, mostraram a necessidade de utilizacdo de um
quadro rigido envolvendo o painel. Este além de facilitar a fabricagéo, favoreceria a

movimentagao e permitiria a fabricagcao de painéis maiores.

Assim foi dado inicio ao projeto de um novo painel. Inicialmente, a prioridade
estava ligada a iniciativa de ampliagdo nas dimensdes do painel. Este procedimento

fora tomado no intuito de diminuir o numero de juntas entre os painéis prontos e reduzir
o custo da fabricagao da peca.

O primeiro protétipo elaborado (Figura 19) era feito com um quadro rigido no
contorno do painel utilizando telas metalicas nas extremidades superior e inferior, bem
como uma outra no rodapé. Este protétipo faria uso do bloco ceramico de 12cm de
largura (3cm a menos do que os blocos das fiadas subsequentes). Em ambas as

laterais, trelicas metalicas fariam o fechamento deste quadro rigido envoltério. Uma
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argamassa de reforgo, desenvolvida por outros pesquisadores do grupo, seria aplicada
sobre estes componentes metalicos. Basicamente o quadro rigido em questao
desempenharia dupla fung¢ado: suportar os esforgos solicitantes na obra ja concluida e
evitar as fissuras decorrentes da movimentagao do painel em algumas das etapas do

processo seja na fabricagdo, acomodacgao ou transporte.

ANNANNNNNNNNNNNN

Figura 19 — Prototipo gerado no Archicad com telas metalicas (BARTH E CARDOSO, 2003)

Optou-se pela utilizagdo de um unico material (a tela metalica) na elaboragdo do
quadro rigido (Figura 20). A seguir expde-se a alteragao efetuada no painel-protétipo,

bem como o detalhamento do processo de fabricagdo dos mesmos.
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Figura 20 — (A) Moldagem do painel, (B) Detalhamento da tela metalica junto com o inserte e (C)
Tipologia final do painel (BARTH E CARDOSO, 2003)

O tipo final do painel foi resultado da busca por maior produtividade e economia
do processo, trazidas pelo aumento das dimensdes adotadas. A funcao principal deste
quadro com argamassa no perimetro do painel € melhorar o quadro de enrijecimento

do painel, visando aumentar a sua capacidade portante.

Como resultado final desta primeira etapa da pesquisa os painéis adquiriram as

seguintes configuracdes (Figura 21):
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Figura 21 — Painéis de parede, de cobertura plano e cobertura curvo

Para o langamento e icamento dos painéis deste processo construtivo, também
€ necessaria a utilizacdo de caminhdo com langa telescopica e dependendo do

tamanho do painel € necessario o uso de guindaste.

Este processo construtivo continua em estudo, sendo necessario agora o
estudo e melhoria de alguns pontos fracos observados durante a moldagem dos
painéis e execucdo do protdétipo, e assim aperfeicoar o processo para posteriormente

utiliza-lo em unidades habitacionais com um desempenho totalmente satisfatério.

2.4 AVALIAGAO DO DESEMPENHO ESTRUTURAL

No Brasil, tem se verificado nas ultimas décadas um crescimento acentuado
quanto ao numero de habitantes e a necessidade de um numero cada vez maior de
habitacbes. Este fator tem incentivado o desenvolvimento de novos materiais,
componentes e processos construtivos, visando a busca de alternativas aos produtos e
processos tradicionais em utilizagao na construcédo civi. Com o desenvolvimento de
novos materiais e processos construtivos uma questao relevante que se coloca neste

campo € a de como avaliar estes novos produtos oferecidos (SOUZA, 1988)
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E possivel se obter uma estimativa do provavel comportamento, ou seja, estimar
o comportamento potencial de novos materiais e processos, através da realizacdo de
ensaios e medidas em protétipos, e também através da utilizacdo de modelos

matematicos que simulam o comportamento do edificio.

O conceito definido pelo CIB (Conseil International du Batiment), para o termo
desempenho é “comportamento de um produto em utilizagdo” (CIB, 1975), o que
consiste em um determinado produto possuir propriedades que possam cumprir sua
funcao durante sua vida util. O edificio, considerando seus elementos e componentes,
esta sujeito a uma variedade de acdes em fungao de fendmenos de origem natural ou
da propria utilizacdo, que sdo denominadas condicbes de exposicdo as quais esta

submetido.

Em uma habitagdo, primordialmente é definida a sua funcdo de satisfazer as
exigéncias dos usuarios. Ao ser definida a tipologia de uma edificagao (residencial,
comercial, etc.) e as exigéncias que seus elementos e componentes devem atender ao
serem submetidos a condicdes de exposicdo, € necessario que a edificacdo atenda a
determinados requisitos de desempenho. Para determinar tais requisitos, € necessaria
a formulacdo de uma lista de exigéncias de cada elemento a partir de sua fungao
especifica, devendo ser elaborada de forma qualitativa, para atender aos requisitos a
serem atingidos pelo edificio, seus elementos e componentes. Apds a verificagdo das
exigéncias, é necessaria a quantificacao destes requisitos, que irdo estabelecer assim
os critérios de desempenho de cada elemento ou componente de uma edificagdo. As
principais caracteristicas funcionais associadas aos requisitos de desempenho e que

devem ser apresentadas pelas vedacgdes verticais sdo mostradas na Tabela 1.

O desempenho do produto é o resultado do equilibrio dindmico estabelecido
entre o produto e o seu meio, e que s6 ocorre com o edificio em uso. Apesar disso, &
possivel obter uma estimativa do seu desempenho potencial através da realizagao de
ensaios e verificagbes em prototipos, da utilizagdo de modelos matematicos e fisicos
que simulem o comportamento do edificio, julgamento técnico e inspecgdes. Através da
analise dos resultados obtidos é possivel fazer a avaliagcdo de desempenho provavel do
produto, ou seja, prever seu comportamento potencial, quando em utilizagdo normal
(SOUZA e MITIDIERI, 1988).
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Tabela 1 — Requisitos de desempenho e caracteristicas funcionais das vedag¢oées verticais
(FRANCO, 1998)

Prirvinatldee CARACTERISTICAS FUNCIONAIS
= Segurancga estrutural = Resisténcia mecéanica
= |solagdo térmica = Deformabilidade
= |solagdo acustica = Estabilidade dimensional
= Estanqueidade » Propriedades térmicas
= Seguranga ao fogo = Resisténcia a transmisséo sonora
= Estabilidade = Resisténcia ao fogo
= Durabilidade = Resisténcia a penetragao de agua
= Estética = Resisténcia a agentes agressivos
= Economia = Custos adequados de produgao e

manutencao

O desempenho estrutural de edificagdes, de seus componentes e elementos,
deve ser analisado do ponto de vista dos estados limites ultimos e de utilizagao.
Deverao ser consideradas a resisténcia mecanica, a estabilidade e as deformacgdes,
como também a formacao de fissuras. A analise do projeto € conduzida via calculos
analiticos, a partir de um modelo matematico e das propriedades dos materiais e
componentes constituintes dos elementos. Os ensaios podem ser realizados tanto em

laboratério quanto em campo, em protétipos especificos.

Pode-se chamar a avaliacdo do desempenho estrutural de uma maneira mais

ampla, como verificagdo do comportamento a esforgos mecanicos.

Assim, o objetivo principal desta pesquisa sera avaliar o comportamento a

esforcos mecanicos de compressao dos painéis ceramicos pré-fabricados.

Sabbatini (1989) generaliza o conceito de desempenho aos mais diversos
setores da atividade produtiva, sendo que em um dos campos ele cita que: “a avaliagao
do desempenho propicia uma base objetiva e racional do desempenho provavel de
inovagbes tecnolédgicas”. Portanto, ao desenvolvermos um produto com um
desempenho satisfatorio, estaremos satisfazendo as necessidades e exigéncias dos

usuarios, sendo este o maior dos requisitos de aptiddo de um produto.

As etapas de projeto, fabricagdo de materiais e componentes e execugéo,

constituem o processo de producédo da construgdo, onde se observa um conjunto de
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gargalos tecnolégicos com repercussdes negativas na fase de uso e manutencao da
construcado, notadamente nos aspectos relacionados ao seu desempenho e ao seu
custo global = custo inicial + custo de operagdo + custo de manutengdo (SOUZA,
1988). Com relagéo a estas caracteristicas gerais, nos ultimos anos tem-se observado,
um certo interesse entre o0s principais envolvidos na construgdo civil como:
construtoras, universidades, associagoes, institutos de pesquisa, empresas de projeto e

fabricantes de materiais, na atualizagéo tecnoldgica do setor.

No empenho de modernizagdo tecnolégica deste setor, alguns passos ja
comegam a serem realizados, como a melhoria da qualidade dos produtos finais, a
modernizagdo tecnoldgica via racionalizagdo de processos e o desenvolvimento de
inovacdes tecnoldgicas. Estas inovagdes ao serem empregadas devem possuir
estudos de desempenho, sendo este um dos requisitos necessarios e onde muitos
materiais e processos construtivos novos ao serem utilizados sem avaliagao prévia,

trazem precocemente problemas patolégicos muitas vezes irreversiveis ao usuario.

Segundo Mitidieri Filho (1998) isso pode perpetuar o descrédito na construgéo
industrializada, o que s6 podera ser mudado com uma nova consciéncia em relagao ao
desempenho e as formas subseqientes de controle de fabrica, e execugdo ou
montagem. Portanto, procedimentos devem ser montados para avaliagdo de
desempenho, sendo estes mecanismos de melhoria continua da qualidade dos

produtos inovadores.

Para avaliar o desempenho da alvenaria, Hendry (1984) descreve os ensaios:
ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo e resisténcia ao
cisalhamento, necessarios para obtencdo de maiores conhecimentos sobre o
comportamento dos painéis quando submetidos a tensdes de carregamento. No item a

seqguir sera descrito de forma detalhada cada um desses tipos de ensaio.
2.5 ESFORGCOS SOLICITANTES DA ALVENARIA

Os principais esforcos aos quais as paredes devem resistir estdo apresentados

na Figura 22 a seguir.
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Figura 22 — Agao de cargas sobre um prédio (ROMAN ET.AL., 2003)

Devido ao peso proprio dos elementos e das cargas das lajes sustentadas pelas
paredes, as paredes estdo preponderantemente submetidas a esforcos de
compressao. Outro esforco a ser considerado nos edificios € o proveniente das acdes
resultantes do vento. O vento causa for¢cas horizontais, perpendiculares aos planos das
paredes externas, ocasionando, nesses painéis, esfor¢os de flexdo e cargas paralelas

aos planos das paredes resultando em esforgos de cisalhamento. .

Os principais métodos de ensaio utilizados para o desempenho da alvenaria

estrutural sdo descritos a seguir.
2.6 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Para Franco (1998), a propriedade que melhor define o desempenho estrutural
das paredes € a resisténcia a compressao. Junto a esta propriedade se encontra a
resisténcia a tragéo, que € ligada diretamente a resisténcia de aderéncia entre blocos e
argamassa, as quais determinam a facilidade das paredes fissurarem quando

solicitadas.

Existem trés formas basicas normalizadas de se obter a resisténcia a
compressao da alvenaria:

* ensaios em unidades;

" ensaios em prismas;

* ensaios em painéis na escala natural.
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Mas para a realizagdo destes ensaios devem-se levar em conta a
disponibilidade de equipamentos para a realizagao dos ensaios, as exigéncias quanto a

precisao dos resultados, e principalmente o custo relacionado com o objetivo.
2.6.1 Ensaios em unidades de alvenaria

Os ensaios de resisténcia a compressao com unidades de alvenaria sdo usados
normalmente para a obtenc&o da resisténcia do material para uso em projeto estrutural,

para controle de qualidade de produgéo e em pesquisa (ROMAN, 1991).

Muitas pesquisas foram desenvolvidas na tentativa de se obter relagdes entre a
resisténcia a compressao de blocos e argamassas existentes e a resisténcia a
compressdo das paredes, tendo em vista que as alvenarias s&o primeiramente

submetidas a compresséo.

Ensaios normalizados definem a resisténcia dos materiais, sendo que estes
ensaios variam de pais para pais. Para cada caracteristica mecéanica dos materiais, os
métodos de ensaio variam conforme a norma de cada pais. Até mesmo as exigéncias
que as unidades devem atingir para serem usadas em um determinado estado de
tensdes sao distintos a cada pais. Segundo Page e Shrive (1988), esta variagdo se da
em parte devido ao desenvolvimento independente destes cddigos mas também pela
extensa variedade de unidades e praticas de construgcido nos diferentes paises.

Quanto a resisténcia a compressao minima dos blocos estruturais na area bruta,
a NBR 7171 — Bloco ceramico para alvenaria, classifica-os por classes especificadas
na Tabela 2. Para alvenaria estrutural executada com blocos ceramicos portantes néo

sao aceitaveis unidades com resisténcia a compressao inferior a 4MPa.

Tabela 2 — Resisténcia a compressao (NBR 7171)

Resisténcia a compressao na
Classe area bruta
(MPa)
10 1,0
15 1,5
25 25
45 4,5
60 6,0
70 7,0
100 10,0
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Para a alvenaria estrutural utilizando blocos de concreto, a NBR 6136 especifica
que em relacdo a area bruta a resisténcia a compressao dos blocos, ndo deve ser
inferior a 6MPa em paredes externas sem revestimento e 4,5 em paredes internas ou

externas com revestimento.

A BS 3921/85 — Clay bricks and blocks € um exemplo de norma moderna de
tijolos, pois a mesma apresenta uma classificagdo mais completa de tijolos em termos
de tipo, resisténcia a compressao, absorcdo de umidade, resisténcia ao frio, conteudo
de sais soluveis e grau de eflorescéncia. Esta norma recomenda que os tijolos macigos
ndo tenham uma &rea vazada inferior a 20% da area bruta, e quanto a tijolos de
engenharia a sua classificagdo fica em A e B, sendo que os valores médios de

resisténcia a compresséo devem estar acima de 70 e 50 N/mm? respectivamente.

Quanto a classificagao dos blocos em relagdo a sua area liquida a ABCI (1990)

classifica trés tipos de blocos conforme é mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificagdo dos blocos em relagao a area util (ABCI, 1990).

Tipo de Bloco Area(lo_Ai);}uida Area (:zooA’s) furos Are?o/?)ruta
Vazado <70 >30 100
Perfurado 70 a 100 30a0 100
Macico 100 0 100

2.6.2 Ensaios em prismas

Os ensaios com prismas séo bastante empregados na obtencéo da resisténcia a
compressao da alvenaria, devido as vantagens que apresentam. Entre estas vantagens
se destacam a facilidade de fabricagcdo e manuseio, a menor necessidade de recursos
laboratoriais e 0 menor custo dos ensaios em relacdo aos ensaios realizados com

paredes em escala natural.

Os prismas podem ter formas, tamanhos e modos de assentamento diferentes.
Quanto ao assentamento, podem ser feitos com junta a prumo (1 bloco de largura) ou
com amarragdo (minimo de 1 bloco e meio de largura). Podem ter argamassa de
assentamento em toda a superficie ou somente nas faces externas longitudinais do

bloco (face Shell*) e podem ser ocos ou grauteados.

* Face Shell: Assentamento de argamassa somente nas faces externas longitudinais do bloco 43
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A norma norte-americana ASTM E 447-84 (1987), recomenda que 0s prismas
possuam pelo menos duas juntas de argamassa horizontal, ja a norma brasileira NBR
8215 (1983) para prismas de bloco de concreto indica a utilizagdo de prismas de 2
blocos de altura. Alguns pesquisadores recomendam a utilizagdo de prismas de pelo
menos trés blocos de altura MAURENBRECHER (1978), SABBATINI (1984),
FRANCO(1987), MULLER (1989), COLVILLE e WOLDE-TINSAE (1991), ALY (1994) E
LA ROVERE e SOLIZ(1995).

Nos ensaios de compressao dos prismas também deve ser considerada a razéo
altura/espessura do prisma, e esta deve ser maior ou igual a 5, de maneira a limitar os
efeitos de restrigdo pelos pratos da prensa aos movimentos laterais nas extremidades
do prisma. Da mesma forma, a altura dos prismas nao deve ser tal que permita a
ruptura por flambagem. As normas técnicas de alvenaria estabelecem o uso de
espécimes cuja parte ndo sujeita a restricdes dos pratos da prensa represente um
numero suficiente de unidades e juntas, de forma a ser uma razoavel representagéo da
alvenaria (ROMAN,1991).

Alguns estudos com prismas também tém sido usados para analisar a influéncia
de determinados fatores no resultado dos ensaios, tais como a razao altura/espessura,
o efeito do capeamento, a mao-de-obra, entre outros. Na construcdo de prismas de
alvenaria, o efeito da mao-de-obra é muito importante na resisténcia a compressao,
pois uma junta mal preenchida pode mascarar ou acentuar a influéncia de determinada
variavel investigada. E aconselhavel o uso de aparatos, na construcdo dos primas, para
gue os mesmos possibilitem a maxima homogeneidade do preenchimento e espessura

das juntas.

2.6.3 Ensaios com painéis de alvenaria

Os ensaios com elementos de parede em tamanho real, geralmente sao dificeis
de serem executados, pois € necessaria uma grande estrutura laboratorial, ou seja,
grandes aparatos para montagem, prensas hidraulicas com capacidade de carga
elevadas, pé direito alto e m&o-de-obra treinada, e sdo usados em grandes projetos de
pesquisa. Em alguns casos, apresenta ainda, a necessidade de introducédo de fatores

de correcao devido a esbeltez.
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Os ensaios com painéis em escala real, sdo no entanto, ensaios extremamente
simplificados quando comparados com o estudo desenvolvido por Sinha e Hendry
(1976). Os autores, entre os anos de 1967-1979, desenvolveram em Edinburgh, junto a
uma pedreira em desuso, um edificio de 5 andares em escala natural (Figura 23), para
investigar o comportamento de estruturas de alvenaria. Os ensaios foram realizados
junto a pedreira pois permitiam aplicacdo de cargas laterais ao edificio. Os principais

problemas investigados durante os ensaios foram:
» resisténcia ao cisalhamento das paredes de contraventamento;
» resisténcia a flexao de paredes de sujeitas a pré-compressao;
» interagdo parede/laje;

= resisténcia da alvenaria ao colapso progressivo em fungédo da destruigdo de
parte da estrutura, como por exemplo uma parede que foi sujeita a explosao de

gas.

Figura 23 — Ensaios em escala real em uma pedreira em desuso, University of Edinburgh (Sinha e
Hendry,1976).

Também, a British Ceramic Research Association examinou extensivamente a
resisténcia lateral das paredes de alvenaria. O colapso parcial do edificio Ronan Point
(Figura 24), todo construido com grandes painéis de concreto, devido a uma explosao
de gas, levou a British Ceramic Research Association a examinar o problema em

edificagcdo em ceramica sobre situagdes reais.
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Muitos dos resultados das pesquisas foram incorporados a norma BS 5628
(1978), que era o codigo mais avangado da época. Algumas de suas especificagbes
foram incorporadas no EUROCODE 6 (1988). Seguindo a precedéncia do Reino Unido,

ensaios em escala natural em alvenaria foram feitos na Italia e USA (SINHA, 2002).

Figura 24 — Colapso progressivo Ronan Point (SINHA 2002).

Em relacédo a estes elementos estruturais mais complexos (ensaios em escala
real em alvenaria), se torna pequena a representatividade dos blocos, prismas e
paredes, mediante a estas questdes de tempo e custo, o que langa mais interrogacoes
nas investigagdes de certos fendbmenos. Por outro lado, junto aos inconvenientes de
ordem técnica, econdmica e de tempo aos ensaios em estruturas reais, surge a
possibilidade de se trabalhar com modelos fisicos reduzidos de alvenaria, que se
eficientes, permitem a realizacdo de ensaios de maior complexidade a menor custo e
tempo, exigindo sistemas de ensaios mais simples e possibilitando um melhor
entendimento do complexo comportamento das estruturas de alvenaria
(CAMACHO,1995).

2.6.4 Fatores que afetam a Resisténcia a Compressao

Com embasamento em pesquisas desenvolvidas, pesquisadores chegaram a

concluséo que a resisténcia a compressao da alvenaria depende de alguns fatores que
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podem ser divididos em dois grupos: um relacionado a resisténcia basica da alvenaria,
ou seja, as caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais empregados e a técnica
construtiva utilizada na construcéo; o outro relacionado a concepc¢ao dos elementos de
alvenaria, dos quais se destacam a taxa de esbeltez e excentricidade de carregamento.

Embora n&o haja unanimidade entre os pesquisadores sobre quais o0s principais
fatores que afetam a resisténcia da alvenaria, abaixo sao citadas as mais importantes:

= resisténcia da unidade;

» resisténcia da argamassa de assentamento;

» geometria da unidade;

» deformacéo caracteristica do bloco e argamassa;

= espessura das juntas de assentamento;

= mao-de-obra
Resisténcia da unidade

O fator determinante na resisténcia a compressao da alvenaria é a resisténcia a
compressao dos blocos. A matéria-prima empregada, o processo de fabricagdo, a
temperatura de cozimento, a forma e o tamanho, durante a fabricagcdo dos blocos

também exercem influéncia sobre a resisténcia da alvenaria.

A resisténcia da unidade cresce consideravelmente com a resisténcia dos
blocos, entretanto esta relagdo ndo é linear, pois a resisténcia da parede é sempre
menor que a resisténcia das unidades. Ramalho e Corréa (2003), relatam que quando
se trata da influéncia da resisténcia dos blocos na resisténcia a compressdo das
paredes, existe um conceito muito importante denominado “eficiéncia”, que € a relagao

entre a resisténcia da parede e a resisténcia do bloco que a compde.

A relagéo abaixo formaliza matematicamente este conceito.

(Equacéao 1)

Onde:

f . : resisténcia da parede;

f, : resisténcia do bloco.
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Considerando como “fator de eficiéncia” a razao entre a resisténcia da alvenaria
e a resisténcia da unidade, observa-se que o fator diminui com o aumento da
resisténcia das unidades e aumenta com o aumento das dimensbdes dos blocos. Os

blocos ceramicos apresentam uma eficiéncia menor que a dos blocos de concreto.

A norma BS 5628: part 1 (1992) estabelece as curvas de crescimento da

resisténcia das paredes com a resisténcia dos blocos, para cada designacdo de

argamassa, conforme mostra a Figura 25.
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Figura 25 — Resisténcia a compressao caracteristica da alvenaria de blocos, construida com
blocos vazados com relagao h/t entre 2 e 4. (BS 5628: Part 1,1992)

Camacho (1995), em sua tese de doutorado apresenta o resultado da pesquisa
em que varios pesquisadores como Monk, Salhin, Gomes, Prudéncio, Mdlller e
Sutherland, fornecem valores dos fatores de eficiéncia para diferentes tipos de

unidades, conforme mostra a Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Fator de eficiéncia para diferentes tipos de unidades (CAMACHO, 1995).

Unidades Fator de(;;‘ieiéneia Autor
Tijolo ceradmico 25a50 Salhin (1971)
Tijolo ceramico 10 a 40 Monk (1967)
Tijolo ceramico 17 a 28 Prudéncio (1986)

Bloco de concreto 60 a 90 Monk (1967)
Bloco de concreto 65 a 100 Sutherland (1981)
Bloco ceramico 16 a 39 Gomes (1983)
Bloco ceramico 11a13 Muller (1989)
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Resisténcia da Argamassa de Assentamento

Em uma parede de alvenaria estrutural podem ocorrer esforgos de toda ordem,
como de compresséo, tracao, flexdo e cisalhamento, e a fungdo da argamassa é ajudar
a alvenaria a resistir estes esforcos (SOLORZANO, 1994). O comportamento das
argamassas também é relevante, pois 0 mecanismo de ruptura da alvenaria esta ligado

a interacdo entre unidade e junta.

Uma argamassa com maior ou menor resisténcia gera uma alteracdo bem
menos significativa na resisténcia da alvenaria do que aquela obtida com a variagao
das resisténcias das unidades. Sendo assim, ndo gera influéncia de forma téo

significativa na resisténcia a compressao da parede

Para Franco (1987) a influéncia da resisténcia a compressao da argamassa de
assentamento na resisténcia da parede € pequena. A Figura 26 mostra o trabalho
desenvolvido pelo Building Research Establishment, citado pelo autor, e que mostra
que a redugao na resisténcia da argamassa maior que 80% provoca uma diminui¢ao

inferior a 20% na resisténcia da alvenaria.

Os resultados mostram a variagdo nao linear da resisténcia da parede em

funcao da resisténcia da argamassa.
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Figura 26 — Variagcao da resisténcia da parede em fungao da resisténcia da argamassa
(FRANCO,1987).
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Geometria da Unidade

O tamanho, a forma e a homogeneidade da alvenaria sdo muito importantes na
resisténcia a compressdo. A geometria do bloco e sua forma, a orientacédo e a
espessura dos septos condicionam a capacidade resistente das paredes. A relacéo
entre a altura do componente e sua menor dimensao horizontal, definido como fator de
forma, esta diretamente relacionado com a sua forma geométrica e também é

considerado como um parametro de grande influéncia na resisténcia (HENDRY, 1981).

Através dos elementos finitos, os autores Ramamurthy e Ganesan (1992)
analisaram o efeito da geometria de trés diferentes blocos de concreto em prismas com
junta a prumo e com junta amarrada. Apds a pesquisa, concluiram que a geometria do
bloco tem grande influéncia na resisténcia dos prismas, especialmente os executados

com juntas amarradas.
Deformacao caracteristica do bloco e da argamassa

Para Roman (1991), quanto maior a diferenga da deformagéao especifica entre o
tijolo e a argamassa, maior sera o diferencial de deformacdo entre os materiais,
originando um aumento das tensdes e com isto uma ruptura da alvenaria com cargas

menores. Esta ruptura se dara por tragao, ao invés de compresséao.

Para a alvenaria, a deformabilidade ou capacidade de acomodar deformacdes é
definida como “a capacidade que a parede de alvenaria possui de manter-se integra ao
longo do tempo, distribuindo as deformagdes internas ou externas impostas em

microfissuras nao prejudiciais ao seu desempenho” (FRANCO,1998).
Espessura das juntas

Diversas pesquisas indicam que a espessura 6tima para as juntas de alvenaria &
de 1 cm. Valores inferiores, que teoricamente levariam a alvenarias mais resistentes,
nao sdo recomendaveis pois a junta ndo conseguiria absorver as imperfeicdes que
ocorrem nas unidades.

Sahlin (1971) relata que a resisténcia a compressdo da alvenaria diminui em
aproximadamente 15% para cada 3mm de aumento nas espessuras das juntas. Um
aumento na resisténcia da alvenaria € conseguido com o emprego de juntas de

peqguena espessura, ou seja, baixa relacdo espessura das juntas e altura da unidade.
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A resisténcia da argamassa da junta também modifica substancialmente o
comportamento resistente da alvenaria. Se o material € mais rigido que os blocos ha
um aumento da resisténcia do prisma pelo incremento do grau de confinamento dos

blocos e para o contrario o efeito se da de maneira inversa (GALLEGOS,1989).

Entretanto, uma maior resisténcia a compressao da argamassa nao € sinébnimo
de uma melhor solugédo estrutural. A argamassa deve ter resisténcia suficiente para
suportar os esforgcos a que a parede esta submetida. Os blocos utilizados também nao
devem ter a sua resisténcia excedida, de maneira que as fissuras que venham a
ocorrer devido as expansdes térmicas ou outros movimentos da parede ocorram na
junta. Para cada resisténcia de bloco existe uma resisténcia 6tima da argamassa
(ROMAN ET.AL.,1999).

Mao-de-obra

Hendry (1990) destaca seis problemas mais comuns relacionados com a mao-
de-obra e que podem interferir no desempenho mecanico das paredes:

. preenchimento incorreto das juntas de assentamento;

. ajuste incorreto das condi¢des de sucgao inicial em alvenarias ceramicas;

. perturbagao das unidades apds assentamento;

. desvio de prumo ou alinhamento da parede;

. dosagem incorreta das argamassas de assentamento;

. exposi¢ao a condi¢des climaticas adversas logo apds o assentamento.

Massetto (2001) relata que o uso de diferentes ferramentas de assentamento
também exercem influéncia sobre a resisténcia a compressao. Paredes assentadas
com colher de pedreiro apresentam um desempenho mecanico diferente das

assentadas com bisnagas, paleta ou a meia-cana.

O reamassamento da argamassa é outro problema que depende da mao-de-
obra, pois 0 mesmo muitas vezes nao é realizado pelo pedreiro. O reamassamento
com acréscimo de agua traz uma perda na resisténcia a compressdo da argamassa,
mas que por outro lado pode induzir a um ganho na resisténcia de aderéncia que
estaria perdida se a unidade fosse assentada com uma argamassa seca, pouco
plastica. Existe também a importancia de se preparar e adequar a argamassa a uma

determinada absorgdo, mediante o umedecimento da unidade, quando esta for
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ceramica e possuir alta absorcao inicial. Muitas vezes os pedreiros, ndo levam em

conta esta acéo, originando perdas na resisténcia da alvenaria (SOLORZANO, 1994).

2.7 RESISTENCIA A FLEXAO

A resisténcia a flexdo é definida como a capacidade de uma parede resistir a
esforgcos horizontais, aplicados segundo uma direcao fora do seu plano, e tendo como

exemplo as forgas originadas pela pressao do vento em um painel (FRANCO, 1988).

Quando a flexdo ocorre no plano da parede e na diregdo perpendicular as juntas
de assentamento, a resisténcia da alvenaria frente a este tipo de solicitagcdo depende
somente da resisténcia a tragdo da argamassa e da aderéncia da argamassa aos
tijolos ao longo da junta de assentamento. A resisténcia a tracao dos tijolos costuma
ser superior a da argamassa de assentamento. Por este motivo os colapsos, quando
acontecem frente e este tipo de solicitagdo, ocorrem ao longo das juntas de
assentamento, ou seja no plano de ruptura paralelo a junta de assentamento (Figura 27
—a).

Se a flexdo ocorrer no plano da parede ao longo da dire¢do horizontal (na
diregdo paralela as juntas de assentamento dos tijolos ou blocos) a resisténcia da
alvenaria € aumentada substancialmente pelo cisalhamento que ocorre nas interfaces
junta de argamassattijolo da alvenaria, devido ao contrafiado dos tijolos. Neste caso o
plano de ruptura € perpendicular a junta de argamassa (Figura 27 — b). Nesta diregao,

a resisténcia € 3 vezes maior do que a resisténcia obtida ao longo da junta de

assentamento.
T Suportes laterais verticais
Suportes horizontais T . . —
Iat:rais ~—p il Linha de §
— ;t ~ [y ruptura
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Y L AL ~
' N T
[ — e
——
a — Paredes apoiadas horizontalmente b -Paredes apoiadas verticalmente

Figura 27 — Tipos suportes e rupturas para paredes sob carga lateral (BS 5628, 1978)
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As diferencas de resisténcia devido ao plano de aplicagdo das cargas, no
entanto, é reduzida pelo efeito do peso proprio da parede, que tendera a reduzir a
tensdo de flexdo desenvolvida. Com o aumento da altura da parede, as tensdes de
compressao devidas ao peso préprio da alvenaria também crescem. A combinacgéo
deste aumento da tensdo de compressado com as tensdes de flexao significa que, se a
carga vertical é significante, a parede podera resistir a uma carga lateral maior quando

apoiada entre o topo e o piso, do que quando apoiada em suportes verticais.

Qualquer outra carga permanente ira aumentar a carga de compressao na
parede e aumentar sua resisténcia a flexao, desde que a tensao de compresséao esteja

dentro dos limites permissiveis.

2.7.1 Métodos de ensaio

Os ensaios de resisténcia a flexdo sdao normalmente realizados com trés tipos de
corpos-de-prova: com uma unica junta, prismas e outro com pequenos painéis de

alvenaria.
Corpo-de-prova com uma unica junta

A norma ASTM — E149 (1976) — Standard test method for bond strength of
mortar to masonry units — recomenda o uso de dois tijolos ligados por uma junta de
argamassa e preparado com um molde de ago de maneira a formar uma junta de
exatos 10 mm. O espécime deve ser excentricamente carregado até a ruptura. A Figura
28, mostra uma variagdo do aparato de ensaio recomendado pela ASTM usado por

Roman (1989) em sua tese de doutorado.

Figura 28 — Aparato para determinagdo da resisténcia a tragcio (ROMAN, 1989)
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Prismas

A norma ASTM E - 518 — Test Method for flexural bond strenght of masonry,
refere-se a prismas de quatro blocos a flexdo, e tem como objetivo determinar a
resisténcia de aderéncia entre o bloco e a argamassa, sendo o carregamento aplicado

nos tergos dos vaos

Segundo Medeiros e Sabbatini (1994), este ensaio pode ser simplificado e torna-
se possivel sua execugcdo em canteiros de obras, e dispensando a utilizacdo de
equipamentos especiais. Os autores fizeram uma adaptagao a este método de ensaio,
que consistiu na utilizacao de prismas de alvenaria apoiados horizontalmente em suas
extremidades sobre outros blocos, submetidos assim a um carregamento concentrado

em dois pontos simétricos em relagcao ao centro do prisma (Figura 29).

blocos de carregamento

Fiada par

apoio de carregamento

pElsHa Fiada impar

apoio inferior (b)

(a)

Figura 29 (a) — Esquema do ensaio de flexdao simples para um prisma de quatro blocos e (b) -
Esquema de colocagédo dos blocos de carregamento (fiadas pares e impares)
(Medeiros e Sabbatini ,1994).

A norma MR8 - Determination of the flexural bond strenght of masonry da
RILEM (Technical Recommendations for the Testing and use of Constructions
Materials), € baseada na norma ASTM E — 518 -74 e segundo o método A da norma,
no calculo da tensao de ruptura deve-se levar em consideragéo o tipo de bloco utilizado

na confeccao do corpo-de-prova e o local de ruptura.
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Assim, em corpos-de-prova construidos com blocos solidos, com area liquida
maior do que 75%, o calculo da tensao de ruptura devera ser feito pela seguinte
expressao:

(P+0,75xPg)xlI

R= v (Equacéo 2)

R =tens&o de ruptura ( N 2]
mm

P = carga maxima aplicada no corpo-de-prova (N)
Ps = peso do corpo-de-prova (N)

| = comprimento do vao (mm)

b = largura do corpo-de-prova (mm)

d = altura do corpo-de-prova (mm).

Para espécimes confeccionados com blocos vazados (area liquida inferior a
75%), o calculo devera ser feito pela seguinte expresséo:
(0,167 xP +0,125x P )

R= s (Equacéo 3)

onde:
S = area de aplicacdo da argamassa, em mm?

No calculo do mdédulo da area de aplicagcdo da argamassa, baseado na area

liquida das unidades de blocos vazados, a seguinte formula pode ser usada para:

» Unidades com argamassamento total da face do bloco (Figura 30)

_ bxd® —(b,xd,> +b,’xd, +b,’xd,......b xd,*)
6xd

S (Equacéo 4)

Onde:

b, = espessura do centro (mm)

d, =largura do centro (mm)
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Figura 30 — Segao transversal de unidade com argamassamento total da face (TECHNICAL NOTES
39B, 1988)

= Unidades com Assentamento de argamassa somente nas faces externas

longitudinais do bloco (Face Shell) (Figura 31)

3 43
S= bx(d"—dy) (Equacéo 5)
6xd
| S—— b g
S

Figura 31 — Assentamento de argamassa somente nas faces externas longitudinais do bloco
(Face Shell) (TECHNICAL NOTES 39B, 1988)

Neste método se a ruptura ocorrer em uma junta fora do tergco médio de

aplicagao de carga o resultado do ensaio devera ser desconsiderado.
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Os pesquisadores Hughes e Zsembery (1980) desenvolveram outro ensaio com
prismas que foi normalizado pela ASTM C 1072 — 00a. Este método de ensaio envolve
a resisténcia de aderéncia na flexdo na alvenaria ndo armada por ensaios fisicos em
cada junta do prisma de alvenaria. A realizagdo do ensaio consiste em introduzir um
momento fletor ao corpo-de-prova pela aplicagdo de uma carga excéntrica no extremo
de um brago fixo ao mesmo (Figura 32). O corpo-de-prova deste tipo de ensaio é
constituido de um prisma de duas ou mais unidade de blocos na altura e com uma
largura minima de 4 polegadas (200mm) e podem ser construidos em laboratério, na

obra ou podem ser removidos de alvenaria existente.

Carga

Brago de Excéntrica

carregamento

Corpo-de-prova
(Prisma) ____— Brago de aperto superior

Brago de aperto inferior

/_ Suporte de brago de aperto

Parafuso de
Ajuste

Poliestireno —/

Suporte da base sl
do prisma ajustavel

Figura 32 — Aparato para ensaio de resisténcia de aderéncia na flexao, prescrito pela ASTM C
1072 (ASTM C 1072)

No método determinado pela ASTM C 1072 - Standard test method for
measurement of masonry flexural bond strenght, a resisténcia de aderéncia
determinada, pode ser usada, por exemplo, para a avaliacdo e compatibilidade de
argamassas e unidades de alvenaria e também para determinar o efeito sobre a
resisténcia de aderéncia na flexdo de cada fator (unidades de alvenaria, propriedades
de argamassa, mao-de-obra, condigcbes de cura, revestimento sobre unidades de

alvenaria e alguns outros fatores que podem ser relevantes).
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Os resultados obtidos por este método de ensaio ndo podem ser interpretados
como a resisténcia de aderéncia na flexdo da parede construida do mesmo material,
porém os resultados podem ser usados para prognosticar a resisténcia de aderéncia na
flexdo da parede e ndo devem ser interpretados como uma indicagado da extenséo da

aderéncia para propoésitos como a avaliagao da permeabilidade da agua.

Para este método de ensaio descrito pela ASTM C 1072 a Technical notes — 39B —
BIA (1988) cita algumas vantagens em relagdo ao método prescrito pela ASTM E 518

0S quais séo:
= numero maior de dados s&o coletados de cada prisma;
» pode ser usado para testar espécimes extraidas de estruturas existentes;

» as juntas que permanecem intactas depois de serem testadas pelo método da
ASTM E — 518 podem ser testadas pelo método da ASTM C 1072 e os

resultados dos dois métodos comparados.
Paredinhas

A norma BS 5628 (1978) recomenda o uso de painéis de alvenaria para ensaio
de resisténcia a tracdo. As resisténcias a flexdo caracteristicas nas duas direcées
ortogonais podem ser determinadas através de ensaios de paredinhas construidas com
unidades resistentes de alvenaria e argamassas representativas daquelas a serem

usadas na obra.

A execucgao do ensaio é feita da seguinte maneira: os blocos a serem utilizados
na moldagem das paredinhas devem ser mergulhados em agua por 5 a 6 minutos e
devem ser enxugados antes da moldagem, que deve ser realizada até uma hora apos
a retirada dos blocos da agua. Para tijolos com coeficiente de sucgéao inicial maior que
1,5 kg/(m2.min) pode-se condiciona-los ou ajustar-se a retencdo de agua da
argamassa. O método de condicionamento dos tijolos deve ser anotado nos relatérios
dos ensaios. A paredinha deve ser ensaiada na posi¢ao vertical sob carregamento de
quatro pontos e o equipamento deve acomodar variagdes de plano (BS 5628:part 01,
1978). As duas formas de ensaio em paredinhas, nas duas dire¢bes ortogonais,
paralela e perpendicular as juntas de assentamento, sdo mostradas a seguir na Figura

33.
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Plano de ruptura paralelo as juntas de Plano de ruptura perpendicular as
assentamento juntas de assentamento

o,

O

(L]

1
1

Paredinhas de blocos

Figura 33 — Método de ensaio com paredinhas para determinagao da resisténcia a flexao
caracteristica da alvenaria segundo a BS 5628 (BS 5628, 1978).

2.7.2 Fatores que afetam a resisténcia a flexao da alvenaria

A alvenaria € um material fragil e sua resisténcia a tracao por flexao depende do
tipo de bloco estrutural, do tragco da argamassa e da aderéncia entre a argamassa e 0
bloco. Também ndo € um material isotropico, isto €, ndo apresenta propriedades
similares para todas as dire¢des e portanto, ndo oferece a mesma resisténcia a flexao

em ambas as diregdes.

Roman (1989) usando o método de ensaio recomendado pela ASTM — E149,
testou a resisténcia a tragdo de juntas de alvenaria tentando relaciona-las com a
resisténcia ao cisalhamento. Usou para este ensaio trés diferentes tipos de tijolos, duas
argamassas e manta asfaltica impermeabilizante. Os coeficientes de variacao deste
ensaio ficaram entre 18% e 59%, mostrando uma grande variabilidade, como mostra a
Tabela 5. A andlise da varidncia demonstrou que todas as combinacbes de
tijolo/argamassa testadas apresentam boas probabilidades estatisticas de terem as
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mesmas medias, possivelmente acontece por causa da grande variagdo dentro dos
grupos. Outra observagéao feita € que o tipo de argamassa e a presenga ou nao de

manta impermeabilizante gera influéncia sobre a resisténcia a tragdo da junta.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios para resisténcia a tragao (ROMAN,1989)

Tip_o de Tipo de Ma'n?a n Média Desvjo \(/:;:'?:ggﬁ \{a!or \{al_or
Tijolo argamassa | asfaltica (MPa) | Padrao (%) Minimo | Maximo
Perf. B (i) - 10 0,76 0,25 33,28 0,37 1,06

Macigco A (i) - 10 0,69 0,15 21,49 0,48 0,95
Perf. B (i) - 10 0,52 0,18 35,63 0,22 0,83

Macigo A (i) - 10 0,58 0,15 26,85 0,39 0,83
Perf. B (i) sim 7 0,06 0,03 59,07 0,03 0,12

Macigco A (i) sim 9 0,08 0,04 55,71 0,03 0,17
Perf. B (i) sim 7 0,11 0,04 40,57 0,04 0,18

Macico A (i) sim 7 0,04 0,01 17,99 0,03 0,05

Um estudo sobre o efeito do tipo de bloco, do conteudo de umidade dos blocos,
das variacbes de propriedades da argamassa, do tipo e idade do corpo-de-prova na
resisténcia a tragdo de alvenaria foi feito por Anderson (1981). O pesquisador utilizou o
método de ensaio baseado na norma ASTM- E149, e outras séries de ensaios foram
realizadas com o mesmo tipo de corpo-de-prova e com duas excentricidades de
carregamento. O calculo utilizado para os resultados foi a teoria de flexdo simples,

aonde o autor chegou as seguintes conclusdes:

. o método utilizado para a preparagcao das espécimes exerce um importante
fator na resisténcia a tragao da junta. Para Anderson (1981), os corpos-de-prova
asssentados conforme a ASTM E149, com moldes de acgo, apresentaram
valores de resisténcia inferiores ao apresentados por corpos-de-prova

assentados normalmente;
. a quantidade de umidade no tijolo exerce influéncia na resisténcia da junta;

. a resisténcia da junta aumenta conforme € aumentado o teor de cal da

argamassa que consequentemente apresenta maior retentividade de agua;

. a resisténcia a tragdo nao é proporcional a resisténcia a compressao do

tijolo;

60



Capitulo 02 — Revisao Bibliografica

. ao ser aumentada a consisténcia e a quantidade de agua de uma

argamassa geralmente leva ao acréscimo da resisténcia da junta.

Para Hendry (1990), o mecanismo de aderéncia entre bloco e argamassa ainda
nao € totalmente entendido, porém temos o conhecimento que € um processo quimico-
fisico no qual a estrutura de ambos os materiais € critica. A classificacdo da areia da
argamassa € também um fator importante, pois 0 uso de areia muito fina ndo é
favoravel a adesdo. Outro fator que exerce influéncia € a umidade contida no tijolo
durante o assentamento, que deve ser controlada, em ambos os casos (muito seco ou
totalmente saturado), pois conduzem a baixos resultados de resisténcia de aderéncia.
A Figura 34 mostra o resultado de ensaios de resisténcia a tracao na flexao de tijolos,
onde as variaveis da umidade existente nos tijolos avaliados foi de totalmente secos

até completamente saturados.

Nimm?
0,7 1:
06 ¢
» L ] Ll
05 &+ . H
; :
- ‘ L]
" =
04 = * P - =~ ~ ¥
v ot fON
0'3 : = / \ -
’ ' A
. o ,
02 4+ !
rd . \
: a L] .
01+ e N
* o) s
- "
0 e " 4 + o o
2 4 6 8 10 12%

Umidade contida nos blocos (%)

Figura 34 — Variacao aderéncia tijolo/argamassa com o contetdo de umidade no momento do
assentamento (HENDRY,1981).

O diagrama indica uma grande variabilidade e sugere que a melhor resisténcia
foi em torno de % da total saturacéo, resultado indicado nas unidades empregadas pelo
autor nos ensaios. Em projetos, esta grande variagdo deve ser lembrada, e o melhor

resultado apresentado pelo autor de 0,4 N/mm?,deve ser usado em projeto com grande
cautela.
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Santos (2001) analisou a influéncia do preenchimento ou ndo das juntas
verticais, onde no total ensaiou 20 paredes, sendo 10 para cada tipo de carregamento.
Os ensaios foram feitos com os prismas na posicao horizontal e ndo na vertical como é

recomendado pela BS 5628, para evitar que o prisma sofresse rotacédo pelo peso

proprio.

O esquema de carregamento € apresentado na Figura 35 a seguir.

L
TLw s e ﬁt oy Xy X
7 /* "
oo oo|loalooloo|od)
&2 B & 7
I I

4 fiadas

|_2 blocos

“

9 fiadas

6 blocos
/ - A

-

Perpendicular as juntas horizontais Paralela as juntas horizontais

Figura 35 — Métodos de ensaio para determinagao da resisténcia a tracao em ensaio de flexdao
(SANTOS,2001)

Em seus ensaios, Santos observou dois modos de ruptura: através dos blocos e
juntas ou através de juntas em zig-zag. Nas duas situag¢des apresentadas na Figura 36,

o tipo de ruptura foi brusca, e para as juntas n&o preenchidas a ruptura ocorreu como

mostra a Figura 36 (tipo b).
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(a) (b)

(c) ' (d)

Figura 36 — Modos de ruptura em ensaio de flexdo de corpos-de-prova com juntas preenchidas e
nao preenchidas (Santos, 2001)

O autor chegou as seguintes conclusdées:

. quando as juntas verticais ndo sao preenchidas, a resisténcia a tracdo em
ensaio de flexdo paralela as juntas horizontais € 32% menor que quando as

juntas séo preenchidas;

. em ensaios de flexdo perpendicular as juntas horizontais, com juntas
verticais nao preenchidas, a resisténcia a tragcdo € 58% menor que

quando estas sao preenchidas.

Os resultados apresentados por Santos (2001) mostraram a influéncia do n&o

preenchimento das juntas verticais nos resultados de resisténcia a tragao.
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CARACTERIZAGAO E ESPECIFICACAO DOS
MATERIAIS E COMPONENTES DOS PAINEIS

3.1 INTRODUGAO

Este capitulo descreve a caracterizagdo e especificagdo dos materiais e
componentes empregados nos painéis. Sao mostradas as caracteristicas fisicas e
mecénicas dos blocos ceramicos, argamassa armada e argamassa polimérica, assim
como os procedimentos de moldagem dos prismas e painéis.

Segundo Roman et. al.(1999), o principal problema para desenvolvimento de
ensaios confiaveis decorre das caracteristicas anisotrépicas da alvenaria, devido ao
fato de que o tijolo e a argamassa possuem propriedades diferentes e torna-se dificil,
portanto, determinar o real comportamento de uma parede carregada. S&0 necessarios
ensaios que variam desde o simples estudo das propriedades dos materiais usados na
alvenaria e da resisténcia tijolo/argamassa polimérica, até a resisténcia da parede
completa.

O material ceramico foi fornecido por uma industria de ceramica vermelha
localizada em Presidente Getulio — SC, e a argamassa polimérica foi desenvolvida em

conjunto com uma empresa fabricante de aditivos.

3.2 BLOCOS CERAMICOS

Devido a dificuldade de se moldarem varios tipos de painéis, o que demanda
muito tempo e espago para armazenagem, optou-se por escolher apenas dois tipos de
blocos ceramicos com geometrias diferentes, um bloco estrutural e outro concebido

para uso como vedacgao na alvenaria convencional.

O bloco estrutural do tipo BO1 é vendido no mercado como bloco de vedagao e
seu custo € 21% menor que o bloco tipo B02. Em estudos preliminares a procura foi
por um bloco de vedagdo com caracteristicas que se enquadrassem na NBR 7171 —
bloco ceramico para alvenaria para blocos portantes, quando testado na diregao

paralela aos furos. Os principais motivos do uso do bloco tipo B0O1, foi a reducao de
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custos, pelo valor das unidades ser inferior e também por seu peso ser inferior aos

blocos estruturais.

O fator peso proprio, em se tratando de painéis pré-fabricados se torna bastante
relevante, pois o peso final do painel tera influéncia nas solugdes de transporte e
montagem e, portanto, na viabilidade econédmica do uso dos mesmos. O peso elevado
limita seu uso para determinados tipos de obras, pois existem regides onde n&o é
possivel o acesso de caminhdes de grande porte e gruas. E necessario avaliar a
capacidade de carga dos equipamentos de elevagao e a necessidade de mao-de-obra
mais especializada. Estes fatores terao influéncia no custo de montagem final. O peso
da unidade também possui grande relevancia com relagdo a mao-de-obra, pois quanto

mais leve for o bloco, maior sera a velocidade de construcéo e producgao.

Para obras em alvenaria estrutural ndo sdo aceitaveis unidades com resisténcia
a compressao inferior a 4 MPa (ROMAN, 2002).

Para a caracterizacdo dos blocos foram realizados os seguintes ensaios (Tabela
6):

Tabela 6 — Ensaios realizados nos blocos e normas utilizadas

Ensaio Norma

Analise dimensional NBR 7171 (1992)

Taxa de absorgéo NBR 8947 (1985)

Taxa de succéo inicial ASTM C 67 (1994)

Area Liquida NBR 8043 (1983)

Massa unitaria’

Resisténcia a compresséao NBR 6461 (1983)

Resisténcia a tragao ASTM C 1006 (1984)

A Tabela 7 mostra como os blocos utilizados neste estudo foram denominados:

' N&o ha norma especifica para este ensaio.
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Tabela 7- Tipos de blocos utilizados na pesquisa

Dimerjsﬁdes
Tipo de Bloco | MNomenclatura 'Er_n;"hn:lé] Geomefria
(em)
Bloco 15 furos B 15X 25%25 '
Bloco k ﬂﬁ
estrutural B2 14419429 -
2 furos ~
Meio tijolo ?
inteli gente Mel 15X25X12
Meio bloco ke, &
estrutural ME2 14X19X14

* | = largura; H= altura; C= comprimento

3.2.1 Ensaio de Analise Dimensional

A NBR 7171 (1992) define dimensao nominal como aquela especificada pelas
arestas do bloco e dimenséo real para as dimensdes obtidas para as arestas do bloco
através da média das dimensdes de 24 unidades da amostra escolhidas aleatoriamente
e que sao dispostos lado a lado. Segundo a referida norma as tolerancias maximas de
fabricacao para as dimensdes das arestas sao de + 3mm.

As dimensdes nominais sao verificadas individualmente para cada bloco, através
da medicdo com paquimetro digital das medidas da largura (L), altura (H) e
comprimento (C) e para cada diregao realizaram-se 3 medidas adotando-se a média
das mesmas.

A norma especifica que para a dimensao real, os blocos devem ser dispostos em
fila, conforme arranjo da Figura 37. Devem-se posteriormente serem somados os
valores, e este resultado é dividido por 24 resultando assim a dimensao real média dos

blocos.
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A determinacdo dos desvios de esquadro e planeza sao feitas utilizando
esquadro metalico e réguas graduadas para medir as deformagbes das faces; a

tolerancia permitida pela norma fica em 3 mm para ambas dimensoes.

~ -1 ~ - -
< 7 P e o7 R
) - // // - //
_ S / - _ // _ //// e
-~ 0% // // - //
//\00 _ 009 - //005
b‘b PR (o)

0 AN
/q, \/// > // "
a) Comprimento b) Largura c) Altura

Figura 37 - Determinagao das dimensdes do bloco (NBR 7171, 1992)

3.2.1.1 Resultados da anélise dimensional

Para cada tipo de bloco empregado foram utilizadas 24 unidades, para
determinacao das propriedades dimensionais. Observando a tabela 11, referente as
dimensdes nominais de cada tipo de bloco e comparando com a tabela 13 (dimensdes
nominais), observa-se que para todos os blocos ocorreu em média um aumento na
largura de 0,2 mm até 0,8 mm, porém o MB01 (meio bloco tipo 01) apresentou um
decréscimo de 2,7 mm. Em relagéo a altura, houve uma diminui¢do no bloco BO1 em
média de 2,7 mm e no MB01 a diminui¢ao foi de 2,1 mm, ja os B02 e MB02 tiveram um
acréscimo de 0,23 e 0,63 respectivamente. No comprimento sé houve diminuigado no
BO1, e foi de 0,3 mm e os blocos B01, B02 e MB02 obtiveram aumento de 0,5, 0,9 e
0,47.

Em relacdo a média de dimensdes nominais dos blocos, todos os valores
exibidos ultrapassam ligeiramente a tolerancia, no entanto os valores ficaram dentro da
tolerancia estabelecida pela NBR 7171 (1992), que é de no maximo +3 mm. Para o
MBO01 que obteve um decréscimo maior, os valores sdo aceitaveis pois este tipo de
bloco é adquirido inteiro de fabrica e o problema ocorre durante o corte da unidade, que
é feito com batidas na ranhura central do bloco e com o auxilio de uma colher de
pedreiro, o que gera reducado das dimensdes principalmente na largura, o que foi
observado. Mas acredita-se que este fato ndo traga consequéncia que possam afetar a
resisténcia dos painéis, visto que o bloco MB01 ¢é utilizado nas extremidades das fiadas
do painel. Sua geometria é diferente do bloco de 15 furos, pois se este fosse cortado

ao meio e por ter 15 furos as paredes dos septos ficariam fragilizadas. Por isso foi
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adotada a alternativa de usar o bloco de 8 furos que tem as mesmas dimensdes do
bloco BO1, mas por ser uma geometria que permite o corte no septo central, facilitaria

sua utilizagdo sem prejudicar o contrafiamento do painel e sua resisténcia.

O resultado do ensaio é apresentado resumidamente na tabela a seguir. O
resultado completo dos ensaios de controle dimensional, planeza e esquadro de cada

tipo de bloco sao apresentados nas Tabelas A1, A2, A3, A4 do apéndice.

Tabela 8 — Resumo da analise dimensional dos blocos utilizados nos ensaios.

Dimensdes
T;';O Largura Altura Comprimento
foco | Meds | o, | G- |Medn | pp | Cu | Mede | op, | C¥
BO1 150,2 | 0,52 0,35 |247,22 | 1,02 0,41 | 250,57 | 0,94 0,38
BO2 140,86 | 0,59 0,42 |190,23 | 0,55 0,29 | 290,97 | 0,47 0,16
MBO1 147,24 | 0,52 0,35 | 247,86 | 0,65 0,26 | 119,7 | 0,74 0,61
MBO02 140,6 | 0,49 0,35 | 190,63 | 0,77 0,4 | 140,47 | 0,91 0,65

Em relagdo aos parametros de planeza das faces e ao esquadro todos os blocos

estdo dentro da tolerancia estabelecida pela norma (+ 3mm) (Tabela 9).

Tabela 9 — Resumo das medidas de planeza e esquadro dos blocos.

) Desvio de flecha Desvio de esquadro
Tipo (mm) (mm)
de
Bloco Minimo | Média | Maximo D.P C.V. [Minimo| Média | Maximo D.P C.V.
(mm) | (mm) | (mm) " (%) | (mm) | (mm) | (mm) ' (%)
BO1 0,75 1,55 230 |041|2641| 0,85 2,00 2,70 | 0,53 |26,72
B02 0,60 1,52 220 | 044 |29,14| 1,50 2,10 3,00 | 0,39 |18,38
MBO1 0,00 1,00 1,20 | 0,48 | 48,42 | 1,40 1,95 2,60 | 0,31 16,09
MBO02 0,00 | 0,78 1,85 | 0,52 | 66,48 | 0,00 1,05 2,00 | 0,64 | 60,63
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3.2.2 Ensaio de Absorgiao de Agua

A realizacdo deste ensaio é feita conforme a NBR 8947 — Determinagéo da
massa e da absorg¢do de agua (1985), seguindo a recomendagédo da NBR 7171 — Bloco
ceramico para alvenaria (1992). A prescricdo da mesma € para o método de
determinagao da massa e da absorcdo em telhas ceramicas. A absor¢cao de agua nao
deve ser inferior a 8% nem superior a 25%. A absorgéo de agua é definida como o
peso de agua, expressado como uma percentagem da massa seca do bloco, que é
absorvida durante a imersao em agua num determinado periodo de tempo. Este tempo
€ normalmente de 5 horas em agua fervente ou de 24 horas em agua fria.

Para realizagdo dos ensaios foram utilizadas 10 unidades para compor as
amostras. Ensaios realizados por Oliveira (1993) mostram que a absor¢géo de agua em
blocos fabricados no Estado de Santa Catarina apresentam valores de alta
variabilidade (C.V. = 25,07 %). Desta forma o numero maior de amostras leva a uma
reducao na margem de erro do ensaio.

Para determinagao do ensaio, primeiramente € feita uma inspecao visual para
verificacdo do aspecto de integridade das unidades e apds é realizada a limpeza para
eliminagao de particulas soltas.

Os blocos sao colocados em estufa a temperatura de 110 °C durante 24 horas

para a determinacdo da massa seca (M) e apos resfriarem sdo mergulhados em agua

(2315) °C durante um periodo de 24 horas.
Apos serem retirados da agua as superficies dos blocos sdo secas com um

pano, e o0s mesmos sao pesados novamente, obtendo a massa do bloco saturado
(My).
Os valores da absorgdo para cada tipo de unidade de blocos serao

determinados pela Equacéo 6:

Abs= (%]MOO (Equacgao 6)

S

Onde:
Abs = absorgdo de agua, em percentagem,;

M, = massa do bloco saturado, em kg;

M, = massa do bloco, em kg.
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3.2.2.1 Resultados do ensaio de absorcao
Os ensaios de absorgdo de agua apresentados na Tabela 10 indicam que os
valores situaram-se dentro da faixa especificada pela NBR 7171 (1992), que é de 8% a

25%. O resultado completo deste ensaio, para cada tipo de bloco é apresentado no
apéndice A5, A6, A7 e A8.

Tabela 10 — Resumo do ensaio de absor¢ao inicial

e Desvio
Tipo de |Absorgéao Padrio cv
bloco Inicial (%)

() | %

B01 20,72 0,73 3,51
B02 21,62 0,48 2,23
MBO01 20,89 1,20 5,75
MB02 18,04 1,05 5,83

3.2.3 Ensaio de Succao Inicial

A taxa de succao inicial € um ensaio ndao normalizado no Brasil e para sua
determinacao foi feita uma adaptacao do procedimento mencionado na norma ASTM C

67 (1994), na qual esta taxa € conhecida como IRA “initial rate of absorption”.

Este ensaio, basicamente consiste em secar as unidade em estufa a
temperatura de 110+5°C, durante o periodo de 24 horas. Apos serem retirados da
estufa, por 4 horas os blocos sao deixados em ambiente laboratorial e depois pesados,

obtendo-se a massa seca (Mg ). Em seguida se determina a massa de agua absorvida

pela face do bloco imersa em uma lamina de agua de 31 mm por cerca de 60
segundos, determinando a massa do bloco (M,), sendo o resultado expresso em

Kg
mZ.min

A taxa de sucgao inicial é calculada de acordo com a Equacéo 7:

(Mi — Ms )
+ Sup.Contato

= Equacao 7
ST A (Equag )

lig

Onde:

2

T, = taxa de sucg&o inicial [ Kg. ];
m<.min

M. = massa da unidade depois de imersa em agua por 1 minuto (kg);
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M = massa da unidade seca em estufa (kg);

A, = area liquida da unidade em contato com a agua (m?);

liq
Sup.Contato = superficie de contato da agua nas paredes do bloco.

A magnitude desta taxa depende das caracteristicas superficiais da unidade, do

tipo de argila empregada e do grau de cozimento da peca.

Segundo Roman (1991), a taxa de sucgao tem grande importancia na aderéncia
entre o bloco e a argamassa, pois quanto maior for a taxa de sucgao, tanto menor sera
a resisténcia a flexdo e ao cisalhamento. Em casos onde o bloco tem elevada taxa de
sucgao, o mesmo deve ser umedecido antes do assentamento na parede para reduzir

esta taxa.

3.2.3.1 Resultados do Ensaio de Succéo Inicial

#, portanto os
m“xmin

A taxa de succao inicial dos blocos ficou entre 0,76 a 1,46

valores ficaram abaixo do valor maximo recomendado pela ASTM C 67 (1994) que é de

Kg

1,56 ————
m-Xmin

. As tabelas A9, A10, A11 e A12 do apéndice, apresentam os resultados

completos deste ensaio.

Tabela 11 — Resumo do ensaio de sucg¢éo inicial

Media Desvio
Tipo de| Succao poavO S
bloco Inicial a0 (%)
(kg/mz.min)(k'él/m .min)
BO1 1,19 0,29 24,53
B02 1,46 0,19 13.25
MBO01 1,08 0.06 5.40
MB02 0,76 0,05 6,70

3.2.4 Determinacio da Area Liquida

A NBR 8043 (1983), define area liquida como sendo a area bruta de qualquer
uma das faces do bloco diminuida da area de vazios contidos nesta face.

Para determinacdo da area liquida, foram adotados os critérios estabelecidos
pela norma NBR 8043 (1983). O procedimento do ensaio recomendado pela norma é o
seguinte:

= Os blocos sao imersos em agua fervente por 2h.
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» Depois de retirados da agua fervente, deve-se enxuga-los com um pano

umido e pesa-los obtendo-se a sua massa saturada M, .

» Depois de saturados, os blocos devem se pesados imersos em agua a

temperatura de (23+5)°C, sendo o valor obtido a sua massa aparente M, .
A érea liquida, expressa em cm?, de cada bloco calculado segundo a Equacgao 8:

M, —M
A= (1—H2) (Equacéo 8)

Onde:

A, = area liquida (cm?);

lig

M, = massa do bloco saturada (g);
M, = massa aparente do bloco (g);

H = altura do bloco (cm).
3.2.4.1 Resultados da area liquida

Os resultados completos do ensaio mencionado encontram-se no Apéndice 1.
Na relacdo entre area liquida e area bruta dos blocos, os valores médios de
porcentagem ficaram entre 35,59% e 46,49%, e comparando estes valores com a
Tabela 12, a qual apresenta a classificacdo da ABCI (1990) quanto aos tipos de blocos
em relagdo a sua area util, os valores ficaram inferiores a 70%, o que classifica os

blocos como vazados.

Tabela 12 — Resultados dos ensaios de area liquida

1 Desvio 4 Desvio A
. Media | padrao | CV- | Media | b gra0 |C.v. Areal . Ared
Tipode | Area A Area Area A L Liquida/Area
Area M Area | Liquida
bloco Bruta Bruta | Liquida |, . o Bruta
(cm?) Bruta (%) (cm?) Liquida (%) (%)
(cm?) (cm?)
BO1 377,07 3,26 0,87 134,20 1,33 0,99 35,59
B02 410,61 1,37 0,33 164,39 0,64 0,39 40,04
MBO01 | 176,54 0,91 0,51 64,42 3,47 5,39 36,49
MBO02 | 206,43 0,79 0,45 95,98 6,12 6,37 46,49

3.2.5 Massa Unitaria dos Blocos

Inicialmente os blocos devem ser secos em estufa a temperatura (110+5°C),

obtendo-se a massa seca (Mg). Apos ferverem por 2 horas e serem saturados os
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blocos s&o pesados (V,), logo sdo imersos em agua a temperatura de (23+5°),

obtendo-se assim seu volume imerso (V,). Ao subtrair o volume saturado do volume

imerso, tem-se como resultado o volume real.

M
M,=— (Equacdo 9
Ty _Vi(q ¢ao 9)

sat

Onde:

M, = massa unitaria (K_g}
m

M = massa da unidade seca em estufa (kg);

Via = volume saturado (m?3);

V. = volume imerso (m?3);

3.2.5.1 Resultados da massa unitaria dos blocos
A Tabela 13 mostra os resultados resumidos do ensaio. O apéndice 1 contém as
tabelas A16, A17, A18 e A19 que detalham os resultados para cada tipo de bloco.

Os valores de densidade dos blocos inteiros e meios blocos nao ficaram
préximos, a porcentagem maior de diferenga ficou entre o BO1 e MB02 e foi de
aproximadamente 18%, mas acredita-se que esta dentro da variabilidade natural do
material ceramico.

Tabela 13 — Resultados dos ensaios de massa unitaria.

Média Massa S s

Tipo de Unitari Padrdao Massa| Massa
nitaria e ces .

bloco (kg/m?) Unitaria Unitaria
g (kg/m?) (%)

B01 1738,78 22,54 1,30
B02 1707,88 8,38 0,49
MBO01 1555,33 88,06 5,66
MBO02 1431,28 95,48 6,67

3.2.6 Resisténcia a Compressao de Blocos

E a principal caracteristica da unidade para uso em alvenaria estrutural. Deve
atingir os requisitos minimos que a norma especifica e ao mesmo tempo as exigéncias
do projeto estrutural.
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A resisténcia a compressao de blocos, embora ndo reproduza necessariamente
os estados de tensdes que ocorrem em uma parede real, nos auxiliam como base para

calculo de estruturas de alvenaria.

Roman (1999), ressalta que o aumento na resisténcia a compressao das
unidades implica no aumento da resisténcia da alvenaria. Entretanto esta relacéo nao é
linear. A resisténcia da parede € sempre menor que a resisténcia da unidade.
Considerando como “fator de eficiéncia” a razdo entre a resisténcia da alvenaria e a

resisténcia da unidade, o autor relata que:
= O fator de eficiéncia diminui com o aumento da resisténcia das unidades;
= O fator de eficiéncia € maior para blocos do que para tijolos.

O fator de eficiéncia das alvenarias de blocos de concreto varia de 45% a 90%.
Para os ceramicos obtém-se fator de eficiéncia entre 25% a 50%. Ja os tijolos macicos

a eficiéncia fica em torno de 20%.

A norma brasileira NBR 6461 — Bloco ceramico para alvenaria — Verificacdo da
resisténcia a compressao (1993), prescreve o procedimento para verificagdo da
resisténcia a compressdo em blocos ceramicos de vedagdo e estruturais, esta
resisténcia € calculada pela carga de ruptura medida no ensaio dividida pela area bruta
do bloco. Os resultados podem ser apresentados tanto em relagdo a area liquida
quanto em relagcdo a area bruta, dependendo da finalidade desejada. Nas analises
numeéricas onde se considera o bloco como vazado é necessario que as propriedades

sejam referidas em relagao a area liquida.

Para a realizacdo do ensaio de compressao foram utilizadas 10 unidades para

comporem as amostras de cada tipo de bloco.

A execugdo do ensaio teve as seguintes etapas: a primeira consistiu no
capeamento das faces destinadas ao assentamento e foi feita com argamassa (cimento
+ 30% de areia fina), areia necessaria para evitar a fissuragéo. Depois de capeados 0s
corpos-de-prova foram imersos em agua potavel durante 24 horas e apds foram
enxugados superficialmente e por ultimo foi realizado o ensaio de compressdo. A

velocidade de carregamento aplicada na prensa foi de 0,5 kN/seg.
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3.2.6.1 Resultados de resisténcia a compressao
Os resultados de ensaios de compressdo dos 4 tipos de blocos sao

apresentados na Tabela 14 e os resultados completos nas tabelas encontram-se no
Apéndice 1.

Embora o bloco B02 tenha uma média da area liquida 18% maior que o bloco
B01, os valores da tensao de ruptura na area liquida ndo apresentaram este acréscimo,

sao praticamente iguais.

Tabela 14 — Resisténcia a compresséao dos blocos

Resisténcia a compressao
. Resisténcia a compressao | Resisténcia a compresséao -
UEDED (area bruta) (area liquida) Media da
bloco = = carga de
Média | D°SVIO | cv. | Media | DSSVIO | cuv. rU(l:(t':')ra
0, 0,
(MPa) | “pay | (%) | (MPa) | TSR (%)
B01 7,31 1,38 18,81 20,56 3,91 19,00 275,86
B02 8,33 1,17 14,10 20,79 2,84 13,65 341,89
MBO01 6,67 2,33 34,92 18,53 7,11 38,37 117,62
MB02 6,97 1,32 18,96 14,94 2,23 14,93 143,91

A forma de ruptura dos blocos B0O1 ocorreu de maneira mais fragil que os blocos
B02, caracterizando-se por pequenos fragmentos que séo langados do corpo-de-prova.
Ja o bloco B02 teve uma ruptura menos brusca, mas as paredes externas do bloco
também se soltaram. A causa mais provavel desta diferenca esta na menor espessura
das paredes do bloco B01, que é originalmente de vedagdo. A Figura 38 mostra a

forma de ruptura dos blocos tipo BO1 e B02.
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RUPTURA
BLOCO TIPO
01

RUPTURA
BLOCO TIPO
02

Figura 38 — Forma de ruptura dos blocos tipo B1 e B02.

3.2.7 Resisténcia a Tragao

A norma ASTM C 1006 — Standard test method for splitting tensile strenght of
masonry (1984), foi utilizada para a obtengdo da resisténcia a tracdo dos blocos
ceramicos por compressao diametral. Para realizagdo do ensaio sido utilizadas barras
de aco cilindricas com diametro de entre 1/8 e 1/12 da altura da amostra, e com
comprimento maior que a largura do bloco.

A velocidade de carregamento a ser aplicada deve ser de 0,33 MPa/min. A

resisténcia a tragcao € determinada através da Equacao 10:

T= LPH (Equacéo 10)

7 xLx
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Onde:
T

resisténcia a tragao por compressao (MPa);

Y
I

carga aplicada (kN);
L= largura da amostra (mm);

H= altura da amostra (mm).

Figura 39 — Esquema de realizagdo do ensaio de resisténcia a tragao indireta do bloco

3.2.7.1 Resultados de resisténcia a tracao
A média da resisténcia a tracdo dos blocos ficou entre 0,05 MPa e 0,15 MPa

(Tabela 15), e os resultados apresentaram um coeficiente de variagéo relativamente
baixo.

Tabela 15 — Resisténcia a tragao dos blocos

Média Desvio C.V.
. PSR Padrao A
Tipo de | Resisténcia a . .~ . . |Resisténciaa
= Resisténcia a =
bloco tracao tragdo tragao
0,
(MPa) (MPa) (%)
B01 0,10 0,01 12,21
B02 0,15 0,04 25,73
MBO01 0,05 0,01 17,43
MBO02 0,15 0,03 23,95

Fazendo a relacao entre a resisténcia a tracdo e a compressao observa-se que a

primeira ficou na faixa de 0,75 a 1,84% da segunda (Tabela 16). Segundo Mendes
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(1998), resultados nesta faixa sao considerados baixos se comparados com a
resisténcia a tragdo dos blocos de concreto, que geralmente é da ordem de 10% da
resisténcia a compressao. O autor relata que varios fatores podem influenciar a
resisténcia a tracdo do material ceramico tais como porosidade da massa, grau de

vitrificagao, tempo e temperatura de queima.

Tabela 16 — Relagao entre a resisténcia a tragdo e compressao

Cn . PP Relagao entre
. Resisténcia |Resisténcia a S & =
Tipo de 5 = ~ _ |resisténcia a tragcao

bloco QLEGD | Gk e compressao
(MPa) (MPa) (%)
B01 0,10 7,31 1,37
B02 0,15 8,33 1,80
MBO01 0,05 6,67 0,75
MBO02 0,15 8,16 1,84

3.2.8 Modulo de elasticidade dos blocos

O mdédulo de elasticidade do bloco ceramico é uma propriedade de extrema
importancia que se saiba para a realizagdo de andlises numéricas. Mas nao existe
nenhuma norma nacional que especifique um método de ensaio para sua obtengao.
Em alguns casos o mddulo € obtido teoricamente e seus resultados s&o associados

diretamente com a resisténcia a compressao dos blocos.

Para obtencdo do mddulo de elasticidade dos blocos foram seguidas as
indicagdes da ACI 530R-92 (1995), a qual sugere que seja retirada a inclinagao da
secante do diagrama tensdo x deformac&o, com os valores sendo extraidos no

intervalo de 5% e 33% da tens&o de ruptura do bloco.

O posicionamento dos transdutores de deslocamento no bloco pode influenciar
os resultados. A posicao ideal para os mesmos é a regido media do vazado, isto €, o
mais distante dos septos. Devido a maior rigidez existente nos septos, esta regido e as
proximidades a ela apresentam concentracbes de tensbes, e desta forma mede-se
valores inadequados de deformacado (NASCIMENTO NETO, 2003). Para este estudo,
os instrumentos de medi¢cao foram posicionados nos vazados e septos, com o objetivo
de observar as diferentes deformagdes, mas os resultados utilizados para moédulo de

deformacéo, partiram das leituras realizadas nos vazados.
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As formas de instrumentacdo dos blocos, para obtengdo do médulo de
elasticidade foram realizadas de 2 maneiras distintas, com transdutores indutivos de

deslocamento e strain gauge (Figura 40).

Transdutores indutivos de
deslocamento

Strain Gauge

Figura 40 — Instrumentos utilizados para medicdo do médulo de elasticidade

3.2.8.1 Resultados dos modulos de elasticidade dos blocos
Os instrumentos posicionados nos septos do bloco B0O1 apresentaram seu
mddulo médio em torno de 14% maior que os posicionados nos vazados, ja o bloco

B02 obteve um mdédulo médio de aproximadamente 2,5% maior.

Os resultados dos modulos de deformacao para os dois tipos de blocos se
mostraram relativamente baixos e dispersos com coeficiente de variagdo em torno de
24%, o que nao deixa de ser normal em se tratando de materiais ceramicos.

Segundo Gleize (2003), a natureza fragil dos materiais ceramicos que é devido
aos defeitos e imperfeicdes inerentes a estrutura do material ou gerados pelo processo
de fabricacao, tem a tendéncia em ser distribuidos aleatoriamente tanto em orientacao
guanto em tamanho, e por consequéncia as resisténcias a fratura exibirdo uma grande

variabilidade.

Nos blocos ceramicos a ponta de uma trinca pode ser considerada como
provavel causa do processo de ruptura, e isto faz com que a sua resisténcia esteja

relacionada ndo s6 a porosidade da massa, grau de vitrificacdo, e temperatura de
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ser testado.

qgueima, mas também ao tamanho do defeito mais critico existente no corpo-de-prova a

A Tabela 17 contém os resultados obtidos nos ensaios executados com blocos

tipo BO1 e BO2.

Tabela 17 — Médulo de deformagao blocos ceramicos tipo B01e B02.

Tensoées de Modulo de
Tipo de ruptura deformacao
bloco Instrumento | Amostra _ (MPa) ) (MPa)
Area Area Area Area
bruta liguida bruta liguida
Transdutor de 01 11,19 31,44 2333 6516
BO1 deslocamento 02 7,55 21,21 2214 6022
03 2,91 8,19 1340 3756
Strain Gage 04 7,68 21,58 1722 4683
Média
(MPa) 7,33 20,61 1902 5244
C.V. (%) 46,32 46,28 24,12 24,00
Transdutor de 01 12,20 30,46 2203 5465
B02 deslocamento 02 10,11 25,26 2189 5351
03 7,17 17,93 1684 4219
Strain Gage 04 7,18 19,19 1560 3897
Média
(MPa) 9,16 23,21 1909 4733
C.V. (%) 26,74 2497 | 1756 | 16,73

3.3 ARGAMASSA POLIMERICA

A argamassa polimérica utilizada neste trabalho foi desenvolvida para o

processo construtivo em painéis, e um dos seus objetivos principais foi melhorar a

aderéncia entre os blocos e facilitar seu assentamento sobre a mesa de moldagem

aumentando, desta forma a produtividade da alvenaria. Além disso, outra fungao muito

importante era a de permitir a movimentacéo dos painéis no menor intervalo de tempo.

Os dois principais componentes da argamassa polimérica sdo: um liquido

(polimero) e o outro em po, conforme as percentagens apresentadas a seguir:

= 28% areia (peneira entre 50 e 100);

» 45% areia moida (peneira #200);

= 27% cimento.

A parte liquida é composta por 2 tipos de resinas dispersas em agua, sendo:
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= Copolimero vinil maleico (60%);

= Copolimero a base de acrilato e estireno (40%).

Para avaliar o desempenho desta argamassa, foram executados ensaios
preliminares de aderéncia. Por ndo existir norma especifica para este tipo de material,
0s ensaios foram realizados baseados nas normas técnicas: NBR 14.084/1998 —
Argamassa colante industrializada para assentamento de placas de cerédmica —
Determinagcdo da resisténcia de aderéncia e NBR 13.528/1995 — Revestimento de
paredes e tetos de argamassas inorganicas — Determinagdo da resisténcia de
aderéncia. Para a realizagdo dos ensaios foi feita uma associagcdo entre as duas

normas.

Para a realizacdo do ensaio, foram coladas pastilhas de secdo 50x50mm nas
paredes externas dos blocos ceramicos. A limpeza dos corpos-de-prova foi um dos
cuidados tomados nesta etapa, com o intuito de que a face do bloco a ser trabalhada, e
as pastilhas ficassem isentas de particulas que pudessem interferir nos resultados do
ensaio.

Em cada bloco foram coladas 4 pastilhas com argamassa polimérica aplicada
com o auxilio de um pincel (Figura 41 —A), mesmo procedimento utilizado quando se é
moldado um painel (Figura 41 — B). A espessura desta argamassa fica em torno de

3mm.

(A) (B)

Figura 41 — Forma de aplicagdao da argamassa polimérica no corpo-de-prova

As pastilhas foram espagadas entre si e dos cantos em distancias de no minimo

50 mm, para poder ser acoplado o aparelho de arrancamento.

Para este ensaio, variou-se a condigcdo de molhagem da face do substrato a ser
ensaiado, e as variaveis foram: superficies secas em temperatura ambiente, imersas
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em agua durante 30 segundos e 1 minuto. O procedimento foi realizado em 12 corpos-

de-prova e para 3 misturas diferentes de argamassa polimérica.

As misturas de componentes utilizadas para o ensaio de aderéncia foram: 2,9,
3,2 e 3,6 para 1 litro de cola e para as 3 situagbes de molhagem da face do substrato e
corpo-de-prova, resultando no total de 108 corpos-de-prova. A cura foi feita nas

condi¢cdes ambientais do laboratdrio.

No 27° dia foram coladas as placas de arrancamento (pastilhas metalicas) em
cada uma das pastilhas ceramicas, utilizando cola a base epdxi de modo que as placas
ficaram sobrepostas. Aos 28 dias foi executado o ensaio de arrancamento por tragao.
A aplicagdo da carga foi realizada a uma velocidade uniforme de 0,25 kN/s até a
ruptura. A Figura 42 mostra o equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio e
também a disposicdo dos corpos de prova (pastilha) sobre o substrato (bloco). O
equipamento € hidraulico, permite a aplicagao lenta e progressiva, possui articulagao
para assegurar aplicagao do esfor¢o de tragdo simples e dispositivo para leitura da

carga.

L —
mim |
i il B

Figura 42 — Equipamento utilizado para determinar a carga maxima de ruptura.

A carga maxima aplicada foi em kN, e a forma de ruptura ocorreu de 5 maneiras

diferentes, as quais sdo mostradas na Figura 43 a seguir.
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Bloco / argamassa

polimérica Argamassa polimérica

Pastilha Cola/pastilha

Bloco

Figura 43 — Forma de ruptura dos corpos-de-prova
A area do plano de ruptura, € igual para todas as amostras, que é a sec¢éo da
pastilha, 2.500 mm?2. Posteriormente calculou-se a tensdo de aderéncia, em MPa, que é
a carga maxima de ruptura (kN) dividida pela area da pastilha (2500 mm?), conforme a

Equacéao 11:
F ~
o=— (Equagéao 11)
A
Onde:
o : tensdo de aderéncia (MPa)

F: carga de ruptura (kN)

A: area da pastilha (mm?)
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Os resultados da tensdo média de aderéncia e as porcentagens de cada forma

de ruptura, para cada mistura e condi¢do de molhagem, estdo expostos na Tabela 18.

Tabela 18 — Tensdao média de aderéncia e as porcentagens de cada forma de ruptura para cada
mistura e condi¢cdo de molhagem.

Mistura — Condigdes de |1eNnsdo Formas de Rompimento (%)
molhagem Méedia

(MPa) | bloco | bl./arg. |argam. | past./arg. | pastilha |cola/past.| cola
Mist. 2,9kg p/ 11 = 1min 0,353 | 33,33 8,33 8,33 0,00 16,67 25,00 8,33
Mist. 2,9kg p/ 11— 30s 0,340 | 33,33 | 16,67 0,00 0,00 8,33 16,67 | 25,00
Mist. 2,9kg p/ 11— sem
molhar 0,489 | 33,33 | 25,00 0,00 0,00 16,67 25,00 0,00
Mist. 3,2kg p/ 11 — 1min 0,288 | 75,00 | 8,33 0,00 0,00 16,67 0,00 0,00
Mist. 3,2kg p/ 11— 30s 0,287 | 66,67 | 0,00 0,00 0,00 25,00 0,00 8,33
Mist. 3,2kg p/ 11— sem
molhar 0,290 | 58,33 | 8,33 0,00 8,33 25,00 0,00 0,00
Mist. 3,6kg p/ 11— 1min 0,241 | 50,00 8,33 0,00 0,00 33,33 0,00 8,33
Mist. 3,6kg p/ 11— 30s 0,304 | 50,00 | 16,67 0,00 0,00 33,33 0,00 0,00
Mist. 3,6kg p/ 11— sem
molhar 0,210 | 16,67 | 0,00 0,00 0,00 83,33 0,00 0,00

O comparativo entre os resultados

visualizados na Figura 44

0,6 4

de tensdo média podem ser melhor

s
g 0 | 0,489
<
(&)
04 1
E 0353 349
5 0,288 0,287 0,290 0,304
o 03
0,241
< 0,210
w o,
(®)
';g 0.1
P
Ll
=~ 0,0
Mist. Mist. Mist. Mist. Mist. Mist. Mist. Mist. Mist.
2,9kg p/ 11 2,9kg p/ 11 2,9kg p/ 11 3,2kg p/ 11 3,2kg p/ 11 3,2kg p/ 11 3,6kg p/ 11 3,6kg p/ 11 3,6kg p/ 11
- 1min - 30s - sem - 1min - 30s - sem - 1min - 30s - sem
molhar molhar molhar
MISTURA - MOLHAGEM

Figura 44 — Tensdao média de aderéncia conforme mistura — condi¢gao de molhagem.
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Os valores apresentados para tensdo média de aderéncia foram calculados para
as 12 amostras de cada mistura — condigdo de molhagem, exceto para os corpos-de-
prova onde o rompimento se deu na cola ou cola/pastilha e aqueles que romperam no

acoplamento entre o equipamento e a placa de arrancamento.

Os resultados mostraram que a mistura de 2,9 kg da parte em p6 para 1 litro de
cola apresentaram os maiores resultados para tensdo média de aderéncia, e destes, o
maior valor de tensdo média de aderéncia foi para os corpos-de-prova que nao foram
molhados. Estes resultados definiram as proporgdes a serem usadas para a moldagem
dos painéis. Conclui-se, também, que a molhagem dos blocos antes da aplicagdo da
argamassa polimérica prejudica a aderéncia entre os blocos, portanto ndo sendo

necessario este procedimento antes do inicio da colagem.

Com base nos resultados a argamassa escolhida foi apenas aquela com
composicao de 2,9 kg de mistura para 1 litro de cola. Os ensaios como resisténcia a
compressdao € moédulo de deformacao foram executados apenas com este tipo de

argamassa e s&o apresentados na Tabela 19 a seguir.

Tabela 19 — Resultados compressao e médulo de deformagao da argamassa polimérica

COMPRESSAO ARGAMASSA POLIMERICA
CP | DIAMETRO| AREA | CARGA |RESISTENCIA A9l IHY (bl
- e i i s DEFORMACAO
(MPa)
1 4985 | 1951,73 | 13980,00 716 1774
2 4970 | 1940,00 | 14260,00 735 2648
3 50,50 | 2002,96 | 14500,00 7.24 2223
4 4995 | 1959,57 | 14540,00 7.42 1639
Média 50,00 | 1963,57 | 1432000 7.29 2071,00
D.Padrio| 035 2747 | 25820 0.11 458 57
C.V.(%) 0,70 1,40 1,80 157 22.14
3.4 ARGAMASSA ARMADA

A argamassa utilizada em todo o contorno do painel foi assim denominada
devido a sua constituicdo ser a mesma de uma argamassa armada.
A NBR 11173 (NB — 1259), conceitua a argamassa armada como sendo uma

argamassa para pre-fabricados, sendo de uma mistura homogénea de cimento
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portland, agregado miudo e agua, podendo ainda ter adicdes que melhorem suas
propriedades.
Abaixo, séo citados os materiais componentes da argamassa utilizada:
= Cimento portland CPV — ARI - RS;
= Areia média (procedéncia: Rio Tijucas);
= Aditivo plastificante;
= Armadura;
. Difusa — tela de acgo soldada fio de 1,50 mm e malha 15X15 mm,;
] Discreta — ago CA — 50 de bitola 4,2 mm.

Os materiais constituintes da argamassa utilizada neste estudo se ajustam
perfeitamente a este conceito, ndo podendo, assim, denomina-la como sendo um
microconcreto ou graute, pois em sua composigao nao € utilizado pedrisco e sim areia

meédia grossa.
3.4.1 Especificagao dos Materiais:
Cimento Portland CPV - ARI:

Segundo Agnesini e Liborio (1993), o cimento CPV — ARI (NBR 5733), é utilizado
na industria de pré-fabricados devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas que
possibilitam a redu¢ao do tempo de desférma dos componentes.

Para determinacdo de massa unitaria do cimento, adotou-se como referéncia o
procedimento da NBR 7251 (1982). Este valor €& importante e necesséario para
transformar o tragco em volume especificado em normas, em trago em massa.

O resultado do ensaio encontra-se na Tabela 20.

Tabela 20 — Massa unitaria do cimento, NBR 7251 (1982)

MATERIAL MASSA UNITARIA
(kg/dm?)
Cimento 1,40

Areia média

A areia utilizada durante os ensaios foi proveniente do Vale do Rio Tijucas,
Santa Catarina, e foi recebida em um unico lote, lavada e seca em estufa por 24 horas

no minimo, a temperatura de 105+5°C e resfriamento a temperatura ambiente, quando
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entdo se executou o ensaio de granulometria obedecendo ao procedimento da NBR
7211 (1987) e de material pulverulento NBR 7219 (1983).

A composigao granulométrica da areia foi feita de acordo com a Norma NBR
7217 (1987). Os valores obtidos encontram-se na Tabela 21. A Figura 45 mostra que a
areia utilizada nos ensaios esta classificada entre os limites (inferior e superior)
estipulados pela norma britanica BS 1200- Sands for mortar for plain and reinforced

brickwork, blockwork, blockwalling and masonry (1976).

Tabela 21 — Composicao granulométrica da areia, NBR 7217 (1987)

Peneira Retirada Passante
(mm) acumulada | acumulada
(%) (%)
0,15 92,00 8
0,30 81,00 19
0,60 55,00 45
1,18 22,50 77,5
2,36 5,50 94,5
4,80 0,00 100

Figura 45 — Granulometria da areia usada segundo BS 1200 (1976)

Granulometria: BS 1200

120
P 100
S 80 —e— Limite superior
§ 60 - —=— Areia utilizada
o 40 —— Limite inferior
°\o 20 ]

0
0,15 0,30 0,60 1,18 2,36 4,80

Peneiras (mm)
De acordo com a NBR 7211 (1987), a areia utilizada nos ensaios, foi classificada

na zona 3, sendo portanto, areia média. A Tabela 22, apresenta as caracteristicas da

areia utilizada, com as respectivas normas.
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Tabela 22 — Caracteristicas fisicas da areia

Massa o ) Teor de _ ]
especifica real Massa unitaria Modulo de materiais Dm}epsao
NBR 9776 NBR 7251 finura NBR pulverulentos maxima
(1987) (1982) 7217 NBR 7219 caracteristica
3 (kg/m?) (1987) (1987) (mm)
(kg/m?) )
2,59 1,54 2,44 2,50 2,40

Aditivo plastificante

Define-se como aditivo (NBR 13529, 1995) o produto adicionado a argamassas
em pequenas quantidades com a finalidade de melhorar uma ou mais propriedades no

estado fresco ou endurecido.

Com o intuito de obter uma argamassa armada de bom desempenho, foi
utilizado aditivo plastificante com as propriedades de melhorar uma ou mais

propriedades, de melhorar a trabalhabilidade e plasticidade da argamassa.

Apés a caracterizacado dos materiais ser concluida, procurou-se elaborar um
traco piloto para a argamassa, onde caracteristicas como a consisténcia no estado
fresco e a resisténcia a compressdo como ensaio no estado endurecido foram
avaliadas. O indice de consisténcia (Flow table test), foi determinado através da NBR
7215 (1996). Corpos-de-prova cilindricos foram moldados de acordo com NBR 5738. A
partir destes ensaios o trago para a elaboragdo das argamassas foi definido — traco em
massa — 1:2,75 e fator agua cimento de 0,53, sendo este o que apresentou melhor
trabalhabilidade, e maior resisténcia a compressao. Estas caracteristicas foram

mantidas em todo o estudo e sao mostradas na Tabela 23.

Tabela 23 — Caracteristicas do trago piloto

= A Resisténcia a
Tragco em Tragco em Relagao Consisténcia ~
compressao
volume massa alc (mm)
(MPa)
1:2,5 1:2,75 0,5 200,2 25,00

Armadura Difusa

A armadura usada no entorno dos painéis € uma tela soldada galvanizada
(casanet) produzida comercialmente pela Belgo Mineira e é denominada armadura

difusa.
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Esta tela € adquirida em rolos de 25m e com largura de 1m, o diametro do fio é
de 1,50 mm (Figura 46), e € denominada de armadura difusa pois suas caracteristicas
se adequaram perfeitamente ao conceito de armadura difusa componente da

argamassa armada.

Para ser compatibilizada com a espessura do painel, esta armadura € cortada

na espessura do bloco e com o comprimento total de todo o perimetro do mesmo.

15X 15 mm

|
A
A 4

Figura 46 — Armadura difusa componente do painel

As caracteristicas do arame da tela sao apresentadas a seguir (dados fornecidos

pelo fabricante):

= tipo: arame galvanizado

= bitola: 1,50 mm

= limite de resisténcia: 50 kgf/mm?
= alongamento: 12%

= camada Zn: 60 g/m?

Armadura Discreta

A armadura discreta dos componentes é composta por uma barra de ago CA-50
de 4,2 mm de didmetro em todo o contorno do painel, e foi incorporada a argamassa
armada juntamente com a tela soldada para garantir a maior estabilidade e seguranca

do painel durante o igamento (Figura 47).
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Figura 47 — Armadura discreta componente do painel

3.4.2 Resisténcia a compressao da argamassa armada

Para avaliar a resisténcia a compressao da argamassa foi executada uma féorma
de espessura 5 cm e 30 cm de comprimento, para moldar corpos-de-prova que
pudessem incorporar as armaduras difusa e discreta que sédo partes constituintes do
painel (Figura 48). Deste modo foi possivel avaliar a resisténcia, assim como o médulo

de elasticidade do conjunto: argamassa + tela soldada + armadura.

Figura 48 — Forma de moldagem dos corpos-de-prova de argamassa armada

Foram moldados 05 corpos-de-prova prismaticos de 5 x 30 x 15 cm, assim como
5 corpos-de-prova cilindricos (5X10 cm) apenas da argamassa para cada corpo-de-
prova prismatico.

Apo6s 48 horas, os corpos-de-prova foram desmoldados e curados ao ar em
ambiente laboratorial durante 28 dias para apés serem rompidos. A determinagao da
resisténcia a compressao simples das argamassas aos 28 dias, foi realizada utilizando
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a prensa de sistema hidraulico SHIMADZU UH 2000 kN, do Laboratério de Materiais de
Construgao Civil da UFSC. A velocidade de carregamento adotada para este ensaio foi
de 0,5 MPa / seg, segundo a NBR 7184 (1991).

A seguir é apresentada a Tabela com os resultados do ensaio de compresséao

dos corpos-de-prova 5x10 e prismaticos aos 28 dias.

Tabela 24 — Resisténcia a compressao aos 28 dias dos corpos-de-prova prismaticos e cilindricos.

Argamassa armada Argamassa
cp.| (DXHXG) | Cargs | Tensfo |gp | Didmetro | Carge | Tensdo
(mm)
1 50,30 | 71,75 | 36,13
50 00X303.50 2 50,20 | 68,45 | 34,60
1 "X1a500 | 16880 | 2328 | 3 | 5030 | 6945 | 34,97 |Meédia(MPa) | 34,96
4 50,60 | 68,85 | 34,26 | D.P.(MPa) | 0,71
5 50,50 | 69,80 | 34,87 C.V (%) 2,02
1 50,40 | 54,70 | 27,43
2 50,00 | 60,35 | 30,75
2 49;?(1))28?54550 178,00 | 2586 | 3 | 5030 |5520 | 27,79 |Média (MPa) | 27,92
4 50,10 | 47,40 | 24,06 [D.P.(MPa) 2,55
5 50,40 | 59,00 | 29,59 [C.V (%) 9,13
1 50,11 | 44,60 | 22,63
1 60X296.00 2 50,40 | 61,25 | 30,72
3 53(1)3(7,86 150,30 | 21,14 | 3 | 4983 | 57,65 | 29,58 |Média (MPa) | 29,04
4 50,00 | 59,35 | 30,24 [D.P.(MPa) 3,69
5 50,20 | 63,35 | 32,02 |C.V (%) 12,72
1 50,30 | 70,10 | 35,29
2 50,10 | 71,80 | 36,44
4 48;?%??52(560 176,20 | 2594 | 3 | 5020 | 73,95 | 37,38 [Média (MPa) | 35,56
4 50,10 | 76,00 | 38,57 |D.P.(MPa) 3,27
5 50,20 | 59,60 | 30,13 |C.V (%) 9,19
1 50,40 | 69,65 | 34,93
2 50,20 | 68,25 | 34,50
5 46;?3)3%%00 23840 | 3597 | 3 | 50,30 | 6645 | 33,46 |Média (MPa) | 34,67
4 50,20 | 68,10 | 34,42 [D.P.(MPa) 0,94
5 50,40 | 71,90 | 36,06 [C.V (%) 0,03
Madia 182,34 | 26,44
(kN) (MPa)
o | W] o
C.V.(%) 18,21 21,51
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A Figura 49 mostra o0 modo de ruptura dos corpos-de-prova de 5x10 e

prismaticos.

MODO DE RUPTURA

C.P. 5x10 C.P. PRISMATICO

Figura 49 — Forma de ruptura corpos-de-prova de argamassa armada.

3.4.3 Médulo de elasticidade

Para a obtengcdo da deformacédo da argamassa armada , foram utilizados dois
extensébmetros na vertical em cada face da argamassa no corpo-de-prova prismatico. A
distancia de contato entre os pontos de fixacao dos extensémetros no corpo-de-prova
foi de 49,6 mm para os corpos-de-prova de 5x10 cm e 60 mm para os corpos-de-prova
prismaticos. Para aquisicdo de dados foi utilizado um dataloger Spider 8, e os dados

adquiridos foram arquivados em um computador conectado ao mesmo.

Os moddulos de elasticidade foram calculados segundo a norma NBR 8522
(1994), a partir do diagrama tensao x deformacao, obtido nos pontos 0,5 MPa e 30% da

carga de ruptura.

A Figura 50 a seguir mostra a forma de disposigéo dos transdutores nos corpos-

de-prova.
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C.P 5X10 C.P. PRISMATICO

Figura 50 — Instrumentagao dos corpos-de-prova para obtengdao do médulo de elasticidade

Para determinacdo do moédulo de deformacgao do corpo-de-prova prismatico
também foi ensaiado um corpo-de-prova 5x10 para cada amostra, a fim de observar a
influéncia da armadura e tela na deformacédo. A Tabela 25 contém um resumo dos

resultados obtidos para os dois tipos de corpos-de-prova.

Tabela 25 — Médulo de elasticidade argamassa armada

Modulo Modulo
BN Carga|Tensao el Diametro | Carga | Tensao iB
C.P.| (LXHXC) deformacao| C.P. deformacgao
(kN) | (MPa) (mm) | (kN) | (MPa)
(mm) arg. armada argamassa
(MPa) (MPa)
1 50’0?‘)1(53%%’50)(168,80 2328 | 14167 | 1 | 5020 | 6845 | 3459 | 16651
2 49’0%305‘(‘)’50)(178,00 2586 | 11270 | 2 | 5030 | 5520 | 27,78 | 15013
3 51’6%72%%00)(150,30 2114 | 13544 | 3 | 5010 | 7180 | 3658 | 15796
4 48’0%?%%’60)(176,20 2504 | 15557 | 4 | 5040 | 6965 | 3491 | 15211
- 182,34 26,44 | 13634 - 66,27 | 33,46 15667
Media " \N) | (MPa)! (MPa) Media | "Ny | (MPa) | (MPa)
0P 3320| 569 | 1786 op 751 | 389 734
- P. (kN) | (MPa)| (MPa) - P, kN) | (MPa) | (MPa)
CV (%) |1821|2151| 1310 CV (%) | 1133 | 1162 469

Pode-se observar pelos resultados que modulo de deformagao do o corpo-de-

prova 5x10 cilindrico foi 15% maior que o obtido para o corpo-de-prova prismatico.
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Deve-se considerar que esta diferenga pode ter ocorrido tanto pela forma do corpo-de-
prova quanto da armadura existente no corpo-de-prova prismatico, que ajuda a

absorver os esforcos.

Quanto a comparagao entre o médulo de deformagéo da argamassa armada em
relagdo ao bloco, na area liquida, nota-se que o modulo desta € 2,6 vezes maior que 0

modulo do bloco na area liquida.

3.5 PRISMAS

3.5.1 Moldagem

Os prismas foram moldados sobre mesa metalica, mesmo processo utilizado na
moldagem dos painéis. Para cada geometria de blocos, foram moldados 05 prismas de

3 fiadas para junta a prumo e 05 para junta amarrada.

Junta Prumo Junta amarrada
Figura 51 — Tipos de prismas ensaiados

A opgao por prismas com 3 blocos, € devido ao fato de que assim o efeito
gerado pelo confinamento do prato da prensa nos blocos da extremidade é amenizado.
Nestes prismas, o bloco central, geralmente livre do efeito de confinamento dos pratos

da prensa, representa melhor o tipo de ruptura da alvenaria.
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Apos a confeccdo dos prismas, todos foram identificados com etiquetas, onde
constava o tipo de bloco, o numero do corpo-de-prova, a data de moldagem e de
rompimento. Todos foram curados em ambiente por 28 dias, idade com que foram

ensaiados.
3.5.2 Resisténcia a compressao

Por ainda nao existir norma especifica para ensaio de resisténcia a compressao
de prisma com bloco ceramico, foram utilizados alguns procedimentos de ensaios
normalmente utilizados nas pesquisas em andamento na UFSC. Os prismas foram
compostos de 3 blocos justapostos e duas fiadas de argamassa, sendo este
procedimento, o recomendado pela norma ASTM E 447-84 (1987).

Para cada prisma foi obtida a resisténcia a compressdo em relacédo a area bruta
e area liquida.

O ensaio de compressao dos prismas foi realizado apdés o capeamento dos
mesmos, sendo este realizado nas 48 horas antes da data prevista para o ensaio. A
velocidade de carregamento empregada para o ensaio de compresséo foi de 0,05 +
0,01MPa/seg, conforme prescreve a norma NBR 7184 (1991). Para realizar os ensaios
de compressao de blocos e prismas, utilizou-se uma chapa de aco rigida para ser
acoplada aos pratos da prensa. As faces de contato das chapas sao retificadas para

obter planicidade (Figura 52).
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Figura 52 — Chapa para ensaio de resisténcia a compressao de blocos e prismas, (a) chapa
superior e (b) chapa inferior ROMAGNA, 2000).
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Para cada conjunto de prismas de mesma geometria, foi feito o ensaio de

deformacgéo.
3.5.2.1 Resultado da resisténcia a compressao dos prismas

As Tabelas 26 e 27 mostram os resultados obtidos nos ensaios de compressao
de prismas com junta prumo e junta amarrada. Estes resultados sdo mostrados

detalhadamente no Apéndice 1.

Tabela 26 — Ensaio de compressao de prismas de junta prumo

B0O1 B02
Area Area Area Area
Bruta | Liquida | Bruta | Liquida
Tensao Média
(MPa) 3,37 9,35 3,53 8,65
D. Padrao
(MPa) 0,60 1,66 0,52 1,22
C.V.(%) 17,86 17,71 14,71 14,13

Tabela 27 — Ensaio de compresséao de prismas de junta amarrada

B01 B02
Area Area Area Area
Bruta | Liquida | Bruta | Liquida
Tensao Média
(MPa) 2,95 8,13 4,07 9,98
D. Padrao

(MPa) 0,38 1,04 0,88 2,17
C.V.(%) 12,90 12,76 21,66 21,77

Analisando os resultados obtidos para os dois tipos de prismas, conclui-se que
tanto para prismas de junta prumo quanto para os prismas de meio bloco, ndo ocorreu

variagao significativa em termos de resisténcia a ruptura a compressao.
Entretanto, pode-se retirar destes resultados algumas indicagbes importantes:

= QOs prismas construidos com junta amarrada apresentaram resisténcia a
compressao cerca de 12% menor do que os prismas com junta a prumo. Isto
pode ser pelo fato de que os meio blocos usados na moldagem do prisma

inferior aos blocos inteiros, influenciando na

apresentaram resisténcia

resisténcia do prisma a compresséo.
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= Os prismas construidos com junta amarrada B02 apresentaram em seus
resultados um aumento em torno de 15% em relagdo aos prismas de mesmo
bloco e junta prumo. Este aumento mostra que o tipo de assentamento exerce

influéncia na resisténcia do prisma.

3.5.2.2 Modo de ruptura

As Figuras 53 e 54 mostram as formas de ruptura dos prismas.

Ruptura bloco tipo 01

Figura 53 — Modo de ruptura do prisma de junta prumo de bloco tipo B01 e B02
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Ruptura bloco tipo 01

Ruptura bloco tipo 02

Figura 54 — Modo de ruptura do prisma de junta amarrada de bloco tipo B01 e B02

Nos prismas dos dois tipos de assentamento verificou-se que a partir de 80% da
carga de ruptura os blocos comegavam a apresentar fissuras, sem perda de carga. O
esfacelamento iniciava préximo as juntas e se estendendo para os blocos. A ruptura se

dava de forma brusca, como mostram as Figuras 53 e 54.

3.5.3 Moédulo de elasticidade

Um dia antes de o prisma ser ensaiado eram coladas 12 pastilhas metalicas
(demec-points) nas faces laterais, distribuidas de maneira que ficassem 6 na parte

frontal e 6 na parte de tras (Figura 55).
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Figura 55 — Esquema de obtencao das deformagdes (medidas em mm)

A leitura das deformacgdes foi feita até aproximadamente 50% da carga de
ruptura. A compressio foi aplicada em pequenos incrementos e mantida constante
enquanto se fazia a leitura de deformacgéo. Foram medidas 6 deformagdes, sendo 3 em
cada face do prisma e todas as leituras foram executadas por um mesmo operador. A
partir de 50% da carga de ruptura as leituras eram interrompidas, como prevengao a
qualquer acidente ocasionado pela ruptura brusca do prisma. A forma como era feita a

leitura com o extensébmetro mecanico pode ser observada na Figura 56.
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Figura 56 — Forma de leitura das deformagdes com extensometro mecanico

A velocidade de carregamento aplicada neste ensaio foi de 0,35 kN/seg, e o

tempo de execugéo para cada prisma foi em torno de 3 minutos.

Através destas leituras foram obtidos os graficos tensdo x deformacédo e os

modulos de elasticidade dos prismas, e s&o apresentados no item a seguir.

3.5.3.1 Resultados do modulo de elasticidade
Os resultados das deformacdes para os dois tipos de assentamento sao
apresentados nas Tabelas 28 e 29. As figuras referentes aos graficos destes ensaios

encontram-se no Apéndice 1.

Prisma de bloco B01 Prisma de bloco B02
Médulo de elasticidade | Médulo de elasticidade
dos prismas dos prismas
(MPa) (MPa)

Area Bruta | Area liquida | Area Bruta |Area liquida

1 918 2553 1104 2745

2 847 2342 806 2448

991 2907 803 2268

Média (MPa) 919 2601 904 2487

D.P.(MPa) 72,00 285,50 172,92 240,88

C.V. (%) 7,84 10,98 19,12 9,69

Tabela 28 — Médulo de deformagao de prismas de junta prumo
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Prisma de bloco B01 Prisma de bloco B02

Modulo de elasticidade | Modulo de elasticidade

dos prismas dos prismas
(MPa) (MPa)
Area Bruta | Area liquida | Area Bruta |Area liquida

1 1168 3217 2035 4921

2 1865 5047 2272 5493

3 1104 3064 2008 4960

4 1200 3273 2174 5447

5 1066 2910 2078 5098
Média (MPa) 1281 3502 2113 5184
D.P.(MPa) | 330,88 875,07 108,78 269,90

C.V. (%) 25,84 24,99 5,15 5,21

Tabela 29 — Médulo de deformagao de prismas de junta amarrada

Comparando os valores médios dos médulos de elasticidade de prismas de B0O1
com junta prumo (919 MPa) e junta amarrada (1281 MPa) na area bruta, observa-se
um aumento de aproximadamente 39%. Os prismas de bloco B02 com junta prumo
(904 MPa) e junta amarrada (2113 MPa) apresentaram um aumento de 133%,
extremamente alto em comparagdo com o B01, mostrando a influéncia da falta da
argamassa de assentamento e também do tipo de assentamento no moddulo de
elasticidade.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUGAO

Ao se adotarem inovagdes tecnoldgicas em edificagdes, é imprescindivel que o
conjunto concebido tenha um desempenho satisfatério quando em uso, de modo a n&o
haver comprometimento da seguranga e durabilidade da construgao e de suas partes.
E para tal € necessario que sejam realizados ensaios, seguindo metodologias para
analise do desempenho das edificacbes, seus elementos e componentes. Assim o
objetivo principal deste trabalho foi o de avaliar o desempenho estrutural dos painéis

pré-fabricados com blocos ceramicos desenvolvidos pelo GDA.

Para o melhor entendimento do comportamento destes painéis, foram realizados

ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia a tracao na flexao dos mesmos.

Nos ensaios de resisténcia a compressao e tracao foram utilizados 2 tipos de

geometrias de unidades de alvenaria ceramica, caracterizadas no capitulo anterior.

Este capitulo apresenta: o ensaio piloto realizado, a moldagem dos painéis, os
equipamentos utilizados e a instrumentacdo, bem como os procedimentos para cada

tipo de ensaio.
O programa experimental abrange o ensaio de um total de 27 estruturas, sendo:

(a) ensaio piloto (preliminar) de 01 painel: ensaio de resisténcia a compressao,
de modo a verificar o funcionamento do aparato de ensaio e da instrumentagao e dos

demais procedimentos de ensaio previstos;

(b) ensaio de 10 painéis que foram submetidos a ensaios de resisténcia a

compressao até a ruptura, sendo 05 para cada geometria de blocos;

(c) ensaio de 20 prismas de 4 blocos a resisténcia a tracao na flexao paralela as

juntas de assentamento, sendo 10 unidades de prismas para cada tipo de bloco.
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Durante os ensaios foram obtidos os deslocamentos, deformacdes, tensdes e os

modos de ruptura.

Esta parte experimental do trabalho foi realizada no Laboratério de Ensaio em
Estruturas (LEE), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

4.2 ENSAIO PILOTO

Antes de ser iniciada a moldagem dos painéis, um ensaio piloto de compresséo
foi realizado. A geometria do painel utilizado para este ensaio foi a mesma empregada
na construcdo do protdtipo Anexo LMCC, o qual foi executado em painéis pré-
fabricados.

Algumas providéncias em relagdo a execugdo do ensaio foram tomadas
anteriormente a execucao do ensaio piloto. A primeira providéncia foi a confeccédo de

uma nova viga metalica com mais rigidez que a existente no laboratério (Figura 57).

Figura 57 — (A) Viga antiga e (B) Viga confeccionada para a execugao dos experimentos

A forma de amarragdo dos blocos utilizada no painel foi com contrafiado na
vertical como mostra a Figura 58. Esta amarracgéo foi utilizada a fim de facilitar o uso de
blocos de vedacdo na construgao dos painéis, pois sendo eles de 10 furos, seu corte

na longitudinal prejudicaria seu uso.
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Figura 58 — Painel com contrafiado na vertical (“stack bond”)

A opgao por realizar este ensaio-piloto foi visando investigar a carga de ruptura
do painel quando submetido a compressao, pois nos ensaios com prismas e unidades
ja executados até o momento n&do havia a argamassa armada no contorno dos corpos-
de-prova e a resisténcia do conjunto alvenaria/argamassa armada de contorno era
desconhecida. Este ensaio se fazia necessario, também, devido ao fato de que a
capacidade de carga do pistdo hidraulico e da célula de carga era de 500kN, e caso
esta capacidade fosse atingida sem alcancar a ruptura do painel, todo o aparato

deveria ser modificado.

A dimensao do painel-piloto ensaiado foi de 1,09m de largura por 2,84m de
altura e atingiu a ruptura com a forga maxima de 275,69 kN, para a qual se observou
um descolamento relativo acentuado na interface entre a argamassa armada e a

alvenaria (Figura 59).
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Figura 59 — Descolamento apresentado na interface bloco e argamassa armada

Para aquisicdo de dados deste ensaio foram posicionados trés transdutores
indutivos de deslocamento, sendo que dois destes eram para a aquisicao das
deformacdes especificas das laterais do painel e o terceiro para medir o deslocamento

ortogonal ao plano do painel (Figura 60).

VISTA LATERAL DO PAINEL

N TRANSDUTOR INDUTIVO DE DESLOCAMENTO
. \ PARA MEDIR FLECHA

Figura 60 — Posicionamento dos transdutores indutivos de deslocamento no painel-piloto
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Ap6s o transporte do painel-piloto para o local de ensaio, algumas
particularidades foram percebidas como microfissuras verticais (Figura 61). E possivel
que este fato tenha ocorrido devido a argamassa possuir uma espessura muito
pequena (3mm) e ndo conseguir acomodar as deformagdes devido aos esforgos de

tracdo originados durante o transporte do painel.

Esta fragilidade demonstrada pela forma de assentamento do painel tornou

desaconselhavel o uso de tal paginagao.

Figura 61 — Microfissura vertical ocasionada por movimentagoes.

Um novo estudo foi entédo realizado para saber qual a melhor geometria a ser
utilizada. Para uma melhor comparagao entre paredes de vedagao e os painéis, optou-
se pela maneira tradicional de amarragdo. Sendo assim, a série final de ensaio foi

programada, e a nova geometria do painel &€ apresentada no item a seguir.

4.3 GEOMETRIA DOS PAINEIS

Dois tipos de blocos foram utilizados nos ensaios, sendo um de vedacgao

(ensaiado com o septo na vertical) e outro estrutural.

A altura e largura dos painéis seguiram as dimensdes especificadas na BS 5628,
a qual especifica que os limites podem ficar em, 1,2 a 1,8m de largura e 2,4 a 2,7 m de
altura. A amarragado da alvenaria foi feita com o contrafiado convencional ou seja,

juntas horizontais paralelas e juntas verticais contrafiadas.

Os painéis a serem ensaiados a compressao ficaram com a geometria mostrada

na Figura 62 e com as dimensdes apresentadas na Tabela 30.
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Tabela 30 — Dimensoées efetivas dos painéis

PAINEL | DENOMINACAD | ALTURA | LARGURA | ESPESSURA
(cm) (cm) (cm)
01 PBO1 237 123 15
02 PB02 240 127 14

237cm

240cm

l 123cm l

| 127¢m |

Painel tipo B01 Painel tipo B02

Figura 62 — Vista frontal da geometria final dos painéis

4.4 MOLDAGEM DOS PAINEIS

A producdo dos painéis foi realizada mediante a utilizacdo de mesa
ergonomicamente projetada para facilitar o trabalho dos operarios, conferindo assim
maior produtividade ao processo. Dentro do carater experimental do trabalho, testaram-
se dois tipos de mesas: mesa metalica basculante e a mesa fixa de madeira. A mesa
metalica foi a que melhor se adequou na desférma e icamento por ter 45° de

inclinagao, o que facilita a remogao do painel (Figura 63).
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Madeira de Angelim

Magnetos ' ‘ Magnetos

lidl

7

Mesa reclinavel

Figura 63 — Mesa metalica reclinavel e forma em madeira

Para a moldagem dos painéis foram utilizadas férmas de madeira, que sao
posicionadas sobre a mesa com auxilio de equipamentos de fixacéo, utilizados para
evitar eventuais deslizamentos da férma. As laterais sdo presas com auxilio de imas
(magnetos) e grampos fixados entre a forma e a mesa, que impedem que a argamassa

escorra por baixo da férma (Figura 64)

Figura 64 — Tipo de fixadores usados nos painéis
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O préximo procedimento € a aplicagéo de 6leo desmoldante nas superficies da
mesa e da férma (Figura 65).

Figura 65 — Aplicagao do desmoldante

Ao mesmo tempo em que ocorrem estes procedimentos, € montada, com auxilio
de um gabarito de madeira, a armadura do contorno, composta por tela soldada, barra
de aco de 4,2 mm e insertes metalicos para icamento (Figura 66).

Tela soldada galvanizada fio
d=1,65mm

malha 15x15mm
largura 10 cm

Barra metalica 4,2mm

Parabolt fixado com arame recozido

Argamassa de reforgo

Bloco h=15 cm capeado

Figura 66 — Detalhe em corte do painel

Inicia-se entdo o processo de colocagcdo dos blocos, que estdo dispostos em
junta amarrada, unidos com argamassa polimérica, a qual permite a ligacado entre os
blocos de forma mais rapida e eficiente. Os blocos das extremidades inferiores e
superiores sdo capeados para evitar a penetracdo de argamassa em seus septos, o
que auxilia o controle de desperdicio de material. Durante a colocagcdo dos blocos,

resguarda-se com o auxilio de espagadores, o espaco do reforgo perimetral que € de 5
cm. (Figura 67).
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Figura 67 —Espacgadores para reforgo perimetral e seqiiéncia do assentamento dos blocos

Como préximo passo € feita a colocagao da armadura perimetral, que traz com
ela os inserts metalicos acoplados (Figura 68), os quais servem para fixagdo dos
ganchos de icamento, e posteriormente para amarragao da tela perfurada, que servira

de elemento de ligagao entre painéis.

Figura 68 — Detalhe do inserte metalico junto a tela soldada galvanizada
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Ap6s a colocagao desta armadura, inicia-se o preenchimento do espaco
perimetral com a argamassa de refor¢o (Figura 69), composta de areia média, cimento
de Alta Resisténcia Inicial (ARI) e aditivo plastificante. O emprego deste tipo de cimento
favorece a desmoldagem, que pode ser efetuada ap6s 18 horas.

Figura 69 — Enchimento do contorno

ApOs passadas as 18 horas, eram iniciados os procedimentos de desmoldagem
e icamento do painel (Figura 70). Primeiramente os ganchos eram colocados nos
insertes metalicos. Nestes passavam as cordas com as quais o painel era erguido com

o auxilio de uma talha manual ou ponte rolante.

——
e

Figura 70 — Desmoldagem e procedimento para igamento
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4.5 DETALHAMENTO DOS DISPOSITIVOS DO ENSAIO

Apo6s a conclusdo do ensaio de compressdao com o painel-piloto foi possivel
definir alguns parametros quanto a disposicdo dos transdutores, assim como a
necessidade de se colocarem transdutores em outros pontos do painel.

Para os ensaios de compresséo, foi incorporado ao pértico utilizado, um pistao
hidraulico com capacidade de carga nominal de 500 kN e com curso maximo de 45 cm,
equipado também com uma célula de carga de 300KN, articulagdo e viga metalica.

A célula de carga foi aferida, de forma a verificar a sua leitura em mV/V / kdf,
dado necessario na leitura do programa a ser utilizado para a obtencdo dos dados do
ensaio. O resultado encontrado na aferigao foi de resolugéo de 2mV/V.

Para uma melhor resolugdo de leitura obtida pela célula de carga, foi
confeccionado um parafuso de ligagao, de forma que a aplicagdo da carga pudesse ser
realizada apenas no ponto central da célula de carga, para o pronto direcionamento da
forga aplicada. A Figura 71 mostra o corte transversal do dispositivo de ensaio, onde se

percebe os componentes do conjunto.

\ I~ Chapa 160X160mm para distribuir a carga

~_ Rétula Viga |
150

25,4
95

L 1.300 L

Figura 71 — Modelo do dispositivo de ensaio de compressao (visto em corte).
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Entre a célula de carga e a rétula, foi utilizada uma chapa metalica com a largura
um pouco maior que o didmetro da célula de carga, para assim ser feita uma melhor
distribuicdo da carga, sem afetar o desempenho da célula. Foi utilizada uma rétula
entre a viga metalica e a célula de carga para permitir a distribuicdo homogénea da
carga vertical na superficie de aplicagdo da carga.

Para a aquisicao de dados foi usado um sistema composto por um dataloger
Spider 8, da marca HBM, o qual é totalmente programavel por um software fornecido
pelo fabricante (CATMAN).

Por se tratar de um equipamento universal, apto para multiplas aplicagdes, deve
ser realizada uma programagao especifica de acordo com o tipo de ensaio a efetuar.
Neste programa sé&o utilizadas as constantes da célula de carga, para que 0 mesmo
faca as devidas adequacdes ao seu funcionamento, uma vez que os valores sio lidos
em mV/V. A programacao permite transferir os dados armazenados diretamente para a
memoria virtual de um computador, para posterior tratamento e analise.

Para as medicdes de deformagdes nos ensaios de compressao, foram utilizados
7 transdutores indutivos de deslocamento (HBM) de curso de 20 e 10 mm (Figura 72),

conectados ao sistema de aquisi¢cao de dados (Dataloger Spider 8).

Tipo do Instrumento Curso
T——

20 mm

10 mm

Figura 72 -Tipo de transdutores de deslocamento utilizados nos ensaios.
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4.6 ENSAIOS REALIZADOS

Sao relatados a seguir os métodos de ensaio utilizados para determinar o

comportamento dos painéis em estudo.
4.6.1 Ensaio de Resisténcia a Compressao

Os ensaios foram realizados em conformidade com as seguintes normas da
ABNT:
NBR 7171 — Bloco ceramico para alvenaria — Especificagao
NBR 6461 — Bloco ceramico para alvenaria. Verificagdo da resisténcia a compressao
NBR 8949 — Ensaio a compressao simples de parede de alvenaria estrutural — Método
de ensaio.
O ensaio de compressao dos painéis possuiu os seguintes equipamentos:
e Uma estrutura de reacao constituida por um pértico metalico;
e Um cilindro hidraulico de capacidade nominal de 500 kN, para medigdo das
forcas aplicadas;
e Célula de carga de capacidade nominal de 300 kN, para medi¢ao das forcas
aplicadas;
e Sete transdutores indutivos de deslocamento, com sensibilidade de 0,01 mm
e curso de 10 e 20mm, para medigdo da flecha do painel, deformacgdes
especificas longitudinais € monitoramento de abertura de fissuras, entre a
interface argamassa armada e bloco;
e Sistema de aquisicdo de dados computadorizado, para indicagao e registro
das medigdes efetuadas pelas células de carga e transdutores indutivos de

deslocamento.

Durante a execugédo dos painéis foram retiradas amostras da argamassa armada
de cada painel moldado e foram confeccionados cinco corpos-de-prova para
verificacdo da sua resisténcia a compressdao. Os corpos-de-prova de argamassa
armada foram ensaiados na mesma data de rompimento de cada painel.

O procedimento de ensaio seguiu as recomendagdes da NBR 8949 (1985) —

Paredes de alvenaria estrutural — Ensaio a compressao Simples.

Para a aplicagao da carga adotaram-se 2 pré-carregamentos para acomodagao

da alvenaria e da instrumentacdo; o 1° incremento de carga foi até 10% da carga de
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ruptura e o 2° incremento de carga foi até 20% da carga de ruptura. O tempo de
apliacacédo de cada incremento foi de aproximadamente 5 minutos. Apds cada
incremento e pausa a estrutura era descarregada até zero. Os aparelhos de medi¢ao
foram retirados a aproximadamente 60% da carga de ruptura ou a qualquer indicio de
proximidade ao colapso. Somente na terceira etapa os painéis foram submetidos a

incrementos de carga até atingir a ruptura.
A velocidade de carregamento foi de aproximadamente 25+ 5 kN/min.

As deformacgdes especificas longitudinais foram determinadas por meio de 4
transdutores indutivos de deslocamento, instalados nas laterais e na frente e no verso
da parte central do painel. Também foram adicionados mais 3 transdutores, sendo que
destes, dois foram instalados nas laterais para medir o deslocamento existente entre a
interface do bloco e da argamassa e o terceiro foi instalado no centro do painel para

medir a flecha.

O esquema de localizacdo da instrumentacdo dos painéis esta mostrado na
Figura 73.
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Figura 73 — Esquema de instrumentagao dos painéis
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A numeracgao apresentada no esquema de transdutores segue as seguintes

descricoes:
» Transdutores 01,02,03 e 04: leitura das deformacgdes longitudinais;
* Transdutores 05 e 06: leitura dos deslocamentos horizontais do painel;
*» Transdutores 07: leitura da flecha do painel.

A Figura 74 mostra uma vis&o geral da instrumentacéo.

Figura 74 — Visao geral da instrumentagao

A partir da leitura dos transdutores, foram tracados os graficos de tensdo x

deformacéo e tensdo x deslocamento.

Para a determinacdo do mdédulo de elasticidade do painel foram calculadas as
deformagdes a partir da média dos deslocamentos medidos pelos transdutores de
deslocamento 1 — 2 (alvenaria) e 3 — 4 (argamassa armada). Estas disposi¢cées foram
escolhidas por se situarem na regido central da frente e lateral do painel e por sofrerem
pouca influéncia da restricado da viga metalica de aplicacdo de carga, e para minimizar

o efeito de excentricidade no eixo longitudinal da parede.

Para obtencdo dos médulos de elasticidade, admitiu-se como linear o trecho do

grafico tensédo x deformagao referente a 60% da carga de ruptura e tragou-se uma linha
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de tendéncia linear, obtendo, assim, sua inclinagdo, ou em outras palavras, o0 moédulo
de elasticidade desejado. A deformacgéo especifica foi calculada dividindo-se o valor
médio dos deslocamentos medidos pelos transdutores 1 — 2 e 3 — 4 pelo comprimento

da haste (distancia entre os pontos A e B, ver Figura 73).

4.6.2 Ensaio de Resisténcia a Tragao na Flexao

Para determinagao da resisténcia a tragao na flexdo nas juntas de argamassa os
ensaios foram realizados de acordo com o método de ensaio da ASTM E 518 — 80 (
Método A).

O método consiste no ensaio a flexao a quatro pontos, de um prisma construido
de, no minimo, 4 blocos. A referida norma indica a configuragao de prismas submetidos
a cargas aplicadas nos tercos dos vaos, como se fossem vigas simplesmente
apoiadas.

Os blocos utilizados na realizagdo deste ensaio foram todos secos a uma
temperatura de 105 — 110°C, e este procedimento foi realizado com o objetivo de que
todos os blocos utilizados na moldagem dos prismas possuissem taxas de absorgéo
semelhantes, para que esta ndo fosse uma variavel que viesse a influenciar os
resultados.

Foram moldados para este ensaio 16 prismas, sendo 8 para cada tipo de bloco,
0s quais seriam ensaiados aos 28 dias de idade.

A norma ASTM E 518 — 80 ( Método A), prescreve para prismas construidos
com blocos vazados, o calculo da resisténcia de aderéncia, equag¢ao baseada na teoria

elementar da flexao:

(0167.P+0,125.P).

s L (Equagao 12)

R:

Onde:

R = Resisténcia de aderéncia na area liquida;
P = Maior valor da carga aplicada;

Py = Peso proprio do prisma;

L = Vao entre os apoios;

S = Mddulo de resisténcia a flexao na area liquida.
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Sendo que, se a ruptura ocorrer em uma junta fora do tergco médio, o resultado
devera ser descartado.

A Figura abaixo mostra o esquema estatico do ensaio, tendo como exemplo o
bloco BO1.

- N0
—~— N[0

15

~ 75 cm -—

(&) wir

~100 cm

Figura 75 — Esquema estatico da aplicagao de carga no ensaio de flexao.

Os corpos-de-prova foram ensaiados em um portico montado junto ao

Laboratorio de Ensaio em Estruturas (LEE).

A configuragao do ensaio consistiu em colocar o prisma em cima de dois apoios,
dos quais um era fixo e o outro articulado. Para aplicacdo da carga utilizou-se um
atuador hidraulico e esta forgca foi medida através de uma célula de carga de 10 kN.
Como neste caso a velocidade de carga ndo poderia ser controlada foi posicionado um
transdutor indutivo de deslocamento na parte centra da base superior do prisma a ser
ensaiado, tentando desta forma controlar o deslocamento da carga aplicada. Este

deslocamento foi de aproximadamente 0,05 mm/s.

A aquisicdo de dados da célula de carga e do transdutor indutivo de
deslocamento foi realizada em intervalos de 1 segundo, por meio de um sistema de
aquisigao de dados. A disposi¢cao do corpo-de-prova no local de ensaio € mostrada na

Figura 76.

118



Capitulo 04 - Programa Experimental

Figura 76 — Disposi¢do do corpo-de-prova no local de ensaio

Este ensaio teve como objetivo principal verificar a resisténcia de aderéncia a
tracdo na flexdo bloco / argamassa polimérica, utilizando a técnica de assentamento

dos blocos com argamassa polimérica aplicada com pincéis.

119



APRESENTACAO E DiIscussAo DOS

RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através do

programa experimental, ou seja, nos ensaios de resisténcia a compressao e tracdo na

flexdo dos painéis. Esses dados possibilitaram realizar algumas comparagdes entre as

amostras em estudo, assim como analisar a influéncia de cada tipo de bloco na

resisténcia a compresséao e na resisténcia de aderéncia.

Na apresentacdo dos resultados de resisténcia a compressao a seguinte

notagao € adotada:
PBO01: Painel de bloco tipo B0O1;

PB02: Painel de bloco tipo B02;

5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS PAINEIS

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo dos painéis sao

apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 — Resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos painéis.

. Carga Tensao de ruptura

Painel (k[\?) (MPa) P
p Painel 01 250,60 1,36
7] Painel 02 192,99 1,05
g Painel 03 197,59 1,09
2 Painel 04 228,47 1,26
o Painel 05 247,66 1,36
MEDIA 223,46 1,22
DESVIO PADRAO 27,13 0,15
C.V (%) 12,14 12,18

. Carga Tensao de ruptura

Painel (k"?) (MPa) P
~ Painel 01 240,32 1,35
S Painel 02 179,16 1,01
= Painel 03 291,92 1,64
= Painel 04 245,07 1,38
g Painel 05 203,22 1,14
Painel 06 191,21 1,08
MEDIA 225,15 1,27
DESVIO PADRAO 42,03 0,24
C.V (%) 18,67 18,67
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Durante a moldagem de cada painel foram confeccionados 5 corpos-de-prova
cilindricos de 5x10cm da argamassa usada para preencher a borda dos painéis. Apos
desmoldados os corpos-de-prova permaneceram em ambiente laboratorial até a data
de rompimento dos painéis. Antes do rompimento os corpos-de-prova foram capeados
com enxofre e a seguir submetidos a ruptura de acordo com as recomendagdes da
NBR 7215. As Tabelas 32 e 33 mostram os resultados obtidos nos ensaios de

resisténcia a compresséo dos corpos-de-prova de argamassa.

Tabela 32 — Resumo das resisténcias a compressao da argamassa dos painéis PB01.

pAINEL | MEDIA DA TEN(%(:)DE RUPTURA PDaeds;’;g S
(MPa)
P01 24,53 118 4,82
P02 2317 1,42 6,12
P03 18,89 1,75 9,24
P04 23,49 386 | 1642
P05 29,74 318 | 10,70

Tabela 33 — Resumo das resisténcias a compressao da argamassa dos painéis PB02.

PAINEL | MEDIA DA TEN(%S)DE RUPTURA PD:dS;’;g C.V.(%)
(MPa)
P01 25,01 2,24 8,96
P02 23,15 4,06 17,51
P03 22,76 3,22 14,15
P04 22,21 4,13 18,61
P05 24,20 4,33 17,89
P06 24,29 3,31 13,61

Com base nos resultados obtidos concluiu-se que os painéis PB02
apresentaram resisténcia a compressao cerca de 4% maior do que os painéis PB01, o
que leva a concluir que neste caso a geometria do bloco ndo teve influéncia na
resisténcia a compressao do painel. Para verificar a possivel existéncia ou ndo de uma
diferencga significativa das resisténcias a compressao entre os dois tipos de painéis, foi

realizada uma analise estatistica com o uso da tabela de analise variancia (ANOVA).

Esta comparagcdo tem por base a distribuicdo “F”. O valor resultante da
estatistica (Fcac) foi comparado com a tabela de valores de F (Fiapeiado), @ qual indica o

valor maximo da estatistica para o caso da hipotese inicial ser verdadeira, a um
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determinado nivel de significancia, neste caso 5% (Fo0s5). Se F > F 5, conclui-se que
existe uma diferenga significativa entre as duas médias analisadas, ou seja, a hipotese

de que as médias sao iguais é rejeitada.

Tabela 34 — Resumo estatistico para os dois tipos de blocos

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Tensao PB01 (MPa) 5,00 6,11 1,22 0,02
Tensao PB02 (MPa) 6,00 7,60 1,27 0,06

Tabela 35 — Analise ANOVA para as resisténcias a compressao para os dois tipos de blocos

Fonte da variagao SQ gl MQ F F critico
Entre grupos 0,0056 1 0,0056 0,1366 5,1174
Dentro dos grupos 0,3679 9 0,0409
Total 0,3734 10

Foram analisados os resultados obtidos e sendo F< Fiico Verifica-se que a
hipotese de que as médias de resisténcia a compressao dos painéis sao iguais nao
pode ser rejeitada, ou seja, ndo existe diferenga significativa entre as médias das
resisténcias a compressao dos painéis para os dois tipos de blocos estudados, com
95% de confiabilidade.

Em relagdo as argamassas os resultados de médias de resisténcia a
compressdo demonstram que ndo houve variagcdo de resisténcia, e isso pode ser

confirmado na analise dos resultados de resisténcia a compressao dos painéis.
5.1.1 Fissuragao

As relagdes entre carga de ruptura e carga de fissuragdo sdo apresentadas na
Tabela 36.

As cargas de fissuragao ficaram em torno de 71% da carga de ruptura para os
painéis PB01 e 62% para os painéis PB02. A carga minima que provocou a fissuragao
da estrutura foi, para os painéis PB01, de 0,63 MPa, enquanto que para os painéis
PB02 esse valor foi de 0,67 MPa, demonstrando novamente que nao houve variagcao

entre os dois tipos de painéis.
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Tabela 36 — Relagbes entre carga de ruptura e carga de fissuragao

Carga de ruptura Carga de Fissuragao
Painel (Qrup) (inss) inslerup
(kN) (kN)
PAINEL 01 250,60 182,28 0,73
- PAINEL 02 192,99 147,00 0,76
§ PAINEL 03 197,59 117,60 0,60
PAINEL 04 228,47 157,29 0,69
PAINEL 05 247,66 193,06 0,78
MEDIA 223,46 159,45 0,71
C.V (%) 12,14 18,72 10,31
PAINEL 01 240,32 147,00 0,61
PAINEL 02 179,16 129,75 0,72
S PAINEL 03 291,92 137,20 0,47
E PAINEL 04 245,07 118,43 0,48
PAINEL 05 203,22 151,69 0,75
PAINEL 06 191,21 127,40 0,67
MEDIA 270,18 162,30 0,62
C.V (%) 15,56 7,73 16,00

5.1.2 Fator de eficiéncia

De acordo com Ramalho e Corréa (2003) a resisténcia dos blocos tem carater
predominante dentre os fatores que exercem influéncia na resisténcia a compresséao

dos painéis de parede.

O fator de eficiéncia € um conceito muito importante quando se trata da
resisténcia dos blocos na resisténcia a compressao das paredes, e € dado pela razédo

entre a resisténcia da parede e a resisténcia da unidade.

Fatores como a resisténcia do bloco, materiais e geometria fazem os resultados
variarem bastante. Usualmente os blocos ceramicos apresentam um fator de eficiéncia
menor em comparagao com os blocos de concreto. No Brasil, considerando-se os
casos mais comuns, que tratam de paredes executadas com blocos vazados de
concreto ou ceramicos (resisténcia entre 4,5 e 20 MPa), ndo grauteadas e com
argamassas usuais, pode-se estimar que a eficiéncia apresente os valores que
constam na Tabela 37 (Ramalho e Corréa, 2003).

Tabela 37 — Valores de eficiéncia parede-bloco (Ramalho e Corréa, 2003).

Bloco Valor minimo Valor maximo
Concreto 0,40 0,60
Ceramico 0,20 0,50
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Para os painéis em estudo, os valores de eficiéncia sdo apresentados nas
Tabelas 38 e 39, e mostram os resultados para os painéis PB01 e PBO02

respectivamente.
Onde:

feso1: Resisténcia a compressao dos blocos B0O1

feso2: Resisténcia a compresséo dos blocos B02

fepaBo1: Resisténcia a compressao dos painéis PB0O1

fepapo2: Resisténcia a compressao dos painéis PB02

ferrupeo1: Resisténcia a compressao dos prismas de junta prumo de bloco BO1
feprupeo2: Resisténcia a compressao dos prismas de junta prumo de bloco B02
fepruno1: Resisténcia a compressao dos prismas de junta amarrada de bloco B01

feprunoz: Resisténcia a compressao dos prismas de junta amarrada de bloco B02
Tabela 38 - Eficiéncia dos painéis PB01.

fcpaso1/feprupBon fepao1/ferruaBot (feragot/ fegot
01 0.38 0.39 0,22
02 0,25 0,33 0,12
03 0,68 0,54 0,32
04 0,41 0,50 0,17
05 0,33 0,47 0,16
Tabela 39 — Eficiéncia dos painéis PB02.
fepaso2/feprupo2 (fepao2/ferruaBoz(fepaBoz/ fepo2
01 0,36 0,33 0,15
02 0,30 0.26 0,15
03 0,41 0,30 0,16
04 0,36 0,37 0,17
05 0,42 0,37 0,17

A eficiéncia dos painéis PB01 em relagédo aos prismas de junta a prumo de bloco
B01 ficou entre 0,25 e 0,68 e para os prismas de junta amarrada a relagéao para bloco
BO1 ficou entre 0,33 e 0,54.

Para painéis PB02, a eficiéncia em relagdo aos prismas de junta prumo variou

entre 0,30 e 0,42 e para prismas de junta amarrada a relagao ficou entre 0,26 e 0,37.
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Em relagdo aos blocos os resultados mostram que os fatores de eficiéncia dos
painéis PB01 variam de 0,12 a 0,32 enquanto para os painéis PB02 esta variacéo fica
entre 0,15 e 0,17.

Quanto ao fator eficiéncia cabe citar o trabalho de Garcia (2000), que apresenta
uma compilacdo de varios resultados de ensaios a compressao de paredes de
alvenaria estrutural de blocos ceramicos realizados em diversos centros de pesquisa

do Brasil, conforme a Tabela 40.

Tabela 40 — Resisténcia a compressao e correlagdes de interesse das paredes ensaiadas

Média resisténcia a compressao (MPa) Média eficiéncia
ituica Arg. Prisma 2| Prisma 3
Instituicdo | Trago arg. (:3 Blocos blocos | blocos Parede | feox | fopal | fopar | Fepal | Fopal
| assent.| () (Fop2) (Fop3) (Fepa) | foo | foo | foo | fop2 | feps
EESC-USP | 4.025.3 | 22,08 6,39 555 | 424 |0,51|044|034|066| 076
Ceramica 12,56
Selecta 1:0,5:4,5 12,83 7,23 5,21 416 10,5810,41]0,33(0,58] 0,80
EESC-USP 7,02 6,28 - 3,75 10,301 - |0,18]0,60 -
Ceramica |1:0,15:4,83( 30 | 20,79 4,16 - 304 |020| - |0,15]0,73| -
Maristela 8,34 6,52 - 429 |040] - [o021]066] -
POLI-USP 1:0,62:4 3,60 15,30 2,40 - 2,50 10,1761 - |0,16] 1,04 -
- 1:0,62:4 10,20 9,60 3,20 - 3,15 10,33] - |0,3210,98 -
Nelson
Gomes 1:0,62:6 5,10 7,50 - - 2,60 - - 10,34 - -
1:0,62:6 12,00 7,50 - - 2,90 - - 10,39 - -
Pesquisador:|  4.9.3 10,49 5,85 - 467 |055| - [042]|077| -
Luiz Sérgio 10,60
Franco 1:0,5:4,5 7,23 5,52 - 4,69 0,52| - 0,411 0,79] -
IPT: Relatério 4,60 6,90 - 460 |[0,60( - |040/(0,67 -
20596 1:0,10420 | 4,70 | 11,50 | 8,110 - 4,70 |0,70] - [o41]o058] -
4,30 7,10 - 430 |0,61| - |]0,37|0,61 -

Os resultados obtidos nos ensaios com painéis em comparagao aos
apresentados por Garcia (2000), mostraram menor fator eficiéncia painel/bloco. Porém,
quanto aos prismas de junta a prumo, o fator de eficiéncia ficou dentro das médias
obtidas pelos pesquisadores. A este respeito € esclarecedor transcrever que esta
comparagao realiza-se entre elementos de materiais e comportamento distintos.

O uso de argamassa polimérica para assentamento de blocos ceramicos em
paredes de alvenaria estrutural necessita ser melhor explorado e deve estar associado

ao uso de componentes de producio controlada e uniforme.

125



Capitulo 05 — Apresentacgao e discussao dos resultados

5.1.3 Analise Tedrica da deformacgao dos painéis

Na analise do comportamento tensdo versus meédia da deformacgao especifica
dos transdutores TD01 e TD02 posicionados na alvenaria e dos transdutores T03 e T04
posicionados nas laterais de argamassa armada obteve-se o médulo de elasticidade. A
obtengcao deste modulo foi realizada admitindo-se apenas o trecho linear do grafico o
qual compreendia valores de 0 a cerca de 60% da carga de ruptura. Tragou-se uma
linha de tendéncia linear, obtendo-se a inclinagao desta reta. Estes mddulos se referem
ao moédulo obtido do conjunto dos materiais alvenaria (bloco+argamassa polimérica)

mais argamassa armada.

Um painel quando submetido a compressdo axial comporta-se como um
elemento composto de diferentes materiais (alvenaria (bloco+argamassa
polimérica)+argamassa armada) associados em série. Estes materiais possuem
caracteristicas mecanicas diferentes e por meio da aplicagdo das equagdes da
mecanica elastica tradicional é possivel um calculo simplificado para a determinacao da

parcela de carga resistida pela alvenaria e pela argamassa armada.

Cabe citar o trabalho de Mendes (1998) que para determinar a parcela de carga
resistida por cada material de um prisma grauteado igualou as deformacgdes dos dois
materiais. Através da analise elastica, o autor observou que a parcela de carga
absorvida pelos materiais envolvidos é proporcional aos médulos de elasticidade e as
areas efetivas expostas ao carregamento, chegando a conclusdo de que materiais mais
rigidos e com maiores moédulos de elasticidade absorvem uma parcela maior do

carregamento total imposto ao conjunto.

Com o intuito de determinar a parcela de carga absorvida pela argamassa
armada e pela alvenaria, a analise teorica foi aplicada aos painéis. A Figura 77
exemplifica o sistema composto argamassa armada e alvenaria, sendo a alvenaria

composta pelo conjunto bloco e argamassa polimeérica.
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Figura 77 — Distribuicdo do carregamento no conjunto argamassa armada/alvenaria
Sendo:

Farg € Faiv 0 carregamento resistido respectivamente pela argamassa armada e

pela alvenaria;

Aalv, Eav € v gy S80 respectivamente a area resistente, o modulo de elasticidade

e o coeficiente de Poisson da alvenaria;

Aarg: Earg € vag s@0 respectivamente a area resistente, o moddulo de

elasticidade e o coeficiente de Poisson da argamassa armada;
carg € ¢av S@0 as deformagbes longitudinais da argamassa armada e da
alvenaria (s&o iguais).

Igualando as deformagdes dos materiais, obtem-se as Equacgbes.13 e 14 que
relacionam e fornecem as parcelas de carregamento total absorvidas pela alvenaria e

pela argamassa armada.

Lei de Hooke:
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o F
E=—= ——
E AE
se garg = ‘9alv
F
Fow w4 logo F, =F,+F,,

Aalv.EaIv - Aarg'Earg
tem-se:

_ Ft 'Aalv 'Ealv
A, E. +A,E., (Equagio 13)

F.A,_E
F = arg"—arg
" Aalv 'Ealv + Aarg'Earg (Equagéo 14)

A partir das Equacdes 13 e 14 obtém-se as porcentagens dos carregamentos
absorvidos pela argamassa armada e pela alvenaria para os dois tipos de blocos
(Tabela 41). Para se obter estas porcentagens foram utilizados nos calculos os

modulos de elasticidade obtidos na area bruta dos prismas de junta amarrada.

Tabela 41 — Porcentagens do carregamento total absorvido pela argamassa armada e alvenaria

Area Area argamassa % Carga % C
. o Carga
alvenaria armada argamassa .
alvenaria
(cm?) (cm?) armada
Painel B01 1695 150 43,77 56,22
Painel B02 1638 140 31,31 68,69

Em funcdo da parcela de carga resistida pelos respectivos materiais foram
calculadas curvas tedricas de tensao versus média da deformagdo especifica da
argamassa armada e da alvenaria denominadas de Média TO1 e T02 calculada
(alvenaria) e Média TO3 e T04 calculada (argamassa armada) as quais foram
comparadas com as curvas das argamassas armadas e da alvenaria obtidas

experimentalmente.
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5.1.4 Resultados obtidos

Na apresentacdo dos resultados dos painéis, os transdutores indutivos de
deslocamento utilizados na instrumentacé&o foram referidos em todos os graficos pela
letra T seguida pelo numero do transdutor. A sigla T7, por exemplo, indica o transdutor

numero 7 da instrumentagao apresentada na Figura 73, e assim por diante.

Durante a execucao dos ensaios de resisténcia a compressao dos painéis PB02
de numero 01 e 02, ocorreram alguns problemas relacionados ao carregamento e a
aquisicdo de dados. No ensaio realizado no painel PB02-01, os resultados das
deformacgdes nao foram salvos corretamente, e para este caso outro painel foi moldado
para substitui-lo. Em relacdo ao painel PB02-02, houve problemas no sistema de
aplicacdo de carga, com a velocidade de aplicagdo da carga foi muito elevada. Os
graficos tensao versus deformacéo especifica mostraram incoeréncias, e desta forma

nao foram utilizados nas analises.

As curvas tensdo versus deformagédo especifica da alvenaria e argamassa
armada experimentais e teodrica (valores calculados através da analise elastica), assim
como as relagdes tensdo versus deslocamento transversal e tensao versus flecha de
cada painel serao apresentadas graficamente. As figuras 78 a 81 mostram resultados
para painéis feitos com bloco B01. As figuras 82 a 85 para os painéis com bloco B02.

Os resultados para os demais painéis podem ser vistos no Apéndice 2.

Por se tratarem de valores referentes ao terceiro incremento de carga, quase
todos os gréaficos ja apresentavam alguma deformacdo, as quais ndo foram zeradas. E
oportuno lembrar que ao se iniciar cada incremento a carga era zerada e portanto

essas deformacdes fazem parte da analise.
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Figura 79 — Grafico tensao x média das deformagdes especificas referentes aos transdutores T03-

T04

E possivel observar que ha uma inversdo nos valores das deformagdes entre a

parte de blocos e a parte de argamassa armada nos painéis. Enquanto no primeiro

caso (Figura 78), referente aos transdutores TD01-TD02 da alvenaria a deformagao

experimental € menor do que tedrica, no segundo (Figura 79) a deformacgao calculada é
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maior. Isto aconteceu em fungdo da parcela de carga resistida pelos respectivos
materiais, a qual aumentou para a argamassa armada e diminuim para a alvenaria. A
argamassa armada apresentou em relagdo a tensio calculada uma deformagdo bem
menor € como consequéncia um modulo maior, e a alvenaria onde a parcela de carga

diminuiu, o médulo aumentou.

A Figura 80 mostra os deslocamentos laterais da argamassa armada com o
aumento da tensao de compressao. Observa-se que para um valor bastante baixo de
tensdo ha deslocamento horizontal significativo. E 0 mesmo ocorre com o transdutor
TDO7 situado no meio do painel para medi¢do do deslocamento horizontal do mesmo.
Este deslocamento horizontal, presente em todos os resultados pode ser atribuido a
acomodacdo do corpo-de-prova, ou fissuras internas, pois em nenhum caso foi

percebida visualmente a separagao entre a argamassa e a alvenaria.
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Figura 80 — Grafico tensdo x deslocamentos horizontais das laterais de argamassa armada

0,9
0,8 - ——TDO7
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0 P

0 0,5 1 1,5 2 25 3
Deslocamento (mm)

Tensao (MPa)

Figura 81 — Grafico tensao x deslocamento horizontal (flecha)
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As Figuras 82 a 85 mostram os resultados para os blocos B02. Observa-se o

mesmo comportamento apresentado pelos painéis com bloco BO1.
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Figura 83 — Grafico tensao x média das deformagoes especificas referentes aos transdutores T03-
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— TDO7

Tensao (MPa)
o
N

—

-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
Deslocamento (mm)

T A\

Figura 85 — Grafico tensao x deslocamento horizontal (flecha)

Com base nos graficos apresentados acima pode-se concluir que na
comparacgao das curvas experimentais com as curvas calculadas elasticamente houve

comportamento semelhante em todos os casos.

A Figura 86 mostra as curvas da argamassa armada moldadas nos corpos-de-
prova prismaticos e as obtidas teoricamente para a argamassa armada nos painéis

feitos com bloco B02. Observa-se que ha uma similaridade entre as curvas.
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Figura 86 — Grafico tensdo x média das deformag6es especificas — comparagao entre resultados
calculados e obtidos experimentalmente.

A Tabela 42 a sequir traz os resultados dos modulos de elasticidade calculados
(valores de cada material) e os obtidos experimentalmente (valores referentes ao

conjunto).

Tabela 42 — Modulos de elasticidade teérico e experimental da argamassa armada e alvenaria

MODULOS DE ELASTICIDADE
TEORICO EXPERIMENTAL
ALVENARIA | ARGAVASSA | ALvenaria | ARBAMASSA
Painel 01 1101 11573 1799 2150
Painel 02 1131 9006 1849 1673
% Painel 03 1004 12430 1663 2340
Painel 04 1078 9578 1786 1803
Painel 05 1308 10873 2167 2054
Painel 03 1861 19550 2496 5251
& | Painel 04 2088 21749 2800 5469
& | Ppainel 05 1612 18971 2162 4771
Painel 06 1629 9061 2178 2278
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Os resultados dos médulos tedricos apresentados na Tabela 42 indicam que o
maior modulo de deformacdo da alvenaria do painel PB02 se deve ao aumento da

carga por ela absorvida se comparado aos painéis com blocos BO1.

Durante a realizacdo dos ensaios foi comum o aparecimento de fissuras na
vertical nos dois tipos de painéis préximo a 75% da carga de ruptura. Essas fissuras
foram mais acentuadas em painéis PB02. Uma causa provavel € a maior absorcao de
carga pela alvenaria neste tipo de painel com ocorréncia de maiores tensdes de

confinamento.

E oportuno destacar também que os graficos referentes a flecha (TD07) de todos
0s painéis apresentaram comportamento semelhante, o que pode ser atribuido a
moldagem dos painéis, uma vez que a face dos blocos que fica sobre a mesa metalica
possui menos argamassa polimérica sobre as juntas, pois quando & concluido o
assentamento das fiadas todas as juntas da face externa do painel sdo preenchidas.
Isso fica evidente nos graficos relacionados a TD7, que demonstram que a face que
nao recebeu o preenchimento da argamassa é mais comprimida, e os deslocamentos
medidos pelo TDO07 de todos os painéis foi positivo. O preenchimento destas juntas nao
foi executado, pois em se tratando de pré-fabricagcdo, este procedimento em cada
painel moldado levaria a perdas importantes na produtividade de execucdo dos

mesmos no caso de moldagens em larga escala.

Apds o acréscimo de deslocamento observado até 0,1 kN, e através da leitura
feita pelos transdutores TD05 e TD06 observou-se comportamentos distintos entre os
dois tipos de painéis. Os painéis PB01 apresentaram deslocamento quase que
constante até aproximadamente 60% da tensdo de ruptura, com excecédo do painel
PB01 — 05 que apresentou acréscimos de deslocamento, e que podem ser atribuidos a
fissuras internas, visto que até o momento o painel ndo havia apresentado nenhuma
fissura visivel. Quanto aos painéis PB02, os comportamentos foram distintos,
apresentando acréscimo nas leituras feitas pelos transdutores TD05 e TDO06. Estas
diferengcas podem ser atribuidas a deficiéncia de aderéncia dos blocos B02 com a
argamassa armada. Esta diferenca entre as leituras de TD0S5 e TD06 para os dois tipos
de painéis é significativa, pois os blocos B01 possuem ranhuras nas faces que auxiliam

na aderéncia.
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Outro aspecto a ser levado em conta € que o painel é formado por materiais com
caracteristicas distintas, e portanto com comportamentos diferentes. O uso de blocos
nao retificados na face de assentamento e argamassa polimérica de espessura final
3mm deve ser analisado mais profundamente, pois as irregularidades causam
concentracao de tensbes no material e a argamassa por ser de espessura pequena,

nao consegue absorver.
5.1.5 Modo de ruptura

O modo de ruptura de todos os painéis foi por flexdo nas laterais da argamassa
armada . Um dos fatores relacionados a este rompimento pode ser o travamento do

topo e base do painel, impostos respectivamente pela viga e laje de reagédo do ensaio.

Gleize (2003) comenta que este travamento € um impedimento de deformagao
dos topos causados pela expansao lateral do corpo-de-prova acompanhando a
compressao axial. No carregamento entre as duas placas a altura do corpo-de-prova
diminui e o didmetro aumenta. Mas devido as for¢as de friccdo que se desenvolvem no
topo e na base esta expansao € restringida. Assim as dimensdes no topo e na base do
corpo-de-prova tendem a se manter perto das dimensdes originais, enquanto que a
parte mais central do corpo-de-prova se expande lateralmente formando um arco. Este
travamento gera uma compressao transversal perto do topo cuja intensidade diminui

quando se afasta do topo e da base e se aproxima do centro do corpo-de-prova.

E importante destacar que nos painéis PB01 este rompimento por flambagem
fica mais evidente na argamassa armada do lado direito, e pode ser atribuido ao uso de
meio bloco de geometria diferente, necessarios a amarragao da alvenaria, o que tornou
0 painel sem simetria nas laterais ocasionando forgas excéntricas no painel BO1 e

ocasionando a ruptura por flambagem desta lateral.

Os graficos com as deformagdes mostram apenas as médias. As figuras 87 e 88
ilustram os graficos das deformacgdes especificas lidas pelos transdutores TD03 e TD04
dos painéis PB01 e PB02 respectivamente. As deformacdes lidas pelos transdutores de
deslocamento TD04 do painel PBO1 (Figura 87), evidenciam que o lado direito foi mais

comprimido, o que esclarece o rompimento da argamassa armada neste sentido.
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Figura 88 — Grafico tensao x deformagdes especificas referentes aos transdutores TD03 E TD04
do painel PB02-04
Para os painéis PB02, o travamento do topo e da base do painel aliado aos
esforgcos de tracdo impostos pela alvenaria a argamassa armada contribuiram na
ruptura por flambagem. As Figuras 89 e 90 mostram a forma de ruptura dos painéis

PB01 e PB02 submetidos a compresséao centrada.
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, PAINEL 04 PAINEL 05

Figura 89 — Forma de ruptura dos painéis PB01
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PAINEL'05 PAINEL 069

Figura 90 — Forma de ruptura dos painéis PB02

Quanto a forma de ruptura outro fato interessante a ser acrescentado diz
respeito a aderéncia da interface bloco e argamassa armada. Os painéis PB01 por
apresentarem ranhuras nas faces de seus blocos mostraram uma melhor aderéncia
entre os dois materiais a qual ndo permitiu que o bloco se descolasse da argamassa.
Neste caso houve a ruptura da argamassa armada juntamente com a alvenaria. Nos
painéis PB02, com blocos sem ranhuras na sua interface, a argamassa armada se

descolou do bloco deixando-o praticamente inteiro.
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Essas diferengas relacionadas a aderéncia entre os dois tipos de blocos foram
percebidas nas leituras feitas pelos transdutores TD05 e TD06 dos painéis e ja foram
comentadas anteriormente. A Figura 91 ilustra o descolamento da interface bloco e

argamassa armada ocorrido nos dois tipos de painéis.

PAINEISRPB02

Figura 91 — Interface argamassa armada e alvenaria

Apds serem concluidos os ensaios de resisténcia a compresséo, e diante do fato
que todos os painéis romperam por flambagem das laterais de argamassa armada, um
novo painel foi moldado com o intuito de avaliar se haveria mudan¢ga no modo de

ruptura.

O painel foi moldado com as mesmas dimensdes e unidades do painel PBO1,
sendo a unica diferenga a execugao de uma junta horizontal de 1 cm de argamassa
armada na parte central do painel, tentando desta forma aumentar a rigidez da placa de
argamassa. No interior desta junta foram posicionadas a tela e a armadura, com as
mesmas caracteristicas das existentes no contorno. Nestas armaduras foi deixado um
transpasse, o qual foi unido as armaduras existentes nas laterais, e funcionando assim
como espécie de tirante, ligando as duas laterais. A moldagem deste painel é ilustrada

na Figura 92.
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Figura 92 — Moldagem painel com junta armada no centro.

As Figuras 93 a 96 mostram as deformagdes especificas e os deslocamentos da

alvenaria e argamassa armada do painel atirantado.
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As deformacbes especificas lidas pelos transdutores TD01 e TDO02 e
apresentados na Figura 93 mostram que a junta de 1cm de argamassa armada
conferiu maior rigidez a alvenaria. A mesma rigidez foi observada nas leituras feitas
pelos transdutores TD03 e TD04, mas com a mesma excentricidade observada nos

lado direito dos painéis PBO1.

Apesar da leitura do deslocamento realizada pelo transdutor TD6 ser crescente,
nao houve descolamento na interface bloco e junta de argamassa armada. A tenséo de
ruptura do painel foi de 1,30 MPa, ficando entre a média dos painéis PB01 feitos com o
mesmo bloco mas sem a junta de argamassa armada. Os modulos de elasticidade
calculados através da linha de tendéncia das médias entre os transdutores TD01-TD02
e TD03-TD04 mostraram um acréscimo confirmando que a junta conferiu maior rigidez

ao conjunto.

As primeiras fissuras ocorreram a 67% da carga de ruptura, e surgiram no meio
bloco da segunda fiada do lado direito do painel, determinado pelos transdutores como
o lado sendo o mais comprimido. Logo apds a fissura se propagou e foi seguida pelo
fendilhamento das paredes transversais do bloco, onde possivelmente houve algum

esmagamento local devido a espessura delgada da argamassa polimérica (Figura 97).
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Figura 97 — Forma de ruptura ocorrida pelo painel com junta de argamassa armada

5.2 RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO

Os valores da tensdo de aderéncia bloco / argamassa polimérica foram obtidos
por meio dos ensaios de prismas de quatro blocos. Os resultados para os dois tipos de

blocos sédo apresentados nas Tabelas 43 e 44 respectivamente.

Tabela 43 — Tensao de aderéncia para prismas B01

TENSAO DE ADERENCIA | TENSAO DE ADERENCIA NA
FORG?N{OTA" NA AREA LIQUIDA AREA BRUTA

(MPa) (MPa)

1 4716,23 0,76 0,65
2 %2716,06 0,45 *0,39
3 2200,59 0,37 0,32
4 840,50 0,16 0,14
5 2634,36 0,44 0,38
6 1930,22 0,33 0,28
7 1094,42 0,20 0.17
8 3178,04 0,52 0,45
9 802,30 0.15 0,13
10 5431,54 0,88 0,75
MEDIA 2536 47 0,42 0,36
D.P 1658,22 0,26 0,22
cV 65,38 61,15 61,15
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Tabela 44 — Tensao de aderéncia para prismas B02

TENSAO DE ADERENCIA | TENSAO DE ADERENCIA NA
FORQ‘?N{OTAL NSAEREA LiQUIDAC ® OAREA BRUTAC

(MPa) (MPa)

1 5256,38 0,68 0,55
2 7973,62 1,03 0,82
3 *3039.92 *0,40 *0,32
4 5203,48 0,68 0,54
5 7288,87 0,94 0,75
6 6832,18 0,88 0,71
7 3049,32 0,40 0,33
8 *3032,87 *0,40 *0,31
9 686745 0,89 0,71
10 5315,16 0,69 0,55
MEDIA 5973,31 0,77 0,62
D.P 1574.74 0,20 0,16
cV 26,36 25,67 25,67

Os valores grifados e com (*) ndo foram considerados na média pois a ruptura

dos mesmos ocorreu em uma junta fora do tergco médio.

Observa-se que a variacao dos resultados obtidas nos prismas B01 foi bastante
acentuada em comparagcdo com os resultados apresentados para os prismas B02. A
Tabela 45 compara a tensdo de aderéncia com a resisténcia dos blocos e dos prismas
de junta prumo na area bruta e liquida, e os resultados comprovam o melhor
desempenho do bloco B02, pelo fato do mesmo possuir uma area liquida maior, ou seja

uma area de contato superior, conferindo-lhe melhor desempenho.

Tabela 45 — Comparagao entre as tensoes de aderéncia na area bruta e liquida com as
resisténcias dos blocos e dos prismas de junta prumo.

BLOCO TIPO 01 BLOCO TIPO 02

Area Bruta | Area Liquida Area Bruta Area Liquida

Tensao de aderéncia /

0, o) ) o
Resisténcia do bloco 4,92% 2,04% 7,44% 3,70%

Tensao de aderéncia/
Resisténcia do prisma de 10,68% 4,49% 17,56% 8,90%
junta prumo
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A Figura 98 apresenta as formas de ruptura para os dois tipos de prisma.

Figura 98 — Formas de ruptura apresentadas pelos prismas de blocos B01 e B02.
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ANALISE NUMERICA POR ELEMENTOS FINITOS

6.1 INTRODUGAO

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) € um método aproximado, um método

numérico em Engenharia.

Este método consiste em dividir o dominio de integracdo do problema em um
numero discreto de regides pequenas de dimensdes finitas denominado de elementos
finitos, a este conjunto de regides da-se o nome de malha de elementos finitos,

tornando o meio continuo em discreto, como mostra o elemento hachurado (Figura 99).

ELEMENTO
FINITO

Figura 99 — Rede de elementos finitos (Assan, 2003)

Com a variacdo do tamanho dos elementos finitos, pode-se aumentar ou
diminuir o tamanho da malha do reticulado. Os pontos de intersec¢ao das linhas dessa
rede sdo chamados de nos.

Uma vez que estes elementos podem ser colocados juntos em um numero
incontavel de diferentes configuragdes, existe a possibilidade de modelar formas
geométricas bastante complexas, possibilitando que o projetista tenha bastante
flexibilidade na aplicagdo de cargas e condigbes de contorno, o que torna este método

o0 mais amplamente utilizado para analises estruturais.

O Meétodo dos Elementos Finitos pode ser aplicado numa grande faixa de
problemas de engenharia que envolve valores de contorno. Em uma dificuldade de

valor de contorno, uma solugao € buscada na regido do corpo (dominio), enquanto nos
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contornos desta regido os valores das variaveis dependentes (ou suas derivadas) séo
conhecidos (SANCHEZ, 2001).

Adotaram-se para a simulagao numérica deste trabalho modelos computacionais
baseados na analise linear, e por atender aos requisitos necessarios, a analise
numérica dos painéis foi efetuada com auxilio do programa computacional disponivel
SAP2000 (1997). Em relacdo a analise numérica considera-se a analise linear
suficiente para o fornecimento de paradmetros, pois da mesma foi tdo somente a

verificacao das distribuicdes de tensdes nos painéis.

6.2. MODELAMENTO EM ELEMENTOS FINITOS

Segundo Peleteiro (2002), sdo muitos os fatores que influenciam as
propriedades da alvenaria, tais como: a anisotropia e dimensdo das unidades,
espessura das juntas, propriedades das unidades e da argamassa, arranjo das juntas
horizontais e verticais e qualidade da mao-de-obra e devido a esta grande diversidade
a simulagcdo numérica se torna extremamente trabalhosa. Recentemente a pesquisa
em alvenaria comegou a mostrar interesse em modelos mais refinados, tornando o

calculo de estruturas em alvenaria menos empirico e mais sofisticado.

A escolha dos elementos que representam cada trecho da estrutura, ou seja, o
seu comportamento fisico, constitui o ponto principal da elaboracdo de qualquer
modelo.

Segundo Lourencgo (1996), a abordagem utilizada para o modelamento numérico
pode ser feita de duas formas: o modelo micro onde sao representados individualmente
os componentes da alvenaria e modelo macro, onde a alvenaria € modelada como um
material composto.

Para o autor dependendo do nivel de precisdo e sofisticagdo desejado, é
possivel seguir as seguintes estratégias de modelamento:

. Modelo micro detalhado: elementos continuos podem representar as
unidades de alvenaria, a argamassa e o graute, ja a interface
unidade/argamassa € modelada por elementos especiais de interface
(descontinuos);

. Modelo micro simplificado: onde a representacao é somente nas unidades

e interface. A unidades sdo modeladas por elementos continuos que
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incorporam a junta da argamassa e a interface € concentrada em
elementos de interface;

. Modelo macro: unidades, argamassa, graute e interface sdo modelados
por um elemento continuo equivalente, normalmente considerado

anisotrépico.

A Figura 100 mostra que no modelo micro detalhado, as propriedades dos
materiais como médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, e, opcionalmente, as
propriedades dos materiais inelasticas dos materiais constituintes sdo levadas em
consideracao na simulacdo. A interface representa um plano potencial de fissuras com
uma rigidez muito pequena, apenas para evitar a interpenetragdo do continuo, o que
permite que agdes combinadas nas unidades, argamassa, graute e interface possam
ser estudadas detalhadamente.

Na segunda abordagem “modelo micro simplificado”, cada junta, consiste de
argamassa e duas interfaces unidades/argamassa, onde entdo é condensada em uma
interface média, enquanto que as unidades sdo expandidas a fim de manter a
geometria inalterada. A Figura 100 (c), mostra que a alvenaria é considerada como um
conjunto de blocos, normalmente supostos elasticos, cercados por linhas de fissuras
potenciais nas juntas. E no modelo macro, apresentado na terceira e ultima abordagem
e representado na Figura 100 (d), ndo ha distincdo entre as unidades individuais e

juntas sendo a alvenaria tratada como um material continuo anisotrépico homogéneo.

unidade (tijola, bloco,etc...) junta vertical
uni{lmle\

junta horizental | _~—argamassa

—_— Reh

{b)

|
Il I

(ch (d}

":%merfﬂce

"alvenaria

Figura 100 — Modelos para alvenaria estrutural: (a) elementos da alvenaria, (b) modelo micro
detalhado, (c) modelo micro simplificado, (d) modelo macro (LOURENCO, 1996).
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Para Gomes (2001), existem diferentes campos de aplicagdo para os modelos
micro e macro, e uma estratégia ndo pode ser preterida sobre a outra. Na necessidade
de melhor entendimento do comportamento local das estruturas da alvenaria sao
utilizados os modelos micro. Os modelos macro sdo aplicaveis quando a estrutura é
composta de unidades solidas com dimensdes suficientemente grandes, comparadas a
dimensdes da junta, de forma que assim as tensdes sao consideradas razoavelmente
uniformes. Este modelo é orientado na pratica para reduzir o tempo de processamento,
memoria e armazenamento de dados, pois se obtém uma malha de elementos finitos
mais facilitada. O autor ressalta que este tipo de modelamento € mais util quando se

deseja um meio termo entre precisao e eficiéncia.

Para o desenvolvimento de modelos micro e macro precisos de estruturas de
alvenaria continua, € necessaria uma descrigao experimental aprofundada do material.
No entanto, as propriedades da alvenaria sao influenciadas por um grande numero de
fatores, tais como, dimensdes e forma das unidades, arranjo de juntas verticais e
horizontais, anisotropia das unidades, qualidade da mao-de-obra, condi¢cbes de cura e
de ambiente, idade e, naturalmente, das propriedades mecéanicas dos materiais
constituintes. Devido a esta diversidade, somente ha poucos anos a comunidade de
pesquisadores desta area comecgou a mostrar interesse em refinar os modelos
numeéricos como oposicado as tradicionais regras praticas ou férmulas empiricas
(LOURENCO, 1996).

Azevedo (2003) enfatiza que quando surge a necessidade de resolver um
problema de analise de uma estrutura, a primeira questdo que se coloca € a sua
classificagdo quanto a geometria, modelo do material constituinte e agdes aplicadas. O
modo como o MEF é formulado e aplicado depende, em parte, das simplificagdes

inerentes a cada tipo de problema.

A modelagem desta pesquisa foi realizada discretizando-se os blocos,
argamassa polimérica e argamassa armada separadamente, mas considerando as
ligacbes entre os blocos, argamassa polimérica e argamassa armada perfeita (micro-

modelagem simplificada).
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6.3 CARACTERISTICAS DOS MODELOS

As simulagdes numéricas analisadas foram realizadas em modelos com
dimensdes semelhantes as dos modelos ensaiados e para a simulacido dos painéis

foram escolhidos os elementos sélidos hexaédricos de 8 nos.

A entrada dos dados foi feita por meio de interface grafica, podendo-se assim
detalhar todas as particularidades geométricas dos elementos constituintes dos painéis.
A opgao “Grid Only” existente na escolha do modelo, serviu de orientagdo para

discretizagdo geométrica dos elementos que foram modelados.

Como passo seguinte e baseado na geometria real do bloco, foram definidos os
eixos de referéncia, onde os eixos x e y foram colocados paralelos a argamassa
polimérica enquanto que o eixo Z foi definido paralelo a altura do painel e paralelo

também a dire¢do da carga aplicada (Figura 101).

xglobal

Figura 101 — Sistema de eixos de referéncia globais

Para entrada do elemento sdlido o programa dispde de um comando para
extrudar (extrude) elementos de casca (Shell) para elemento hexaédrico. Apds a
unidade ser toda discretizada foram definidas as propriedades dos materiais. Os
valores de mobdulo de elasticidade de todos os materiais foram obtidos

experimentalmente e os coeficientes de Poisson da argamassa polimérica, blocos e
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argamassa armada foram adotados. A Figura 102 e a Tabela 46 trazem os modelos dos

blocos e os valores das caracteristicas de cada material respectivamente.

PAINEL PB01 PAINEL PB02

B01

MBO01 MB02

Figura 102 — Modelos de blocos utilizados para cada painel

Tabela 46 — Valores utilizados na modelagem

MODULO DE COEFICIENTE DE
MATERIAL ELASTICIDADE * POISSON
(MPA) (v)
Argamassa armada 13634 0,29
Argamassa polimérica 2071 0,2
Bloco B01 5244 0,2
Bloco B02 4733 " 0,2

* valores referentes ao médulo de elasticidade na area liquida

Uma vez definido o modelo do bloco, foi usada a ferramenta de cépia da unidade
(replicate), sendo ligados entre si por argamassa, montando deste modo a 1° fiada do
painel. Logo em seguida, a mesma ferramenta foi utilizada para dar origem as demais

fiadas.

Com o objetivo de simular as condi¢des de ensaios dos painéis, as vinculagbes
dos painéis foram baseadas no equipamento de ensaio, simulando o efeito de
confinamento proporcionado pela viga e laje de reagdo. Dessa forma os painéis tiveram
seus deslocamentos restringidos em X, y € z na base e no topo foram restringidas as

translagbes somente em x e y deixando livre a translagado em z para aplicagdo da carga.
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A aplicagdo da carga foi limitada a 50% da carga de ruptura, admitindo que o
painel ficasse no regime elastico-linear dos materiais. As solicitacbes foram introduzidas
no modelo como carga de superficie em cada elemento do topo do painel. Baseado nos
resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compresséo a tensao aplicada em cada
painel foi de 0,7 MPa que equivale a um carregamento de 150 kN. Este valor de tensao
foi referente a area bruta, pois a carga foi aplicada na argamassa armada, portando em

toda area bruta do painel.

O peso proprio do painel ndo foi levado em consideragao, pois em relagdo a
carga aplicada esse acréscimo seria insignificante, visto que o painel possui

aproximadamente 800kg o equivalente a apenas 4% da carga total de ruptura.

Apos serem definidos todos os dados necessarios para caracterizar o modelo, a
proxima etapa foi o processamento de cada modelo. A etapa seguinte foi a de pds-
processamento dos modelos, em que foram extraidos os valores desejados de

deslocamentos, deformacgdes e tensdes, 0s quais serdao apresentados no item a seguir.
6.4 RESULTADOS DAS ANALISES DE ELEMENTOS FINITOS

6.4.1 Painel PB01

A malha gerada pelo painel PB01 possui 85.287 nds e 52.105 elementos (Figura
103).

PAINEL PB01 MALHA PB0O1
Figura 103 — Geometria e malha do painel B01
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Os resultados das analises do painel PB01 serdo apresentados nas figuras 104 e
105 a segquir.

DS s 120 09 072 04824 000 020 e

.95 13000 -0 SO
Figura 105 — Distribuicdo de tensées O, ao longo do plano (x, z) do painel PB01 (vista frontal)
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Com a finalidade de observar o comportamento do painel

PB01 mais

detalhadamente, através das analises de niveis de concentragdo de tensdes,

estabeleceram-se se¢des no painel, sendo denominadas neste trabalho como secédo A

(horizontal) e secao B (vertical) e as duas segdes sao relacionadas a face externa da

parte central da altura e do comprimento do painel respectivamente (Figura 106). Os

resultados s&o apresentados nas Figuras 107,108 e 109 a seguir.

*4
15

Tensao ox (MPa)
=]
o A
by
o

:

35 45 55 65 75 85 95905 115 125 13

35

Comprimento (cm)

Figura 107 — Distribuicéo de tensdes O, ao longo do comprimento do painel PB01 (secdo A)
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-25 ) 25 50 75 100 125

Tensao o: (MPa)
[\

Comprimento (cm)

Figura 108 - Distribui¢éo de tensdes 0, ao longo do comprimento do painel PB01 (secdo A)
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Figura 109 — Distribui¢ao de tensdes O, e O, ao longo da altura do painel PB01 (sec¢éo B)

Observa-se na Figura 107 que o meio bloco existente no painel PB01 traz
concentragdes de tensdes a fiada, devido a geometria dos septos ser diferente.

Os picos de tensdes existentes nas extremidades do grafico da distribuicdo de
tensGes o, ao longo do comprimento (Figura 108), comprovam as diferengas de

tensdes entre a argamassa armada e a alvenaria. A falta de simetria existente no painel,
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por um lado possuir um numero maior de meio bloco que o outro, também foi

evidenciada na Figura 109, onde ficou acentuada a falta de distribuicdo das tensoes.

6.4.2 Painel PB02

A malha gerada pelo painel PB02 possui 113.808 n6s e 83.055 elementos (Figura
110)

PAINEL PB02 MALHA PB02
Figura 110 — Geometria e malha do painel PB02

OSSO 20 o0 080 060 040020 000 0200 oM

Figura 111 - Distribuicéo de tens6es o, ao longo do plano (x, z) do painel PB02 (vista frontal)
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TGO Eje0 =320 280 240 200 LBDCTTEG200 080 -0 400NN GONNNOHEN

Figura 112 - Distribuigéo de tensdes O, ao longo do plano (x, z) do painel PB02 (vista frontal)

As dimensbes das secg¢des escolhidas no painel PB02 foram praticamente
semelhantes as das secbes do painel PBO1, para que desta maneira possa ser

realizada uma comparacao coerente entre os dois resultados (Figura 113).

o 1 3 : R ] oy
7 i
A 4 ; 4.. 3 . .‘.-:',‘_

A — z=125,30cm i A

Figura 113 — Vista Frontal e superior das se¢des A e B.
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Figura 114 — Distribuigéao de tensdes O, ao longo do comprimento do painel PB02 (secao A).
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Figura 115 — Distribuigéo de tensdes 0, ao longo do comprimento do painel PB02 (secao A)

159



Capitulo 06 — Analise numérica por elementos finitos

266
247
247

247
228 -

209 -

190 -

171 |

152

133 -

114 |

Altura (cm)
Altura (cm)

95

76 -

57 1

38 1

19

fa}
>

T T .—\;\ T T T
05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 12 -1 08 06 -04 02 0
19 19

Tenséo o, (MPa) Tensio o, (MPa)

Figura 116 — Distribuicé@o de tensdes O, e O, ao longo da altura do painel PB02 (se¢éo B)

Verifica-se através dos graficos 114 e 115 que o painel PB02 devido a sua

geometria simétrica, apresentou também simetricamente as tens6es ao longo da linha

analisada.

6.4.3 Comparacgao entre os dois tipos de painéis

As figuras apresentadas a seguir mostram a comparagao dos resultados

apresentados pelos dois tipos de painéis e foram realizadas para a melhor compreensao

das diferengas apresentadas pela distribuicdo de tensdes o, e o, em cada segéo.
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Figura 117 — Comparagao entre os painéis PB01 e PB02 ao longo do comprimento (segédo A).
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Figura 118 — Comparacgao entre os painéis PB01 e PB02 ao longo do comprimento (secéo A).
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Figura 119 — Comparacao entre os painéis PB01 e PB02 ao longo da altura (se¢ao B).
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Figura 120 — Comparacao entre os painéis PB01 e PB02 ao longo da altura (se¢ao B).
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Com relagao a comparacéao apresentada na figura 119, observa-se que as juntas

de argamassa polimérica dos painéis foram submetidas a tensées (o, ) de compresséo

enquanto que nos blocos surgem tensdes (o, ) de tragdo, e ocorrem principalmente nas

fiadas centrais do painel PBO1.

As concentragdes de tensdes na argamassa do painel PB0O1 também podem ser

observadas na Figura 120 que ilustra as tensGes (o,) de compressdo. Estas

concentragdes de tensdo podem estar associadas a espessura de 3mm de argamassa
polimérica, assim como a area de assentamento que € inferior a area de assentamento
dos blocos do painel PB02. Apesar desta ser uma visao inicial de comportamento, uma
vez que se trata de uma analise linear, a diferenga notéria na distribuicdo de tensdes
entre os dois tipos de painéis demonstra que a espessura dos septos do bloco BO1

influenciou na concentragao de tensdes.

As altas tensGes de tragéo (o, ) ao longo do comprimento (Seg&o A) observadas

na distribuicdo de tensdes existentes nos dois tipos de painéis (Figura 117), mostram a
tendéncia do rompimento por flambagem da argamassa armada, devido as altas
tensdes de tracdo impostas pela alvenaria. A forma de ruptura por flambagem das
laterais esquerdas de argamassa armada, observadas em todos os painéis PBO01
durante os ensaios de resisténcia a compressao foram esclarecidas pela anélise da

distribuicdo de tensbes (o, ) do painel PB01 (Seg&o A), onde as tensbes de tragéo (o, )

existentes nesta extremidade sdo superiores a extremidade esquerda, e isso deve-se
provavelmente a falta de simetria deste tipo de painel, onde o uso de uma quantidade

maior de meio bloco nesta extremidade provocou forgas excéntricas nesta regiéo.

Destaca-se novamente que embora os blocos BO1 e B02 apresentem mesma
resisténcia, a geometria diferente influenciou as tensées que se desenvolveram nos

painéis, tanto na magnitude quanto na distribuicéo.
6.5 CORRELAGOES DAS ANALISES EXPERIMENTAL E NUMERICA

Na tabela 55 estdo resumidos os valores médios das deformacgdes especificas
numéricas e experimentais referentes aos dois tipos de painéis. As deformacgdes

especificas referentes aos transdutores TD01-TD02 e TD02-TD04 foram obtidas pela
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divisdo entre o deslocamento obtido entre os pontos A e B (Figura 121) do modelo

numeérico.

Para cada grupo de painéis, foram tomadas as médias das deformacdes
especificas referentes aos transdutores de deslocamento (TD01-TD02) e (TD03-TD04).
Os valores foram extraidos até a tensdo de 0,7 MPa (tensdo aplicada no modelo

NUMErico).
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Figura 121 — Localizagao dos transdutores no painel

Tabela 47 — Comparacao entre as deformagdes especificas numéricas e experimentais

Forga de 150kN

Deformacao especifica (mm/mm)

Numérica Experimental
TDO01-TDO02 TD03-TD04 TDO01-TD02 TD03-TD04
Painel PB01 0,000261 0,000246 0,000405 0,000370
Painel PB02 0,000219 0,000210 0,000406 0,000197

A partir da Tabela 47 foram obtidas as relagdes entre as deformagdes especificas

tedricas e experimentais (Tabela 48).

Tabela 48 — Relagao entre as deformagoes especificas nos modelos numéricos e experimentais

Relagdo Numerico/
Experimental

TDO01-TD02 TD03-TD04
Painel PB01 0,64 0,66
Painel PB02 0,54 1,07
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As Figuras 122 a 125 apresentam as curvas tensao x deformacao especifica
obtidas na analise numérica e nos ensaios. Observa-se nos graficos e através das
relagdes apresentadas na Tabela 47, que a deformacdo dos modelos de elementos
finitos foi inferior aos resultados obtidos experimentalmente, ou seja, mostrou-se um
pouco mais rigido do que o experimental, provavelmente devido ao efeito da fissuragao
que ja ocorre para baixos niveis de carga axial aplicada.
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Figura 122 - Grafico tensdo x deformagao especifica referente aos transdutores TD01 e TD02 do

painel PB01-05. Resultados experimentais e numéricos.
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Figura 123 — Grafico tensao x deformacao especifica referente aos transdutores TD03 e TD04 do
painel PB01-05. Resultados experimentais e numéricos.
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Figura 124 — Gréfico tensdo x deformacao especifica referente aos transdutores TD01 e TD02 do
painel PB02-05. Resultados experimentais e numéricos.
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Figura 125 — Grafico tensao x deformacao especifica referente aos transdutores TD03 e TD04 do
painel PB02-05. Resultados experimentais e numéricos.
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CONCLUSOES

Neste capitulo, sdo feitas consideragdes sobre os resultados mais significativos
obtidos na pesquisa em relagao a caracterizacdo dos materiais, parte experimental e
analise numérica. Também estdo citadas as Ilimitacbes encontradas na parte
experimental e as recomendagdes que a autora considera importantes para futuras

pesquisas nesta area de estudo.

Mitidieri Filho (1998) aponta que “ndo se pode empregar novas tecnologias,
Novos processos e sistemas de construcado, sem antes ter ensaiado ou avaliado”. Assim,
para avaliar o potencial dos painéis pré-fabricados desenvolvidos, foram inicialmente

avaliadas as caracteristicas dos seus componentes.

O estudo sobre o desempenho estrutural dos painéis pré-fabricados incluiu as

seguintes etapas:
] Escolha dos materiais a serem utilizados;

. Caracterizacdo de cada material isolado para avaliagdo das suas

propriedades mecanicas;

. Programa experimental para avaliar o comportamento destes painéis a

compressao e tragao na flexao;
. Apresentacao e discussao dos resultados;
. Analise numérica por elementos finitos.

Neste estudo, como os painéis foram concebidos principalmente para resistirem a
esfor¢cos de compressao, a resisténcia uniaxial da unidade de alvenaria foi o principal

parametro a ser analisado.

Devido a dificuldade de se moldarem varios tipos de painéis, ou seja com
diferentes tipos de unidades, a opgao foi escolher apenas dois tipos de geometrias
diferentes de blocos ceramicos, denominadas no trabalho como B01 e B02. O bloco BO1
foi originalmente fabricado para ser usado como elemento de alvenaria de vedagao e

neste trabalho foi usado com os furos na posicao vertical normal a junta de
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assentamento para poder ser avaliado como elemento estrutural. O bloco B02 é um
bloco ceramico estrutural com dois furos maiores e pequenos furos para facilitar a

queima.

A idéia inicial era utilizar 2 blocos com significativa diferenga na resisténcia a
compressao. No entanto, o bloco B01, testado com os furos na vertical, apresentou valor
de resisténcia a compresséo na area liquida praticamente igual ao bloco estrutural BOZ2.

A area liquida do bloco B01 foi aproximadamente 18% maior que o bloco B02.

Os resultados dos modulos de deformagdo para os dois tipos de blocos se
mostraram relativamente baixos e dispersos com coeficiente de variacdo em torno de

24%, o que nao deixa de ser normal em se tratando de materiais ceramicos.

Com relagdo a argamassa de assentamento, a escolha pela utilizacdo da
argamassa polimérica foi realizada com base na necessidade de diminuir o tempo de
moldagem e de desmoldagem dos painéis, aumentando deste modo a produtividade e

incrementando a competitividade do processo.

Através dos ensaios de caracterizagdo da argamassa polimérica concluiu-se que
a condicdo de molhagem das superficies tem influéncia na tensdo de aderéncia da
argamassa em blocos ceramicos, pois os resultados dos ensaios de tragdo em
superficies secas apresentaram melhor desempenho, quando comparados com o0s
blocos imersos em agua durante 30 segundos e 1 minuto (valores referentes a mistura
2,9 kg p/ 1 litro de cola). Esta mistura de 2,9 kg (cimento, areia fina e pé de silica) para 1
litro de cola (PVA) também apresentou os melhores resultados para tensdao média de

aderéncia.

Quanto a argamassa armada, por ndo haver um método de ensaio padronizado,
que pudesse ser utilizado para obter a resisténcia a compressdo e o médulo de
elasticidade, foi executada uma férma para moldar corpos-de-prova que incorporassem
as armaduras as quais sao partes constituintes do painel. As dimensdes usadas foram 5
x 30 x 15 cm. Os resultados da resisténcia a compressado destes corpos-de-prova da
argamassa em comparagado com os moldados em corpos-de-prova cilindricos de 5X10
foram 25% inferiores. Quanto ao médulo de elasticidade, na comparagao entre os dois
resultados, o corpo-de-prova cilindrico de argamassa forneceu um resultado 15%
superior ao corpo-de-prova prismatico, onde a forma do corpo-de-prova e as armaduras
existentes, foram as provaveis causas destas diferencas de resultados.
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Nos ensaios realizados com prismas, concluiu-se que tanto para prismas de junta
prumo quanto para os prismas de junta amarrada, ndo ocorreu variagao significativa em

termos de resisténcia a compressao.
Entretanto, pode-se retirar destes resultados algumas indicagbes importantes:

= Os prismas de bloco BO1 construidos com junta amarrada apresentaram em seus
resultados um decréscimo de aproximadamente 12% na area bruta e liquida. Isto
se deve ao fato de que os meio blocos usados na moldagem do prisma tinham
resisténcia inferior aos blocos inteiros, fator que pode ter influéncia na resisténcia

do prisma a compressao e nao permitindo assim conclusdes significativas.

= Os prismas de bloco BO2 moldados com junta amarrada apresentaram aumento
em torno de 15% em relagdo aos prismas junta prumo. Este aumento mostra que

o tipo de assentamento exerce influéncia na resisténcia do prisma.

Quanto a moldagem dos painéis, o uso de férmas de madeira pode ter
prejudicado o controle dimensional dos mesmos, O uso de formas metalicas permite

melhor controle das dimensodes finais.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao dos
painéis, concluiu-se que os painéis PB02 apresentaram resisténcia a compressao cerca
de 4% maior do que os painéis PB01. Pode-se, neste caso, concluir que a geometria do
bloco nao teve influéncia na resisténcia a compressao do painel. Os painéis com o bloco
B01, apresentaram desempenho similar aos painéis BO1 mesmo sendo compostos de
blocos de vedacdo com septo na vertical. A causa provavel deste incremento de

desempenho foi a agdo da argamassa armada.

As cargas de fissuracdo do ensaio de resisténcia a compressdo dos painéis
ficaram em torno de 71% da carga de ruptura para os painéis PB01 e 62% para os
painéis PB02. A carga minima que provocou a fissuragéo da estrutura foi de 117,60 kN
para os painéis PB01, enquanto que para os painéis PB02 esse valor foi de 118,43 kN,

demonstrando novamente que ndo houve variagao entre os dois tipos de painéis.

Analisando-se os fatores de eficiéncia obtidos, podem-se tirar as seguintes
conclusdes: em relagdo aos blocos os resultados mostram que os fatores de eficiéncia
dos painéis PB01 variam de 0,12 a 0,32, enquanto para os painéis PB02 esta variagao

fica entre 0,15 e 0,17. Para os painéis moldados com bloco B02 (estrutural) percebe-se
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que os valores do fator eficiéncia diminuem quando comparados com os valores
apresentados pelo painel de bloco BO1 (vedagao). Por outro lado, a dispersdo dos
ensaios dos painéis moldados com blocos estruturais foi bem menor do que a dispersao
dos painéis PB01, feitos com blocos de vedagao. A causa provavel deste desempenho
ligeiramente melhor dos painéis com blocos de vedacao é a interacdo do painel de

ceramica com o contorno de argamassa armada.

Os resultados dos modulos tedricos apresentados indicam que o0 maior modulo de
deformagdo da alvenaria do painel PB02 se deve ao aumento da carga por ela
absorvida se comparado com os painéis com blocos B0O1. Esta maior parcela de carga
absorvida pelo painel PB02 e por decorréncia de maiores tensdes de confinamento foi
evidenciada durante a realizagdo dos ensaios, onde foi comum o aparecimento de
fissuras na vertical nos dois tipos de painéis proximo a 75% da carga de ruptura, sendo

mais acentuadas em painéis PB02.

Pelos resultados obtidos conclui-se que no caso dos painéis pré-fabricados
desenvolvidos, o uso de blocos ceramicos de vedagdo com furos na vertical podem
produzir resultados similares a blocos estruturais que tenham resisténcias na area

liquida aproximadamente iguais.

Em relacdo a forma de ruptura, que ocorreu por flexdo das laterais de argamassa
armada de todos os painéis, recomenda-se o uso de uma junta horizontal de argamassa
armada no centro do painel, unindo as duas laterais e funcionando como uma espécie

de tirante, conferindo maior rigidez ao conjunto.

Os ensaios de tracdo na flexdo, apesar dos altos coeficientes de variagao
mostraram-se satisfatérios. A variagdo dos resultados obtidas nos prismas B01 em
comparagao com os resultados apresentados para os prismas B02, pode estar

relacionada ao fato de que area util do bloco BO1 é inferior ao bloco B02.

A analise linear realizada mostrou-se util na localizacdo de zonas sujeitas a
concentracido de tensdes, visto que os resultados fornecidos pela analise numérica sao
consistentes com os experimentais e o comportamento da distribuicdo das tensdes
observado experimentalmente pode ser comprovado numericamente. Ou seja, a analise

numerica atingiu plenamente os objetivos esperados.
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Conclui-se em relagao aos resultados obtidos nas analises huméricas que 0 uso
de blocos de geometrias diferentes e paredes dos septos mais delgadas, influencia
consideravelmente o comportamento estrutural da alvenaria submetida & compressao. E
importante lembrar que na pesquisa foi feita uma analise linear, ou seja, as conclusdes
extraidas nao sao definitivas, pois o0s resultados indicam uma tendéncia ao

comportamento dos painéis analisados.

As conclusbes aqui expostas permitem assegurar que o comportamento
estrutural dos painéis pré-fabricados desenvolvidos é adequado e suficiente para uso
em habitagdes. Muitos aspectos devem ser investigados e melhorados para garantir o

maior entendimento e confirmar as expectativas em relacdo aos mesmos.

A seguir sao apresentadas algumas sugestbes para trabalhos futuros que

possam dar continuidade a esta pesquisa:

» Estudos similares ao aqui apresentado, porém com a variagdo da espessura da
argamassa armada, assim como o uso de blocos ceramicos tanto estruturais

quanto de vedacéo;

» Estudar mais detalhadamente a influéncia da junta armada no meio do painel,

quando submetidos a esforgos de compressao e cisalhamento;

= Determinar o efeito do numero de conectores entre os painéis a fim de determinar

a resisténcia ao cisalhamento dos mesmos;

» Estudo da interagao painel/laje, assim como o uso de diferentes conectores para

esta ligacao.

= Analise ndo-linear, a fim de representar o comportamento da interface bloco com

argamassa armada, assim como bloco/argamassa polimérica na ruptura.
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Apéndice 1

Tabela A1 - Caracterizagao fisica dos blocos B01

TPODE | CP | LARGURA | ALTURA | COMPRIM. DIEEI\EI(I:(I)-IRE ggg&’ﬂgg
LOCO N (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 150,40 247,25 248,90 1,40 1,00
2 150,00 245,70 249,65 1,80 2,45
3 150,70 248,35 251,90 165 2,70
4 149,30 246,50 248,90 145 185
5 150,00 247,70 250,00 1,00 110
6 150,10 248,00 250,50 0,75 2,70
7 150,95 246,95 251,00 2,00 2,15
8 150,60 246,50 250,90 170 2,00
9 150,00 247,15 250,50 1,90 210
- 10 149,40 245,00 249,00 1,60 2,50
o 11 150,75 247,90 251,30 1,20 1,50
= 12 150,10 248,15 250,80 115 1,50
9 13 150,00 246,00 249,80 1,90 1,55
O 14 151,20 248,30 252,20 110 2,70
o 15 150,45 247,70 251,75 2,05 2,65
16 150,60 248,25 251,30 115 2,35
17 150,15 249,10 251,50 1,90 2,00
18 150,00 247,80 250,45 135 1,90
19 149,60 246,20 250,20 185 1,95
20 149,40 246,35 250,00 1,60 0,85
21 149,65 245,90 249,65 1,20 185
22 151,00 247,45 251,00 115 2,05
23 150,35 248,00 251,50 2,30 215
24 150,00 247,00 250,90 2,15 2,35
Média 150,20 247,22 250,57 1,55 2,00
D.P. 0,52 1,02 0,94 0,41 0,53
C.V. (%) 0,35 0,41 0,38 26,41 26,72
Dimensao | Dimensao
Total Unitaria
(m) (cm)
LARGURA 3,64 15,17
ALTURA 5,96 24,83
COMPRIMENTO 6,12 25,50
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Tabela A2 — Caracterizagao fisica dos blocos B02

TIPODE | CP LARGURA | ALTURA | COMPRIM. DEfgé%RE g:gxﬂgg
BLOCO N (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 141,10 190,50 291,20 1,50 2,40
2 140,90 190,05 291,35 2,00 2,20
3 14115 190,20 291,95 1,60 2,50
4 140,95 190,00 291,30 155 2,50
5 141,30 189,45 291,50 2.15 2,05
6 141,35 189,60 291,10 1,40 2,35
7 141,00 190,25 290,00 145 2.10
8 140,95 189,60 290,65 175 1,60
9 139,10 19115 290,90 2,20 1,95
~ 10 141,35 190,60 290,95 1,30 2,20
o 11 140,35 189,80 291,00 1,00 1,80
= 12 140,60 190,45 291,15 1,70 3,00
S 13 140,70 190,50 290,50 1,05 2,50
9 14 140,60 190,35 290,90 1,50 2,05
m 15 139,65 191,40 291,10 0,60 2.30
16 140,90 191,15 290,60 135 2,30
17 141,10 190,50 291,50 2.10 1,60
18 140,80 189,30 290,70 2,00 2,00
19 141,00 189,50 290,35 1,30 1,50
20 140,15 190,70 291,95 0,90 155
21 141,85 190,40 290,80 215 2,20
22 141,40 189,95 290,60 1,40 1,75
23 141,20 190,25 290,80 0,85 2,40
24 141,20 189,95 290,50 175 1,50
Média 140,86 190,23 290,97 1,52 210
D.P. 0,59 0,55 0,47 0,44 0,39
C.V. (%) 0,42 0,29 0,16 29,14 18,38
Dimensao Dimensao
Total Unitaria
(m) (cm)
LARGURA 3,40 14,17
ALTURA 458 19,08
COMPRIMENTO 7,06 29,42
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Tabela A3 - Caracterizagao fisica dos blocos MB01

TIPO DE cp LARGURA | ALTURA | COMPRIM. DEEI‘E’(':?_IRE ggg&’fngg
BLOCO N (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 147,40 248,00 119,40 0,00 2,20
2 147,10 248,00 120,00 0,00 155
3 147,10 248,35 120,50 0,00 2,00
4 146,85 247,55 118,30 110 1,40
5 147,60 248,80 120,90 0,00 2,20
6 146,60 248,20 121,00 0,00 2,20
7 146,60 247,30 119,20 1,20 2,10
8 147,35 24775 118,40 0,75 180
- 9 148,00 247,95 119,50 0,75 165
o 10 147,00 246,85 119,30 120 175
= 11 146,25 249,00 119,45 0,00 2,20
9 12 147,05 24820 | 119,65 0,00 2,00
Q 13 146,70 247,10 120,30 0,65 2,20
m 14 146,95 248,95 121,05 0,60 2,60
8 15 148,20 247,85 119,80 0,90 1,95
= 16 147,90 247,40 119,55 0,60 2,20
17 147,45 248,20 120,00 110 155
18 147,10 247,20 120,25 0,00 2.10
19 147,65 247,40 118,95 1,00 2,00
20 147,40 247,80 119,50 0,00 1,60
21 146,80 248,60 12015 0,40 2,30
22 146,90 246,65 118,85 110 1,40
23 148,20 248,10 119,25 1,00 175
24 147,70 247,30 119,65 0,00 2,20
Média 147,24 247,86 119,70 1,00 1,95
D.P. 0,52 0,65 0,74 0,48 0,31
C.V. (%) 0,35 0,26 0,61 48,42 16,00
Dimensdo | Dimensao
Total Unitaria
(m) (cm)
ALTURA 5,88 24,50
COMPRIMENTO 6,05 25,21
LARGURA 3,58 14,92
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Tabela A4 — Caracterizagao fisica dos blocos MB02

TPODE| CP |LARGURA| ALTURA | COMPRIM. DEEI‘E'(':?_IRE g:gxﬂgg
BLOCO N (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 141,00 190,80 141,60 0,20 0,15
2 140,00 190,10 141,00 1,05 1,60
3 140,50 190,70 139,10 1,35 2,00
4 140,20 191,10 141,00 0,15 1,45
5 140,30 191,30 139,60 1,85 1,00
6 140,10 191,50 140,50 0,85 1,10
7 140,70 191,00 139,90 0,20 1,50
8 140,40 189,70 140,00 0,80 1,55
~ 9 140,50 191,00 138,80 1,15 0,20
o 10 140,60 191,00 140,60 0,00 0,10
= 1 141,60 191,00 142,00 0,00 1,60
8 12 140,20 191,00 140,10 0,75 1,00
9 13 140,20 189,20 140,00 1,00 0,00
o 14 141,10 190,80 142,20 1,00 1,50
8 15 140,60 190,70 140,20 0,95 0,30
= 16 139,80 188,20 140,60 0,75 1,60
17 140,80 191,00 141,10 0,50 1,30
18 141,30 190,80 139,00 1,45 1,20
19 140,90 189,80 141,70 0,00 1,60
20 140,40 191,10 140,00 1,55 1,20
21 141,00 191,00 141,30 1,00 1,20
22 141,50 190,50 140,70 0,50 0,30
23 139,90 190,20 140,30 0,50 1,75
24 140,80 191,60 140,00 1,05 0,00
Média | 140,60 190,63 140,47 0,78 1,05
D.P. 0,49 0,77 0,91 0,52 0,64
CV.(%) | 035 0,40 0,65 66,48 60,63
Dimensdao| Dimensao
Total Unitaria
(m) (cm)
LARGURA 3,39 14,13
ALTURA 4,59 19,13
COMPRIMENTO 3,40 14,17
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Tabela A5 — Ensaio de taxa de absorgao do bloco B01

CP Peso Saturado | Peso Seco | Absorcao da agua
N° (kg) (kg) (%)
§ 1 7,00 5,76 21,53
o 2 6,94 5,75 20,80
o 3 6,88 577 19,24
5 4 6,97 5,79 20,29
(&) 5 6,95 5,75 20,78
= 6 6,95 5,74 21,10
% 7 6,93 5,76 20,42
(&) 8 6,98 5,80 20,45
8 9 7,02 5,81 20,74
(o) 10 6,99 5,73 21,90
o Média 6,96 5,76 20,72
D. Padrao 0,04 0,03 0,73
C.V.(%) 0,56 0,46 3,51
Tabela A6 — Ensaio de taxa de absorgao do bloco B02
CP Peso Saturado | Peso Seco | Absorgao da agua
N° (kg) (kg) (%)
§ 1 6,48 5,34 21,46
o 2 6,49 5,33 21,76
o 3 6,50 5,34 21,74
5 4 6,47 5,34 21,27
o 5 6,51 5,35 21,70
‘E 6 6,47 5,30 22,08
é 7 6,45 5,35 20,56
o 8 6,51 5,33 22,05
8 9 6,48 5,34 21,37
9 10 6,50 5,32 22,20
m Média 6,48 5,33 21,62
D. Padrao 0,02 0,01 0,48
C.V.(%) 0,27 0,27 2,23
Tabela A7 — Ensaio de taxa de absorg¢ao do bloco MB01
CP Peso Saturado | Peso Seco | Absorcao da agua
- N° (k) (k) (%)
2 1 2,99 2,48 20,81
= 2 2,96 2,49 19,11
o 3 3,02 2,49 21,08
= 4 3,00 2,46 22,00
o 5 2,98 2,50 19,24
= 6 3,00 2,48 20,97
< 7 2,99 2,48 20,61
3 8 3,03 2,47 22,72
o 9 2,96 2,46 20,12
8 10 3,00 2,45 22,24
n_:' Média 2,99 247 20,89
D. Padrao 0,02 0,02 1,20
C.V.(%) 0,74 0,61 5,75
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Tabela A8 — Ensaio de taxa de absor¢ao do bloco MB02

CP Peso Saturado| Peso Seco | Absor¢ao da agua
N° (kg) (kg) (%)
o 1 3,07 2,62 17,21
o 2 3,09 2,61 18,62
= 3 3,07 2,59 18,53
2 4 311 2,61 19,39
= 5 3,08 2,61 18,04
= 6 3,10 2,62 18,13
o 7 3,04 2,62 16,25
o 8 3,03 2,60 16,76
8 9 3,09 2,62 17,97
- 10 3,10 2,60 19,46
Média 3,08 2,61 18,04
D. Padrio 0,03 0,01 1,05
C.V.(%) 0,84 0,39 5,83

Tabela A9 - Ensaio de taxa de sucgao inicial do bloco B01

Bloco Tipo B01 — Taxa de Succ¢ao Inicial (IRA)

Peso do bloco A A Taxa de
Peso |. . Area Area ~

CP imersonaagua| , . Lo Sucgao
N° Seco 1 mi Liquida | Liquida Inicial

(kg) em 1 min (cm?) (m?) nicial

(kg) (kg/m2.min)

1 5,78 5,80 136,49 0,0136 1,10
2 5,76 5,78 133,21 0,0133 1,50
3 5,83 5,84 132,32 0,0132 1,13
4 5,83 5,84 134,63 0,0135 0,74
5 5,79 5,80 134,46 0,0134 0,74
6 5,81 5,83 134,69 0,0135 1,48
7 5,76 5,77 132,65 0,0133 1,13
8 5,77 5,79 134,82 0,0135 1,48
9 5,75 5,77 135,56 0,0136 1,48
10 5,78 5,79 133,16 0,0133 1,13
Média 5,78 5,80 134,20 0,013 1,19
D.P. 0,03 0,03 1,33 0,00 0,29
C.V.(%)| 0,49 0,46 0,99 0,99 24,53
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Tabela A10 — Ensaio de taxa de sucgéo inicial do bloco B02

Bloco Tipo B02 -Taxa de Sucg¢ao Inicial (IRA)
Peso _Peso = bl’oco A - Taxa de
CI: Seco [IMerso naagua Area lequlda Sucgio Inicial
N ey | Gl ! (kg/mZ.min)
(k)
1 5,32 5,34 0,0164 1,52
2 5,36 5,38 0,0164 1,22
3 5,32 5,34 0,0165 1,52
4 5,35 5,37 0,0164 1,53
5 5,34 5,36 0,0164 1,52
6 5,33 5,36 0,0163 1,53
7 5,35 5,37 0,0165 1,21
8 5,35 5,38 0,0165 1,52
9 5,35 5,37 0,0165 1,21
10 5,36 5,39 0,0165 1,82
Média 5,34 5,36 0,0164 1,46
D.P. 0,02 0,02 0,0001 0,19
CV.(%)| 0,30 0,29 0,3885 13,25

Tabela A11 — Ensaio de taxa de succgéo inicial do bloco MB01

Bloco Tipo MB01 — Taxa de Sucg¢éo Inicial (IRA)

Peso do bloco| ; A Taxa de
Peso |. . Area Area =
CP imerso na agua| , . o L Sucgao
N° Seco em 1 min Liquida | Liquida Inicial
(kg) (cm?) (m?) 2 o
(kg) (kg/m2.min)
1 2,48 2,48 66,48 0,0066 1,04
2 2,49 2,49 62,53 0,0063 1,11
3 2,49 2,50 70,30 0,0070 0,99
4 2,46 2,46 65,77 0,0066 1,05
5 2,50 2,50 61,24 0,0061 1,14
6 2,48 2,49 66,08 0,0066 1,05
7 2,48 2,48 60,94 0,0061 1,14
8 2,47 2,47 67,58 0,0068 1,02
9 2,46 247 58,99 0,0059 1,17
10 2,45 2,46 64,29 0,0064 1,07
Média 247 2,48 64,42 0,006 1,08
D.P. 0,02 0,02 3,47 0,00 0,06
C.V. (%) 0,61 0,61 5,39 5,39 5,40
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Tabela A12 — Ensaio de taxa de sucgéo inicial do bloco MB02

Bloco Tipo MB02 — Taxa de Succ¢ao Inicial (IRA)
Peso do bloco A A Taxa de
CP geso imerso na agua Are_a tAre_a Succgiao
N° eco em 1 min '-'q“'f'a L|qu;da Inicial
1 2,62 2,62 96,86 0,0097 0,76
2 2,61 2,61 90,31 0,0090 0,81
3 2,59 2,60 91,97 | 0,0092 0,79
4 2,61 2,61 101,47 | 0,0101 0,72
5 2,61 2,61 82,98 0,0083 0,88
6 2,62 2,63 96,17 | 0,0096 0,76
7 2,62 2,62 102,74 | 0,0103 0,71
8 2,60 2,60 99,42 0,0099 0,73
9 2,62 2,62 101,57 | 0,0102 0,72
10 2,60 2,60 96,29 0,0096 0,75
Média 2,61 2,61 95,98 0,010 0,76
D.P. 0,01 0,01 6,12 0,00 0,05
C.V. (%) 0,39 0,39 6,37 6,37 6,70
Tabela A13 — Ensaio de area liquida do bloco B01
AREA LiQUIDA B01
M 2]] M Aparen Altur A —
sioco | e | M oee™ | aoBiose | AreaLiquca
(9) (9) (cm)
1 7000,00 3615,00 24,80 136,49
2 6940,00 3655,00 24,66 133,21
3 6880,00 3605,00 24,75 132,32
4 6965,00 3635,00 24,74 134,63
5 6945,00 3630,00 24,66 134,46
6 6945,00 3610,00 24,76 134,69
7 6930,00 3635,00 24,84 132,65
8 6980,00 3635,00 24,81 134,82
9 7015,00 3645,00 24,86 135,56
10 6985,00 3640,00 25,12 133,16
Média 6958,50 3630,50 24,80 134,20
D.P. 39,16 15,89 0,13 1,33
C.V. (%) 0,56 0,44 0,53 0,99
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Tabela A14 — Ensaio de area liquida do bloco B02

AREA LiQUIDA B02

Bloco Massa do Bloco| Massa Aparente Altura Area Liquida
N° Saturado do Bloco do Bloco (cm?)
(9) (9) (cm)

1 6480,00 3360,00 19,00 164,25
2 6490,00 3365,00 19,01 164,43
3 6495,00 3360,00 19,03 164,78
4 6470,00 3360,00 19,00 163,73
5 6505,00 3375,00 19,05 164,30
6 6470,00 3370,00 19,03 162,94
7 6450,00 3320,00 18,99 164,87
8 6505,00 3350,00 19,13 164,92
9 6475,00 3340,00 19,00 165,00
10 6495,00 3350,00 19,10 164,66
Média 6483,50 3355,00 19,03 164,39
D.P. 17,65 15,99 0,05 0,64
C.V. (%) 0,27 0,48 0,26 0,39
Tabela A15 — Ensaio de area liquida do bloco MB01
AREA LiQUIDA MB01
Bloco Massa do Bloco | Massa Aparente Altura !\re_a
N° Saturado do Bloco do Bloco Liquida

(9) (9) (cm) (cm?)

1 2990,00 1340,00 24,82 66,48

2 2960,00 1415,00 24,71 62,53

3 3015,00 1265,00 24,90 70,30

4 2995,00 1365,00 24,79 65,77

5 2975,00 1460,00 24,74 61,24

6 3000,00 1360,00 24,82 66,08

7 2985,00 1475,00 24,78 60,94

8 3025,00 1345,00 24,86 67,58

9 2955,00 1500,00 24,67 58,99

10 2995,00 1405,00 24,73 64,29

Média 2989,50 1393,00 24,78 64,42

D.P. 22,04 72,00 0,07 3,47

C.V. (%) 0,74 5,17 0,29 5,39
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Tabela A16 — Ensaio de area liquida do bloco MB02

AREA LIQUIDA MB02
Bloco Massa do Bloco | Massa Aparente Altura Area Liquida
N° Saturado do Bloco do Bloco (cm?)
(9) (9) (cm)
1 3065,00 1215,00 19,10 96,86
2 3090,00 1365,00 19,10 90,31
3 3070,00 1330,00 18,92 91,97
4 3110,00 1175,00 19,07 101,47
5 3075,00 1490,00 19,10 82,98
6 3095,00 1260,00 19,08 96,17
7 3040,00 1090,00 18,98 102,74
8 3030,00 1130,00 19,11 99,42
9 3085,00 1145,00 19,10 101,57
10 3100,00 1255,00 19,16 96,29
Média 3076,00 1245,50 19,07 95,98
D.P. 25,69 122,48 0,07 6,12
C.V. (%) 0,84 9,83 0,37 6,37
Tabela A17 — Ensaio de massa unitaria do bloco B01

Bloco Massa do Bloco [Massa Aparente | Massa do| Peso M?s’s.a

N° Saturado do Bloco Bloco Seco unitaria

(9) (9) (9) (9) (kg/m?)

1 7000,00 3615,00 3385,00 | 5780,00 | 1707,53

2 6940,00 3655,00 3285,00 | 5760,00 | 1753,42

3 6880,00 3605,00 3275,00 | 5830,00 | 1780,15

4 6965,00 3635,00 3330,00 | 5830,00 | 1750,75

5 6945,00 3630,00 3315,00 | 5790,00 | 1746,61

6 6945,00 3610,00 3335,00 | 5810,00 | 1742,13

7 6930,00 3635,00 3295,00 | 5760,00 | 1748,10

8 6980,00 3635,00 3345,00 | 5770,00 | 1724,96

9 7015,00 3645,00 3370,00 | 5750,00 | 1706,23

10 6985,00 3640,00 3345,00 | 5780,00 | 1727,95

Média 6958,50 3630,50 3328,00 | 5786,00 | 1738,78
D.P. 39,16 15,89 35,84 28,75 22,54
C.V. (%) 0,56 0,44 1,08 0,50 1,30
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Tabela A18 — Ensaio de massa unitaria do bloco B02

Bloco Massa do Bloco| Massa Aparente | Massado | Peso M?s’s_a
N° Saturado do Bloco Bloco Seco unitaria
(9) (9) (9) (9) (kg/m?)
1 6480,00 3360,00 3120,00 | 5320,00 | 1705,13
2 6490,00 3365,00 3125,00 | 5360,00 | 1715,20
3 6495,00 3360,00 3135,00 | 5320,00 | 1696,97
4 6470,00 3360,00 3110,00 | 5350,00 | 1720,26
5 6505,00 3375,00 3130,00 | 5340,00 | 1706,07
6 6470,00 3370,00 3100,00 | 5330,00 | 1719,35
7 6450,00 3320,00 3130,00 | 5350,00 | 1709,27
8 6505,00 3350,00 3155,00 | 5350,00 | 1695,72
9 6475,00 3340,00 3135,00 | 5350,00 | 1706,54
10 6495,00 3350,00 3145,00 | 5360,00 | 1704,29
Média 6483,50 3355,00 3128,50 | 5343,00 | 1707,88
D.P. 17,65 15,99 15,99 14,94 8,38
C.V. (%) 0,27 0,48 0,51 0,28 0,49
Tabela A19 — Ensaio de massa unitaria do bloco MB01
Bloco Massa do Bloco | Massa Aparente | Massa do | Peso M?s’s_a
N° Saturado do Bloco Bloco Seco | unitaria
(9) (9) (9) (9) | (kg/m?)
1 2990,00 1340,00 1650,00 |2480,00| 1503,03
2 2960,00 1415,00 1545,00 |2490,00 | 1611,65
3 3015,00 1265,00 1750,00 |2490,00 | 1422,86
4 2995,00 1365,00 1630,00 |2460,00 | 1509,20
5 2975,00 1460,00 1515,00 |2500,00 | 1650,17
6 3000,00 1360,00 1640,00 |2480,00 | 1512,20
7 2985,00 1475,00 1510,00 |2480,00 | 1642,38
8 3025,00 1345,00 1680,00 |2470,00| 1470,24
9 2955,00 1500,00 1455,00 |2460,00| 1690,72
10 2995,00 1405,00 1590,00 |2450,00 | 1540,88
Média 2989,50 1393,00 1596,50 |2476,00 | 1555,33
D.P. 22,04 72,00 90,22 15,78 88,06
C.V. (%) 0,74 5,17 5,65 0,64 5,66
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Tabela A20 — Ensaio de massa unitaria do bloco MB02

Bloco Massa do Bloco| Massa Aparente| Massa do | Peso Ma.as'sg
N° Saturado do Bloco Bloco Seco | unitéria
(9) (9) (9) (9) (kg/m?)
1 3065,00 1215,00 1850,00 |2620,00 | 1416,22
2 3090,00 1365,00 1725,00 |2610,00 | 1513,04
3 3070,00 1330,00 1740,00 |2590,00 | 1488,51
4 3110,00 1175,00 1935,00 |2610,00 | 1348,84
5 3075,00 1490,00 1585,00 |2610,00 | 1646,69
6 3095,00 1260,00 1835,00 |2620,00 | 1427,79
7 3040,00 1090,00 1950,00 |2620,00 | 1343,59
8 3030,00 1130,00 1900,00 |2600,00 | 1368,42
9 3085,00 1145,00 1940,00 |2620,00 | 1350,52
10 3100,00 1255,00 1845,00 |2600,00 | 1409,21
Média 3076,00 1245,50 1830,50 |2610,00 | 1431,28
D.P. 25,69 122,48 116,53 10,54 95,48
C.V. (%) 0,84 9,83 6,37 0,40 6,67
Tabela A21 — Ensaio de compressao do bloco B01
COMPRESSAO BLOCO TIPO 1
AREA | AREA RESISTENCIA | RESISTENCIA
(,fl': Cox':n'?'m' LA?c?nl;RA BRUTA | LIQUIDA C?&‘;A AREA BRUTA | AREA LiQUIDA
(cm?) (cm?) (MPa) (MPa)
1 25,16 15,00 377,40 | 136,49 | 235,20 6,23 17,23
2 25,01 14,90 372,65 | 133,21 | 317,40 8,52 23,83
3 24,96 15,03 375,15 | 132,32 | 193,80 517 14,65
4 24,92 15,00 373,80 | 134,63 | 310,00 8,29 23,03
5 25,13 14,94 375,44 | 134,46 | 263,80 7,03 19,62
6 25,06 15,06 377,40 | 134,69 | 334,80 8,87 24,86
7 25,19 15,11 380,62 | 132,65 | 267,40 7,03 20,16
8 25,22 15,19 383,09 | 134,82 | 345,00 9,01 25,59
9 24,96 15,04 375,40 | 135,56 | 205,80 5,48 15,18
10 25,09 15,14 379,79 | 133,16 | 285,40 7,51 21,43
Média 25,07 15,04 377,07 | 134,20 | 275,86 7,31 20,56
D. Padrao 0,10 0,09 3,26 1,33 52,44 1,38 3,91
C.V.(%) 0,42 0,59 0,87 0,99 19,01 18,81 19,00
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Tabela A22 — Ensaio de compressao do bloco B02

COMPRESSAO BLOCO TIPO 2

AREA | AREA RESISTENCIA| RESISTENCIA
c,flf Cox::?'“"' LA'Z:?;;RA BRUTA [LIQUIDA C?ka)A AREA BRUTA|  AREA
(cm?) | (cm? (MPa) LIQUIDA (MPa)
1 29,00 1410 | 408,90 164,25 | 361,50 8,84 22,01
2 29,15 1416 | 412,62 | 164,43 | 282,50 6,85 17,18
3 29,02 1407 |40831]| 164,78 | 411,50 | 10,08 24,97
4 29,11 1412 |410,96 | 163,73 | 325,00 7,91 19,85
5 29,10 1411 | 410,60 | 164,30 | 282,00 6,87 17,16
6 29,10 1414 | 411,40 162,94 | 286,00 6,95 17,55
7 29,06 1416 | 411,49 164,87 | 354,40 8,61 21,50
8 29,07 1416 | 411,63 | 164,92 | 343,00 8,33 20,80
9 29,07 1414 | 410,98 165,00 | 400,50 9,75 24,27
10 29,03 1410 | 409,25 164,66 | 372,50 9,10 22,62
Média | 29,07 1413 | 410,61| 164,39 | 341,89 8,33 20,79
D. Padrdo] 0,05 0,03 | 137 | 064 | 4747 117 2,84
CN.(%) | 0,16 022 | 033 | 039 | 13,89 14,10 13,65
Tabela A23 — Ensaio de compressao do bloco MB01
COMPRESSAO MEIO BLOCO TIPO 1
AREA | AREA RESISTENCIA| RESISTENCIA
%': Com':n?'m' LA'?CC:"")RA BRUTA | LIQUIDA C?k'?‘f);A AREA BRUTA |AREA LiQUIDA
(cm?) (cm?) (MPa) (MPa)
1 12,02 1468 | 176,38 | 67,58 | 97,00 5,50 14,35
2 11,95 1474 | 176,14 | 60,94 | 147,40 8,37 24,19
3 12,00 1475 | 176,94 | 66,08 | 132,00 7,46 19,98
4 12,11 1470 | 177,88 | 70,30 | 88,40 4,97 12,58
5 12,03 1467 | 17648 | 62,53 | 132,40 7,50 21,18
6 11,98 1482 | 177,54 | 6577 | 153,80 8,66 23,39
7 11,07 1471 | 175,95 | 66,48 | 56,60 3,22 8,51
8 11,89 1469 | 174,59 | 5899 | 17980 | 10,30 30,48
9 11,96 1479 | 176,81 | 6124 | 126,80 717 20,71
10 11,97 1477 | 176,72 | 64,29 | 101,00 5,72 15,71
Média | 11,99 1473 | 176,54 | 64,42 | 117,62 6,67 18,53
D. Padrio| 0,06 0,05 0,91 347 | 40,80 2,33 7.11
CN.(%) | 049 0,34 0,51 539 | 34,69 34,92 38,37
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Tabela A24 — Ensaio de compressao do bloco MB02

COMPRESSAO MEIO BLOCO TIPO 2
AREA | AREA RESISTENCIA| RESISTENCIA
< coxfg'“"' LA?c?n‘;RA BRUTA |LiQUIDA C‘?&‘;“ AREA BRUTA | AREA LIiQUIDA
(cm?) (cm?) (MPa) (MPa)
1 14,16 14,82 209,85 | 101,47 | 129,60 6,18 12,77
2 14,10 14,71 207,34 | 90,31 |136,50 6,58 15,11
3 13,91 14,77 205,38 | 102,74 | 191,20 9,31 18,61
4 14,10 14,63 206,21 | 96,86 | 114,70 5,56 11,84
5 13,96 14,67 204,79 | 91,97 134,50 6,57 14,62
6 14,05 14,71 206,68 | 96,17 |148,80 7,20 15,47
7 13,99 14,68 205,37 | 101,57 [ 185,40 9,03 18,25
8 14,00 14,74 206,36 | 99,42 |137,40 6,66 13,82
9 13,88 14,75 204,66 | 82,98 |108,40 5,30 13,06
10 14,06 14,77 207,67 | 96,29 |152,60 7,35 15,85
Média 14,02 14,72 206,43 | 95,98 | 143,91 6,97 14,94
D. Padrao 0,09 0,06 1,57 6,12 27,00 1,32 2,23
C.V.(%) 0,64 0,38 0,76 6,37 18,76 18,96 14,93
Tabela A25 - Ensaio de resisténcia a tragdao do bloco B01
BLOCO TIPO 01
Tino Comprimento Altura Carga Resisténcia a tracéo
P (mm) (mm) (kN) (MPa)
1 14,89 24,82 6,64 0,11
2 14,80 24,85 5,06 0,09
3 15,02 24,90 5,94 0,10
4 15,16 24,82 5,00 0,08
5 14,99 24,77 5,76 0,10
Média 14,97 24,83 5,68 0,10
D. Padrao 0,14 0,05 0,68 0,01
C.V.(%) 0,91 0,18 11,95 12,21
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Tabela A26 — Ensaio de resisténcia a tragdao do bloco B02

BLOCO TIPO 02
Tipo Comprimento Altura Carga Resisténcia a tracdo
(mm) (mm) (kN) (MPa)
1 13,99 19,02 5,02 0,12
2 13,83 18,89 8,66 0,21
3 13,86 18,92 4,88 0,12
4 14,05 18,74 7,38 0,18
5 13,93 19,00 6,04 0,15
Média 13,93 18,91 6,40 0,15
D. Padrao 0,09 0,11 1,61 0,04
C.V.(%) 0,65 0,59 25,23 25,73
Tabela A27 — Ensaio de resisténcia a tragdo do bloco MB01
MEIO BLOCO TIPO 01
Tipo Comprimento Altura Carga Resisténcia a tracdo
(mm) (mm) (kN) (MPa)
1 14,81 25,00 2,98 0,05
2 14,75 24,98 2,08 0,04
3 14,93 24,92 2,86 0,05
4 14,83 25,06 3,14 0,05
5 14,76 25,00 3,44 0,06
Média 14,82 24,99 2,90 0,05
D. Padrao 0,07 0,05 0,51 0,01
C.V.(%) 0,49 0,21 17,49 17,43
Tabela A28 — Ensaio de resisténcia a tracdo do bloco MB02
MEIO BLOCO TIPO 02
Tipo Comprimento Altura Carga Resisténcia a tracdo
(mm) (mm) (KN) (MPa)
1 13,98 19,01 7,48 0,18
2 14,12 19,00 4,40 0,10
3 14,18 18,95 5,42 0,13
4 14,06 19,05 7,78 0,18
5 13,97 19,05 5,50 0,13
Média 14,06 19,01 6,12 0,15
D. Padrio 0,09 0,04 1,45 0,03
C.V.(%) 0,64 0,22 23,75 23,95
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Tabela A29 - Ensaio de resisténcia a compressao do prisma de junta prumo de bloco B01

BLOCO TIPO 01

DIMENSOES (cm) i i TENSAO | TENSAO
Area | Area |~ pca | AREA | AREA
PRISMAS Comp_ Largura Altura Bruta LIC]UIda (kN) BRUTA LiQU'DA
2 2
(cm) (cm) (cm) (cm?) (cm?) (MPa) | (MPa)
1 24,80 14,80 74,70 | 367,04 | 136,49 | 130,20 3,55 9,54
2 24,80 15,00 74,60 | 372,00 | 133,21 | 151,50 4,07 11,37
3 24,90 14,88 7470 | 370,51 | 132,32 | 89,50 2,42 6,76
4 25,03 15,04 7490 | 376,38 | 134,63 | 12550 3,33 9,32
5 25,11 15,05 75,00 | 377,91 | 134,46 | 130,80 3,46 9,73
Média | 24,93 14,95 7478 | 372,77 | 134,22 | 12550 3,37 9,35
D. Padrdo| 0,14 0,11 0,16 4,41 1,58 22,48 0,60 1,66
C.V.(%) | 0,55 0,73 0,22 1,18 1,18 17,92 17,86 17,71

Tabela A30 — Ensaio de resisténcia a compressao do prisma de junta prumo de bloco B02

BLOCO TIPO 02

DIMENSOES (cm) ; A TENSAO | TENSAO
Area | Area | capGA | AREA | AREA
PRISMAS Comp Largura Altura Bruta LIQUIda (kN) BRUTA LiQUlDA
2 2
(cm) (cm) (cm) (cm?) (cm?) (MPa) | (MPa)
1 29,00 13,80 57,30 | 400,20 | 164,25 | 1491 3,73 9,08
2 29,00 13,90 57,50 | 403,10 | 164,43 | 1376 3,41 8,37
3 28,90 13,80 57,20 | 398,82 | 164,78 | 160,5 4,02 9,74
4 29,20 13,90 57,30 | 405,88 | 163,73 | 153,8 3,79 9,39
5 29,10 14,00 57,40 | 407,40 | 164,30 | 1094 2,69 6,66
Média | 29,04 13,88 57,34 | 403,08 | 164,30 | 142,08 3,53 8,65
D. Padrdo| 0,11 0,08 0,11 0,01 0,38 20,09 0,52 1,22
C.V.(%) | 0,39 0,60 0,20 0,24 0,23 14,14 14,71 14,13

Tabela A31 — Ensaio de resisténcia a compresséao do prisma de junta amarrada de bloco B01

BLOCO TIPO 01

DIMENSOES (cm) TENSAO [TENSAO

Area | Area . :
L CARGA | AREA | AREA
PRISMAS Comp. | Largura | Altura Bruta |Liquida (kN) BRUTA |LiQUIDA

(em) | (em) | (cm) | (em?) | (cm?) (MPa) | (MPa)

24,80 14,90 75,50 | 369,52 | 136,49 | 126,80 3,43 9,29
24,90 14,90 75,60 | 371,01 [ 133,21 | 114,90 3,10 8,63
25,00 14,90 75,40 | 372,50 | 132,32 | 113,60 3,05 8,59
24,57 14,90 75,30 | 366,09 | 134,63 | 100,10 2,73 7,44
5 24,90 14,90 75,50 | 371,01 | 134,46 | 90,20 2,43 6,71
Média 24,83 14,90 75,46 | 370,03 | 134,22 | 109,12 2,95 8,13
D. Padréo | 0,16 0,00 0,11 2,44 1,58 14,19 0,38 1,04
C.V.(%) 0,66 0,00 0,15 0,66 1,18 13,00 12,90 12,76

AW IN =
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Tabela A32 - Ensaio de resisténcia a compressao do prisma de junta amarrada de bloco B02

BLOCO TIPO 02
DIMENSOES (cm) Area | Area TENSAO TENSAO
- CARGA | AREA | AREA
PRISMAS Comp Largura Altura BrUtza quU|:1a (kN) BRUTA LiQUlDA
(cm) (cm) (cm) (cm ) (cm ) (MPa) (MPa)
1 28,80 13,80 58,20 | 397,44 | 164,25 162,4 4,09 9,89
2 28,80 13,80 57,90 | 397,44 | 164,43 156 3,93 9,49
3 29,00 14,00 57,75 | 406,00 | 164,78 223 5,49 13,53
4 29,00 14,20 58,00 | 411,80 | 163,73 154 3,74 9,41
5 28,80 14,00 58,00 | 403,20 | 164,30 124,8 3,10 7,60
Média 28,88 13,96 57,97 | 403,16 | 164,30 | 164,04 4,07 9,98
D. Padrdao | 0,11 0,17 0,16 0,02 0,38 36,00 0,88 2,17
C.V.(%) 0,38 1,20 0,28 0,45 0,23 21,95 21,66 21,77
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200



Apéndice 1

5,00

4,50 | A
4,00 ae
<

3,50

3,00 | 5 Q
2,50 - AP (]

2,00 -

1,50 a o
1,00 ALk
(WA |

QA
0,00 I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00000 0,00020 0,00040 0,00060 0,00080 0,00100 0,00120 0,00140 0,00160 0,00180 0,00200

Deformacgao

Tensao (MPa)

0,50

|©BT01-01 OBT01-02 ABTO1-03

Figura A2 — Grafico tensao X deformagéao de Prisma de bloco B01 de junta prumo na area liquida

1,8000

1,6000 - A
@ AR
1,4000
’ a

1,2000

1,0000

0,8000 -

Tenséao (MPa)

0,6000 - <o a

0,4000
=

02000 B A

(7458

0,0000 7y | ‘ ‘ ‘
0,00000 0,00050 0,00100 0,00150 0,00200 0,00250

Deformacgao

¢ BT02-01 o BT02-02 A BT02-03

Figura A3 — Grafico tensdo X deformagao de Prisma de bloco B02 de junta prumo na area bruta

201



Apéndice 1

5,00

4,50

4,00 - &
208 [ JAN

[

3,50 -
3,00 - ¢ @A
2,50 QDQA
2,00 g a

1,50 ] %
1,00 - @

Tensdo (MPa)

0,50 <

QL

0,00 7}
0,00000 0,00050 0,00100 0,00150 0,00200 0,00250

Deformacgao

‘<> BT02-01 o BT02-02 A BT02-03

Figura A4 — Grafico tensao X deformagao de Prisma de bloco B02 de junta prumo na area liquida

8,0000
7,0000 4
Q

6,0000 4 I:
= 5,0000 1 =
[«
3 Q
o 4,0000 -
18 u
g
23,0000 O

¢ A2 A
N
Q &
2,0000
NG oy -
1,0000 I: Q Q m
' TN %4%34‘0
o By 94
0,0000 [y ‘ : : : :
0,00000 0,00050 0,00100 0,00150 0,00200 0,00250 0,00300

Deformacgao

OBT01-01 ©¢BT01-02 ABT01-03 OBT01-04 OBTO01-05

Figura A5- Grafico tensao X deformagao de Prisma de bloco B01 de junta amarrada na area bruta

202



Apéndice 1

8,00
| QX
7,00
[ ] AV A

6,00 ' R A X
—~5.00 D QAQ X
=2
o
s 2 DX
o0 4,00
k . | AQ X
c
R300 A QX

2.00 ,J—& Q X

Qo QX
1,00
RDQ X
0,00 7y ‘ ‘ : ‘ ‘
0,00000 0,00050 0,00100 0,00150 0,00200 0,00250
Deformacao

<©BT01-01 OBTO01-02

XBT01-03 OBT01-04 ABTO01-05

0,00300

Figura A6 — Grafico tensao X deformagao de Prisma de bloco B01 de junta amarrada na area

liquida
3,00
2,50 3 R}
| | Q < A
SN
o Qa0 a
2 150 Q% QA X
(H]
[t
23 ga XA
1,00 - 9 a
Ol 9 A ]
0,50 | ®a A
QI<RA L
0,00 : : : : : :
0,00000 0,00020 0,00040 0,00060 0,00080 0,00100 0,00120 0,00140
Deformacao
< BT02-01 o BT02-02 A BT02-03 o BT02-04 BT02-05

Figura A7 — Grafico tensdo X deformagao de Prisma de bloco B02 de junta amarrada na area bruta

203



Apéndice 1

7,00

6,00 -

5,00 -

4,00 -

Tensao

3,00 -

2,00 A

1,00 -

o
@ <A
HO SNN AN

2 QRU A

3o QA A
@ & QA |

L ® T AN

@ 9o A

O A A

G<RA {

|

0,00

0,00000 0,00020

0,00040

0,00060 0,00080

Deformacgao

©BT02-01 O BT02-02 ABT02-03 ©BT02-04 % BT02-05

0,00100

0,00120

0,00140

Figura A8 - Grafico tensao X deformacgao de Prisma de bloco B02 de junta amarrada na area

liquida

204



APENDICE 2




Apéndice 2

Painel B01 - 02

0,6
Meédia T01-T02 Experimental
05 | Média T01-T02 Calculada e '
= = = .Linear (Média T01-TO2 Experimental) P ’
04 - - - .Linear (Média TO1-TO2 Calculada) |, = = ¥ =1849,7x +0,0853
— P R?=0,9668
] .
o .
203 LT
O -
s o id
2 .
ﬁ0,27 o y=1131,9x +0,0135
7 R2=0,9668
0,1
o T T T T T T
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035
Deformacao especifica (mm/mm)

Figura B1 — Grafico tensdo x média das deformagdes especificas referentes aos transdutores T01-

TO02
5
45 | Média TO3-T04 Experimental
Média T03-T04 Calculada y=9006,7x +0,2141
4 4 |- - - . Linear (Média T03-T04 Experimental) R*=0,9864 -~
35 | Linear (Média TO3-T04 Calculada)
s o~
7
T 3
o
= 25 | /
(]
e 2 - ~
& / '
F 151 - y=1673x +0,0398
1] R®=0,9864
0’57 ----—— _____ __a-'-
0 —alfia - -\- _ T T T
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

Deformacao especifica (mm/mm)

Figura B2 — Grafico tensdao x média das deformagdes especificas referentes aos transdutores T03-
T04

206



Apéndice 2

(=}
o}

Tenséao (MPa)

06 -
05 -
04 -
03 -

0,2 4

0,1 i-_.-!-‘

TDOS
—TD06

0 0,5

1 1,5 2
Deslocamento (mm)

2,5

Figura B3 - Grafico tensdo x deslocamentos horizontais das laterais de argamassa armada

Tensao (MPa)

0,8

07 |

06
0,5 -
04 -
0,3 1
0.2 -
0.1

0 ‘

—_

0 0,5 1 1,5

Deslocamento (mm)

2,5

Figura B4 - Grafico tensdo x deslocamento horizontal (flecha)

207



Apéndice 2

Painel B01-03

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

Tensao (MPa)

0,2
0,1
0

Média T01-T02 Experimental
— Média T01-TO2 calculada
= = = .Llinear (Média T01-TO2 Experimental)
- = = .Linear (Média TO1-T0O2 calculada) L’

L4
L d
L4
L d

4
.+ “y=1663,5x - 0,1009
R?=0,9867

L 4

y =1004,4x - 0,061
R?=0,9867

0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

Deformacao especifica (mm/mm)

0,0006

Figura B5 — Grafico tensdao x média das deformagoes especificas referentes aos transdutores T01-

T02

Tensao (MPa)

(S B IS

e \édia T03-T04 Experimental

Média T03-T04 Calculada
= = = .Linear (Média T03-T04 Experimental)
= = = .Llinear (Média TO3-T04 Calculada)

LS 12430x - 0,4498
R?=0,9963

v
>
cd

y = 2340x - 0,0847
R?=0,9963

| s ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,00005 0,0001
Deformacgao especifica (mm/mm)

0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004

Figura B6 — Grafico tensdao x média das deformago6es especificas referentes aos transdutores T03-

T04

208



Apéndice 2

07 | TDO5
056 ——TD06

Tensao (MPa)
(=]
~

©
\
A" §

-0,5 0 0,5 1 1,5 2 25
Deslocamento (mm)

Figura B7 - Grafico tensao x deslocamentos horizontais das laterais de argamassa armada

0,5 1
——
0,4 -
®
o
s 0,3 -
o
uT
(/2] 0,2 -
c
(]
[t
0,14
_/0— ‘
0,5 0,5 1 15
n’q
Deslocamento (mm)

Figura B8 — Grafico tensdao x deslocamento horizontal (flecha)

209



Apéndice 2

Painel B01-04

0,9 - Meédia T01-T02 Experimental y=1786,3x -0,1123
038 - Média T01-T02 Calculada R®=0,9991, - *
0,7 - = = = .Linear (Média TO1-T02 Experimental) gt -
50,6 i = = = .Linear (Média T0O1-T02 Calculada) - ol
30,5 P ’
@ 0,4 .
803 | y= 10278,6x -0,0678
02 | R°=0,9991
0,1 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006

Deformacao especifica (mm/mm)

Figura B9 - Grafico tensao x média das deformagdes especificas referentes aos transdutores T01-
T02

Média TO3-T04 Experimental

Média TO3-T04 Calculada

- = = .Linear (Média TO3-T04 Experimental)
Linear (Média T03-T04 Calculada)

(¢}
L

N

y=9578,6x - 0,6142
R?=0,9989

Tensao (MPa)
w

P
2 -
y=1803,2x - 0,1156
T > R?=0,9989
O / - - . \- T T T
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006

Deformagao especifica (mm/mm)

Figura B10 — Grafico tensdao x média das deformago6es especificas referentes aos transdutores T03-
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Figura B14 — Grafico tensao x média das deformagodes especificas referentes aos transdutores T03-
T0o4
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Figura B18 — Grafico tensdao x média das deformagoes especificas referentes aos transdutores T03-
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Figura B22 — Grafico tensao x média das deformagoes especificas referentes aos transdutores T03-
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Figura B26 — Grafico tensdao x média das deformacgo6es especificas referentes aos transdutores T03-

T04
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Figura B27 — Grafico tensao x deslocamentos horizontais das laterais de argamassa armada
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