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Resumo

O objetivo do presente trabalho foi estudar o comportamento e as varidveis que
influenciam na resisténcia e nas deformacdes da alvenaria estrutural de blocos ceramicos,

grauteada e ndo-grauteada, quando submetida aos esforgos de compressao e tracao na flexao.

Para os ensaios de compressdo foram moldados 16 tipos de prismas. Foram utilizados
dois tipos de blocos ceramicos, trés tipos de argamassa com tracos distintos, dois tragos de graute
e dois tipos de assentamento, assentamento total e lateral. Para os ensaios de resisténcia a tracao
na flexdo foram moldados 7 tipos de prisma, que foram construidos com dois tipos de bloco,
duas argamassas com resisténcias distintas. Foram ensaiados por dois métodos, flexo-

compressao e flexao simples.

Posteriormente, foi feita uma andlise estatistica dos dados experimentais para a
avalia¢do da influencia da geometria do bloco, resisténcia da argamassa, modo de assentamento,
utilizacdo de graute e variagdo na resisténcia de graute na resisténcia a compressao e tragdo na
flexdo dos prismas estudados. Também foram avaliadas as diferengas nos resultados de
resisténcia a compressao das argamassas, obtidos pela NBR 13279 (1995) e NBR 13279 (2005),
e as diferencas de dois métodos de ensaio de tracdo na flexdo de prismas. Os principais

resultados foram:

A variagdo na resisténcia a compressdo da argamassa foi o principal fator que
influenciou na resisténcia a compressao dos prismas ndo grauteados. Nos prismas grauteados a
variacdo da resisténcia da argamassa nao influenciou na resisténcia dos prismas. A geometria € o
tipo de assentamento, com argamassa nas faces laterais ou em todas as faces, foram fatores que
também influenciaram na resisténcia a compressao dos prismas. Nao houve ganho de resisténcia

a compressao dos prismas com o aumento da resisténcia do graute.

Devido a grande variagdo dos resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo
dos prismas, ndo se pode definir se a geometria do bloco e o método de ensaio influenciaram
significativamente. A resisténcia da argamassa foi uma varidvel cuja sua influencia na resisténcia
a tracdo ficou explicita. Os resultados obtidos no método de ensaios de flexdo simples

apresentaram variabilidade menor que os resultados do ensaio de flexo-compressao.
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Abstract

The main objective of this Project was to study the behavior and the variables which
influenced the resistance and the deformations of the structural masonry of ceramic blocks,

grouted or not, when submitted to the compressive or flexural strength.

For the compressive strength test, 16 types of prisms were molded. Two types of
ceramic blocks were used, along with three types of mortar (with a distinct resistances), two
types of grout and two types of bed joint, mortar in all faces and face-shell. For the tests of
traction resistance, 7 types of prisms were molded — these were built with two types of blocks
and two mortars with different resistance. This was done using two different methods: ASTM

E518-80 and ASTM C1072-00.

After that, a statistical analysis was made with the experimental data for the evaluation
of the geometric block’s influence, mortar resistance, types of bed joint, utilization of grout and
grout variable resistance on the compression and flexural resistance of the prisms studied. Were
evaluated the differences in the results of compression mortar resistance obtained by NBR 13279
(1995) and NBR 13279 (2005). The differences in the results of two methods to determination

flexural bond strength were also compared.

The main results were: the variation on the mortar compression resistance was the main
factor that influenced in the resistance of non-grouted prisms compressions. On the grouted
prisms, the variation of mortar resistance didn’t influence the prism resistance. The geometry and
the kind of mortar joint, with mortar in all faces and face-shell, were factors that also influenced
the resistance of prisms. There was no gain of resistance on the prisms compression with the

increase of the grout resistance.

Due to the great variation of results from the flexural strength tests, it cannot be defined
if the geometry of the blocks and the method of test influenced them significantly. The mortar
resistance was a variable whose influence on the flexural resistance was explicit. The results
obtained in the method of ASTM E518-80 displayed less variability than the results of the
method of ASTM C1072-00.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Introducio e Justificativas

A partir do surgimento e disseminagdo de estruturas de concreto armado e estruturas
metalicas, o emprego de estruturas em alvenaria se encontrou em declinio, motivado também
pela baixa sofisticacdo nos métodos de dimensionamento, que resultavam em estruturas pouco
econdmicas, e pelo pequeno conhecimento das caracteristicas dos materiais e dos fendmenos que
ocorrem na alvenaria estrutural. Apés a década de 50 houve uma recuperagdo ou redescoberta,
advinda do desenvolvimento de pesquisas realizadas em todo o mundo, fazendo com que a
construcdo de edificios utilizando a alvenaria como estrutura se tornasse um método viavel e

seguro.

Apesar de atualmente existir um grande nimero de pesquisas, a alvenaria estrutural nao
tem comportamento completamente entendido. Muitas pesquisas na area ainda precisam ser
feitas com o intuito de aprimorar os modelos de célculo, adaptar esses modelos as diferentes
caracteristicas dos materiais existentes e conhecer mais precisamente as varidveis que
influenciam na eficiéncia da alvenaria, buscando-se a melhor representacdo possivel dos

fendmenos que ocorrem ao longo da estrutura do edificio.

Além disso, os materiais componentes da alvenaria estrutural variam muito suas
propriedades em cada regido. Assim, além das pesquisas de conhecimento do comportamento
estrutural complexo da alvenaria, deve-se procurar estudar, conhecer e caracterizar os diferentes

materiais existentes, o que ainda ¢ uma pratica muito deficiente.

As caracteristicas mecénicas e elasticas distintas de cada um dos diferentes materiais
que compoe a alvenaria estrutural fazem da mesma um sistema de comportamento estrutural
complexo. Além disso, seu desempenho ¢ afetado pelas diferentes formas de combinacdo dos

materiais € da maneira como ¢é construida.
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Os principais materiais, que quando unidos formam a alvenaria estrutural, sdo as
unidades, as argamassas, os grautes e as armaduras, cada um com comportamentos,

caracteristicas e fungdes diferentes na composi¢ao dos elementos estruturais.

A unidade (bloco) € o principal elemento, que tem a funcdo de resistir prioritariamente
aos esforcos de compressdo provocados pelo peso proprio do edificio, cargas acidentais e
componentes dos esfor¢os provocados por carregamento horizontal, também garantem o

isolamento térmico e acustico dos ambientes.

As argamassas t€ém como principais fungdes a unido das unidades, absorver
deformagdes, transmitir esfor¢os entre unidades resistentes e promover a estanqueidade entre da

alvenaria.

Os grautes tém diferentes fun¢des na composicdo da alvenaria estrutural. Sdo utilizados
com a fung¢do de solidarizar e transmitir esforgos entre unidades e armadura, aumentar da massa
e inércia das paredes, quando da necessidade de eliminagdo de eventuais de esforcos de tracao
provocados por esforcos verticais, como o vento. Eles aumentam a area liquida resistente,

melhorando, conseqiientemente, a carga tltima de ruptura da alvenaria.

Armaduras sdo utilizadas em pontos de reforcos e de ligacdo entre paredes e,
eventualmente, quando ndo se consegue combater esfor¢os de tracdo na alvenaria por rearranjo

geométrico dos elementos, para resistir esses esforgos.

E fundamental a compatibilidade entre as propriedades de todos os materiais
componentes da alvenaria para que se obtenha uma maximizagao e otimizacdo do desempenho
da estrutura, aproveitando o potencial pleno desse sistema. O conhecimento das caracteristicas
dos materiais e dos fendmenos que acontecem na alvenaria, quando em regime de trabalho, ¢ que

tornam possivel essa compatibilizagdo em projeto.

Além das caracteristicas dos materiais ¢ das formas de construgdo, a resisténcia e
comportamento da alvenaria sdo dependentes da resisténcia a tragdo da mesma, principalmente

em paredes de contraventamento, uma vez que tensdes de tracdo desenvolvem-se na direcao
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perpendicular a diagonal principal destas paredes onde, em geral, ocorre a ruptura. Interessa,
portanto, conhecer sua magnitude para melhor compreender o comportamento estrutural da

alvenaria. (Santos 2001).

Ensaios de flexdo tém recebido consideravel atencdo nos ultimos anos para se
determinar a resisténcia da alvenaria submetida a esfor¢os atuantes fora dos planos que os
contém, tanto nas dire¢des paralela quanto perpendicular a junta de argamassa de assentamento.
Estes mesmos ensaios podem, também, ser usados para se determinar a resisténcia a tragdo de

paredes.

Segundo MENDES (1998), recomendacdes e especificacdes validas para estruturas de
blocos de concreto acabam sendo também extrapoladas para o uso em alvenarias estruturais de
blocos ceramicos. Porém, ¢ sabido que a ceramica e o concreto sdo materiais completamente
diferentes, com propriedades fisicas e mecanicas distintas. O bloco cerdmico tem propriedades
mais distintas das argamassas e grautes do que o bloco de concreto, desenvolvendo menor
deformacdo até atingir a ruptura quando submetido a compressao. Assim, deve-se dar ainda mais
importancia as pesquisas de caracterizagdo quando se trata de blocos ceramicos, visto que a

matéria-prima € particular para cada local de produgao.

Pesquisas relacionadas ao comportamento e interagdo entre os materiais, quando
submetidos as tensdes de compressao e flexdo, sdo fundamentais para o melhor entendimento

dessas particularidades e a utilizagdo de todo o potencial da alvenaria em blocos cerdmicos.

A expectativa ¢ de que os resultados obtidos neste trabalho, através de métodos
experimentais e analiticos, contribuam para um melhor entendimento do comportamento da
alvenaria ceramica sob esforcos de compressdo e tracdo na flexdo, na determinacdo das
principais varidveis que influenciam na resisténcia e nas propriedades elasticas da alvenaria,
quando submetida a esses esforcos, e na obtengdo de relacdes e tendéncias de variacao dos dados

obtidos.
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1.2 Objetivo Principal

Caracterizar o desempenho da alvenaria de blocos cerdmicos estruturais grauteada e
ndo-grauteada, investigando a resisténcia & compressdo ¢ a tracdo na flexdo de prismas, a
resisténcia e o médulo de elasticidade dos materiais componentes, modo de ruptura dos prismas

e a determinacdo das principais variaveis que influenciam na eficiéncia da alvenaria.

1.3 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos foram:
e Determinar as caracteristicas dos blocos ceramicos utilizados, com a obten¢do de suas

resisténcias a compressao ¢ a tragdo indireta;

e Determinar o modulo de elasticidade e as resisténcias a compressdo e a tragao na flexao
das argamassas utilizadas na constru¢ao dos prismas;

e Caracterizar o graute utilizado na construgdo dos prismas;

e Verificar a influéncia da variagdo da geometria dos blocos, das caracteristicas das
argamassas ¢ dos grautes, do tipo de assentamento e dos métodos de ensaio no modo de
ruptura, no modulo de elasticidade e nas resisténcias a compressdo e a tracdo na flexao
dos prismas;

e Comparar os resultados experimentais com os de outros autores;

e Analisar teoricamente o comportamento mecanico dos prismas grauteados de acordo com
os resultados dos ensaios com componentes e prismas ndo-grauteados.
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1.4 Hipoteses

As hipoteses consideradas neste trabalho sdo:

e A resisténcia a compressdo ¢ o mdodulo de elasticidade da argamassa sdo fatores que
influenciam no tipo de ruptura, no mddulo de elasticidade e nas resisténcias a compressao
e a flexdo dos prismas;

e O tipo de ruptura dos prismas varia em funcdo do tipo de assentamento dos mesmos,
resisténcia da argamassa e da utilizacdo ou ndo de graute;

e A resisténcia do bloco ndo varia significativamente em fun¢do de sua geometria quando a
matéria prima, a massa unitaria ¢ a relagdo entre area liquida e bruta das diferentes tipos
de blocos ndo variarem significativamente;

e A geometria do bloco ¢ a esbeltez do prisma influenciam na resisténcia a compressao dos
prismas;

e A otimizacdo do fator de eficiéncia da alvenaria esta atrelada ao conhecimento das
propriedades e do comportamento dos materiais componentes sob os diferentes estados
de tensdes que ocorrem na alvenaria.
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1.5 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho est4 apresentado em seis capitulos.

Apresenta-se no capitulo 1 um breve historico das pesquisas sobre alvenaria estrutural,
justificando e descrevendo os objetivos e hipdteses desta pesquisa.

A revisdo da bibliografia sobre resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo e
comportamento da alvenaria grauteada e nao grauteada ¢ apresentada no capitulo 2, ordenada

pelo ano de publicacao dos trabalhos.

No capitulo 3 sdo descritos os métodos de ensaios, os equipamentos utilizados e as

caracteristicas dos materiais componentes dos prismas.

O capitulo 4 mostra através de tabelas e graficos os resultados dos ensaios com os
blocos ceramicos, argamassas, grautes e prismas, além do tipo de ruptura ocorrido nos prismas,

em funcao de cada combinagdo de materiais e tipo de assentamento.

A analise estatistica dos dados, as correlagdes encontradas entre as variaveis estudadas e

a analise tedrica dos prismas grauteados sdo apresentadas no capitulo 5.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes referentes aos resultados e as andlises

mostradas nos capitulos anteriores, bem como sugestdes para futuros trabalhos.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Sendo a alvenaria estrutural um sistema construtivo composto por diferentes materiais,
com diferentes propriedades, existe certa dificuldade na andlise e na modelagem da mesma.
Quando se pretende obter resultados mais realistas, principalmente para estruturas complexas,

recorre-se a métodos experimentais.

Este capitulo tem o objetivo de expor os conceitos tedricos bdsicos sobre o
comportamento da alvenaria, bem como os principais resultados, experimentais e tedricos,
obtidos por pesquisadores que estudaram o comportamento ¢ o desempenho da alvenaria
estrutural, através da analise de componentes e corpos-de-prova de alvenaria e dos materiais que

a compoem.

2.2 Conceitos Preliminares

Com a finalidade de entendimento e de definir as principais variaveis que influenciam
na resisténcia e comportamento mecanico ¢ de ruptura da alvenaria e prismas de blocos
submetidos ao esfor¢co de compressao, sao citados resumidamente os resultados de pesquisas que

teorizaram e modelaram esse comportamento.

Hilsdorf (1969) publicou uma teoria sobre a distribuicdo dos esforcos na alvenaria,
considerando uma relacao linear entre a resisténcia a compressao uniaxial e a resisténcia a tracao
biaxial, perpendicular a aplicagdo da carga de compressdo. As principais variaveis consideradas

\

por Hilsdorf, que influenciam na resisténcia & compressdo da alvenaria sdo: a resisténcia

o

o~

compressdo uniaxial do bloco, a resisténcia a tracdo lateral biaxial do bloco, a resisténcia

compressao uniaxial da argamassa, o confinamento da argamassa, sendo assim restringida
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lateralmente por esforcos de compressao e comprimida triaxialmente na junta da alvenaria (linha

C) e um coeficiente de nao-uniformidade U (Figura 2.1).

Oy =T0vm A
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Uniaxial do Bloco
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e
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~

Ryptu - Alvenarn
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Urdaxial da Argarmassa

-
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1] | Ox =0z

Biaxial do Blaco

Figura 2.1 — Teoria de ruptura da alvenaria de Hilsdorf (1969)

A teoria acima ¢ valida para descrever qualitativamente o comportamento da alvenaria

comprimida, mas ¢ limitada quanto as formas possiveis de ruptura.

Hamid e Drysdale (1979) analisaram teoricamente o comportamento de prismas de
blocos de concreto grauteados comprimidos axialmente. Desenvolveram equagdes que
possibilitam estimar a resisténcia a compressdo axial de prismas de blocos de concreto
grauteados e ndo grauteados, a partir de um modelo da distribuicdo da tensdo aplicada

axialmente, absorvida pelos materiais componentes da alvenaria triaxialmente (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Modelo de distribuicio de tensoes de Hamid e Drysdale (1979)

Analisando o problema de acordo com a teoria da elasticidade e igualando as

deformacdes especificas do graute e da alvenaria, como condi¢do de compatibilidade, os autores

determinaram envoltdrias de ruptura para os materiais componentes dos prismas. Sendo que para

os blocos, a possibilidade de acontecer ruptura por compressdo ou tracdo transversal a carga

aplicada (biaxial), e para a argamassa e graute compressao triaxial.

Essa analise resultou em duas equacdes que predizem a resisténcia a compressao do

prisma em funcdo das caracteristicas geométricas, fisicas e mecanicas do bloco, graute e

argamassa.

As Equagdes 2.1 e 2.2 estimam a resisténcia ultima de prismas de blocos de concreto

grauteados e ndo grauteados, respectivamente.

_4lo,+L14ao, +po, oy

o . nrk
41.0,+ (1,14.05 n cﬂ}% Y
n

3,6.04 +0.0,,.0
mu *

3,6.0, + .0,k

2.1)

(2.2)
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Sendo:

fme = Resisténcia a compressdo da alvenaria grauteada;

fmu = Resisténcia a compressao da alvenaria ndo grauteada;
oy = Resisténcia a tragdo do bloco;

6.m = Resisténcia a compressao axial da argamassa;

6., = Resisténcia a compressao axial do graute;

o = Resisténcia a compressao do bloco;

o = tm/ty;

=8

1-1-1°
— 1 .
1+(n=-1)7y’

4

n = porcentagem de area liquida com relacdo a area bruta do bloco;
k = coeficiente de ajuste;

tp, = altura do bloco;

tm = espessura da junta de argamassa;

n = Ey/E, (mddulo do bloco / mddulo do graute).

Atkinson e Noland (1985) basearam-se na teoria de Hilsdorf (1969) para formular seu
modelo. Porém, além de relacionar as propriedades de resisténcia e deformagdao de prismas
submetidos ao esfor¢co de compressdo, consideram também os efeitos do comportamento nao-
linear da argamassa submetida as tensdes triaxiais. Tomam os prismas como camadas de blocos
e argamassa submetidos, ambos os materiais, a uma tensdo de compressao vertical uniforme, G,

e as tensdes laterais, perpendicular a aplicacdo de carga, também uniformes, conforme Figura

2.3.

Para que haja equilibrio entre as tensdes na interface bloco-argamassa a Equacdo 2.3

deve ser verificada.

Oxarg - h,+06,4.h,=0 (2.3)
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Onde Oyarg € Oxp 530 as tensdes laterais na argamassa e no bloco, respectivamente, h, € a

espessura da junta e hy ¢ a altura do bloco.

Jaeney

- @5pessura

ha
da junta de
Argarnassa

hb - altura
do bloco
) v

T — e mem

Figura 2.3 — Transferéncia de tensdes entre bloco e argamassa de acordo com Atkinson e Noland (1985)

Os autores correlacionaram as deformagdes transversais a aplicagdo de carga, entre
bloco e argamassa, de acordo com a teoria da elasticidade. Foi considerado na teoria o

comportamento ndo-linear da argamassa em funcdo da tensdo principal recebida pelo
carregamento axial G, e da tensao de confinamento 63, chegando a Equagao 2.4, que expressa as

tensoes de tracdo biaxial geradas no bloco.

No modelo proposto, a tensao lateral no bloco pode ser expressa pela equagao:

B
E Y a(ol,o3) (24)

a(ol,o3)

Ao, |vy—

Ao, =
b I—Vb+i-£-[1_va(al,a3)]

a(ol,03) a

Onde:

AGy, = variagao da tensao lateral no bloco;
Ac, = variagdo da tensdo vertical no prisma;

Vp, = coeficiente de Poisson do bloco;

E, = modulo de elasticidade do bloco;
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Eas1, 63y = modulo de elasticidade da argamassa em fungao das tensdes principais;
Va1, 03) = coeficiente de Poisson da argamassa em fungao das tensdes principais;

h, = espessura da junta de argamassa;

hy, = altura do bloco.

Ainda pode-se concluir nesta pesquisa que as tensdes de tragdo induzidas no bloco sao

inversamente proporcionais a altura do mesmo.

Page e Shrive (1988), com base no conhecimento do comportamento de cada material
que compde a alvenaria submetida a compressdo, lembram que o ideal seria a execugdo de
ensaios em paredes. Mas, por apresentarem maior custo e necessitarem de maior tempo para a

execucao, se torna mais vidvel testes de caracterizagcdo de blocos, argamassas e prismas.

Ainda discorrem sobre os principais fatores que influenciam nos ensaios de resisténcia a
compressao de corpos de prova de alvenaria, de acordo com as caracteristicas dos blocos,

argamassas, prismas e paredes. Os quais estdo resumidos a seguir:

- Devem ser minimizadas as influéncias da esbeltez dos corpos de prova e das restri¢des
de deformagao transversal, provocadas pelos pratos da prensa, adotando prismas com no minimo
trés fiadas, onde o bloco central estd menos influenciado por tais restricdes. Assim, os resultados

de ensaio com prismas se tornam mais representativos dos da parede real.

- A resisténcia a compressao ¢ inversamente proporcional & altura do corpo de prova,

pois o aumento da altura dos prismas minimiza o efeito de restricdo dos pratos da prensa.

- As caracteristicas do capeamento, utilizado para reduzir as irregularidades dos corpos
de prova, influenciam nos resultados do ensaio. Segundo os autores, nao ha uma espessura nem
um material ideal para minimizar os efeitos de restricdo. Na determinagdo do capeamento a ser
usado, tanto o modulo de elasticidade do material utilizado no capeamento como o sua
espessura, deverao variar de acordo com as caracteristicas do corpo de prova, levando-se em

conta a facilidade de execucao.
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- A taxa de aplicagdo de carga no corpo de prova pode apresentar influéncia na
resisténcia a compressao. Mesmo havendo efeito da velocidade de aplicacdo de carga, entre as
especificagdes de ensaio de todo mundo existe uma amplitude grande de velocidades
recomendadas. Segundo os autores, Maurembrecher (1978) fez uma revisdo de varias normas de
ensaio para alvenaria, e encontrou uma variagao entre 2,4 e 28 N/mm?.min. Para este intervalo de
velocidades de carregamento a resisténcia a compressdo ndo sofreu variagdes significativas.
Além disso, o método de aplicagdo de carga com variagdo constante de deformagdo tende a

apresentar resultados mais baixos comparados com os valores de variagdo de carga constante.

- Como em qualquer material fragil, a alvenaria tem como principal causa de ruptura a
iniciagdo e propagacdo de fissuras. O inicio das fissuras se ddo quando a tensdo de tracdo

aumenta o suficiente para romper a adesdo interparticula.

A teoria comum que explica a formagdo das fissuras verticais nos prismas sob esfor¢o
de compressdo ¢ a diferente taxa de deformagdo transversal entre o bloco e a argamassa, que

ocasiona tensdes de tragdo lateral no bloco, causando as fissuras que se propagem até a ruptura.

Finalmente, nos ensaios com prismas, segundo os autores, para que haja uma boa
representacdo do que realmente acontece na alvenaria, ¢ importante que o capeamento € a junta
de argamassa sejam executados nos prismas do mesmo modo como seriam na alvenaria. Ou seja,
se o bloco, quando assentado na parede, s6 permite assentamento nas faces externas, o
assentamento dos prismas deve ser feito também com argamassa e capeamento somente nas

faces.

2.3 Fatores que influenciam na resisténcia a compressio da alvenaria

2.3.1 Caracteristicas dos blocos

Gomes (1983) testou a eficiéncia de paredes de alvenaria construidas blocos com

ceramicos. As variaveis foram a resisténcia do bloco, 4 tracos diferentes de argamassa de

assentamento e 5 tragos de graute. A Figura 2.4 mostra o tipo de bloco testado por Gomes.
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Figura 2.4 — Geometria do bloco cerimico utilizado nos ensaios de Gomes (1983)

Gomes procurou determinar a influéncia da resisténcia a compressdo da argamassa, dos

blocos e do graute na resisténcia da parede. Também foram estudadas as deformagdes das

paredes e a influéncia da utilizacdo de emendas na armadura.

Através da teoria da elasticidade, calculou a parcela de carga absorvida pela alvenaria,

graute e armadura.

A Tabela 2.1 compara os fatores de eficiéncia das paredes construidas sem graute,

enquanto a Tabela 2.2 mostra a variagao de resisténcia a compressao entre os diferentes tipos de

paredes, construidas com blocos, argamassas e grautes com propriedades diferentes.

Tabela 2.1 — Resisténcia a compressao dos blocos, argamassas e prismas estudados por Gomes (1983)

Tipos das Resisténcia do Resisténcia Resisténcia
Pgre des Bloco na Area | da Argamassa média das Eficiéncia
Bruta (MPa) (MPa) paredes (MPa)
A 15,30 3,60 2,50 16%
E 9,60 10,20 3,10 32%
F 7,50 5,10 2,60 35%
G 7,50 12,00 2,90 39%
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Tabela 2.2 — Resisténcia a compressao dos blocos, argamassas e paredes de Gomes (1983)

Tipos Resisténcia do | Resisténcia da | Resisténcia Resisténcia das Resisténcia das
das Bloco na Area Argamassa do Graute Paredes na Area | Paredes na Area
Paredes | Bruta (MPa) (MPa) (MPa) Liquida (MPa) Bruta (MPa)

A 15,30 3,60 - 3,27 2,47
B 15,30 5,10 3,10 3,20 2,77
C 15,30 5,80 11,20 3,40 3,08
D 15,30 4,80 14,80 4,13 3,68
E 9,60 10,20 - 4,15 3,15
F 7,50 5,10 - 3,40 2,56
G 7,50 12,00 - 3,87 2,93
H 7,50 5,40 11,60 4,51 4,51

Por ndo possuir uma varia¢do de resultados de resisténcia de paredes apenas em fung¢do
da variagdo da resisténcia dos blocos, Gomes (1983) ndo estabelece a influéncia dessa variavel.
Assim mesmo, pode-se notar que as paredes construidas com argamassas de resisténcia proxima,
ndo apresentaram incremento significativo de resisténcia mesmo aumentando-se mais de duas

vezes a resisténcia do bloco.

Roman (1983) avaliou as dimensdes e a resisténcia a compressao de tijolos cerdmicos
macicos produzidos na regido de Porto Alegre, e a resisténcia de prismas construidos com os

mesmos blocos e oito tragos diferentes de argamassa.

Dos vinte tipos de blocos estudados, cada um produzido em uma olaria, somente dois

estavam de acordo com a norma brasileira para tijolo macigo, quanto as dimensoes.

Verificou-se uma grande variagdo de resisténcia a compressdo entre os diferentes

blocos, com valores entre 3,4 a 40,5 MPa, com valores de coeficiente de variacao nas classes de

bloco entre 14 € 48%.

A Tabela 2.3 mostra a divisdo dos tijolos em trés grupos, em funcao de sua resisténcia a

compressao R;.
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Tabela 2.3 — Classes dos tijolos estudados por Roman (1983) com suas respectivas resisténcias a compressao

Grupo Classe n Rgs_isténcia Dfasvio Resi’sténcia
Média (MPa) | Padrao (MPa) | Caracteristica (MPa)
1 Rt <6 MPa 5 4,40 1,27 3,50
2 6 <Rt<12 MPa 7 8,80 1,74 7,70
3 Rt> 12 MPa 6 17,60 4,00 14,90

Para Roman (1983) a resisténcia a compressdo do tijolo foi a varidvel que mais de
influenciou na resisténcia da parede, com a variagdo da resisténcia da argamassa sendo o

segundo fator que mais influenciou.

O autor ainda concluiu baseados em seus resultados, que havia uma inadequacdo das
especificagdes brasileiras da época em relacdo a resisténcia a compressao dos tijolos. Mesmo
tijolos de méa qualidade apresentaram resisténcia entre 1,5 e 4 MPa, intervalo especificado pela

norma.

McNary e Abramns (1985) coletaram dados experimentais utilizando 2 tipos de tijolos
ceramicos maci¢os e 4 tracos com modulos de deformacgdo e resisténcias diferentes na
constru¢cdo de prismas de quatro fiadas de altura. O objetivo, avaliar a teoria de ruptura de

prismas desenvolvida por Atkinson e Noland (1985).

Aplicando, na equacdo de Atkinson e Noland (Equacao 2.4), os resultados
experimentais obtidos nos ensaios de caracterizagdo dos materiais componentes dos prismas, ou
seja, resisténcia e propriedades de deformacao da argamassa submetida a compressao triaxial, do
tijolo sob compressdo uniaxial e prismas de 4 blocos de altura, obtiveram os resultados teoricos

de resisténcia a compressao da alvenaria.

A comparacdo dos resultados experimentais com os calculados ¢ mostrada na Tabela

2.4.
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Tabela 2.4 — Comparacio entre resisténcias de prismas obtidas experimentalmente (McNary e Abramns

1985) e teoricamente pelas equacdes de Atkinson e Noland (1985)

Resultado Resultado
Tijolo | Argamassa| Experimental Tedrico | Teodrico/Exp
(MPa) (MPa)
1:1/4:3 48,2 34,2 71%
1 1:1/2:4,5 40,9 28,8 70%
1:1:6 32,5 25,8 79%
1:2:9 29,9 18,1 61%
1:1/4:3 37,7 23,9 63%
5 1:1/2:4,5 34,7 21,9 63%
1:1:6 27 17,7 66%
1:2:9 19,7 13,7 70%

Os valores teodricos apresentaram uma resisténcia menor que a experimental, para todas
as familias de prismas. Segundo os autores, alguns fatores que podem ter contribuido para isso
sd0 a ndo representacdo, pelo modelo tedrico, da parcela de carga aplicada no prisma apds a
fissuracdo inicial e a retragdo da junta de argamassa apds a cura, que pode pré-tencionar o tijolo

e a argamassa transversalmente a aplicagdo da carga.

A principal varidvel que influenciou na resisténcia a compressdo dos prismas foi a

resisténcia a tragdo do tijolo, antes mesmo de sua resisténcia a compressao.

Scrivener e Baker (1988) estudaram fatores que influenciam a alvenaria grauteada
variando o tipo de bloco, a resisténcia do graute e o tipo de assentamento dos prismas de 4

blocos de altura.

Foram utilizados 3 tipos de blocos, sendo 2 de concreto com mesmas caracteristicas
geométricas, mas com variagdo de compacidade. O outro tipo de bloco era ceramico, com a
resisténcia a compressao e as dimensdes mostradas, juntamente com os valores dos blocos de
concreto na Tabela 2.5.

Os prismas foram construidos com 4 blocos de altura e com argamassa de trago 1:1:6 de

resisténcia média entre 6,3 ¢ 7,6 MPa.
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Tabela 2.5 — Caracteristicas dos blocos utilizados por Scrivener e Baker (1988)

Dimensdes Nominais (mm) ; Resisténcia a compressao
Tipo de Are_a Tensao
bloco c L H L('r‘,i‘;;‘l'f‘ cii{\?)a Liquida ((30/\/)
(MPa) °
C°”$r6t0 390 190 200 |56410| 490 6,6 10
Congreto 390 190 200 |s6410| 1120 15,1 19
‘Ceramico| 263 | 127 | 150 |27757| 512 | 153 | 8

A Tabela 2.6 mostra a resisténcia a compressao dos prismas em funcdo das 4

resisténcias dos grautes utilizados, do tipo de assentamento e dos 3 tipos de bloco.

Tabela 2.6 — Resultados de resisténcia a compressio dos prismas estudados por Scrivener e Baker (1988)

Carga de Tensao de
Resisténcia Ruptura
Ruptura . C.V.
Bloco |Assentamento| do Graute . do Prisma | ,
do Prisma oo (%)
(Mpa) (kN) Liquida
(MPa)

R S 389 || 6,90 | 9%.__
______ 03 |33 |...597 |14%.

Sem 3.0 541 959 | 2%
amarragdo  |------Ti oo ees T e S S
Concreto 1.4 | 593 | 10,51 |12%.
1 220 582 1032 |10%
L S 347 | 6,15 | 1%

Com 16.4 512 008 |8%
amarragdo  |-------iioeeee bt S

220 577 1023 | 8%
L 614 | ... 10,88 | 16%
03 435 | ATA I K 8%

Sem 3.0 602 1067 | 4%
amarragdo  |f------io e pee T
Concreto 164 | 1040 | . 18,44 | 12%.
2 220 846 15,00 | 20%
N S 481 | 853 | 9%.__

Com 16.4 779 1381 |13%
amarragdo  |-----o-iioeoooeersctoee e

220 799 1416 [11%
R S 350 | 1261 |12%
______ 03 . ]...28_ | 1030 |10%_

Sem 3.0 393 1216 | 6%
amarragdo  |------ 2 oee b
Cerami 1.4 360 | 12,97 120%_
eramico 22.0 464 16,72 | 12%
R S 360 | 1297 | %

Com 16.4 392 1212 | 3%
amarragdo  f-----ootoeeee b St

22.0 402 1448 | 7%
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Na variacao de resisténcia a compressao dos blocos de concreto, fica evidente a
influencia diretamente proporcional dessa varidavel na resisténcia a compressdo dos prismas,

tanto nos grauteados quanto nos ndo grauteados.

Ja na variagdo do tipo de bloco de concreto para ceramico, o ceramico apresentou
reducdo significativa de capacidade de carga em relacdo aos de concreto, obviamente por
apresentar uma area liquida menor. Logo, comparando as tensdes na area liquida, verificou-se
uma melhor eficiéncia dos prismas com blocos ceramicos do que os com blocos de concreto.
Mesmo a resisténcia do bloco “Concreto 2” na area liquida ser proxima da do bloco ceramico,

este resultou em prismas de resisténcia & compressao estatisticamente inferior.

Page et all (1991) investigaram as relagdes entre as propriedades de blocos, prismas e
paredes. Utilizando quatro tipos diferentes de blocos, trés de concerto e um ceramico, realizaram
ensaios de compressdo uniaxial com os blocos, prismas e paredinhas, de acordo com a norma
australiana. Os prismas com blocos ceramicos foram assentados com argamassa de propor¢ao
1:1:6 em volume de cimento, cal e areia e nos construidos com blocos de concreto foi utilizada
argamassa 1:0:5 de cimento e areia com aditivo plastificante. A Tabela 2.7 mostra as
caracteristicas geométricas dos blocos, onde as areas efetivas dos blocos de concreto foram
consideradas somente as areas das paredes externas dos blocos, ja que o septo central tinha a
mesma espessura das paredes laterais, impossibilitando o assentamento total deste quando
executado com amarracdo. Para os blocos ceramicos, que possuiam o septo central com
espessura com mais de duas vezes a espessura das paredes laterais, a area resistente foi

considerada como a area liquida do bloco.

Tabela 2.7 — Caracteristicas geométricas dos blocos utilizados por Page et all (1991)

Dimensdes Area

Bloco | Material Liquida
(mm) 2

(mm?)

concreto | 190x190x390 23790
concreto | 140x190x390 19890
concreto | 90x190x390 20670
ceramico| 190x90x290 20860

AIWIN|I=-
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Conforme a norma australiana, os ensaios de compressao de blocos foram feitos nos
corpos de prova com 7 dias de idade e com 28 dias para uma melhor comparacdo com a
resisténcia de prismas e paredinhas de diferentes idades, obtendo-se a resisténcia a compressao

calculada com relagdo somente a area das paredes das faces dos blocos.

Os prismas tinham todos 2 blocos de altura. As paredinhas de blocos de concreto
possuiam 7 blocos de altura e 3 de largura. As de bloco ceramico tinham 14 blocos de altura por
4 de largura. As paredinhas foram ensaiadas com 28 dias, com carregamento somente nas faces
dos blocos, que estavam capeados com gesso. Na Tabela 2.8 estdo os resultados dos ensaios de

compressao dos blocos, prismas e paredinhas, como também as relagdes entre os trés.

Tabela 2.8 — Resultados de resisténcia a compressao de blocos, prismas e paredes obtidos por Page et all

(1991)

Relagao Relagéo Relagao
Parede(28)/ | Parede(28)/ | Parede(28)/
Unidade(28)| Prisma(7) | Prisma(28)

Unidade | Unidade | Prisma | Prisma | Paredes

Bloco |7 dias) | (28 dias) | (7 dias) | (28 dias) | (28 dias)

1 25,8 28,2 22,4 25,5 17,6 0,62 0,79 0,69
2 33,5 30,8 15,5 22,9 19,6 0,64 1,26 0,86
3 26,3 28,5 17,2 24,4 19,3 0,68 1,12 0,79
4 33,6 28,5 19,8 21,7 19,0 0,66 0,96 0,88
Média 0,65 1,03 0,80

Desvio Padrao 0,03 0,20 0,09

CV.(%)] 3,97% 19,65% 10,73%

Percebe-se que a melhor correlagdo entre prisma e parede se dd quando os mesmos sao
ensaiados com a mesma idade. Outro ponto interessante da pesquisa ¢ o método de capeamento e
assentamento dos blocos, em funcdo da possibilidade de assentamento com argamassa em toda a
face do bloco quando for feito com amarragdao. Segundo os autores, assentamento e capeamento
de prismas somente nas faces laterais dos blocos apresentam resultados que representam melhor

a resisténcia da alvenaria.
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Aly (1992) pesquisou as correlagdes entre as resisténcias a compressdo de paredes,
paredinhas, prismas e blocos de concreto. Também estudou a influéncia do grauteamento, com e

sem armadura, na resisténcia da alvenaria.

Foram utilizados trés tipos de blocos de concreto na constru¢do dos prismas, das
paredinhas de dois blocos de comprimento por trés de altura e das paredes em escala natural. As
paredes foram moldadas sem graute, com graute sem armadura, com graute ¢ 0,2% de armadura
e grauteada com 0,3% de armadura. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdao dos
corpos de prova assentados com argamassa 1:1:6 (cimento:cal:areia) em massa, com dois tipos

de blocos utilizados por Aly, sdo mostrados nas Figuras 2.5 e 2.6.

12

10

5 BEloco A
mBlocoB

4 u

2 4

0 T T T

Bloco Prisma Paredinha Parede

fas]

Resisténcia 2 Compressdao (MPa)

Tipo de Corpo de Prova

Figura 2.5 — Variacao da resisténcia a compressiao em funcio do tipo de bloco e corpo-de-prova. Aly (1992)

Resistdncia a Compressédo (MPa)

=

.

Tipo de Parede

Figura 2.6 — Variacio da resisténcia a compressio em funcio do tipo de bloco grauteamento e taxa de

armadura. Aly (1992)
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Ao analisar os resultados, verifica-se que as paredes com blocos menos resistentes
apresentam um aumento de resisténcia mais significativo quando grauteadas e armadas, mas a ha

uma reducdo quando a taxa de armadura aumenta.

Medeiros (1993), além de estudar varidveis do processo de producdo de blocos de
concreto que influenciam na resisténcia a compressdo das unidades, realizou ensaios de
compressdo com paredes e paredinhas construidas com argamassas de trago 1:1:6 e 1:1/2:4
(cimento:cal:areia) em volume, e blocos com resisténcia entre 8,4 ¢ 14,9MPa. Um resultado
interessante observado pelo autor foi que, mesmo havendo um aumento de resisténcia da
alvenaria em fun¢do do aumento de resisténcia do bloco, a eficiéncia das paredes diminui para

blocos mais resistentes.

Camacho e Fusco (1994) estudaram a resisténcia a compressdo, as variagdes no
diagrama tensao-deformac¢ao e o modo de ruptura de prismas grauteados construidos com blocos
ceramicos submetidos a esfor¢o de compressao axial. Além de trés resisténcias de graute, outra
variavel foi a escala dos blocos. Foram utilizados blocos em escala real (1:1) e duas escalas
reduzidas (1:3 e 1:5), com tensdes resistentes similares. Todas as familias de prismas foram

assentadas com argamassa de traco em volume 1:1:6, com resisténcia média de 4,8 MPa.

A Tabela 2.9 mostra resumidamente os resultados dos ensaios com os prismas e 0s

materiais utilizados pelos autores.
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Tabela 2.9 — Resisténcia dos prismas e materiais componentes dos mesmos. Camacho e Fusco (1994)

Bloco Graute
Resistene Resisténcia | Aumento de
Escala Aesl'_? iri‘;;a cv Trago em Massa | Resisténci | Prismas resisténcia
.(M(Iia) " | (cim:areia:pedr:agua)| a (MPa) (MPa) com graute
_____________ - -] e08 )
A-1:3,06:294:0952| 1308 | 800 | 31,58%
B 19 1198 yoasas20822| 1559 | 992 | 2400%
C-1:1,90:2,21:0,637 22,60 12,48 25,81%
_____________ e oo o986
A-1:3,06:2,94:0952]| 1308 | 1396 | . 49,15%
o 498 12122 e yoasas20822| 1559 | 1784 | 27.79%
C-1:1,90:2,21:0,637 22,60 21,51 20,57%
,,,,,,,,,,,,, - s eA
A-1:3,06:2,94:0952]| 1308 | 1295 | .. 37,62%
T 42 20T e g asa 520,822 | 1559 | 1396 | 7.80%
C-1:1,90:2,21:0,637 22,60 16,53 18,41%

Mesmo apresentando valores distintos numericamente, a variagdo percentual de
resisténcia dos prismas em funcdo da variacdo da resisténcia do graute apresentou um
comportamento similar para as trés escalas de blocos, assim como os diagramas de tensdo-

deformacao.

Portando, segundo Camacho e Fusco (1994), ha a possibilidade de se trabalhar com
modelos reduzidos de alvenaria de blocos ceramicos com e sem graute, ¢ se obter resultados

representativos do comportamento da alvenaria em escala real comprimida.

Prado (1995) comparou a influéncia da geometria de blocos e tijolos ceramicos nas
propriedades mecanicas de prismas de alvenaria e das proprias unidades, adicionando a pesquisa
outras variaveis como duas diferentes espessura da junta de argamassa (10 ¢ 15 mm) e duas
resisténcias de argamassa, de tracos em volume 1:1:6 e 1:2:9. O autor utilizou as cinco diferentes
unidades mostradas na Figura 2.7, sendo trés tipos de tijolos e dois tipos de blocos. Os prismas

foram moldados com trés blocos de largura por cinco de altura.
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Figura 2.7 — Tipos de blocos utilizados por Prado (1995)

A Tabela 2.10 mostra os resultados de resisténcia a compressdao dos blocos e prismas

estudados por Prado.

Tabela 2.10 — Resisténcia dos prismas e unidades estudados por Prado (1995)

Resisténcia dos Prismas (MPa) Eficiéncia (%)

Unidades Junta de 10 Junta de 15 Junta de 10 Junta de 15

mm mm mm mm
Tipo Re(sl\'j;ea")c'a 116 | 129 | 1:1:6 | 1:29 | 1116 | 1:20 | 1:1:6 | 1:2:0
Macico 19,46 7,23 7,02 6,51 5,88 37% | 36% | 33% | 30%
Peq. 21 Furos 7,19 557 | 4,33 5,38 5,04 77% | 60% | 75% | 70%
Gr. 21 Furos 14,31 4,59 4,55 4,81 4,37 32% 32% 34% 31%
Peq. Losangular 11,32 5,08 5,30 5,34 5,17 45% 47% 47% 46%
Gr. Losangular 6,97 3,39 2,96 3,58 4,32 49% 42% 51% 62%

A partir dos resultados obtidos nos ensaios experimentais, o autor conclui que a
resisténcia @ compressao dos prismas ¢ influenciada principalmente pela resisténcia da unidade
ceramica. Além disso, fatores como a esbeltez do corpo de prova, interferem em sua resisténcia.
Nao foi possivel estabelecer com clareza uma tendéncia de maior rendimento do bloco na
alvenaria, em fun¢do da geometria ou pela altura da unidade. Segundo o autor uma combinacao
destas caracteristicas faz com que o material se mostre mais ou menos eficiente em relagdo a

resisténcia da alvenaria.
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A pesquisa refor¢ga a necessidade um volume maior de pesquisas com relacdo as
diferengas de propriedades dos materiais encontrados em cada regido, deixando claro o risco da

generalizacdo de resultados para materiais diferentes em um universo mais amplo.

Romagna (2000) estudou as propriedades mecénicas e o modo de ruptura de prismas de
blocos de concreto grauteados e ndo grauteados submetido a compressao axial. O autor ensaiou
60 familias diferentes de prismas de trés blocos de altura. Os prismas foram construidos com
blocos com trés resisténcias diferentes, dois tracos de argamassas, quatro resisténcias de graute e

dois tipos de assentamento, assentamento total e lateral.

Os resultados mostraram que para prismas ndo grauteados, tanto para o assentamento
total quanto lateral, a resisténcia do prisma aumenta com o aumento da resisténcia do bloco. Este
aumento de resisténcia do prisma, no entanto, ndo ¢ diretamente proporcional ao aumento de
resisténcia do bloco. J4 para os prismas grauteados, o aumento da resisténcia do bloco
apresentou maior influéncia no aumento da resisténcia dos prismas grauteados quando esses

foram assentados com argamassa somente nas faces laterais dos blocos (face Shell).

Além disso, Romagna (2000) testou o modelo proposto por Mohamad (1998)
comparando seus resultados de resisténcia a compressdo, obtidos experimentalmente para
prismas nao grauteados assentados com argamassa em toda a face, com os calculados
teoricamente com as equacdes de Mohamad, sendo o menor valor resultante das duas equagdes o

que rege a ruptura. Essa comparagao pode ser observada na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Resisténcia dos prismas estudados Romagna (2000) e resisténcias teéricas calculadas segundo o

modelo proposto por Mohamad (1998)

Resisténcia de Resisténcia Tedrica (MPa) -
Bri ensaios (Mpa) - Mohamad (1998) fteorico / Tipo de
risma ) ,
Romagna fensaiado rompimento
(2000) Equacgao (2.6) | Equacao (2.7)
B1-A1 12,47 12,30 10,25 0,82 Tracao no bloco
B2-A1 15,73 17,14 16,26 1,03 Tracao no bloco
B3-A1 17,06 21,37 18,86 1,10 Tracao no bloco
B1-A2 8,00 12,55 11,36 1,42 Tragao no bloco
B2-A2 17,84 17,41 16,82 0,97 Trag&o no bloco
B3-A2 22,04 21,86 20,00 0,99 Tragao no bloco
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Observa-se que, no modelo tedrico todos os prismas romperam por tracdo no bloco. O
que ¢ coerente, j& que nos ensaios foram usados blocos com resisténcias superiores as das

argamassas utilizadas.

Carvalho (2003) teve como objetivo principal avaliar o desempenho da alvenaria
estrutural de blocos ceramicos. O autor utilizou seis tipos diferentes de blocos de geometrias e
resisténcias a compressdo diferentes na constru¢do de prismas ndo grauteados. Além disso, foi
avaliada influéncia da altura dos blocos, diferencas de desempenho entre prismas assentados com
argamassa 1:0,5:4,5 e 1:1:6, espessura de junta, numero de fiadas e tipo de assentamento na

resisténcia a compressao, deformagdes e na forma de ruptura dos prismas.

A Figura 2.8 mostra as seis diferentes unidades pesquisadas por Carvalho.

Figura 2.8 — Tipos de blocos utilizados por Carvalho (2003)

Os resultados de resisténcia a compressao dos prismas com assentamento em toda a face

do bloco e com argamassa 1:0,5:4,5 e 1:1:6, estdo nas Tabelas 2.12 e 2.13.
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Tabela 2.12 — Resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao dos prismas com argamassa

1:0,5:4,5, com variagao de espessura de junta de argamassa e altura dos prismas. Carvalho (2003)

§ Prisma com 3 blocos de altura gnsmas com 4
Tipo g = ocos de altura
de g% Junta de 10 mm Junta de 25 mm Junta de 10 mm
Bloco [ <= Twvedia| sd [ ., |Efic. [meda| sda | ., [Efic. [meda| sa |,
o (MPa) | (MPa) ] (%) | (MPa) ] (MPa) 1l (%) | (MPa) | (MPa) o
B1 7,2 6,1 0,9 |148%]| 246 | 5,8 0,9 |155%| 23,4 - - -
B2 5,6 7.9 1,2 1152%] 32,9 - - - - - - -
B3 6,7 9,8 07 | 71% | 37,5 - - - - 59 1,1 118,6%
BG4 | 65 | 100 | 1,5 |150%]| 348 7,3 0,8 |11,0%| 25,4 - - -
BG5 | 6,5 8,3 0,8 196%|313]| 7.7 1,0 113,0%| 29,1 - - -
BG6 | 6,2 9,4 1,6 |17,0%] 35,5 - - - - 8,6 1,6 118,6%

Tabela 2.13 — Resultados obtidos por Carvalho (2003) nos ensaios de resisténcia a compressao dos prismas

com argamassa 1:1:6

§ Prisma com 3 blocos de altura | Prismas com 4 blocos de altura
Tipo | 8%
BIde g% Junta de 10 mm Junta de 10 mm
00 | <~ |media| Sd . media| sd o
" (MPa) | (MPa) C.V. | Eficiéncia (MPa) | (MPa) C.V. | Eficiéncia

B1 4,8 5,0 0,7 |14,0% 20,2 - - - -

B2 4,6 51 0,5 | 9,8% 21,3 - - - -

B3 3,0 5,4 0,6 |11,1% 20,7 4,9 04 | 82% 18,8
BG4 | 44 6,0 1,1 118,3% 20,9 - - - -
BG5 | 4,5 7,0 0,7 |10,0% 26,4 - - - -
BG6 | 3,1 6,0 1,0 |16,7% 22,3 5,6 1,1 119,6% 20,8

Quanto as propriedades dos blocos Carvalho (2003) concluiu que para uma mesma
relacdo h/t, a geometria dos blocos ndo influenciou significativamente na resisténcia a

compressao dos prismas.

Ainda, os prismas construidos com blocos de menor altura apresentaram maior
resisténcia a compressdao. Segundo o autor, por esses prismas possuirem uma menor relagdo h/t,

podem ter sofrido maiores restricdes dos pratos da prensa.

Rizzatti (2003) apresenta resultados experimentais e a analise numérica, realizada

através do Método dos Elementos Finitos, para analisar a influéncia da geometria do bloco
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ceramico no desempenho mecanico da alvenaria estrutural ndo armada, sob compressao axial. O
autor estudou quatro diferentes geometrias de blocos, sendo duas com vazados arredondados e
duas com vazados retangulares, sendo que um tipo apresentava um septo central duplo. A andlise
da resisténcia foi feita para as unidades, prismas de 3 blocos de altura e paredes de 4 blocos de
largura por 14 blocos de altura, construidas com as geometrias em escala reduzida 1:3 do bloco

14x19x29 cm. Foram utilizados dois tragos diferentes de argamassa, 1:1:6 e 1:0,5:4,5.

A Figura 2.9 mostra as geometrias utilizadas por Rizzatti (2003). Nas Figuras 2.10 e
2.11 estao resumidos os resultados experimentais dos diferentes corpos-de-prova construidos
com argamassa 1:1:6 e 1:0,5:4,5, respectivamente, onde os resultados dos blocos e prismas estao

em funcdo da area liquida e os das paredes estdo em funcdo da 4rea bruta e area liquida.
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Figura 2.9 — Tipos de blocos em escala reduzida utilizados por Rizzatti (2003)
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Figura 2.10 — Resisténcia de blocos, prismas e paredes com argamassa 1:1:6 ensaiados por Rizzatti (2003)
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Figura 2.11 — Resisténcia de unidades, prismas e paredes com argamassa 1:0,5:4,5 ensaiados por Rizzatti

(2003)

As principais conclusdes de Rizzatti (2003) foram:

- As diferentes geometrias ndo apresentaram diferencas significativas quanto a
resisténcia a compressdo na area liquida. Mesmo havendo até 10% de diferenca de area liquida

entre os blocos, os valores das tensdes de ruptura sdo praticamente iguais;

- Nos ensaios com prismas, utilizando dois tipos de argamassa, concluiu-se tanto para
prismas com meio bloco quanto para os sem meio bloco, que nao ocorreu variagao significativa
em termos de resisténcia a compressdo em funcdo da variacdo da geometria. Porém, os
resultados mostraram uma tendéncia de prismas com meio bloco apresentarem maior resisténcia

a compressao, quando comparados com os sem meio bloco;

- Ao contrario do que ocorre nos ensaios com prismas, a geometria do bloco influenciou

na resisténcia a compressao das paredes;

- Os prismas apresentaram eficiéncia média de 40%, em relagdo a resisténcia do bloco.
Nos ensaios com paredes a eficiéncia foi em média 16% para os blocos A, B e C. Para as paredes
com bloco D o fator de eficiéncia chegou a 29%, resultados estes que estdo de acordo com as
tendéncias de variagdo de resisténcia em fun¢do do tipo de corpo de prova, bloco, prisma e

parede, de Gomes (1983) e Page et all (1991).
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2.3.2 Caracteristicas da argamassa

Os resultados de Gomes (1983) mostram que o fator de eficiéncia das paredes ndo
grauteadas aumenta com o aumento da resisténcia da argamassa. Porém, segundo o autor, a
resisténcia da argamassa ndo deve ser maior do que a resisténcia do bloco, pois argamassas
muito rigidas ndo resultaram em paredes com bom desempenho mecénico, ou seja, ndo ha

aumento proporcional na resisténcia da alvenaria e a ruptura se da de forma explosiva.

Para McNary e Abramns (1985), que correlacionaram resultados teodricos e
experimentais, as propriedades de deformagao da argamassa influenciaram mais na resisténcia a

compressao dos prismas do que a resisténcia a compressao das mesmas.

Mendes (1998) estudou a resisténcia a compressdo, deformagdes e o comportamento na
ruptura de prismas de blocos cerdmicos com e sem graute. Os prismas foram construidos com
um tipo de bloco, de resisténcia a compressdo na area bruta de 22,89 MPa, de dimensoes
14x19x29 cm (largura, altura e comprimento) e com relagdo entre area liquida e area bruta de
52%. No assentamento foram utilizados dois tracos de argamassa, 1:1:6 e 1:1/4:3, com
resisténcias médias iguais a 6,64 ¢ 20,18 MPa, respectivamente. No grauteamento foram
utilizadas trés resisténcias diferentes de graute, Graute 1 com resisténcia média de 49,72 MPa,
Graute 2 com 26,70 MPa e Graute 3 de resisténcia 13,16. Na Tabela 2.14 e na Figura 2.12 sdo
mostrados os resultados de resisténcias a compressdo e mddulos de deformacdo obtidos nos

ensaios por Mendes (1998) nos ensaios com prismas.
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Tabela 2.14 — Resultados resisténcia a compressiao e modulo de elasticidade de prismas comprimidos

estudados por Mendes (1998)

Resisténcia a . .
o = Modulo do prisma
Familia compressao (MPa)
de Argamassa | Graute (MPa) C.v.
Prismas Area | Area Area Area
bruta | liquida bruta liquida
30 1:1:6 Sem 8,11 15,49 116,44%| 4508 8446
31 1:1:6 1 12,28 - 12,96% | 18065 -
32 1:1:6 2 14,66 - 10,23%| 15609 -
33 1:1:6 3 17,94 - 8,13% | 13557 -
10 1:1/4:3 sem | 12,56 | 24,00 | 6,50% 5249 10028
11 1:1/4:3 1 20,81 - 6,26% | 13804 -
12 1:1/4:3 2 19,53 - 5,78% | 10893 -
13 1:1/4:3 3 21,33 - 10,98% | 12821 -
20,8
19,0 —
5 .
% 14,7
& S 12,3 —m—ag3
= - —t+—arg1
E
5 .
D T T T T T
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Resist. Graute (MPa)

Figura 2.12 — Relagfo entre a variacio da resisténcia dos prismas ensaiados por Mendes (1998) em funcio da

resisténcia do graute utilizado

Além disso, o autor fez uma analise tedrica da distribuicdo de tensdes nos materiais
componentes dos prismas. Foram calculadas, através de equacgdes obtidas da lei de Hooke e das
propriedades dos materiais estudados, as parcelas da carga de compressdo absorvidas pela

alvenaria e pelo graute e as tensoes laterais absorvidas pelos blocos.

Para Mendes (1998) argamassas de resisténcias que variam entre valores muito abaixo
da resisténcia a compressdo do bloco na area liquida, ou seja, valor maximo menor que 50% da
resisténcia do bloco, o aumento da resisténcia da argamassa aumentou consideravelmente o fator

de eficiéncia dos prismas ndo grauteados.
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Além disso, a resisténcia da alvenaria grauteada mostrou-se fundamentalmente
dependente da resisténcia a compressdo da argamassa de assentamento e conseqiientemente do

modulo de elasticidade da mesma.

Da analise tedrica, Mendes (1998) conclui que o aumento da rigidez da argamassa

refletiu em um aumento da carga absorvida pela alvenaria.

Mohamad (1998) desenvolveu um estudo para determinar o comportamento da
argamassa confinada triaxialmente para diferentes niveis de tensdes laterais constantes

submetidas a carga axial de compressdo para cada trago de argamassa.

Com os resultados obtidos, o referido autor determinou as envoltorias de ruptura da
argamassa triaxialmente, e a variacdo do modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson com

aumento das tensoes laterais.
Na Tabela 2.15 ¢ mostrada a variagdo da resisténcia a compressdo da argamassa, em
funcdo dos diferentes niveis de confinamento. O trago 1:1:6 foi estudado com dois diferentes

fatores dgua/cimento.

Tabela 2.15 — Resisténcia das estudados por Mohamad (1998) para diferentes tensoes de confinamento lateral

~ Resisténcia a compressao ultima das argamassas confinadas
Tenso&_as (MPa)
Laterais Traco Trago 1:1:6 Trago 1:1:6
(MPa) | Trago 1:1/4:3 | 14075 | (ac=143) | (A/C=1.60)
0,0 34,60 24,10 11,40 5,10
0,5 36,70 19,40 13,70 6,60
1,0 39,70 25,70 14,30 7,60
2,5 44,60 31,00 17,80 -
4,0 - - 22,40 -

Além disso, o autor estudou o comportamento mecanico de prismas de blocos de

concreto assentados com quatro tragos diferentes de argamassa, os mesmos tragos utilizados nos

ensaios das argamassas comprimidas triaxialmente. A resisténcia dos blocos também foi variada,
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sendo utilizados blocos de resisténcia caracteristica de 9 e de 12 MPa na area bruta. As principais
propriedades obtidas foram resisténcia a tragdo indireta dos blocos e resisténcia a compressao e
modulos de elasticidade de blocos, argamassas e prismas. Através dos resultados obtidos nos
ensaios, o autor desenvolveu um modelo para previsdo de resisténcia e tipo de ruptura dos
prismas. O modelo, representado pelas Equagdes 2.5 e 2.6, apresentou resultados muito

proximos aos de outros autores.

-1,1093

= f,05794] =2
E

b

(2.5)

2

f=f 1545 Ea| 1364 E— +10,22

b b

(2.6)

Onde:

f, = resisténcia a compressdo do prisma;

f, = resisténcia a compressao da argamassa;
fyr = resisténcia do bloco a tracdo indireta;
E, = mddulo de elasticidade da argamassa;

E, = modulo de elasticidade do bloco.

No estudo de argamassas submetidas a tensdo de compressdo triaxial, o autor concluiu
que para um mesmo trago de argamassa, observa-se que ao passo que se aumentam as tensoes de
confinamento ha um acréscimo nas deformagdes ndo-lineares da argamassa. O moddulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson também variaram com o aumento das tensdes de
confinamento. Para o trago 1:1:6 ocorreu uma diminuicdo no modulo de elasticidade com o
aumento das tensdes laterais, ja para os tracos 1:1/4:3 e 1:0,5:4,5 houve um aumento no médulo
com o acréscimo das tensdes laterais. Ja o coeficiente de Poisson diminuiu quando do aumento

das tensdes de confinamento, para os quatro tragos de argamassa utilizados.

Algumas das conclusdes obtidas pelo autor no estudo do comportamento mecanico das

argamassas, blocos e prismas foram:
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- nos ensaios de caracterizagdo dos blocos, a resisténcia a compressao dos mesmos pode
ser influenciada pelo tipo de capeamento. Assim, o valor da eficiéncia nos prismas pode ser um

pouco maior do que o obtido utilizando capeamento com pasta de cimento;

- a variacao da espessura das juntas de argamassa exerce forte influencia na variagao da
resisténcia a compressao da alvenaria. Um aumento na espessura da junta impde uma diminuigdo

significativa na eficiéncia da mesma;

- as deformacdes laterais medidas nos blocos apresentam um comportamento linear até
a aplicacdo de uma carga correspondente a aproximadamente 50% da resisténcia a compressao

ultima dos prismas;

- para prismas construidos com argamassas menos resistentes que o bloco na area
liquida o autor verificou maiores deformacdes e fissuras antes da ruptura. Para prismas com
argamassas com resisténcia superior que a do bloco o tipo de ruptura foi essencialmente fragil
com fissuras no sentido da sec¢do transversal do prisma no momento em que se atingia o

carregamento maximo.

Nos experimentos de Romagna (2000) a resisténcia da argamassa teve maior influéncia
na resisténcia dos prismas quando esses ndo eram grauteados. J& para prismas construidos com
os blocos menos resistentes (8,6 MPa na area bruta), com argamassa em toda a face, ndo houve
aumento na resisténcia com o aumento da resisténcia da argamassa, comprovando que para

blocos de menor resisténcia a compressdo a resisténcia da argamassa ndo tem influéncia na

resisténcia da alvenaria.

Carvalho (2003) verificou que para os todos os seis tipos de prismas estudados ocorreu
uma diminui¢do da resisténcia a compressao média dos prismas na ordem de 18% a 45%, na
variacdo da resisténcia mais resistente para a menos resistente. Ja a variagdo das resisténcias dos
dois tracos de argamassas foi de 36,9%. Mesmo ndo tendo um numero grande de tipos de

argamassa, os resultados s3o compativeis aos de Gomes (1983) e de Mendes (1998), ou seja,
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com o aumento da resisténcia da argamassa ocorre um aumento, embora nao proporcional, da

resisténcia a compressao dos prismas nao grauteados.

2.3.3 Grauteamento e caracteristicas do graute

Gomes (1983) verificou que o graute passa a aumentar a resisténcia da parede quando
sua resisténcia ¢ maior ou igual a do bloco. Além disso, as paredes com armadura apresentaram
ruptura um pouco mais duactil que a das paredes sem armadura, as quais apresentaram ruptura

fragil e explosiva.

Os resultados mostram que as altas tensdes de tragdo nas faces dos blocos, provocadas
pela deformacao lateral do nucleo de graute comprimido, ocasionam queda de resisténcia do

prisma.

Além disso, os autores concluiram que somente uma pequena por¢ao da resisténcia do
graute contribuiu com a resisténcia do prisma, sendo que para os prismas assentados com
amarracdo (juntas verticais) e com blocos de concreto, observou-se uma ligeira reducdo na
resisténcia a compressdo, em relacdo aos prismas assentados a prumo. Para a alvenaria de blocos

ceramicos a redugdo da resisténcia em fun¢ao do tipo de assentamento foi ainda maior.

Assim como Gomes (1983), Aly (1992) observou ruptura fragil e explosiva para
paredes ndo armadas, enquanto nas paredes armadas a ruptura apresentou um aviso com
deformagdes, seguido de ruptura fragil.

O aumento da resisténcia do graute representou um aumento proporcional na resisténcia
do prisma. Assim como a presenca de armadura e o aumento da taxa da armadura influenciaram
positivamente no aumento de resisténcia doa paredes. Com excec¢do da variagdo de 0,2% para

0,3% na taxa de armadura de paredes com blocos do tipo A.

Os resultados de Camacho e Fusco (1994) mostraram que resisténcia dos prismas com
graute de resisténcia em média 13% inferior a resisténcia do bloco na éarea liquida, aumentou
aproximadamente 40% em relacdo aos prismas ndo grauteados. O prisma com graute de

resisténcia a compressao similar a dos blocos apresentou resisténcia proxima a do prisma sem
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graute na area liquida. Quando utilizado o graute de resisténcia 73% superior que a do primeiro
graute, a resisténcia a compressao do prisma apresentou aumento maximo de 55%. Com esta
analise os autores concluiram que a resisténcia dos prismas ndo aumenta proporcionalmente ao

aumento da resisténcia do graute.

Dhanasekar e Kumar (1994) investigaram a influéncia da variacdo da resisténcia do
graute em prismas de blocos cerdmicos, com e sem armadura. Todos os 51 prismas ensaiados
foram construidos com o mesmo tipo de bloco, que possuia resisténcia a compressao, na area
liquida, de 32MPa e dimensdes de 310x150x76mm, comprimento, largura e altura,
respectivamente. O graute foi aplicado nos vazados que juntos ocupavam 34,4% da éarea do
bloco. Outras constantes da pesquisa foram o traco da argamassa 1:1:6, em volume, a espessura

da junta de argamassa de 10mm e a altura dos prismas, 4 blocos.

Os 7 tipos de graute com consisténcias e resisténcias a compressao diferentes foram
divididos em dois grupos. As caracteristicas dos 4 tracos de graute que formam o grupo 1 sdo
mostradas na Tabela 2.16. Os autores ndo deixam explicitos os valores de quantidades de agua e
agregado graudo utilizados, apenas indicam a diminui¢des desses valores com setas para direita e

aumentos com setas para a direita.

Tabela 2.16 — Tracos e resisténcias a compressio dos grautes utilizados por Dhanasekar e Kumar (1994)

G1 G2 G3 G4
Cimento (kg/m?3) 310 340 390 550
Agua (kg/m?) — 275 — -
Ag. Graudo
(kg/m?) < < 768 -
Areia (kg/m®) 860 787 747 610
Densidade 2163 | 2170 | 2180 | 2203
(kg/m?)

Resisténcia (MPa)| 16,10 18,50 29,00 42,00

Na Tabela 2.17 estdo apresentados os resultados de resisténcia a compressdo dos
prismas ndo grauteados, com assentamento nas faces laterais e assentamento total, e resisténcia
dos prismas com os grautes do grupo 1. A relacdo entre a variacdo da resisténcia dos grautes com

a resisténcia dos prismas ¢ mostrada na Figura 2.13.



37
Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

Tabela 2.17 — Resisténcia média a2 compressao dos prismas estudados por Dhanasekar e Kumar (1994)

Familia de Prismas P’;:;ncieeas AreRaesLlisntir(]j(;a(l\r/lllia) C.v.

Sem Assentamento Lateral 3 19,2 11
Graute Assentamento Total 6 23,94 9,8
Graute G1 3 14,52 2,8

Grauteados Graute G2 3 18,2 4
Graute G3 3 24,44 11,9
Graute G4 3 18,9 11,2
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Figura 2.13 - Relacao entre resisténcia a compressao dos grautes e dos prismas de Dhanasekar e Kumar

(1994)

Os resultados mostraram que o aumento de resisténcia do prisma em fun¢do do aumento
de resisténcia do graute nao ¢ proporcional.

Pode-se observar na Figura 2.13 que existe um valor maximo de resisténcia de prisma
em fungdo da resisténcia do graute, que nesse caso € obtida com um graute de resisténcia igual a
resisténcia a compressao do bloco na area liquida.

A utilizagdo do graute G4, de resisténcia muito maior que a do bloco na area liquida,

diminuiu a resisténcia do prisma.

Khalaf (1996) investigou a variagdo da resisténcia a compressao de prismas de blocos
de concreto com 3 blocos de altura, grauteados e ndo grauteados. Também foram feitos ensaios a

compressdo de unidades, preenchidas e ndo preenchidas com grauteados. Na Tabela 2.18 sdo
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apresentados os resultados de resisténcia a compressao do concreto utilizado na moldagem dos
blocos, o trago e a resisténcia dos grautes utilizados no preenchimento dos blocos ensaiados e a

resisténcia a compressao dos blocos com e sem graute.

Tabela 2.18 — Resisténcia a compressio de blocos com e sem grauteamento de Khalaf (1996)

Resisténcia P Resisténcia média a

do Material Trago do Rde: g::lr}ga compresséao dos blocos (MPa)

dos Blocos Graute (MPa) Area liquid Area brut
(MPa) quida rea bruta
24,30 - - 20,00 11,30
24,30 1:5:2 11,90 - 19,80
24,30 1:5:2 12,20 - 17,60
24,30 1:5:2 15,70 - 20,00
24,30 1:3:2 26,10 - 23,90
24,30 1:3:2 29,30 - 24,60
24,30 1:3:2 44,70 - 28,10

Os resultados de resisténcia a compressdo dos prismas encontram-se na Tabela 2.19.

Tabela 2.19 — Resisténcia a compressao dos prismas ensaiados por Khalaf (1996)

Resisténcia 3 ~ Resisténcia média a
esisténcia & compressdo dos componentes . .
I compress&o dos prismas

(MPa) - Corpos de prova cubicos (MPa)
Bloco Argamassa Graute Area liquida Area bruta
24,30 9,20 - 17,80 10,00
24,30 15,40 - 17,40 9,60
24,30 26,50 - 21,40 12,00
24,30 9,20 19,40 - 15,80
24,30 13,50 32,00 - 17,90
24,30 15,40 8,60 - 13,80
24,30 15,40 15,70 - 11,40
24,30 20,20 23,50 - 13,40
24,30 16,40 10,00 - 13,90
24,30 16,50 28,80 - 14,50
24,30 26,80 34,00 - 19,30

Quanto a presenca de graute nos blocos, os resultados mostram que o aumento da
resisténcia do graute provoca um aumento de resisténcia do bloco na area bruta, com um
aproveitamento maior das propriedades dos materiais quando a resisténcia do graute ¢ igual a

resisténcia do material do bloco.
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Segundo o autor, o aumento de 188% da resisténcia da argamassa dos prismas
grauteados ndo provocou aumento significativo na resisténcia dos prismas, apenas 20%. Um dos
fatores responsaveis por isso seria o fendmeno de confinamento da argamassa exercido pelo

graute. Sendo as tensdes de confinamento maiores para argamassas de menor resisténcia.

O autor conclui ainda que um aumento de resisténcia do graute resulta em um aumento
mais significativo da resisténcia dos prismas quando as propriedades elésticas do graute e do
bloco sdo as mesmas. E que prismas ndo grauteados apresentam resisténcia a compressao mais

sensivel a variacdes de espessura de junta do que prismas grauteados.

Para Mendes (1998) os melhores resultados foram obtidos para os prismas preenchidos
com grautes com modulos de elasticidade mais proximos do modulo de elasticidade da
argamassa, e conseqiientemente, mais proximos do moédulo de elasticidade dos prismas nao

greuteados. Para grautes mais resistentes, a resisténcia do prisma diminuiu;

Analisando teoricamente seus resultados, através de equagdes de compatibilidade de
deformacdes, Mendes (1998) concluiu que com o aumento na resisténcia do graute, ha um
aumento da parcela da carga de compressdo absorvida pelo mesmo e uma conseqiiente

diminui¢ao da carga absorvida pela alvenaria.

Como resultado complementar, Mendes (1998) estudou dois métodos de moldagem de
corpos de prova de graute. Verificou que a variagdo na resisténcia a compressdo dos grautes
extraidos de blocos, com relagdo a resisténcia dos grautes moldados em cilindros metalicos, foi

insignificante.

Romagna (2000) obteve melhores resultados de resisténcia a compressdo de prismas
com grautes de resisténcia aproximadamente igual a dos blocos, independente da resisténcia da

argamassa.
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2.3.4 Tipo de assentamento dos blocos dos prismas

Scrivener e Baker (1988) verificaram que os prismas assentados com amarragao (juntas
verticais) ¢ com blocos de concreto, observou-se uma ligeira redugdo na resisténcia a
compressao, em relagdo aos prismas assentados a prumo. Para a alvenaria de blocos ceramicos a

reducdo da resisténcia em fung¢do do tipo de assentamento foi ainda maior.

Segundo Page e Shrive (1988), prismas com argamassa somente nas faces externas dos
blocos tém a resisténcia a compressao menos dependente da resisténcia da argamassa, sendo que

a ruptura final envolve algum esmagamento da argamassa.

Ainda com relagdo as caracteristicas do corpo de prova, dizem também que a
distribuicdo da argamassa sobre a superficie de assentamento de blocos vazados influencia no
tipo de ruptura dos prismas. Quando o assentamento se faz com argamassa em toda a area liquida
do bloco, a ruptura se da de maneira similar & da alvenaria de tijolos macigos, com fissuras
verticais nas faces e nas paredes transversais dos blocos. Ja quando o assentamento ¢ feito com
argamassa somente nas faces laterais, as fissuras se apresentam nas paredes laterais do prisma,
entre os dois corddes de argamassa. As paredes se comportam de maneira semelhante a vigas bi-

apoiadas.

Santos (2001) estudou o efeito do ndo-preenchimento das juntas verticais no
desempenho de paredes de alvenaria em escala reduzida. Para tanto, o autor ensaiou prismas de
dois blocos de largura por cinco blocos de altura, com e sem preenchimento das juntas verticais.
Os prismas foram construidos com blocos ceramicos em escala 1:3 do bloco 14x19x29,
assentados com argamassa de traco 1:1:6 (em volume). Além disso, autor também estudou,
experimental e teoricamente, o comportamento da alvenaria sob a a¢do de esfor¢os horizontais,
para varios niveis de pré-compressdo. A estrutura escolhida para os ensaios ¢ mostrada na Figura

2.14.
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Figura 2.14 — Parede estudada sob estorc¢os horizontais e de compressdo. Santos (2001)

Os resultados de Santos (2001) mostraram que o ndo-preenchimento de juntas verticais

nos prismas reduz até 38% o modulo de elasticidade dos mesmos.

Além disso, Ocorreu uma reducdo de 21% na resisténcia @ compressdo axial nos

prismas com juntas ndo preenchidas.

Nas estruturas (Figura 2.14) o deslocamento na dire¢do da altura é de 40% a 60% maior
nos modelos sem preenchimento das juntas verticais, comparando-se aquelas com juntas

verticais preenchidas;

Carvalho (2003) estudando a variacao da espessura da junta de argamassa verificou que
alguns prismas ndo apresentaram diferencas significativas na resisténcia a compressao quando
essa foi aumentada. Contudo, os resultados mostraram uma tendéncia geral de diminui¢do da

resisténcia na medida em que aumentou a espessura da junta de 10 mm para 25 mm;

J& prismas assentados com blocos molhados antes do assentamento apresentaram

valores de resisténcia a compressdo ligeiramente maior que prismas assentados com blocos
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secos. Estes resultados apontam a necessidade de molhar previamente os blocos ceramicos antes

do assentamento.

Assim como Page e Shrive (1988), Carvalho (2003) também estudou a influencia do
assentamento com argamassa apenas nas faces laterais dos blocos. Para os trés tipos de prismas
estudados, houve uma redugao de 20 a 40% na resisténcia a compressao quando o assentamento

foi feito somente com argamassa nas faces laterais.

2.4 Caracteristicas que influenciam na resisténcia a tracdo da alvenaria

Medeiros e Sabbatini (1994) estudaram a possibilidade de emprego de uma metodologia
para verificacdo da resisténcia de aderéncia na flexdo de prismas de blocos de concreto. O
método testado pelos autores baseia-se na norma americana “Test Method for Flexural Bond
Strength of Masonry” — ASTM ES518-80, tendo o ensaio sido simplificado para que fosse
executado no canteiro de obras. Foram construidos prismas com blocos com trés diferentes
resisténcias a compressao, tendo quatro fiadas de altura, juntas de argamassa de 10 mm e com

dois tracos de argamassa, 1:1:6 e 1:1/2:4.

Para a execug@o do ensaio os prismas foram posicionados horizontalmente de modo a
permitir o carregamento através da colocacdo de outros blocos sobre o mesmo, sendo assim

submetido a esforco de tracdo na flexdo até a ruptura, como mostrado na Figura 2.15.

Elocos de Carregamento

apoio do carregamento

prisma

1 apoio inferier

Figura 2.15 — Modelo do ensaio de resisténcia a tracio na flexio utilizado por Medeiros e Sabbatini (1994)
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Para o carregamento foram utilizados blocos de massa conhecida. De modo que melhor
satisfizesse as exigéncias de uniformidade de aplicacio de carga e tempo de ensaio,
especificados pela norma americana, os autores padronizaram o tempo de inicio de carregamento

apos a colocacao do prisma na horizontal.

Os valores considerados de carga de ruptura foram a soma dos pesos médios dos blocos
que constituiram o carregamento. Entretanto, se a ruptura ocorresse durante a colocagdo de um
bloco, este ndo seria considerado no calculo da resisténcia de aderéncia. A Tabela 2.20 mostra os

resultados de resisténcia a tracao na flexao para os diferentes materiais utilizados no ensaio.

Tabela 2.20 — Resultados obtidos por Medeiros e Sabbatini (1994) nos ensaios de resisténcia a tracio na

flexdo de prismas

o Resisténcia de tracao na flexdo dos
Resisténcia prismas (MPa)

do bloco — .

(MPa) Argamassa 1:1:6 | Argamassa 1:1/2:4

Resisténcia| C.V. |Resisténcia] C.V.

8,40 0,16 19,20 0,16 11,20
10,80 0,23 20,70 0,24 13,00
14,90 0,22 20,40 0,23 21,40

Pode-se perceber que a resisténcia da argamassa ndo influenciou na resisténcia a tragao
na flexdo dos prismas. Os blocos construidos com os blocos mais resistentes apresentaram

resisténcia a flexao maior que os construidos com bloco de 8,40 MPa.

Os autores ainda concluem que:

- as adaptacdes do ensaio resultaram em um procedimento de baixo custo e facil
execucado, valido para viabilizar o controle da aderéncia entre blocos e argamassas no canteiro de
obras;

- os resultados se apresentaram compativeis com a natureza da propriedade que se
tentou medir, porém, segundo os autores, poder-se-ia ter resultados melhores com um maior
nimero de corpos-de-prova;

- ¢ recomendavel muito cuidado na manipulacdo dos corpos-de-prova para nao alterar

os resultados do ensaio.



44
Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

Roman e Sinha (1994) realizaram ensaios de cisalhamento com corpos de prova
construidos com blocos de concreto (Figura 2.16), com o objetivo de estudar a influéncia da pré-
compressdo na aderéncia da argamassa ao bloco e, conseqlientemente, na resisténcia de
cisalhamento entre bloco e argamassa, verificando se os resultados com blocos de concreto
seguiam o mesmo comportamento dos ensaios com blocos ceramicos. Os blocos foram
assentados com argamassa de traco 1:2:6 (cimento:cal:areia), com juntas de 10 mm de espessura
somente nas faces externas dos blocos. Os resultados do ensaio podem ser observados na Figura

2.17.

Carga de
Cisalhamento

L

-—
—
—

+—— Pré-Compressio
—
—

—

Figura 2.16 — Modelo do ensaio de cisalhamento de prismas sob pré-compressio utilizado por Roman e Sinha

(1994)
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Figura 2.17 — Influéncia da pré-compressio na resisténcia ao cisalhamento dos prismas. Roman e Sinha

(1994)
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A ruptura ocorreu na argamassa para pré-compressdao até 2,92 MPa. Para valores

maiores de pré-compressdo, ocorreu ruptura por tragdo nos blocos.

Concluiu-se com os resultados que a resisténcia ao cisalhamento aumenta com a pré-
compressdo. Porém, quando a pré-compressao foi aumentada além de aproximadamente 40% da

resisténcia a compressao dos blocos, a resisténcia ao cisalhamento diminuiu.

Em ensaios de propriedades mecanicas de materiais, as curvas dos diagramas tensao-
deformacao sdo ajustadas por uma parabola ou por uma curva logaritmica. Knutsson e Nielsen
(1995) apresentam um método para determinar o modulo de elasticidade nos ensaios de

compressao de alvenaria através da Equacao 2.7.

~0,35.fc—0,05.fc

alv

E 2.7)

€035 — 0,05

onde:

E.v € a inclinacdo da secante entre os pontos de 5% e 35% da tensao de ruptura;

€005 ¢ a deformacdo sofrida pela alvenaria com a aplicagdo de 5% da tensdo de ruptura;

€035 ¢ a deformacdo sofrida pela alvenaria com a aplicagdo de 35% da tensdo de
ruptura,

fc € a resisténcia da alvenaria.

Os autores tomaram como comparagdo outro método, que consiste em determinar a
inclinagdo de uma reta secante a curva tensdo-deformagao, entre a origem e um ponto na curva a
40% da resisténcia ultima da alvenaria, que tem utilizagdo freqiiente em ensaios de outros

materiais, como concreto € madeira.

Os resultados mostraram que o modulo secante obtido pelo método proposto pelos
autores, apresenta valores proximos aos do modulo secante da origem até¢ 40% da tensdo de
ruptura, ainda com a vantagem de que os primeiros 5% do carregamento sdo ignorados. Até essa
faixa de carregamento a leitura das deformacdes apresenta oscilagdes, enquanto ocorre
acomodacdo das faces devido a aplicacdo de carga, oscilagdes estas que podem interferir na

determinagdo do moédulo.
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Santos (2001) estudou o efeito do nao-preenchimento das juntas verticais no
desempenho de paredes de alvenaria em escala reduzida. Os prismas foram construidos com
blocos ceramicos em escala 1:3 do bloco 14x19x29, assentados com argamassa de traco 1:1:6
(em volume). Além dos prismas serem ensaiados a compressdo, foram realizados ensaios de
prismas a tracdo indireta, perpendicular e paralelamente as juntas horizontais, conforme

mostrado nas Figuras 2.18 e 2.19.

!
|
|
2 blocos

9 fiadas
L Le
% i X, x.l

Figura 2.18 — Modelo do ensaio de resisténcia a tracao na flexido perpendicular as juntas horizontais. Santos

(2001)
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Figura 2.19 — Modelo do ensaio de resisténcia a traciio na flexdo paralelamente as juntas horizontais. Santos

(2001)

Os resultados dos ensaios de tragdo estao nas Tabelas 2.21 e 2.22, respectivamente para

prismas tracionados perpendicular e paralelamente as juntas horizontais.
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Tabela 2.21 — Resultados de resisténcia de prismas a tracio na flexao perpendicularmente as juntas

horizontais. Santos (2001)

Corpo Carga Res’isténcia atracdo na
Jun_ta de de L X b area bruta (MPa
verteall prova o (mm) | (mm) | (mm) (6| madia | Desvio | c.v.
® 1 311 500 | 250 | 200 |0,26
§ 2 387 570 300 | 200 |0,35
Q 3 467 590 | 210 | 200 ]|0,60] 0,40 | 0,12 |31%
g 4 304 590 | 210 | 200 |]0,39
o 5 313 590 | 210 | 200 |0,40
» 1 98 590 | 210 | 200 ]0,13
o %’ 2 159 590 | 210 | 200 |0,20
Lol 3 127 590 | 210 | 200 ]0,16] 0,17 | 0,03 |17%
8 4 145 | 590 | 210 | 200 [0,19
< 5 166 420 80 195 10,19

Tabela 2.22 — Resultados de resisténcia de prismas a tracio na flexdo paralelamente as juntas horizontais.

Santos (2001)
Corpo Carga Res'isténcia atracdo na
Jun_ta de de L X b area bruta (MPa
Verticall prova ruf’,&;ra (mm) {(mm) | MM {4 [ media| Desvio| c.v.
@ 1 815 570 300 270 10,55
2 2 875 570 300 270 10,59
Q 3 856 590 230 275 10,75] 0,63 | 0,09 |15%
g 4 749 590 210 272 10,70
o 5 571 590 210 270 0,54
o 1 604 570 300 270 0,41
° % 2 462 590 210 270 0,44
o2 3 471 590 210 270 10,45] 0,43 | 0,02 | 4%
g 4 456 590 210 270 10,43
a 5 _ _ _ _ _

A resisténcia a tragdo em ensaios de flexao paralela as juntas horizontais ¢ 32% menor

quando as juntas verticais ndo sdo preenchidas. J4 quando a tensdo a tragdo ¢ perpendicular as

juntas horizontais, a reducao ¢ de 58% nos prismas sem preenchimento das juntas verticais.

Ha influencia também na resisténcia ao cisalhamento. Para estruturas com juntas

verticais ndo preenchidas, a resisténcia ao cisalhamento é menor que quando as juntas sdo

preenchidas. Esta diferenca deve-se principalmente a diferenga na aderéncia inicial, variando de

25% a 5% a medida que se aumenta a pré-compressao.
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Fernandes, et al (2006) estimulado pela nao existéncia de normas brasileira especificas
para andlise de aderéncia entre unidade de alvenaria e argamassa, pesquisaram diferentes
metodologias adotadas por outros autores com o intuito de definir suas particularidades e optar
pela que seja mais adequada para realizagdo de estudos sobre aderéncia. Além disso, realizaram
ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo com metodologia da norma americana ASTM 1072C,

utilizando bloco de concreto.

A Figura 2.20 mostra o esquema proposto por Reda Taha e Schrive (2001), que consiste
em aplicar uma forg¢a horizontal no topo de um prisma formado por unidades ligadas por
argamassa a base de cimento e cal postos em posicao vertical e presos em sua base com auxilio
de grampos que permitem uma perfeita fixacdo do prisma. O esquema de carregamento da
metodologia de ensaio rompe a aderéncia entre bloco ¢ argamassa por indu¢do de tensdo de
tragdo com auxilio de forga horizontal. Além da tensdo de tragdo na flexdo, o carregamento
provoca um cisalhamento consideravel no prisma e uma variagdo do momento fletor ao longo da

altura do prisma.

PRESILHA DE
CARREGAMENTO

CABO DE
ACO

G
¢

PRISh A

BLOCO

JUNTA

/il

PRESILHA DE
FIAADAD

BASE
RIGIDA

Figura 2.20 — Modelo de ensaio de tracio de prismas proposto por Reda Taha e Schrive (2001)

A utilizacdo da flex@o simples para determinagdo de aderéncia tem sido um método
bastante empregado para verificagdo quanto a boa qualidade da ligagdo entre unidades de

alvenaria de vedacao e argamassa

Entretanto, muitas variagdes deste tipo de ensaio sdo possiveis, com prismas com duas

ou mais fiadas e outras formas de carregamento, permitindo assim que o comportamento do



49
Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

conjunto submetido a flexao seja previsto com maior clareza. A Figura 2.21 demonstra uma das

formas possiveis de montar o ensaio de aderéncia na flexdo direta.

JUNTA DE
ARGAMASSA

SUPORTES

Figura 2.21 — Modelo de ensaio de tracio de prismas por flexido simples

RIGIDA

Segundo Fernandes, et al (2006) os ensaios de aderéncia por tragdo na flexdo com
auxilio de forca vertical podem ser considerados os melhores métodos para avaliagdo da
capacidade de aderéncia da interface unidade-argamassa, tendo em vista que o modelo estatico
do ensaio proporciona momento fletor constante ao longo de todo o prisma. Uma forga vertical ¢
introduzida na extremidade do brago de carregamento, um momento ¢ gerado sobre o prisma,
flexionando o mesmo e gerando tensdes de tracdo na face oposta ao braco de carregamento. A
ruptura do prisma ocorre normalmente junto a interface superior da junta de assentamento, isto
ocorre devido ao fato de a argamassa ter o primeiro contato com a face da unidade inferior, tendo
parte de sua agua de amassamento absorvida pela mesma e prejudicando a aderéncia entre a
argamassa ¢ a face de assentamento da unidade superiora, demonstrando que este ¢ um dos

fatores que influenciam a resisténcia de aderéncia.

A Figura 2.22 apresenta o sistema de carregamento de prismas submetidos a tracdo na

flexo-compressao.
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Figura 2.22 — (a) Modelo de ensaio de tragdo de prismas submetidos a flexo-compressio e (b) distribuicio dos

esforcos segundo Fernandes (2006)

Assim, Fernandes realizou ensaio de resisténcia a tracdo na flex3o com prismas de
blocos de concreto com dois blocos de altura, adotando o método de aplicacao de carga vertical
fora do eixo do prisma, seguindo as recomendagdes da americana ASTM 1072C Standard test
method for Measurement of masonry flexural bond strength. United States of America. 2003,

como mostrado na Figura 2.23.

| [ A0 ST

Barra de Ponto de Aplicagéo
Alurminio de Carga

b e 4
Presilha Superiara
de Aplicagao de
carga

Figura 2.23 — Aparato utilizado por Fernandes, et al (2006) na aplicacido de esfor¢os de flexo-compressio em

prismas de alvenaria de acordo com ASTM 1072C

Foram utilizados blocos de dimensdes 14x19x39 cm (largura, altura e comprimento),

argamassa de assentamento de traco em volume 1:1:6 (cimento:cal:areia). Os prismas,
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assentados com junta de argamassa de 10 mm, apresentaram resisténcia a tracao na flexao média

de 0,655 MPa.

2.5 Fatores que influenciam no modo de ruptura da alvenaria

Para McNary e Abramns (1985) o modo de ruptura dos prismas foi fungdo da
resisténcia da argamassa. Para argamassas menos resistentes as fissuras nos prismas cresceram
mais lentamente e o colapso foi mais ductil do que o observado nos prismas com argamassas
mais resistentes. Os prismas com argamassa mais resistente romperam de maneira explosiva no

momento proximo a ruptura.

Além disso, os autores concluiram que a carga e o modo de ruptura (fragil ou ductil) da

argamassa dependem da tensdo de confinamento e do tipo de argamassa.

Cheema e Klingner (1986), utilizando um modelo em elementos finitos, realizaram
ensaios de compressdo de prismas construidos com duas fiadas. Os prismas foram construidos
com um tipo de bloco de concreto e duas resisténcias de argamassa. Havia, para cada resisténcia
de argamassa, familias de prismas ndo grauteados e grauteados com duas resisténcias diferentes

de graute.

Um resultado interessante da pesquisa foi que prismas com graute mais fraco, com
resisténcia 18% menor que a do segundo graute, apresentaram resisténcia a compressao 19%
maior que a dos prismas com graute mais resistente. Esse fendmeno pode ser associado ao fato
de que quanto maior a resisténcia do graute, maior a parcela de carga absorvida pelo mesmo.
Conseqilientemente, maior a deformacao transversal do mesmo no interior do prisma, provocando

maior tensdo de tragdo nos blocos e na argamassa.

A Tabela 2.23 mostra a classificacao, feita pelos autores, dos possiveis tipos de ruptura

da alvenaria grauteada e ndo grauteada.
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Tabela 2.23 — Modos de ruptura da alvenaria grauteada e ndo grauteada segundo Cheema e Klingner (1986)

Nao Grauteada

Grauteada

1. Trag&o no bloco: ocorre quando a tensao
de tragdo no bloco, provocada pela
deformacao lateral da argamassa, é maior
que a resisténcia a tracao do bloco;

1. Trag&o no bloco: ocorre quando a tensao
de tragéo no bloco, provocada pela
deformacéo lateral da argamassa ou do
graute, € maior que a resisténcia a tragédo do
bloco;

2. Esmagamento da argamassa: ocorre
quando a argamassa atinge tensao triaxial
maxima;

2. Esmagamento da argamassa: ocorre
quando a argamassa atinge tensao triaxial
maxima,;

3. Esmagamento do bloco: quando o bloco
comprimido no prisma atinge tens&o maior

3. Esmagamento do bloco: quando o bloco
comprimido no prisma atinge tensdo maior

que a suportada pelo bloco. que a suportada pelo bloco;

4. Tragdo na argamassa: ocorre quando o
esforgo de tragéo na junta de argamassa,
provocado pela expanséo do graute, atinge
o valor da resisténcia a tragdo da mesma;

5. Esmagamento do Graute: ocorre quando
a maxima tens&o de compressao do graute
sob o confinamento das paredes do bloco
atinge sua tensao ultima de compressao.

Nos experimentos de Scrivener e Baker (1988) os prismas, que foram construidos com
4 blocos de altura e com argamassa de traco 1:1:6 de resisténcia média entre 6,3 ¢ 7,6 MPa,
apresentaram ruptura por fendilhamento vertical nos blocos centrais, nos cantos dos blocos e,
principalmente nos prismas com grautes mais resistentes, fissuras originando-se nas faces.
Fissuras essas que foram provocadas pela deformagdo transversal da junta de argamassa nos

prismas ndo grauteados e pela deformagao lateral do nucleo de graute comprimido.

Para Mendes (1998) no decorrer dos ensaios, ficou clara a influéncia das propriedades
da argamassa no comportamento eldstico e mecanico dos prismas, mais claramente percebido
nos prismas ndo grauteados. Nos prismas sem graute com argamassa 1:1:6, houve o surgimento e
o desenvolvimento de fissuras verticais nas faces em torno de 60 a 70% da carga tltima, com a
ruptura caracteristica por tracdo na regido proxima da junta de argamassa. Nos prismas sem
graute e com a argamassa 1:1/4:3, ndo foi observada nenhuma formacao de fissuras até a carga

de ruptura, tendo estes um modo de ruptura fragil e explosiva.
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O modo de ruptura dos prismas grauteados independente do tipo de argamassa e graute
utilizados, ocorreu por desprendimento das quatro faces dos prismas. Primeiro apareceram
fissuras verticais nas arestas e nas faces dos prismas com posterior destacamento de todas as

faces. Em geral o graute interior permaneceu integro.

Carvalho (2003) descreve o comportamento de ruptura dos prismas assentados com
argamassa em toda a face de assentamento de maneira similar a Para McNary e Abramns (1985).
Ou seja, para sua argamassa menos resistente verificou o surgimento lento de fissurar nos blocos
do prisma durante o carregamento e uma ruptura de forma ductil. J4 para a argamassa mais
resistente as fissuras no prisma ocorreram proximo ao carregamento maximo, acompanhada de

uma ruptura fragil e explosiva.

Nos prismas assentados com argamassa somente nas faces laterais estudados por
Carvalho (2003), o comportamento na ruptura foi como os descritos por Page e Shrive (1988).
As paredes transversais dos blocos agiram como vigas bi-apoiadas e foi observado nas faces

externas destas paredes o aparecimento de fissuras.

2.6 Consideracdes sobre os trabalhos pesquisados

A partir dos resultados e teorias dos trabalhos pesquisados, apresentados resumidamente

neste capitulo, foram determinadas as varidveis mais pertinentes a serem adotadas neste trabalho.

Quanto as caracteristicas dos blocos, Prado (1995), Carvalho (2003) e Rizzatti (2003)
estudaram a influéncia da geometria da face de assentamento de blocos ceramicos na resisténcia
da alvenaria construida com esses blocos. O interesse de analisar essa variavel neste trabalho
vem da hipdtese de que os resultados dos autores citados ndo podem ser extrapolados ao estudo

de blocos com outras geometrias ou produzidos a partir de outras matérias primas.

Analisando os resultados de Gomes (1983), McNary e Abramns (1985), Mendes (1998),
Mohamad (1998) e Carvalho (2003), fica evidente a influéncia das propriedades elésticas e

mecanicas das argamassas na resisténcia a compressao dos prismas ndo grauteados. O intuido,
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neste trabalho, foi de investigar a influéncia das propriedades das argamassas nas deformagdes
dos prismas, além de sua influéncia na resisténcia a compressao e modo de ruptura dos prismas,
comparando esses resultados com os dos autores citados.

Ja no que diz respeito a influéncia da resisténcia da argamassa em prismas grauteados,
ndo ha uma convergéncia nos resultados dos trabalhos pesquisados. Assim, se torna interessante

a verificagao de como esta variavel influenciara nos resultados obtidos neste trabalho.

Assim como a influéncia da argamassa na resisténcia de prismas grauteados, os
resultados dos autores citados que estudaram a presenca e a variagao de resisténcia do graute nao
apontam sempre na mesma dire¢do. Por exemplo: Gomes (1983) verificou que o graute s6 passa
a aumentar a resisténcia da parede quando sua resisténcia ¢ maior ou igual a do bloco. Aly
(1992), o aumento da resisténcia do graute resulta num aumento proporcional na resisténcia do
prisma. Ja os resultados de Dhanasekar e Kumar (1994) mostraram que o aumento de resisténcia
do prisma em func¢do do aumento de resisténcia do graute nao ¢ proporcional. Observar um valor
maximo de resisténcia de prisma em funcdo da resisténcia do graute, que no caso foi verificada

com um graute de resisténcia igual a resisténcia a compressao do bloco na area liquida.

Essa variagc@o na proporcao entre resisténcia do graute utilizado e do prisma justifica a
necessidade desse estudo para os prismas construidos com os blocos e grautes utilizados neste
trabalho. Com isso pretendeu-se verificar se essa tendéncia de variacdo na resisténcia dos
prismas em funcao da resisténcia dos grautes segue alguma das indicagdes propostas pelos

autores pesquisados.

Além disso, verificou-se a possibilidade de comparacdo entre os resultados de uma
analise tedrica que determina as parcelas de carga absorvidas pela alvenaria e pelo graute, com

os resultados dessa mesma analise feita por Mendes (1998).

Carvalho (2003), Page e Shrive (1988) observaram reducdo significativa na resisténcia
dos prismas ndo grauteados quando estes foram assentados somente com argamassa nas faces
laterais. Para Carvalho (2003), para os trés tipos de prismas estudados, essa redugdo entre 20 e

40%.
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Além da reducdo da resisténcia em fungao do tipo de assentamento, analisou-se neste
trabalho o tipo de ruptura sofrida pelos prismas, tanto nos grauteados, ndo grauteados, assentados
com diferentes distribuicdes de argamassa e diferentes tragos de argamassa. A partir dessa

analise, houve a possibilidade de comparacao com resultados dos autores citados.

Além do estudo das variagcdes na resisténcia dos prismas em fun¢do da variagdo das
propriedades dos materiais componentes, assim como as encontradas na bibliografia pesquisada,
também foi feita uma analise da influéncia dessas mesmas variaveis no modulo de deformacao

dos prismas.

Com relagdo ao estudo das propriedades de prismas submetidos a tragdo na flexdo,
verificou-se um volume muito menor de pesquisas do que as que tratam dos problemas
relacionados a compressao de prismas. Isso motivou a inser¢cdo neste trabalho, de um estudo da
resisténcia dos prismas submetidos a esfor¢o de tracdo na flexdo em funcdo da variagdo das
propriedades dos materiais componentes. Além disso, diante de uma grande variedade de
métodos de ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo de prismas, como mostra Fernandes, et al
(2006), adotaram-se dois métodos para uma comparacgao e verificacdo da influéncia do método

nos resultados obtidos.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS DE PESQUISA

3.1 Introducio

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados no estudo
experimental, bem como a descri¢do dos equipamentos e métodos utilizados nos ensaios, desde a
caracterizagdo dos materiais, produ¢do e moldagem dos corpos-de-prova de argamassas e
grautes, constru¢do dos prismas, até a leitura das tensdes e deformagdes nos ensaios de

compressao e tracdo das argamassas, grautes blocos e prismas.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de Construgdo Civil — LMCC
e no Laboratério de Experimentacdo de Estruturas — LEE, da Universidade Federal de Santa

Catarina — UFSC.

3.2 Materiais

Foram utilizados dois tipos diferentes de blocos cerdmicos produzidos por uma mesma
olaria, localizada em Ituporanga, no estado de Santa Catarina. Os blocos, produzidos a partir da
mesma matéria prima, possuiam dimensdes e geometrias diferentes, como mostrado na Tabela
3.1. Para facilitar o entendimento ao longo do trabalho, os dois tipos de blocos foram
denominados como Bl e B2, sendo que o primeiro foi fornecido em dois lotes no decorrer da

pesquisa, e o segundo em trés lotes.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas geométricas dos blocos utilizados

Nomenclatural] Dimensodes

Adotada | Nominais (cm) Geometria

B1 11x19x24

B2 14x19x29

Na mistura das argamassas ¢ grautes foram utilizados brita “0”, areia grossa seca em
estufa, cimento portland CPIV — 32 e cal hidratada CH-I.

Para a transformacao dos tragos em volume para tragos em massa, com o objetivo de
maior precisdo na medicdo das quantidades de cada mistura, foram determinadas as massas
unitarias dos agregados segundo a norma NBR 7251 (1982) — Agregado em Estado Solto —
Determinacao da Massa Unitaria. Um método semelhante foi aplicado na determinagdo das

s . 3
massas unitarias dos aglomerantes, porém, para um volume de 3,375 dm".

Na determinac¢do da granulometria e classificagdo da areia foram utilizadas as normas
NBR 7217 (1987) — Agregados — Determinagdo da Composi¢ao Granulométrica, NBR 7211
(1983) — Agregados para concreto e NBR 7211 (2005) — Agregados para concreto —
Especificagdo. Os resultados de massas especificas dos materiais sdo mostrados na Tabela 3.2.

Na Tabela 3.3 sd3o mostradas as caracteristicas do cimento segundo o fabricante.

Tabela 3.2 — Massa especifica dos aglomerantes e agregados utilizados

Cimento Portland
CPIV - 32
(kg/dm3)

1,11 0,68 1,41 1,32

Cal Hidratada | Areia | Brita "0"
CH-I (kg/dm?) | (kg/dm?) | (kg/dm3)
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Tabela 3.3 — Caracteristicas, fisicas mecanicas e quimicas do cimento segundo o fabricante

Composigao
Tipo Sigla | Classe N_c_)rma Clinquer + Gesso | Calcario| Pozolana
utilizada
v CPIV 32 NBR 5736 45 a 87% 0ab5% | 15a50%
Caracteristicas Fisicas e Mecanicas
Finura Tempo de Pega Expansibilidade Resisténcia a Compressdo
(MPa)
Residuo - -
na peneira In(|t<1:)|o Tezrr?)lno A Frio (mm) A (?nur:?;\te 3 dia 7 dia 28 dia
75 mm (%)
<8,0 > 1 <12 (1) <5 <5 >10 > 20 >32
Caracteristicas Quimicas
Restdut o™ e! | PerdaaoFogo (%) | MGO (%) [803(%) | Ty | S (%)
0 <45 <6,5 <40 <3,0 0

A areia foi seca em estufa (105 = 5° C) até as medigdes de massa se manterem
constantes, e armazenada em caixa plastica. A composi¢ao granulométrica obtida para areia seca
¢ mostrada Tabela 3.4. Nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 verifica-se que a areia ¢ classificada na zona 4
pela norma NBR 7211 (1983), como areia grossa, ¢ que estd ligeiramente fora dos limites

recomendados BS — 1200 (1976). Pela NBR 7211 (2005) o material ¢ classificado como

“utilizavel”.

Tabela 3.4 — Composiciao granulométrica da areia utilizada nas argamassas e nos grautes

Peneira | Retida | % Passante % Retida
(mm) (%) Acumulada | Acumulada
9,5 0,0% 100,0% 0,0%
6,3 0,1% 99,9% 0,1%
4,8 0,5% 99,4% 0,6%
2,4 8,5% 90,9% 9,1%
1,2 27,5% 63,4% 36,6%
0,6 44,6% 18,8% 81,2%
0,3 13,6% 5,2% 94,8%
0,15 2,9% 2,4% 97,6%
fundo 3,2% 0,0% 100,0%
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Figura 3.1 — Posicdo da curva granulométrica fora dos limites que definem “areia média” pela norma

brasileira

Figura 3.2 — Posicdo da curva granulométrica dentro dos limites que definem “areia grossa” pela norma

brasileira

Recomendacio BS - 1200

100

= 90 - |
s p
= 80 /“47" — #— Limite Inferior
T 70 -
3 60 ¢ u o i
£ 50 // y ---- Limite Superior
5 - 7
S 40 < #
o /
g 30 é’ va —a— Granulometria
= 20 i _I' Utilizada
@ 10 —

0 ’—-—y—‘.—!-'é:—y—.'—y_y_y_

95 63 48 24 12 06 03 0,15
Peneira (mm)

Figura 3.3 — Posicio da curva granulométrica fora dos limites ideais de acordo com a norma BS-1200
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Também foi utilizada no assentamento dos blocos uma argamassa industrializada,

composta de cimento, areia fina, aditivo retentor de 4gua e incorporador de ar.

3.3 Ensaios com blocos

Para cada lote de blocos recebidos realizaram-se ensaios de caracterizacdo das
propriedades fisicas e mecanicas. No geral, os blocos ndo apresentaram variagdo de cor, porém,
algumas fissuras, provocadas pelo processo de queima, foram notadas em unidades de todos os
lotes. Unidades com trincas e rachaduras provocadas pelo transporte, ndo foram utilizadas nos
trabalhos experimentais. Na média, as variagdes geométricas dos blocos estavam dentro dos
limites da NBR 15270 — 1 (2005), ou seja, os blocos possuiam variacdo de largura, altura,
comprimento ¢ desvio em relagdo ao esquadro, em média, menor que 3 mm. J& a planeza das
faces ndo estava de acordo com a norma, sendo que os lotes de blocos apresentaram flechas
maiores que 3 mm, em média, principalmente na face de assentamento, o que dificultou o
controle de espessura de junta. Blocos com diferenga em pelo menos uma das dimensdes maior 5

mm, ou desvio de esquadro maior que 3 mm foram descartados.

Cada lote de blocos foi submetido a ensaio de absorcdo de agua, seguindo as
recomendacgdes da NBR 15270 — 3 (2005). Adotou-se uma amostra com um nimero minimo de

seis blocos, ja que a norma ndo especifica uma quantidade de corpos-de-prova.

Assim, o valor médio de absorc¢do de dgua foi determinado pela Equacdo 3.1.

AA=%><100 (3.1)

s

Onde:

- AA ¢ a taxa de absor¢do de agua, em percentagem;

- M; ¢ a massa seca do bloco, apos ser submetido a secagem em estufa a (105 = 5° C)
por um periodo minimo de 24 horas, ou até que a diferenca maxima entre duas
medidas de massa, no intervalo de 1 hora, seja de 0,25%;

- M, é a massa da unidade umida, obtida pela pesagem do bloco saturado.
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A norma brasileira NBR 15270 — 3 (2005) utiliza para ensaios de absor¢ao de agua por
blocos, saturar o bloco pela imersdao em 4agua fervente durante 2 horas ou a imersao dos corpos-

de-prova em agua a temperatura ambiente durante 24 h.

Neste trabalho foi adotada a imersdo em agua a temperatura ambiente até o corpo-de-
prova ndo apresentar aumento de massa maior que 0,25% entre duas medic¢des no intervalo de 1

hora.

A metodologia utilizada no ensaio de absor¢ado inicial de dgua, ou taxa de succdo, foi
baseada no item 15 da norma americana ASTM C67 (2000), que ¢ similar ao recomendado pela
NBR 15270 — 3 (2005). Considerou-se a area total em contato com a agua, ou seja, a area liquida
mais as areas laterais dos vazados e das paredes do bloco. Apds os blocos serem submetidos a
secagem em estufa a (105 £ 5° C) até que a diferenca maxima entre duas medidas de massa, no
intervalo de 1 hora fosse de 0,25%, os mesmos foram submetidos a temperatura ambiente por 4
horas para resfriamento. S6 entdo foi determinada a massa seca das unidades. Em seguida, como
mostrado na Figura 3.4, foram imersos em uma lamina de agua de 3 mm durante 60 segundos.
Imediatamente apos a retirada do excesso de dgua com pano umido, foi determinada novamente
a massa do bloco. O fluxo continuo de dgua fez com que o nivel de 4gua ndo diminuisse a
medida que o bloco fosse absorvendo-a. Foi ensaiado um numero minimo de seis blocos de cada

lote.

Entrada
de agua

7

Figura 3.4 — Esquema do ensaio de absorcio inicial de Agua (IRA)

Exiravasor

|3 mm

A A
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A taxa de sucgdo foi calculada através da Equagao 3.2.

T MM,

si 3.2
Ao G2

Onde:
- T ¢ taxa de sucgdo inicial, em kg/(m*.min);
- M; ¢ a massa da unidade depois de ter absorvido agua por 1 min, em kg;

- Acont € a area total do bloco em contato com a dgua, em m>.

Para a determinagdo da massa especifica e da area liquida dos blocos, foi medida a

massa aparente submersa dos mesmos, com o bloco saturado e imerso em tanque com agua.

A area liquida foi determinada de acordo com a norma brasileira NBR 8043 (1983),
sendo que o célculo foi feito através da Equagdo 3.3.

_M,-M,

Ay = (3.3)

yxH

Onde:

- Ajiq corresponde a area liquida do bloco, em sz;

- M, ¢ massa saturada do bloco, em g. A mesma obtida para o ensaio de absor¢ao de
agua;

- M; é a massa aparente do bloco, em g;

-y é igual & massa especifica da 4gua, tomado como 1 g/cm’;

- H ¢ a altura do bloco, em cm.

A massa unitaria do material do bloco foi determinada pela Equacao 3.4.

M, =———"""——=
[MI_MZJ (3.4)
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Onde:

- M, massa unitaria do bloco, em kg/m3 ;

- M; ¢ a massa do bloco seco, em kg;

- M, ¢ massa saturada do bloco, em kg;

- M; ¢ a massa aparente do bloco, em kg;

- v é igual 2 massa especifica da dgua, tomado como 1000 kg/m?;

No ensaio para determinar a resisténcia a compressdo dos blocos foi utilizada a
metodologia da NBR 6461 (1983). O capeamento foi feito com pasta de cimento, umedecendo a
face do bloco a ser capeada. Segundo Mendes (1998) e Carvalho (2003) a alta absor¢ao de dgua
quando os blocos estdo secos, provoca fissuras e deformidades no capeamento. Os blocos nao
sofreram perturbacdo até 24 horas apos a execucdo do capeamento, quando se executou o
procedimento na outra face. As unidades foram imersas em agua até saturagdo, sendo retiradas

do tanque minutos antes do ensaio de compressdo. A taxa de aplicacdo de carga foi de 0,5 kN/s.

A resisténcia a tra¢do indireta dos blocos foi determinada segundo a ASTM C-1006
(1984), pois nao existe nenhuma norma brasileira similar. O principio do experimento € o
mesmo do ensaio de compressao diametral em corpos-de-prova de concreto, utilizando-se barras
cilindricas de 1,8 cm de didmetro para o apoio e aplicagdo de carga, como mostrado na Figura

3.5.

Figura 3.5 — Aplicacio de carga no ensaio de resisténcia a tracio indireta dos blocos
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Os ensaios foram feitos com amostras de seis unidades de cada tipo de bloco. A partir
de resultados de ensaios preliminares, verificou-se a necessidade de capear as faces carregadas
do bloco, para que o carregamento fosse distribuido ao longo de toda a linha do bloco em contato
com as barras. Sem o capeamento, o contato das barras com o bloco se dava de forma pontual, e
ndo linear, devido a falta de planeza nessas faces. Uma das alternativas estudadas para
maximizar o contato das barras metalicas com o bloco foi a utilizacdo de uma peca de madeira
entre o bloco e a barra. Porém, o capeamento se mostrou como a melhor opcao, ja que houve
uma distribui¢do do carregamento quando utilizada a peg¢a de madeira, adulterando os resultados

do ensaio.

A velocidade de aplicagdo de carga foi de 8896 N/min (0,15 kN/s), e a resisténcia a

tracdo foi determinada pela Equagdo 3.4.

2.P
T=
z.LH (3.4)

Sendo que:

- T é a resisténcia a tragdo indireta (MPa);

- P ¢ a forca maxima aplicada pela prensa (N);

- L ¢ a largura do bloco, para area bruta, ou soma das espessuras das paredes do bloco,
quando considerada area liquida (mm);

- H ¢ a altura da se¢@o onde ¢ aplicado o carregamento (mm).

3.4 Ensaios com argamassas

Foram utilizados trés tipos de argamassas no assentamento dos prismas com diferentes
resisténcias a compressdo e modulos de deformagdo. Uma das argamassas utilizadas era
industrializada na regido sul do Estado de Santa Catarina, e fornecida em sacos de 30 kg. Essa
argamassa, de acordo com o fabricante, era tanto para utilizagdo em revestimento quanto em
assentamento, sendo que deveria ser misturada com agua na propor¢ao de 150 ml para cada 1 kg
de argamassa. O procedimento recomendava misturar mecanicamente por 3 min, deixar de 10 a

15 min em repouso e misturar novamente antes do assentamento. No assentamento dos blocos
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adotou-se a proporcao de 140 ml de 4gua para cada quilo de argamassa, visto que, através de
ensaios preliminares, verificou-se que essa propor¢cdo apresentava uma consisténcia mais

favoravel ao assentamento.

As argamassas (i1) e (iii), recomendadas pela norma britdnica BS 5628 — Part 1 (1992),
de propor¢des 1:0,5:4,5 e 1:1:6 (cimento:cal:areia), respectivamente, sdo os outros dois tipos de
argamassas utilizados na pesquisa. O traco recomendado pela norma apresenta um fator
agua/cimento igual a 1 para a argamassa tipo (ii) e 1,4 para a do tipo (iii). Para obter uma
consisténcia que facilitasse o assentamento, foi adotado um fator 4gua/cimento de 1,25 para
argamassa tipo (ii) e 1,67 para a argamassa (iii), sem adicionar mais agua durante o
assentamento. A Tabela 3.5 mostra as propor¢des em volume e em massa das argamassas
utilizadas. Para ambos os tragos, a consisténcia, empregando-se o método da “mesa de fluidez”
da NBR 7215 (1996), apresentou resultados entre 300 mm logo ap6s a mistura, e valores

proximos a 220 mm no final do assentamento.

Tabela 3.5 — Tracos das argamassas utilizadas

Trago em massa
Nomenclatura Argamassa Trago em volume |— - -
Adotada 9 (cimento:cal:areia) Cimento| Cal | Areia | Argamassa A_gua
(kg) (kg) | (kg) | Pronta (kg) | (litro)
A1 Pronta - - - - 1,00 1,40
A2 (iii) 1:1:6 1,00 ]0,61] 7,62 - 1,67
A3 (i) 1:0,5:4,5 1,00 ]0,31] 5,72 - 1,25

O processo de mistura das argamassas A2 e A3 foi de acordo com a NBR 8798 (1985).
De acordo com esta norma, na utilizacdo de misturador de amassamento mecanico, primeiro se
langa parte da 4gua e todo o agregado, pondo o misturador em funcionamento. Em seguida
langar o cimento, e por ultimo a cal. O tempo de amassamento era de 5 minutos, deixando-se
posteriormente 15 minutos em repouso com a bandeja coberta com panos umidos para evitar a
perda de dgua por evaporagdo. O material era amassado por mais 3 minutos antes de ser utilizado
no assentamento. Nao foi realizada a maturagdo da cal antes da mistura, e a areia utilizada foi

seca em estufa (105 + 5° C) e armazenada em caixas plasticas.

Para cada mistura de argamassa foram moldados 5 corpos-de-prova cilindricos de 5 cm

de diametro por 10 cm de altura e de 4 a 6 barras prismaticas de dimensdes 4 x 4 x 16 cm, para a
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realizagao de ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo na flexdo e moddulo de

elasticidade.

Apoés serem mantidos para cura no mesmo ambiente que os prismas, a temperatura
ambiente de 28 a 30 dias, os corpos-de-prova de 4x4x16 cm foram submetidos aos ensaios de
tracdo na flexdo e resisténcia a compressao, de acordo com a NBR 13279 (2005). As barras
prismaticas foram primeiramente ensaiadas a flexdo, com uma carga concentrada no centro da
barra que era bi-apoiada com um vao de 8 cm, como mostrado na Figura 3.6. A mesma figura
mostra o ensaio de compressdo, feito com as duas partes da barra dividida. Duas pastilhas
metalicas quadradas de dimensdes 40 x 40 mm foram utilizadas juntamente com uma rotula, para
aplicacdo de carga de compressdo axial. A taxa de aplicagdo de carga no ensaio de compressao

foi de 0,5 kN/s.

Figura 3.6 — Ensaio de resisténcia a tracdo na flexiio e resisténcia a compressio de acordo com a NBR 13279

(2005)

A resisténcia a tracao na flexdo foi calculada segundo a Equacao 3.5.

R =Mxy (3.5)

Onde:
R; ¢ a resisténcia a tragao na flexao (MPa);
M = (F;. L)/4 é o momento fletor maximo (N.mm);

F; ¢ a carga concentrada aplicada verticalmente no centro da barra (N);
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L ¢ a distancia entre apoios (mm);

I = (b.h’)/12 ¢ 0 momento de inércia da sessdo transversal da barra (mm*);
b =40 mm ¢ largura da base da barra;

h =40 mm ¢ a altura da sessdo da barra;

y = h/2 ¢ a distancia da linha neutra a extremidade da barra.

Para uma melhor relagdo com outros trabalhos sobre alvenaria cerdmica, que
apresentam os resultados de resisténcia de argamassas através de ensaios de corpos-de-prova
cilindricos de dimensdes 5 x 10 cm, para cada mistura de argamassa também foram moldados e
ensaiados corpos-de-prova de acordo com a NBR 13279 (1995). Além da resisténcia a
compressdo, com corpos-de-prova cilindricos também foram obtidos os modulos de elasticidade
de cada tipo de argamassa utilizada. Os corpos de prova foram moldados de acordo com a NBR
7215 (1996), em cilindros metalicos, com quatro camadas iguais submetidas a 30 golpes cada.

Porém, o capeamento foi feito com pasta de cimento.

Na determinagdo do mddulo de elasticidade foram utilizados dois LVDT’s de curso de
10mm e uma célula de carga, como mostrado na Figura 3.7. Os extensOmetros foram
posicionados no corpo de prova através de 2 anéis, que faziam com que o trecho de medigdo
ficasse em torno de 49,35 mm. Os sensores estavam ligados a um sistema de aquisi¢ao de dados
composto por um dataloger Spider 8, da marca HBM, o qual mostrava e armazenava os dados

em um computador através do software CATMAN, do mesmo fabricante.

Figura 3.7 — Posicionamento dos extensdmetros e da célula de carga no ensaio de modulo de elasticidade das

argamassas
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Para o calculo do modulo de elasticidade das argamassas adotou-se a Equagdo 3.6,
utilizando-se os pontos da curva tensdo-deformagdo correspondentes a 5% e 50% da tensdo de
ruptura. Desconsiderando-se assim as perturbacdes sofridas pelos medidores de deformacao no
inicio da aplicacdo da carga e o trecho em que o diagrama tensdo x deformagdo deixa de ser

linear.

_ (g5 —05) (3.6)
(&59—&5)

Onde:
E = modulo de elasticidade (GPa);

Os = tensdo correspondente a 5% da tensdo de ruptura (MPa);
Oso = tensdo correspondente a 50% da tensao de ruptura (MPa);

€5 = deformacgdo longitudinal especifica provocada por 5% da tensdo de ruptura
(mm/m);
€50 = deformacdo longitudinal especifica provocada por 50% da tensdo de ruptura

(mm/m);

3.5 Ensaios com grautes

Foram utilizados dois tipos diferentes de grautes na constru¢do dos prismas, com
resisténcias a compressao ¢ modulos de elasticidade diferentes. Como o objetivo nao era estudar
a dosagem de graute, mas sim, utilizar grautes que apresentassem propriedades distintas, foram
simplesmente adotados dois tragos, de acordo com resultados de Mendes (1998), que resultassem
em um graute com resisténcia a compressao proxima a resisténcia do bloco na area bruta e outro
com resisténcia proxima a do bloco com relagao a area liquida. A Tabela 3.6 mostra os tragos de
graute adotados. A quantidade de 4gua apresentada ¢ um valor inicial, ndo fixo, determinado
teoricamente para as resisténcias esperadas. Foi adicionada mais agua até se obter um slump de
16 £ 1 cm. Este slump, que foi determinado de acordo com a norma NBR 7223 (1992), ¢
adequado para utilizagdo em alvenaria estrutural devido facilidade de langamento e adensamento

em orificios de dimensdes como as dos vazados dos blocos ceramicos utilizados.
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Na confeccao dos grautes foram utilizados a brita “0” € o mesmo tipo de cimento e areia

empregados na mistura das argamassas A2 e A3.

Tabela 3.6 — Tracos dos grautes utilizados utilizadas

Trago em massa Resisténcia
Cimento | Areia |Brita"0"| Agua | esperada
(kg) (kg) (kg) (litro) (MPa)
G1 1:2,5:2 1,00 3,18 2,38 1,00 10
G2 1:2.1,5 1,00 2,54 1,79 0,60 20

Nomenclatura| Trago em volume
Adotada (cimento:areia:brita)

Os grautes foram misturados em betoneira de queda livre com capacidade para 120
litros. O graute G1 foi todo produzido de uma tnica mistura, sendo moldados 6 corpos-de-prova
cilindricos de 10x20 cm para a realizacdo de ensaios de resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade. Ja o graute G2 foi produzi em duas etapas, sendo que para cada mistura foram

moldados 4 corpos-de-prova, de acordo com a norma NBR 5738 (1994).

Os corpos-de-prova de graute foram ensaiados a compressao de acordo com as
recomendacdes da NBR 5738 (1994), ap6s cura durante 28 dias em camara umida e retificacao

mecanica da superficie, conforme Figura 3.8.

Figura 3.8 — Método de regularizacio superficial dos corpos-de-prova de graute

Em metade das amostras de cada mistura de graute foram medidas as deformacdes

longitudinais, para a determinagdo do modulo de elasticidade. As leituras foram feitas com
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equipamento semelhante ao utilizado no ensaio com corpos-de-prova de argamassa cilindricos de
5x10 cm, como mostrado na Figura 3.9. O sistema de aquisicdo de dados foi o da prensa
hidraulica Shimadzu UH 2000 kN, com 10 cm de distadncia entre os pontos de fixacdo dos dois

extensometros no corpo-de-prova.

Figura 3.9 — Posicionamento dos extensdémetros no ensaio de modulo de elasticidade dos grautes

Da mesma maneira que para as argamassas, o modulo de elasticidade dos grautes foi
determinado através do diagrama tensdo-deformagdo entre os pontos correspondentes a 5% e

50% da carga de ruptura, considerando a relagdo como linear.

3.6 Ensaios de prismas a compressao

Para uma melhor representatividade do comportamento real da alvenaria, os prismas
destinados aos ensaios de resisténcia a compressdo foram moldados com 3 blocos de altura,
assentados a prumo e com indices de esbeltez (h/t) 5,36 para os prismas construidos com blocos
B1 e 4,21 para os prismas com blocos B2. Além disso, os prismas de 3 fiadas sofrem menos
restri¢ao dos pratos da prensa do que os prismas de 2 fiadas, j& que nos prismas construidos com
3 blocos, o bloco do meio estd em contato com juntas de argamassa em ambas as faces de

assentamento.
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Foram estudados 16 tipos de prismas, sendo que para cada tipo foram construidos 5
prismas. Para cada combinagdo de um dos dois tipos de bloco com uma das trés argamassas
foram construidos prismas assentados com argamassamento total, onde toda a se¢do transversal
do bloco ¢ preenchida com argamassa, ¢ argamassamento lateral (face Shell), que ¢ o
assentamento com argamassa somente nas faces longitudinais da secdo transversal do bloco. A

Figura 3.10 ilustra os dois tipos de assentamento.

(@) (b)
Figura 3.10 — Tipos de assentamento utilizados na construcio dos prismas: (a) assentamento total (Assent 1) e

(b) assentamento nas faces laterais dos blocos (Assent 2)

Os prismas construidos com o bloco B1 e assentados com argamassas A2 e A3, também
foram ensaiados grauteados com os dois tipos de graute (G1 e G2), com argamassamento total. A
Tabela 3.7 mostra o tipo de assentamento ¢ a combinagao de materiais adotados na construgdo de
cada familia de prismas construidos para ensaio de resisténcia a compressdo, bem como o
nimero de prismas rompidos em cada familia. Nao foram construidos prismas com blocos Bl
grauteados pelo fato de que os vazados desse tipo de bloco sdo tdo pequenos a ponto de

inviabilizar o grauteamento.

Tabela 3.7 — Materiais utilizados na construcio de cada familia de prismas ensaiados a compressao

. Argamassa A1 Argamassa A2 Argamassa A3
Tipo Assent 1 Assent 1
de |Assent]|Assent Assent Assent
Bloco | 1 2 sic | 61 | G2 2 sic | 61 | G2 2
B1 4 5 5 - - 5 5 - - 5
B2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
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O assentamento foi feito sobre uma mesa de granito, nivelada, coberta com um plastico
untado com 6leo. Os blocos extremos dos prismas foram capeados em uma das faces com pasta
de cimento, da mesma maneira que na preparacdo dos blocos para ensaio de compressdo, no
minimo 2 dias antes do assentamento dos prismas. Todos os blocos tiveram suas faces
umedecidas pouco antes do assentamento, sendo mergulhados em uma lamina de agua de 5 a 10
mm por cerca de 5 min. Os resultados de Carvalho (2003) refor¢am a importancia de se molhar
blocos cerdmicos antes do assentamento. Segundo o autor, prismas construidos com blocos

umedecidos apresentaram uma tendéncia de aumento de resisténcia a compressao.

As juntas de assentamento foram mantidas com espessura constante de 10 £ 3 mm em
todas as familias de prismas. No assentamento dos prismas com argamassa Al foi necessario o
uso de espacadores para manter tal espessura de junta, devido a baixa capacidade dos corddes de
argamassa receber carga enquanto no estado fresco. Um dos principais motivos desse fendmeno

foi a grande incorporagdo de ar pela argamassa.

Os prismas com graute foram grauteados 48 horas apos o assentamento dos blocos. Para
esses prismas, também se tomou o cuidado de retirar a pasta de cimento do capeamento e o
excedente de argamassa dos vazados dos blocos, para se formasse uma sec¢ao continua de graute
ao longo do prisma. O grauteamento foi feito em 3 camadas de aproximadamente 20 cm, sendo
que cada camada foi adensada manualmente com 30 golpes, com as recomendacdes seguidas na
moldagem dos corpos-de-prova de graute, segundo a NBR 5738 (1994). Embora o graute tenha
sido arrasado no mesmo nivel do capeamento, a retracdo por secagem do mesmo fez com que
sua superficie ficasse abaixo da do capeamento. Assim, foi necessario o preenchimento do
capeamento acima do graute, para que toda a area do prisma transversal ao carregamento

estivesse em contato com os pratos da prensa.

Os prismas sem graute foram ensaiados 28 dias apds o assentamento, enquanto 0s
grauteados foram rompidos 28 dias apds o grauteamento, j& que essa seria a idade em que o
graute obteria a resisténcia esperada, um graute com resisténcia a compressdo proxima a
resisténcia do bloco na area bruta e outro com resisténcia proxima a do bloco com relacao a area
liquida. Em todos os prismas foram medidas as deformagdes € nos momentos de carregamento a

velocidade de aplicagdo da carga ndo foi maior que 0,5 kN/s.
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As medicdes de deformagdes foram feitas com extensdmetro mecanico “demec-gauge”,
como mostrado na Figura 3.11. As leituras foram feitas nas 8 posi¢des entre as 12 pastilhas

coladas nos prismas, tanto na frente como atras, conforme ilustra a Figura 3.12.

Figura 3.11 — Medicao de deformacéo sendo feita em um prisma durante o ensaio de compressio e detalhe do

extensometro utilizado

20 cm

20 cm

Figura 3.12 — Distancias entre as pastilhas que definem as oito posicdes de medi¢iao de deformacio nos

prismas ensaiados a compressio
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As leituras das deformagdes eram feitas a cada 10kN de carga aplicada, para os prismas
ndo grauteados. Para os prismas grauteados as leituras eram feiras a cada 30kN. Em todos os

casos as deformagdes foram medidas até 70% da carga de ruptura.

A deformagao de cada prisma era determinada pela média das deformacgdes lidas em
todas as posigoes, e através dos dados foram obtidos os diagramas de tensdo-deformagao de cada
prisma e a média de sua familia. No célculo do mddulo de elasticidade dos prismas eliminaram-
se as primeiras leituras quando essas apresentavam um comportamento ndo-linear, sendo

considerados os valores em praticamente todos os casos, até o final das leituras de deformagao.

3.7 Ensaios de prismas a tracio na flexao

Os ensaios para a determinagdo da resisténcia de tracdo na flexdo da alvenaria foram
feitos através de dois procedimentos diferentes, para se verificar a influéncia do tipo de
metodologia adotada nos resultados, além das propriedades dos materiais componentes dos
prismas. A principal diferenca entre os métodos utilizados era que em um os corpos-de-prova
eram submetidos a esfor¢os combinados de flexo-compressdo, enquanto no outro eram

submetidos a esforcos de flexdo simples.

Os prismas foram construidos a prumo com argamassamento total. Foram utilizados os
blocos B1 e B2 na montagem de prismas de 4 fiadas para flexdo simples e com 2 fiadas para
ensaio de flexo-compressdo, assentados com as argamassas A2 e A3. A Tabela 3.8 mostra o
nimero de corpos de prova e a combinagdo de materiais utilizados na constru¢do dos prismas
ensaiados em cada um dos dois métodos. Em todos os prismas as juntas foram mantidas com
espessura de 10 £ 3 mm, e assim como nos prismas construidos para ensaios de compressao, os
blocos foram umedecidos antes do assentamento. Foi ensaiado um nimero maior de corpos de
prova em relagdo ao dos ensaios de resisténcia a compressdao devido a variabilidade maior

verificada em ensaio piloto de resisténcia a flexao.

Ensaios de tracdo na flexdo de prismas com argamassa Al se tornaram inviaveis. A
baixa aderéncia entre bloco e argamassa era rompida pelo peso proprio do prisma quando

posicionado para ensaio.
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Tabela 3.8 — Niimero de corpos-de-prova em cada categoria de prismas ensaiados a traciio na flexao

. Prismas de 4 Prismas de 2
Tipo | Fiadas (Flexao Fiadas (Flexo-
de Simples) Compressao)
Bloco
argam A2 | argam A3 | argam A2 | argam A3
B1 10 10 10 10
B2 10 - 6 6

3.7.1 Tracao na flexao simples

No ensaio de flexao simples foi empregado o método da norma americana ASTM E518
(1993), que prevé uma altura minima de 4 blocos para os prismas, como mostrado na Figura
3.13. Os prismas foram ensaiados bi-apoiados, com cada apoio no centro dos blocos das
extremidades, formando um vado de 60 cm. A aplicacdo de carga foi feita no centro dos dois
blocos centrais por duas cargas concentradas distantes 20 cm uma da outra, como se pode ver na
Figura 3.14. Segundo a norma, a ruptura deve ocorrer na junta central, caso a ruptura ocorra em

outra se¢ao do prisma o corpo-de-prova deve ser eliminado da amostra.

Figura 3.13 — Ensaio de um prisma a traciio por flexido simples durante o carregamento e ap6s a ruptura
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Figura 3.14 — Distancias entre as cargas concentradas e vao entre os apoios no ensaio de flexiao simples de

prismas

A resisténcia a tragdo foi calculada pela Equagdo 3.6, fornecida pela norma ASTM

E518.

_ (0,167.P +0,125.Ps)x L
a S

R (3.6)
Onde:

R ¢ tensdo de tragdo resistida (MPa);

P ¢ a carga maxima aplicada pela prensa (N);

Ps € o peso proprio do prisma (N);

L ¢ o vao entre apoios (mm);

S ¢ 0 modulo de resisténcia a flexdo da se¢do transversal do prisma (mm?).

3.7.2 Tracao na flexo-compressio

A resisténcia a tracdo na flexdo dos prismas, submetidos aos esfor¢os combinados de
flexo-compressdo, foi determinada através de ensaios de acordo com a metodologia da norma
americana ASTM C1072—00 a. Os prismas, de 2 blocos de altura, foram ensaiados conforme
mostrado na Figura 3.15. O bloco inferior ficava fixo no aparato e no bloco superior era
instalado um cabegote com um brago que fazia com que a carga fosse aplicada paralelamente ao
eixo do prisma, porém, deslocada do centro de gravidade do mesmo, fazendo com que a carga de

compressao provocasse um momento constante ao longo da altura do prisma. Na extremidade do
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braco foi instalada a c€lula de carga, abaixo do aplicador de carga do macaco hidraulico, que foi
acionado manualmente de maneira que o carregamento fosse aplicado constantemente, chegando

a ruptura no minimo em 1 minuto € no maximo em 3 minutos.

R
Aphicador de Cargn —— F

Célula de Carga

Rotula— 3
—T——— =
i s | I
. a— |

Eloco Superor

Bloco Inferior

(a) (b)
Figura 3.15 — Ensaio de tracio na flexo-compressao em prismas: (a) modelo do ensaio e (b) modo de ruptura

do prisma

A resisténcia a tragdo na flexo-compressao foi calculada pela Equagao 3.7.

_(PL+R.L) (P+R) (3.7)
S A

R

Onde:

R ¢ tensdo de tragao resistida (MPa);

P ¢ a carga maxima aplicada pela prensa (N);

Py, € 0 peso cabegote com o brago de transferéncia de carga (N);

L ¢ a distancia do centro do prisma ao ponto de aplicacdo de carga (mm);

Ly € a distancia do centro de gravidade do cabegote ao centro do prisma (mm);
S ¢ o modulo de resisténcia a flexao da se¢do transversal do prisma (mm?);

A ¢ a area considerada da se¢ao transversal do bloco.
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Introducao

Neste capitulo sao mostrados os resultados obtidos nos ensaios com o0s corpos de prova
de alvenaria e os materiais componentes dos mesmos. Na coleta de dados procurou-se minimizar
o quanto possivel as variagdes nos tempos de aplicacdo de carga, as excentricidades nas
aplicagdes de cargas e as variagdes nas propriedades de cada um dos materiais utilizados na
construcdo dos prismas, que pudessem influenciar na comparacdo das diferentes familias de
prismas. Além das varidveis medidas pelos equipamentos em cada tipo de ensaio, foram feitas

observagdes do modo de ruptura e do desenvolvimento de tensdes nos corpos-de-prova.

A seguir sdo apresentados os resultados de cada ensaio.

4.2 Resultados dos ensaios de caracterizaciao dos blocos

Para cada lote de blocos recebido foram medidas as dimensdes de uma amostra minima
de 5 blocos. A Tabela 4.1 mostra os resultados das dimensodes de cada lote de blocos. A Figura

4.1 mostra a posi¢ao de medida das trés dimensdes nos dois tipos de blocos estudados.

A planeza e o esquadro eram verificados visualmente no momento do assentamento ou
do capeamento. Quando se percebeu uma excentricidade, os blocos foram medidos com

esquadro e régua. Nos casos de variagdes maiores de 3 mm os blocos ndo foram utilizados.
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Tabela 4.1 — Dimensoes nominais e reais médias de cada lote de blocos

N2 de Dimensdes (mm)
Bloco Lote Corpos Nominais Reais
de Prova L H C L H C
B1 1 10 110 190 240 111,0 191,5 240,1
2 5 110 190 240 110,5 190,5 240,7
1 10 140 190 290 140,3 189,4 293,0
B2 2 140 190 290 138,2 189,3 290,7
3 140 190 290 138,8 187,0 290,0

Figura 4.1 — As trés dimensdes medidas no ensaio de caracterizacio dos blocos

Como se pode ver na Tabela 4.1, todos os lotes de blocos apresentaram as dimensdes

reais em conformidade com a norma NBR 15270 (2005).

Foram utilizados os mesmos blocos, em cada lote, para os ensaios de absor¢do de agua,
absorcdo inicial de agua, area liquida e massa unitaria. Os resultados sdo apresentados nas
Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, respectivamente. Para os blocos B2 recebidos no segundo lote nao

foram determinadas a absor¢do de 4gua, taxa inicial de absor¢do e massa unitaria por atrasos no

recebimento, prejudicando o cronograma de construgao dos prismas.

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de absorcio de 4gua dos blocos

Ne de Absorcdo de Agua
Bloco Lote Corpos
de Prova AA% Desvio C.V.

o1 1 6 20,74% 0,280% 1,35%

2 5 19,31% 0,507% 2,63%

1 15 17,82% 1,136% 3,80%
B2 2 - - - -

3 5 17,62% 0,726% | 4,12%
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Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios com blocos relativos a taxa inicial de absorcao

N2 de Taxa Inicial de Absorgao (IRA)
Bloco Lote Corpos
de Prova | |RA (kg/mZmin) | Desvio C.V.

51 1 2,062 0,264 | 12,81%
2 1,412 0,202 14,29%
1 15 1,716 0,276 16,11%

B2 2 - - - -
3 5 1,361 0,287 21,07%

Os blocos apresentaram diferengas significativas quanto a taxa inicial de absor¢ao, tanto
comparando os dois tipos de blocos como os diferentes lotes utilizados, mesmo que o ensaio
tenha apresentado grande coeficiente de variacdo. As diferengas dessa propriedade entre os
blocos ndo deve ter influenciado na resisténcia do prisma, ja que os mesmos eram molhados
antes do assentamento. Assim, reduzi-se a influéncia da absor¢cdo da agua da argamassa na

resisténcia do prisma.

Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de area liquida de cada lote de blocos

N2 de Area Liquida
Bloco Lote Corpos -
de Prova Area Liquida Desvio CV.
(cm?)
81 1 12 136,45 2,240 1,64%
2 5 148,53 0,824 0,55%
1 15 209,12 1,769 0,85%
B2 2 5 193,91 0,488 0,27%
3 5 186,01 3,228 1,74%

Areas Brutas: Bl — 224cm?; B2 — 406cm?.
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Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios de massa unitaria dos blocos ceramicos

Ne de Massa Unitaria
Bloco Lote Corpos
de Prova Mu (kg/m3) Desvio C.v.

81 1 6 1696,25 7,975 0,47%

2 5 1763,30 12,316 0,70%

1 15 1763,15 24,051 1,36%
B2 2 - - - -

3 5 1797,27 6,934 0,39%

Na Tabela 4.6 sdo mostrados os resultados médios de resisténcia a compressao de cada

lote de blocos utilizados, obtidos pela média da resisténcia de no minimo 5 blocos por lote.

Tabela 4.6 — Resisténcia a compresséio dos blocos utilizados

Resisténcia a Compressdo (MPa)
N2 de
Bloco Lote Corpos
de Prova Re'sisténcia na Rt’esisté'nci'a na Desvio CV.
area bruta area liquida
1 6 12,44 24,25 0,52 4,15%
Bl 2 5 14,39 25,58 1,23 8,56%
1 6 12,11 23,83 2,10 17,31%
B2 2 5 9,71 21,20 0,54 5,55%
3 5 14,49 31,63 0,54 3,71%

As médias de area liquida dos blocos, mostradas na Tabela 4.4, apresentaram pequenas
diferengas entre os diferentes lotes. Apesar das resisténcias médias na area bruta dos blocos
serem proporcionais a variagao da area liquida, como pode ser visto na Tabela 4.6, essa diferencga

na area liquida dos blocos pode influenciar na resisténcia dos prismas.

As médias das resisténcias a compressdo dos diferentes lotes de blocos utilizados nos
prismas ensaiados a compressao nao apresentaram variagdes estatisticamente significativas
quando considerada em relacdo a area liquida de cada tipo de bloco. H4 uma diferenca grande de
resisténcia para o lote 3 do bloco tipo B2. Porém, blocos desse lote ndo foram utilizados na

construcao de prismas para ensaios de resisténcia a tragao.
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O ensaio de tracao indireta foi realizado para o lote 1 do bloco B1 e com o lote 1 do
bloco B2, com uma amostra de 6 blocos para cada uma das geometrias. Capuzzo Neto (2005)
verificou que para blocos com septo central macico, se obtém melhores resultados de resisténcia
a tragdo indireta, quando o plano de aplicacdo da carga ¢ deslocada do centro do bloco. Os
resultados obtidos pelo autor indicaram que ao aplicar o carregamento no centro do bloco ocorre
ruptura por esmagamento € nao por tragdo indireta. Assim, mesmo os septos centrais dos blocos
B1 e B2 ndo sendo macigos, se procurou posicionar a aplicacao da forca em uma regido onde s6
existissem paredes ortogonais as barras metéalicas. Além disso, no calculo da tensdo de tracao
resistente foram consideradas tanto a area bruta como a area liquida da secdo transversal do

bloco, como se pode ver na Figura 4.2 e na Tabela 4.7.
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Figura 4.2 — Posicionamento da aplicacio de carga e secdes liquidas consideradas no ensaio de resisténcia a

tracao indireta dos blocos

Tabela 4.7 — Resisténcia a tracao indireta dos blocos utilizados

Resisténcia a Tragcdo (MPa)
N2 de

Bloco Corpos
Resisténcia na Resisténcia na .
de Prova ; ) L Desvio C.v.
area bruta area liquida

B1 6 0,24 0,94 0,05 | 19,48%
B2 6 0,45 1,07 0,13 | 29,57%
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Verifica-se na Tabela 4.7 que, mesmo os dois tipos de blocos ndo apresentarem grandes
diferencgas de resisténcia a compressao e serem produzidos a partir da mesma matéria prima, ha
grande diferenca entre as resisténcias a tracdo dos dois tipos de blocos quando expressas em
relacdo a area bruta da sessdo de aplicacdo de carga. Quando expressas em relagdo a area liquida
da sessdo, essa diferenca se torna insignificante estatisticamente. Dessa forma, para uma analise
comparativa de resisténcias a tragdo indireta de diferentes blocos, recomenda-se que as mesmas

sejam determinadas com relacdo a sessdo liquida dos mesmos.

4.3 Resultados dos ensaios de caracterizacio das argamassas

A Tabela 4.8 mostra as caracteristicas das familias de prismas que foram assentadas

com cada mistura dos trés tipos de argamassa estudados.

Nos trés tipos de argamassa, para algumas das misturas, os corpos de prova cilindricos
tiveram as deformagdes medidas durante o ensaio de compressdo para a determinagdo de
diagramas tensao x deformacdo e do modulo de elasticidade de cada trago. Além disso, foram
moldados corpos-de-prova prismaticos de 4 x 4 x 16 cm para ensaio de resisténcia a tracdo na

flexdo e compressao.

A Tabela 4.9 mostra os resultados médios da caracterizagdo de cada mistura de
argamassa. Nas Tabelas 4.10 e 4.11, respectivamente, sdo apresentados os valores médios de
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade, para os corpos-de-prova 5 x 10 cm, ¢ a
resisténcia a compressdo e resisténcia de tragdo na flexao dos corpos-de-prova 4 x 4 x 16 cm, de
cada um dos trés tipos de argamassa. O resultado de resisténcia a tracdo na flexdo da primeira
mistura da argamassa A2 foi considerado como valor espurio, apds teste estatistico de valores

extremos.

A Figura 4.3 mostra a boa relacdo entre os resultados de resisténcia a compressao
obtidos nos ensaios com corpos-de-prova cilindricos de dimensdes 5 x 10 cm e os obtidos com
corpos-de-prova prismaticos, de dimensdes 4 x 4 x 16 cm. A regressdo dos pontos apresentou

coeficiente de correlacdo R* = 0,94.
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Tabela 4.8 — Combinacio de materiais utilizados na construcio e método de ensaio dos prismas com cada

mistura de argamassa

Caracteristicas da Familia de Prismas
Argamassa | Mistura
Ensaio Bloco |Assentamento| Graute
1 Compressao B1 1 -
A1 (Pronta) 2 Compress:E\o B1 2 -
3 Compressao B2 1 -
4 Compressao B2 2 -
1 Compressao B1 1 -
2 Compressao B1 2 -
3 Compressao B2 1 -
4 Compressao B2 1 Gl
A2 (1:1:6) 5 Compresszzlo B2 1 G2
6 Compressao B2 2 -
7 Flexao simples B1 1 -
8 Flexo-Compressao B1 1 -
9 Flexdo simples B2 1 -
10 Flexo-Compressao B2 1 -
1 Compressao Bl 1 -
2 Compressao Bl 2 -
3 Compressao B2 1 -
4 Compressao B2 1 Gl
(1:023:4'5) 5 Compressao B2 1 G2
6 Compressao B2 2 -
7 Flexao simples B1 1 -
8 Flexo-Compressao B1 1 -
9 Flexo-Compressao B2 1 -
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Tabela 4.9 — Caracteristicas mecénicas de cada mistura de argamassa

Corpos de prova 5x10 Corpos de prova 4x4x16
Argamassa | Mistura Resistancia 3 Mddulo de Resisténcia a | Resisténcia a
compressio (MPa) Elasticidade compressao traN(;éo na
(GPa) (MPa) flexdo (MPa)

1 2,41 - - -

2 1,35 2,33 1,34 0,69
Al (Pronta)

3 2,03 - - -

4 1,45 1,92 1,05 0,54

1 4,62 - 4,84 0,59

2 3,67 5,70 3,67 1,09

3 5,03 - - -

4 5,09 6,25 5,40 1,49

5 5,40 6,73 4,82 1,43
A2 (1:1:6)

6 4,10 4,66 4,02 1,13

7 4,01 4,67 3,34 1,09

8 6,09 6,26 5,39 1,51

9 4,86 5,03 4,77 1,28

10 4,83 - - -

1 7,73 9,01 6,78 1,94

2 7,73 9,01 6,78 1,94

3 11,47 - - -

2 4 8,16 7,75 7,57 2,08

(1:0,5:4,5) 5 9,13 8,81 7,81 2,09

6 8,16 8,21 6,97 1,99

7 9,28 8,36 8,55 2,36

8 9,85 8,70 7,11 1,99

9 7,27 - - -

Tabela 4.10 — Valores médios de resisténcia 4 compressio e médulo de elasticidade de cada um dos trés tragos

de argamassa, para corpos de prova 5x10 cm

Resisténcia a compressdao (MPa) | Moddulo de elasticidade (GPa)

Argamassa
Média Desvio C.V. Média Desvio C.V.
Al (Pronta) 1,81 0,50 27,62% 2,13 0,29 13,64%
A2 (1:1:6) 4,77 0,71 14,96% 5,61 0,84 14,93%
A3 (1:0,5:4,5) 8,75 1,32 15,11% 8,55 0,47 5,45%
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Mesmo cumprindo rigorosamente a metodologia de mistura e ensaio dos corpos de
prova das argamassas utilizadas no assentamento de todos os prismas, houve grandes diferencas
entre as resisténcias das diferentes misturas de mesmo trago, como mostrado na Tabela 4.9.
Essas diferengas resultaram em grandes coeficientes de variagdo quando calculadas as médias
gerais de resisténcia a compressdo de cada trago, chegando a mais de 27% (Tabela 4.10).
Variacdes dessa ordem na resisténcia a compressdo sdo intrinsecas ao processo de mistura de
quantidades de argamassas suficientes para o assentamento de blocos. Carvalho (2003) nos
ensaios de resisténcia de argamassa encontrou varia¢ao de 2,4 MPa em misturas com mesmo
traco, com um C.V. = 12%. A argamassa de trago 1:1/4:3 de Mendes (1998) apresentou

diferencas de resisténcias médias entre as misturas de até 2,1 MPa.

Tabela 4.11 — Valores médios de resisténcia 4 compressio e a traciio na flexao de cada traco de argamassa,

obtidos em corpos-de-prova 4x4x16 cm

Resisténcia a compressdo (MPa) | Resist. a tracdo na flexdo (MPa)
Argamassa
Média Desvio C.v. Média Desvio C.v.
Al (Pronta) 1,20 0,21 17,16% 0,62 0,11 17,25%
A2 (1:1:6) 4,53 0,77 16,99% 1,29 0,19 14,65%
A3 (1:0,5:4,5) 7,47 0,66 8,78% 2,06 0,15 7,15%
9,00 .
~
8,00
*
7,00 / *

5,00 /
5,00 * /

4,00 /7
3,00 *

Resisténcia & compressdo (CPs 4x4x16)

2,00 -
1,00 %
0,00
0,c0 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Resisténcia a compressao {CPs cilindricos 5x10cm)

Figura 4.3 — Correlacio entre resisténcia a compressiao dos corpos-de-prova 5x10cm e 4x4x16cm
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Nas Figuras 4.4 ¢ apresentado o diagrama de tensdo x deformagdo de cada tipo de
argamassa no trecho considerado para a determinagdo do moddulo. Na Figura 4.5 ¢ mostrada a

relacdo entre médulo de elasticidade e resisténcia a compressao das argamassas.
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Figura 4.4 — Diagrama tensio x deformacéo dos trés tipos de argamassas

Comparando os valores de resisténcia a compressao das Tabelas 4.10 e 4.11, percebe-se
uma tendéncia de que o ensaio com corpos de prova de 4 x 4 x 16 cm apresentem resultados
mais baixos do que os obtidos com os de 5 x 10. Provavelmente, pelo fato de os primeiros serem
submetidos a flexdo, para a determinagdo da resisténcia a tragdo na flexdo, podendo apresentar
fissuras antes de serem ensaiados & compressao, ou ainda pela relacdo altura/largura do corpo-

de-prova prismatico ser menor do que o cilindrico.

=
o

& a
o ~%
= g
=
g’ _
o © ¢
= c -
g -
- A ,//
o -+
g 3 =
s Y
2 2
=1 -
O 1
=
R
0 2 4 6 8 10

Resisténcia a compressao (MPa)

Figura 4.5 — Relacio entre a resisténcia & compressio e 0 médulo de elasticidade das argamassas
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Apesar de poucos pontos, na Figura 4.4 observa-se que o moédulo de elasticidade das
argamassas estudadas, em GPa, apresenta um valor muito proximo da resisténcia da argamassa

em MPa. A reta que melhor se ajustou aos pontos apresentou coeficiente de correlagio R* = 0,98.

A Figura 4.6 mostra a relagdo linear apresentada entre a resisténcia a compressao €
resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas. O ajuste de uma reta aos pontos em questdo pode

ser representado pela fungdo y = 0,196x + 0,361, com um coeficiente de correlago igual R* =
0,96.
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Resisténciaa Compressao (MPa)

Figura 4.6 — Relaciio entre a resisténcia a compressio e a traciio na flexdo das argamassas

4.4 Resultados dos ensaios de caracterizacio dos grautes

Cada um dos dois tracos de graute foi utilizado na construgao de 10 prismas, ou seja, 5
assentados com argamassa Al e 5 assentados com argamassa A2. O graute G1, com resisténcia
estimada de 10 MPa, foi misturado todo de uma vez s6. Porém, mesmo utilizando a capacidade
maxima da betoneira, s6 foi possivel preencher 9 prismas, além dos 6 corpos-de-prova para
ensaios de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade. Por esse motivo o graute G2 foi
misturado em duas etapas, no mesmo dia. E para cada etapa de produgdo do graute G2 foram
moldados 4 corpos-de-prova, para que além das propriedades, pudesse ser determinada uma

eventual diferenga entre as duas misturas.
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As Tabelas 4.12 e 4.13 mostram a resisténcia a compressdao média e o médulo de
elasticidade dos grautes, respectivamente. A relagdo tensdo x deformacdo dos grautes ¢

apresentada na Figura 4.7.

Tabela 4.12 — Resisténcia a compressao dos grautes

NGmero Resisténcia a
Graute | Mistura compressao | Desvio C.V.
de CPs
(MPa)
G1 Unica 6 10,47 0,24 2,25%
- 1 4 20,28 0,20 0,98%
2 4 20,47 0,28 1,36%
Tabela 4.13 — Médulos de elasticidade dos grautes
NGmero Médulo de
Graute | Mistura elasticidade | Desvio C.V.
de CPs
(GPa)
G1 Unica 2 13,51 1,17 8,69%
- 1 2 17,80 0,25 1,39%
2 2 17,91 0,64 3,59%
16
14 e

12 /
10

—G1

7
/’/ —_G2

[ = = ) B ¢ o

Tensdo de compressao (MPa)

0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Deformacéo especifica (mm/m)

Figura 4.7 — Diagramas tensdo x deformacao dos dois tipos de grautes
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Observando as Tabelas 4.12 e 4.13 pode-se verificar que as diferengas entre as
propriedades do graute G2 resultante da mistura 1 e o da mistura 2 ndo sao significantes. Ainda
observa-se que as resisténcias a compressao de ambos os tracos estao de acordo com o esperado.
Ou seja, 10 MPa, que ¢ aproximadamente a resisténcia do bloco na area bruta, e 20 MPa, que ¢

estd proximo da resisténcia do bloco B2 na area liquida.

4.5 Resultados dos ensaios de prismas a compressao

Cada um dos 16 tipos de prismas ensaiados a compressdo, diferenciados pela variagido
do tipo de assentamento e dos materiais utilizados, foi nomeado por uma combinagao de siglas
que indicam primeiramente o tipo de bloco com que foi construido, seguida do tipo de argamassa
de assentamento, tipo de assentamento e trago de graute. Por exemplo, o nome B1-A2-As1-SG
indica que os prismas dessa familia foram construidos com blocos B1, assentados com

argamassa 1:1:6, com argamassa em toda a face do bloco e sem graute.

Os resultados médios de resisténcia a compressdo de cada familia de prismas sdo
mostrados na Tabela 4.14, assim como o fator de eficiéncia com relagdo a resisténcia a
compressao dos blocos. Na Tabela 4.15 estdo os valores médios do mddulo de elasticidade dos
prismas com relacdo a 4rea liquida e area bruta dos blocos. No célculo da resisténcia a
compressdo ¢ do moédulo de elasticidade dos prismas ndo grauteados com relacdo a area liquida,
tanto para os com assentamento Asl como os com assentamento As2, foi considerada a area
liquida do bloco. A resisténcia dos prismas grauteados também foi expressa com relagdo a area
liquida, pois mesmo com o grauteamento a area liquida ¢ diferente da area bruta nestes prismas,
ja& que os vazados das paredes dos blocos ndo foram preenchidos. O coeficiente de eficiéncia dos

prismas foi determinado pela relagdo entre a resisténcia a compressdo do prisma em relagcdo a

area liquida do prisma, com a resisténcia do bloco na area liquida.
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Tabela 4.14 — Resisténcia a compressao de cada familia de prismas

Tipo de N© de Re’sisténcia na Relzsisté,nci.a na . Fét'cir d_e
Prisma CPs area bruta area liquida Desvio | C.V. (%) | Eficiéncia
(MPa) (MPa) (%)

B1-A1-As1-SG 4 4,02 7,85 0,49 12,08% | 32,30%
B1-A2-As1-SG 5 5,14 10,04 0,51 9,88% | 41,30%
B1-A3-As1-SG 5 7,56 14,77 0,60 7,91% 60,80%
B1-A1-As2-SG 5 2,30 4,48 0,10 4,31% | 18,50%
B1-A2-As2-SG 5 4,49 8,77 0,25 5,56% | 36,10%
B1-A3-As2-SG 5 5,13 10,02 0,27 517% | 41,20%
B2-A1-As1-SG 5 3,07 6,04 0,57 18,43% | 25,40%
B2-A2-As1-SG 5 5,26 10,35 0,67 12,75% | 43,40%
B2-A3-As1-SG 5 6,24 12,28 0,75 12,02% | 51,50%
B2-A1-As2-SG 5 2,05 4,03 0,26 12,83% | 16,90%
B2-A2-As2-5G 5 3,55 7,76 0,23 6,53% 36,50%
B2-A3-As2-SG 5 4,82 9,48 0,82 16,98% | 39,80%
B2-A2-As1-G1 5 10,26 12,40 0,22 2,10% | 58,50%
B2-A2-As1-G2 5 9,32 11,26 1,46 15,65% | 53,10%
B2-A3-As1-G1 5 10,34 12,50 0,74 7,18% 59,00%
B2-A3-As1-G2 5 10,42 12,60 1,49 14,32% | 59,40%

Tabela 4.15 — M6dulo de elasticidade médio de cada familia de prismas

N© Mddulo de Mddulo de
Tipo de Prisma | de Defor[nagéo Defor[nagéo Desvio | C.V. (%) | Forma de Ruptura

CPs na drea na drea

bruta (GPa) | liquida (GPa)

B1-A1-As1-SG - - - - - Argamassa
B1-A2-As1-SG 5 2,95 5,76 0,08 2,72% Fendilhamento
B1-A3-As1-SG 5 3,05 5,95 0,15 4,70% Explosiva
B1-A1-As2-SG 5 1,91 3,73 0,46 |22,81% Argamassa
B1-A2-As2-SG 5 2,54 4,95 0,15 6,06% Bloco Tragdo
B1-A3-As2-SG 5 2,59 5,05 0,08 3,16% Bloco Tragdo
B2-A1-As1-SG 5 2,90 5,71 0,70 | 23,42% Argamassa
B2-A2-As1-SG 5 2,53 4,97 0,25 | 10,09% Fendilhamento
B2-A3-As1-SG 4 2,66 5,23 0,23 8,80% Explosiva
B2-A1-As2-SG 5 1,76 3,46 0,33 19,34% Argamassa
B2-A2-As2-SG 5 1,88 3,69 0,38 | 19,95% Bloco Tracao
B2-A3-As2-SG 5 2,51 4,93 0,44 |16,84% Bloco Tragdo
B2-A2-As1-G1 4 5,89 7,12 0,76 |12,53% | Entre bloco graute
B2-A2-As1-G2 5 5,29 6,39 0,76 | 15,18% | Entre bloco graute
B2-A3-As1-G1 4 7,71 9,33 0,47 5,60% | Entre bloco graute
B2-A3-As1-G2 5 7,46 9,02 2,54 | 32,23% | Entre bloco graute
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Os resultados da Tabela 4.14 mostram claramente a influéncia das propriedades da
argamassa na deformacdo e resisténcia a compressao dos prismas ndo grauteados. Além disso,
também dependendo do tipo de argamassa, ocorreram diferentes modos de ruptura. Como se
pode ver na Figura 4.8, nos prismas construidos com argamassa Al, para ambos os tipos de
assentamento, a ruptura na junta foi predominante, com o surgimento de fissuras nos blocos com
95% a 100% da carga aplicada e eventual fendilhamento dos mesmos nas proximidades com a

argamassa.

Os prismas construidos com as argamassas A2 ¢ A3 em toda a face de assentamento
apresentaram variacdes do modo de ruptura entre os corpos-de-prova, como mostram as Figuras
4.9 e 4.10. Em alguns prismas, principalmente os com argamassa A2, a proximidade da ruptura
era indicada com aproximadamente 95% da carga aplicada por fissuras nos blocos na mesma
direcdo de aplicacdo da carga, seguidas do descolamento da camada externa das paredes pela
tracdo provocada pela restri¢do a deformagao transversal da argamassa. Ja para outros prismas a
ruptura se deu de forma explosiva, com ruptura no momento em que se atingia a carga maxima
de compressdo. Este tipo de ruptura, que ocorreu com mais freqii€ncia nos prismas com
argamassa A3, se caracterizou também pelo lancamento de placas das paredes externas dos
blocos, assim como aconteceu na ruptura de blocos nos ensaios de resisténcia a compressao das

unidades.

Ja os prismas assentados com argamassas A2 e A3 somente nas faces externas (face
Shell), apresentaram ruptura por tragdo nos bloco ao longo da altura do prisma (Figura 4.11),
semelhante ao descrito por Carvalho (2003). Com as paredes laterais dos blocos agindo como
vigas bi-apoiadas nos corddes de argamassa. Além disso, em alguns corpos-de-prova também se
verificou uma combinagdo entre a ruptura longitudinal na se¢do lateral do prisma onde nao ha

argamassa e ruptura por fendilhamento na interface dos blocos com as juntas de argamassa.

O modo de ruptura dos prismas grauteados foi similar ao de Mendes (1998). Para todas
as combinacdes de argamassa e graute, apds o aparecimento de fissuras na direcdo da altura dos
prismas, a ruptura aconteceu pelo descolamento das faces dos blocos, provocado pela tragao
originada pela deformacdo transversal do graute comprimido triaxialmente. Porém, diferente do

que aconteceu com Mendes, o graute ndo permaneceu integro e, em alguns casos, antes do
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descolamento entre a parede do bloco e o graute ocorrer, a parede rompeu de forma que ficou

dividida em duas partes entre os vazados, como ¢ mostrado nas Figuras 4.12 ¢ 4.13.

(@) (b)
Figura 4.8 — Modo de ruptura mais freqiiente em prismas com argamassa Al: a) Junta integra durante o

carregamento e b) ruptura da junta com aproximacdo da carga maxima

Figura 4.9 — Modo de ruptura por fendilhamento dos blocos nos prismas com argamassa A2 e A3, com maior

freqiiéncia em prismas com argamassa A2
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Figura 4.10 — Modo de ruptura explosiva, verificada em prismas com argamassa A2 e A3, com maior

freqiiéncia em prismas com argamassa A3

() (b)

Figura 4.11 — Modo de ruptura por tracio nos blocos em prismas com assentamento na face externa e

argamassas Al e A2: a) Prisma com bloco B1 e b) prisma com bloco B2
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Figura 4.12 — Dois tipos de ruptura verificados aleatoriamente em prismas grauteados: a) descolamento entre

as paredes dos blocos e o graute, b) e ¢) ruptura da parte externa das paredes dos blocos
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Figura 4.13 — Detalhe da posicio de ruptura nos dois modos diferentes ocorridos em prismas grauteados: a)

descolamento entre bloco e graute e b) ruptura das paredes do bloco

4.6 Resultados dos ensaios de prismas a tracido na flexio

As sete variagdes de prismas ensaiadas a tracdo na flexdo, que diferem pelo tipo de
materiais utilizados na construcdo ¢ método de ensaio, foram nomeadas pela combinagdo de

siglas que indicam respectivamente o tipo de bloco, o tipo de argamassa de assentamento e
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método de ensaio, sempre precedidas pela letra T. Assim, T-B1-A2-FS significa que o prisma ¢

composto por blocos 11x19x24 e argamassa 1:1:6 e ensaiado a flexao simples.

Durante os ensaios se percebeu que alguns prismas continuavam absorvendo o
carregamento mesmo apds o descolamento do bloco e a argamassa. Esse acréscimo de carga foi
resistido pelo engaste formado pela argamassa que entrou nos vazados das paredes dos blocos
durante o assentamento, como se pode ver na Figura 4.14. Por esse motivo, além das tensdes
relativas as areas liquidas e brutas dos blocos, foi calculada a tensdo relativa a secdo formada

pelos vazados das paredes dos blocos, como se pode ver na Figura 4.15.

(@) (b)
Figura 4.14 — Prisma ensaiado a flexdo simples: a) durante o carregamento, apos a aderéncia entre bloco e

argamassa ser rompida e b) duas faces do prisma na secio de ruptura
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Figura 4.15 — Trés secbes consideradas no calculo da tensdo de tragdo na flexdo dos prismas: a) seciio bruta,

b) secio liquida do bloco e c) secio formada pelos vazados das paredes dos blocos
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Na Figura 4.14 pode-se ver que mesmo que em alguns vazados a argamassa que entrou
ndo tenha rompido por flexdo, nesses pontos a absor¢do de carga pela argamassa inserida no

vazado fez com que o bloco rompesse por tragao.

Os resultados médios de resisténcia a tra¢do na flexdo de cada familia de prismas sao

mostrados na Tabela 4.16. Pode-se perceber que com o aumento da resisténcia & compressao e a

tracdo da argamassa ha um aumento da resisténcia a tragdo dos prismas.

Tabela 4.16 — Resultados médios de resisténcia a tra¢io na flexdo dos prismas

Tipo de

Ne de

Resisténcia da
argamassa (MPa)

Resisténcia a Tragdo na
Flexdo do Prisma (MPa)

Desvio

Prisma CPs o ) | Area | Area Area (MPa) V.
pressdo [ Tragdo Bruta | Liquida | Vazada
T-B1-A2-FS | 10 4,01 1,09 | 0,33 | 0,49 | 0,99 | 0,057 |17,50%
T-B1-A2-FC 10 6,09 1,51 0,33 0,50 1,04 0,106 131,80%
T-B1-A3-FS 10 9,28 2,36 0,49 0,74 1,49 0,141 ] 28,64%
T-B1-A3-FC 10 9,85 1,99 0,39 0,59 1,22 0,128 132,59%
T-B2-A2-FS 10 4,86 1,28 0,13 0,19 0,63 0,015 111,14%
T-B2-A2-FC 6 4,83 1,25 0,22 0,30 1,22 0,113 |50,29%
T-B2-A3-FC 6 7,27 1,89 0,31 0,43 1,65 0,095 130,25%
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CAPITULO 5

ANALISE DOS DADOS

5.1 Analises estatisticas

Se tratando de pequenas amostras, ou seja, menores que 30, para os testes de hipdteses e
significancia quanto a diferenca entre os valores médios obtidos no trabalho experimental,
langou-se mao da Distribui¢do de Student, de acordo com Spiegel (1979). Para a comparacao
multipla de médias foi utilizado o método de analise de variancia. O nivel de significancia

adotado nos testes foi de 95%.

5.1.1 Propriedades dos blocos

A analise estatistica de comparagdo entre os diferentes lotes de blocos (Tabela 5.1)
mostrou que a resisténcia média a compressao dos blocos utilizados nos ensaios de resisténcia de
prismas a compressao ndo apresentou diferenca estatisticamente significativa com a variagao do
lote, para as duas geometrias. No entanto, o lote 3 do bloco B2 apresentou resisténcia maior que
os demais. Essa variacdo influenciou nos resultados médios e nas comparagdes entre prismas
ensaiados a compressao, ja que os blocos do lote 3 s6 foram utilizados na construgdo de prismas

para ensaio de tracao na flexao.
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Tabela 5.1 — Analise comparativa entre a resisténcia a compressao dos blocos dos diferentes lotes

Resisténcia

média na
Lot t(a/2
Bloco otes area n | Varidncia| t (calc) (0/2) Resultado
comparados . (tabela)
liquida
(MPa)
B1 Lote 1 24,25 3 1,01 t < t(a/2) Ndo
------------------------------------------------ 0,97 2,45 ha diferenca
1DA92AL ote 2 2558 |5 ]| 219 entre os lotes
Lote 1 23,86 6 4,13 t<t(a/2) Ndo
------------------------------------------------ 1,38 2,26 ha diferenca
Lote 2 21,2 5 1,18 entre os lotes
B2 Lote 2 21,2 5 1,18 t>t(a/2) Ha
wasesl T T 14,04 2,31 diferenca
XLIX Lote 3 31,63 5 1,17 entre os lotes
Lote 1 23,86 6 4,13 t>t(a/2) Ha
------------------------------------------------ 4,04 2,26 diferenca
Lote 3 31,63 5 1,17 entre os lotes

A comparacdo estatistica dos resultados de resisténcia a tracdo dos blocos revela que

ndo ha diferenca significativa na resisténcia a tragdo na area liquida do bloco com a variacdo da

geometria do mesmo, como ¢ verificado na Tabela 5.2. O que ndo ocorre quando a tensdo de

tracdo ¢ determinada com relagdo a area bruta da sessao transversal do bloco.

Tabela 5.2 — Andlise comparativa entre a resisténcia a tracio dos dois tipos de blocos

Resisténcia
média na
Bloco area n | Variancia| t(calc) Ya/2) Resultado
. (tabela)
liquida
(MPa)
11x8119;<24 0,94 > 0,18 th<'tc(ji/2) o
52 08 | 226 | Voens
14x19x29 1,07 6 0,32 geometrias

Assim, pode-se concluir que somente ha variagao nas propriedades geométricas dos

blocos utilizados nos ensaios de resisténcia a compressdo de prismas. Isto poderia ser esperado,
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pois os blocos sao produzidos a partir da mesma matéria prima, com 0s mesmos equipamentos €

processo de fabricagdo.

Na Tabela 5.3 os valores de resisténcia a tragdo indireta e resisténcia a compressao dos
blocos B1 e B2 sdo comparados com os resultados dos blocos utilizados por Mendes (1998) e
Capuzzo Neto (2005), que utilizaram a mesma metodologia. Para tanto, os valores de resisténcia
a tragdo dos dois autores citados foram tomados com relacdo a area liquida da se¢do transversal
submetida ao esfor¢o de tracdo dos respectivos blocos. Mendes (1998) utilizou blocos de alta
resisténcia em escala real sem vazados nas paredes. Capuzzo Neto (2005) realizou o estudo com

blocos em escala reduzida na proporg¢ao 1:3.

Tabela 5.3 — Relacdo entre as resisténcias a tracio e a compressio de diferentes blocos

Tensdes na area liquida Relacs
Bloco (MPa) _h~elagao
Tragdo/Compressao

Tragdo | Compressao
Bloco B1 1,07 23,83 0,04
Bloco B2 0,94 24,25 0,04
Mendes (1998) 2,75 43,73 0,06
Capuzzo Neto (2005) 5,91 59,83 0,10

70
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Resisténciaa Compresséao (MPa)
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Resisténcia a Tracéo (MPa)

Figura 5.1 — Relac#o entre as resisténcias a tracio e a compressio dos blocos utilizados por Mendes (1998) e

Capuzzo Neto (2005)

A regressdo linear dos valores da Tabela 5.3, ndo definida na origem dos eixos, resulta
na funcdo y = 7,326x + 18,36 e esta representada na Figura 5.1. O coeficiente de correlacdo ¢

2 . . , . . .
R"=0,96. Percebe-se que, embora os blocos sejam produzidos com matérias primas diferentes e
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apresentem diferentes dimensdes e escalas, hd uma boa aderéncia das linhas de tendéncia aos

pontos.

Apesar de poucos dados, nota-se a relagdo direta entre a resisténcia a compressao e a
resisténcia a tragdo dos blocos. Além disso, a melhor representacdo da resisténcia a tragdo na
flexdo, para comparagdo entre tipos diferentes de bloco, foi em relagdo a area liquida da se¢do
transversal no plano de carregamento, como mostrado na Figura 4.2.

5.1.2 Resisténcia a compressao dos prismas

5.1.2.1 Influéncia da geometria do bloco na resisténcia a compressao dos prismas

Como mostram as Figuras 5.2 e 5.3, os prismas construidos com blocos do tipo BI,
ainda que com uma relagdo h/t menor, apresentaram resisténcia superior a dos que foram feitos
com blocos B2, com exce¢do dos prismas com argamassa A2 e assentamento em toda a face.
Nesse caso os resultados médios sdo iguais estatisticamente. Mesmo que em quase todos os
casos o uso do bloco B1 tenha dado prismas com resisténcia média maior, estatisticamente esse
aumento de resisténcia em relagdo aos prismas com bloco B2 s6 foi significativo com o uso das
argamassas Al e A3, quando o assentamento foi em toda a face, e com a argamassa A2 quando o

assentamento foi na face externa.

[¥a]

[«a]

(8]
]
=
=

n
Jue}
[

Resisténcia a compressdo do prisma
{MPa)
[¥%] iy

[

an]

Argamassa 1

Figura 5.2 — Resisténcia a compressiio na area bruta dos prismas com argamassamento total, em funcio do

tipo de argamassa
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mBl

{MPa)

mB2

Resisténcia a compressdo do prisma

Argamassa 1 Argamassa 2 Argamassa 3

Figura 5.3 — Resisténcia a compressio na area bruta dos prismas com assentamento lateral, em fun¢do do

tipo de argamassa

Como ja foi visto anteriormente, a resisténcia a compressao e a tragdo dos dois tipos de
blocos ndo sdo diferentes estatisticamente, quando relacionadas a area liquida, além disso, a
relacdo entre area liquida e area bruta dos blocos também sdo semelhantes, aproximadamente
51%. Como a variagdo de resisténcia entre as misturas de argamassas de mesmo trago também
nao foi um fator que influenciou no aumento da resisténcia de prismas com blocos B1, isso pode
ser explicado pela diferenca de geometria entre os dois blocos e pela conseqiiente diferenca na
disposi¢ao da junta de argamassa na face de assentamento nos dois diferentes blocos. Nos
prismas com blocos B1 a junta de argamassa fica mais compacta do que nos prismas com blocos
B2, onde os vazados centrais sdo maiores, como mostrado na Figura 5.4. Essa maior densidade
de argamassa na superficie de alvenaria construida com blocos do tipo B1 fez com que a mesma
estivesse em um espago com maior restricdo de deformacgdes transversais, aumentando as tensoes

confinantes e, conseqiientemente, aumentando a resisténcia do prisma.

(a) (b)

Figura 5.4 — Disposicio da argamassa na face de assentamento dos blocos: a) bloco B1 e b) bloco B2
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Mesmo que a resisténcia dos prismas com blocos Bl nao tenha sido estatisticamente
maior que a dos prismas com bloco B2 em todos os casos, verificou-se a influencia da geometria
do bloco na resisténcia dos prismas. Ou seja, prismas com blocos Bl apresentaram uma maior
eficiéncia quanto a resisténcia a compressao. O que vai contra os resultados de Prado (1995) e
Carvalho (2003). Para Prado (1995) nao foi possivel estabelecer com clareza uma tendéncia de
maior rendimento do bloco na alvenaria, em fun¢do da geometria. J4 Carvalho (2003) concluiu
que para uma mesma relacdo h/t, a geometria dos blocos ndo influenciou na resisténcia a

compressdo dos prismas.

5.1.2.2 Influéncia da resisténcia da Argamassa na resisténcia a compressao dos prismas

A Figura 5.5 mostra a variagao da resisténcia dos prismas em func¢do dos trés tipos de
argamassa de assentamento, em cada grupo de prismas que apresentam as mesmas caracteristicas

de bloco, assentamento e grauteamento.

12

10 —

| W Argamassal

m Argamassa2

Argamassa3

Resisténcia do Prisma
(MPa)
a

Bl - Assl Bl - Ass2 B2 - Assl E2 - Ass2 32-G1 B2-G2

Figura 5.5 — Resisténcia a compressio na area bruta dos prismas para as trés argamassas utilizadas e

diferentes tipos de assentamento

A andlise estatistica de comparacao das resisténcias médias apresentadas na Figura 5.5,
para os prismas moldados com blocos Bl e B2, os dois tipos de argamassamento utilizados e

sem graute, mostrou que para um nivel de confianca de 95% a variagdo da resisténcia da
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argamassa influenciou significativamente na resisténcia dos prismas. Sendo que em todos os
casos a cada incremento da resisténcia da argamassa houve um aumento na resisténcia do
prisma. Este resultado esta de acordo com a bibliografia pesquisada, ou seja, tanto nos trabalhos
de Gomes (1983), McNary ¢ Abramns (1985), Mendes (1998), Mohamad (1998), Romagna
(2000) e Carvalho (2003), fica evidente a influéncia das propriedades elasticas e mecanicas das
argamassas na resisténcia a compressao dos prismas ndo grauteados, independente do tipo de

assentamento.

Ja para comparagao das médias mostradas nas duas ultimas colunas da Figura 5.5,
correspondentes aos prismas com blocos B2 e grauteados, o tipo de argamassa ndo influenciou

significativamente na resisténcia dos prismas grauteados.

A variagdo da resisténcia da argamassa em prismas grauteados foi, no entanto, diferente
da encontrada por Mendes (1998), que também estudou prismas de blocos ceramicos. Assim
como nesse trabalho, Mendes (1998) estudou prismas grauteados construidos com argamassas de
resisténcia inferior a 50% da resisténcia do bloco na area liquida. Sua conclusdo é de que para
essa faixa de resisténcia de argamassa, a resisténcia da alvenaria grauteada mostra-se
fundamentalmente dependente da resisténcia a compressdo da argamassa de assentamento.
Outras varidveis, como a resisténcia a tracdo do bloco, podem ter influenciado para que
ocorresse a diferenca entre os resultados dos dois trabalhos. A verificacdo dessa hipotese nao foi

possivel, ja que Mendes (1998) nao caracterizou o bloco utilizado quanto a resisténcia a tragao.
Os resultados obtidos nesta pesquisa estdo mais proximos da variagdo encontrada por

Romagna (2000), que diz que a resisténcia da argamassa teve maior influéncia na resisténcia dos

prismas de blocos de concreto quando esses nao eram grauteados.

5.1.2.3 Influéncia do Graute na resisténcia a compressio dos prismas

As Figuras 5.6 e¢ 5.7 mostram a resisténcia dos prismas com bloco B2 para cada
resisténcia de graute, com relagdo a area liquida e a area bruta, respectivamente. Nesta andlise, a

exposi¢ao dos dados foi feita considerando tanto a resisténcia dos prismas na area liquida quanto
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na area bruta com o objetivo de se obter uma maior facilidade de comparagao entre resultados de

outros trabalhos, que apresentam resultados em fun¢ao de uma das duas areas do prisma.

A comparacdo entre a resisténcia de prismas grauteados e ndo-grauteados levando-se
em conta area liquida ¢ feita para areas diferentes, e eventualmente pode resultar que a
resisténcia do prisma grauteado ¢ inferior a resisténcia do prisma vazio. Essa consideracdo nao
leva em conta o efetivo aumento da carga de ruptura resistida pelos prismas grauteados. O meio
técnico nacional trabalha com resisténcia bruta dos prismas, que faz com que se considere o

efetivo aumento de resisténcia dos prismas com graute.

Neste trabalho, a andlise estatistica de comparacdo entre a resisténcia média a
compressdo de prismas grauteados e ndo-grauteados foi feita com os dados referidos a area bruta

dos mesmos.

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os resultados da analise estatistica relativas a influéncia

do graute na resisténcia dos prismas.
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Figura 5.6 — Variacao da resisténcia 2 compressio dos prismas na area liquida em func¢fo da resisténcia do

graute utilizado
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Figura 5.7 — Variacao da resisténcia a compressio dos prismas na area bruta em funcio da resisténcia do

graute utilizado

Tabela 5.4 — Resumo da comparacio estatistica das médias de resisténcia a compressio dos prismas em

func¢io do grauteamento

. _ Resisténci . t t
Varidvel |Argamassa| Condigao e;sll\;:an)ma Desvio (calculado) (ta;ZIa) Resultado
Sem
5,26 0,67
116 | Graute [ 777 | U 1570 | 257 |, L2t
(influencia)
Presenca Graute 1 10,26 0,22
de graute
& sem 624 | 075 >t
1:0,5:4,5 | Graute | T | 8,70 231 | . .0
(influencia)
Graute 1 10,34 0,74
Graute 1 10,26 0,22 < =
116 [ 1,42 2,57 |1t (no
do Graute Graute 1 10,33 0,74 .
1:0,5:4,5 |--------m-omrfree e e 0,11 2,31 | U< twa(ndo
Graute 2 10,42 1,49 influencia)

Para um nivel de confiabilidade de 95% verifica-se que a resisténcia média de prismas

grauteados ¢ maior que a dos ndo-grauteados para os dois tragos de argamassa utilizados, sendo

que o aumento foi de aproximadamente 95% maior para prismas com argamassa 1:1:6 e 65% nos

prismas com argamassa 1:0,5:4,5.

Por outro lado, a variagcdo entre as resisténcias dos prismas grauteados, em funcdo da

variagao da resisténcia do graute, ndo foi significativa. Ou seja, a variagdo de 10,47 MPa para
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20,37 MPa na resisténcia a compressdo do graute utilizado ndo resultou em aumento nem em
diminui¢do significativa na resisténcia a compressao dos prismas, com qualquer um dos dois
tracos de argamassa utilizados. Esse resultado soma-se aos de outros autores, mostram diferentes
comportamentos quando se aumenta a resisténcia do graute. Para Aly (1992), o aumento da
resisténcia do graute resulta num aumento proporcional na resisténcia do prisma. Ja os resultados
de Dhanasekar e Kumar (1994) mostraram que hd um aumento de resisténcia do prisma em
funcdo do aumento de resisténcia do graute, porém, essa variagdo ndo ¢ proporcional. E ainda,
para Mendes (1998), na utilizagdo de grautes mais resistentes, a resisténcia do prisma diminuiu.
Isso prova que, na varia¢do da resisténcia do graute, a resisténcia do prisma grauteado
pode também ser influenciada de outros fatores, como por exemplo, modulo de elasticidade do

graute e resisténcia a tragao do bloco utilizado.

5.1.2.4 Influéncia do tipo de assentamento na resisténcia a compressao dos prismas

\

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram a variagdo da resisténcia a compressao dos prismas
construidos com blocos B1 e B2, respectivamente, em fun¢do do tipo de assentamento utilizado.
Em todas as combinagdes de geometria de bloco e traco de argamassa os resultados obtidos
através da analise estatistica de comparacdo de médias mostraram que para um nivel de
confiabilidade de 95% os prismas com assentamento nas faces laterais apresentaram significativa

reducdo de resisténcia com relacdo a dos construidos com argamassa em toda a face.

bruta

® Argamassa 3

(MPa)

W Argamassa 2

Argamassa 1

éncia a compressao na area

Resist

Assent 1 Assent 2

Figura 5.8 — Influéncia do tipo de assentamento na resisténcia 2 compressiao dos prismas construidos com

blocos B1
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Figura 5.9 — Influéncia do tipo de assentamento na resisténcia a compressao dos prismas construidos com

blocos B2

A éarea da junta de argamassa em contato com a face de assentamento do bloco no
assentamento lateral correspondia a 74% da area de argamassa no assentamento em toda a face,
para prismas construidos com blocos Bl (11x19x24). Ja para os prismas com bloco B2
(14x19x29) essa relagao foi de aproximadamente 65%. A resisténcia a compressdo dos prismas
construidos com assentamento lateral foi em média 70% da resisténcia dos prismas com
assentamento total, para ambos os blocos. Essa desproporcionalidade entre a redugdo da area de
argamassa e a redu¢do da resisténcia a compressao reforca a idéia que a ruptura dos prismas
assentados com argamassa apenas nas faces externas ¢ provocada por tensdes distintas dos
prismas com assentamento total, resultando assim em tipos de ruptura diferentes, como mostrado

anteriormente.

A Tabela 5.5 mostra a redugdo percentual da resisténcia a compressao dos prismas com

assentamento 1 em relagdo a resisténcia dos prismas com assentamento 2.

Tabela 5.5 — Variaciio da resisténcia a compressio dos prismas em funcio do tipo de assentamento

Resisténcia do prisma (MPa) Redugdo de

Bloco Argamassa Assentamento | Assentamento resisttjencia do
1 (total) 2 (lateral) prisma
A1 (industrializada) 4,02 2,30 42,79%
B1 A2 (1:1:6) 5,14 4,49 12,65%
A3 (1:0,5:4,5) 7,56 5,13 32,14%
A1 (industrializada) 3,07 2,05 33,22%
B2 A2 (1:1:6) 5,26 3,55 32,51%
A3 (1:0,5:4,5) 6,24 4,82 22,76%
Reducdo Média 29,34%
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Para Carvalho (2003), que estudou prismas com largura entre 12 ¢ 14 cm, e 59 cm de
altura, essa redugao foi de 36%. Porém, essa comparagao foi feita entre prismas assentados com
blocos molhados e prismas com blocos secos, o que influenciou significativamente na
resisténcia. Para prismas construidos com blocos nas mesmas condi¢des de umidade, a reducao
média de resisténcia quando o assentamento foi feito com argamassa somente nas faces externas
foi de 26%, valor médio de redugao de resisténcia proximo ao obtido neste trabalho, que foi de

29,34%, como mostrado na Tabela 5.5.

5.1.2.5 Comparacao multipla de médias relativas a resisténcia & compressio

Na Tabela 5.6 sdo mostradas, em ordem de influéncia, as variaveis adotadas no estudo
dos prismas nao grauteados submetidos a compressao e, de forma resumida, os resultados da

analise comparativa de multiplas médias.

Tabela 5.6 — Resumo da comparacio miltipla das médias de resisténcia a compressio dos prismas

Variavel F (calculado) | Fa (tabela) Resultado
Resisténcia da Argamassa 181,51 3,17 F > Fa (influencia)
Tipo de Assentamento 130,09 4,02 F > Fa (influencia)
Geometria do bloco 22,25 4,02 F > Fa (influencia)

Nos prismas sem graute, a resisténcia da argamassa foi o fator com maior influéncia na
resisténcia dos mesmos, seguido do tipo de assentamento e da geometria do bloco utilizado, esse
ultimo com pequena influéncia. O aumento médio de resisténcia dos prismas em funcao de cada
incremento na resisténcia das argamassas foi de 48%. Os prismas construidos com argamassa em
toda a face apresentaram resisténcia 44% maior em relacdo aos com argamassa na face lateral. E
os construidos com blocos Bl apresentaram resisténcia 15% maior que os construidos com

blocos B2, em média.

Nao foi possivel inserir na comparacdo multipla de médias a variacdo entre prismas

grauteados e nao-grauteados, bem como a variagdo de resisténcia do graute, visto que nao foram
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construidos prismas com blocos Bl grauteados e blocos com assentamento somente nas faces

laterais e grauteados.

5.1.2.6 Correlacdo entre resisténcias das argamassas, blocos e prisma

Além das caracteristicas de prismas construidos com blocos B2 (14x19x29) e nao-
grauteados ensaiados no programa experimental deste trabalho, a Tabela 5.7 apresenta resultados
dos ensaios de resisténcia a compressao dos prismas construidos com blocos com as mesmas
caracteristicas geométricas dos blocos B2, porém, feitos a partir de matérias primas e processos
de fabricacdo distintos, em diferentes olarias. Além disso, ¢ apresentada a relagcdo entre a
resisténcia da argamassa de assentamento e a resisténcia bruta do bloco utilizado. Esses dados
adicionais fazem parte de outros trabalhos realizados no laboratério de materiais de construgao

da UFSC.

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram regressdes obtidas a partir dos valores de resisténcia
dos prismas em fun¢ao da relacdo entre as resisténcias da argamassa e do bloco, sendo que na
Figura 5.10 sdo considerados somente resultados obtidos com blocos de uma mesma olaria,

produzidos com a mesma matéria prima, e na Figura 5.11, blocos de diferentes olarias.
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Tabela 5.7 — Caracteristicas de prismas construidos com blocos do tipo B2 de diferentes olarias

Bloco Argamassa L
Resistencia Resisténcia da Resisténcia| Fator de
. - . . Idade | Resisténcia do Prisma | Eficiéncia
Argamassa/Bloco
Utilizagao | Olaria| A. Bruta |Tipo/ldade (dias) (MPa) g (MPa) (%)
(MPa)
A | . 1211 | Industrial 8 | 115 | | 009 | 295 | . 24%
(Lote | 1211 | 116 | 8 | .. 271 | 022 | 4,48 | 37%
01) 12,11 1:0,5:45 | 8 6,35 0,52 5,23 43%
Blocos 1 o | 1211 [ Industrial | 28 | 203 | | 017 | 307 | 25%
wthzadosl ote | 12141 | 116 28 [ s03 [ 042 | 52 | 43%
trabaino | " 12,11 1:0,5:4,5 | 28 11,47 0,95 6,24 52%
Al . 14,49 | Industrial | 28 | 163 | | 011 | . 187 | 13%
(Lote | 1449 | 1116 | 28 | 483 | .. 033 | .. 521 | . 36%
02) 14,49 1:0,5:4,5 | 28 7,27 0,50 5,2 36%
B 15,39 1:0,545 | 28 8,56 0,56 9,92 64%
lote | " T oy s e
(O?)e 1539 | 1:0253 | 28 18,65 1,21 10,07 65%
B 02 14,05 1:0,5:4,5 | 28 2,55 0,18 4,29 31%
B 14,14 1:0,5:45 | 28 7,58 0,54 5,54 39%
Blocos | (Lote |, 7 PN U RO B R o
de outros | 03) 14,14 1:0,25:3 | 28 18,26 1,29 6,51 46%
trabalhos | | 14,34 110545 | 28 | 996 | | 069 | . 785 | . 5%
O 14,34 | Industrial | 28 | - 1180 | .. 082 | 88 | 61%
14,34 1:0,25:3 | 28 18,26 1,27 8,05 56%
D b 1231 110545 | 28 | 996 | | 081 | .12 | 58%
12,31 1:0,25:3 | 28 18,26 1,48 7,36 60%
© 7
g 6 __.——'—'"'__-;
EA 5 . /
%g 4 //
%'E 3 VR
= o
£8°? *
5° 1
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Resisténcia da Argamassa/Resisténcia do Bloco

Figura 5.10 — Relacg#o entre as resisténcias do prisma, da argamassa e dos blocos do tipo B2 produzidos pela

olaria A



112
Capitulo 5 — Analise dos Dados

12

©
c
E 10 4 +
L. P Prsc=(1.08;8.18)

] 8 —————eee
ﬂc; a ¥ Z '\"
o= & .
o 6
55 / oo
=5 4 o2
© 3 o
gw 2 *
«0
k]
] 0
L]
14 0 0,5 1 5 2

Resisténcia da Argamassa/Resisténcia do Bloco

Figura 5.11 — Relacéo entre resisténcias de prisma, da argamassa e de blocos do tipo B2 produzidos em

diferentes olarias

Analisando somente os resultados obtidos para blocos de uma mesma olaria, ou seja,
produzidos a partir da mesma matéria prima, obteve-se uma maior correlacdo entre as variaveis
do que quando somados com os dados de blocos de diferentes olarias. Isso mostra que, mesmo
mantendo-se fixas varidveis como geometria do bloco e esbeltez do prisma, outras variaveis,
como massa unitaria, tipo de matéria prima e processo de fabricagdao dos blocos, influenciam na

resisténcia da alvenaria, além das resisténcias do bloco e da argamassa.

A curva que melhor se ajustou aos pontos da Figura 5.10 apresentou coeficiente de
correlagao R? = 0,882. Ja para a Figura 5.11 o coeficiente de correlagdo R = 0,71. Em ambos os
casos, percebeu-se que o aumento da resisténcia do prisma ndo foi proporcional ao aumento da
resisténcia da argamassa e que houve maior influéncia da resisténcia da argamassa quando esta
apresentou resisténcia a compressdo menor que a do bloco na area bruta. Incrementos na
resisténcia da argamassa acima do valor da resisténcia bruta do bloco nao influenciaram
significativamente na resisténcia dos prismas. No entanto, percebe-se uma tendéncia a

diminui¢do da resisténcia do prisma quando aumenta o valor da relagdo para mais de 1.

5.1.3 Modulo de deformacio dos prismas submetidos a compressao axial

Ao contrario das comparagdes quanto a resisténcia a compressao dos prismas, a média

do médulo de elasticidade de cada familia de prismas foi calculada em relacdo a area liquida dos

mesmeos.
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5.1.3.1 Influéncia da geometria do bloco no médulo dos prismas

As Figuras 5.12 e 5.13 mostram a comparacao entre os modulos de elasticidade de
prismas construidos com blocos B1 e B2, sendo que as figuras apresentam, respectivamente, a
variagdo de moddulo de prismas com assentamento total e a variagdo no modulo quando o

assentamento foi feito somente nas faces externas.

W Argamassa 1

liquida {GPa)
I

W Argamassa 2

area

W Argamassa 3

Maodulo de Elasticidade do prisma na

Bl B2

Figura 5.12 — Variaciio no mddulo de elasticidade dos prismas com assentamento total em funcio do tipo de

bloco

m Argamassa 1

W Argamassa 2

arealiquida {GPa)

W Argamassa 3

Méddulo de Elasticidade do prisma na

B1 B2

Figura 5.13 — Variaciio no mddulo de elasticidade dos prismas com assentamento lateral em funcio do tipo de

bloco

Os prismas com blocos do tipo B1 apresentaram maior rigidez que os com feitos com

blocos B2. Além disso, esses resultados estdo de acordo com os resultados de variacdo de
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resisténcia a compressdo, que apontaram que os prismas com blocos do tipo Bl foram

significativamente mais resistentes que os com blocos B2.

Para prismas com assentamento apenas nas laterais s6 houve variagdo estatisticamente
significativa no modulo de elasticidade em fung¢do do tipo de bloco, nos prismas construidos com
argamassa 1:1:6, como pode ser visto na Figura 5.13. O que também estd compativel com a
analise relativa a resisténcia a compressao, ilustrada pela Figura 5.3, onde a maior variagdo na
resisténcia a compressao em fungao do tipo de bloco também foi para prismas assentados com a
argamassa 1:1:6. Ou seja, a variagdo de resisténcia a compressao dos prismas ndo-grauteados foi

proporcional a variagdo do modulo de elasticidade dos prismas.

5.1.3.2 Influéncia das propriedades da argamassa no médulo dos prismas

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram a variacdo no modulo de elasticidade de prismas com

assentamento total e lateral, respectivamente, em fungao do tipo de argamassa de assentamento.

M Bloco 1

M Bloco 2

Moddulo de Elasticidade do prisma na
arealiquida (GPa)

Indutrial 1:1:6 1:0,5:4,5

Figura 5.14 — Variacido no mddulo de elasticidade dos prismas com assentamento total em func¢io do tipo de

argamassa
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M Bloco 1

M Bloco 2

Mddulo de Elasticidade do prisma na
arealiquida (GPa)
w

Indutrial 1:1:6 1:0,5:4,5

Figura 5.15 — Variacio no mddulo de elasticidade dos prismas com assentamento lateral em func¢ao do tipo de

argamassa

A comparacao das médias dos modulos, de duas a duas, para um nivel de significancia
de 95%, so apontou diferencas significativas no modulo dos prismas em funcdo do tipo de
argamassa em dois casos:

e Na variagdo do tipo de argamassa de industrial para 1:1:6, nos prismas com
blocos B1 e com argamassa somente nas faces;
e Nos prismas com blocos B2 e assentamento lateral, na variacdo do tipo de

argamassa de 1:1:6 para 1:0,5:4,5.

A Figura 5.14 mostra que, para ambos os tipos de blocos, na variacdo do tipo de
argamassa de industrializada para 1:1:6, aumentando o modulo de elasticidade da argamassa,
houve diminui¢cdo do modulo de elasticidade do prisma. Isso ocorreu provavelmente pelo fato de
que a argamassa industrializada apresentou alta fluidez, o que resultou em dificuldade no
controle da espessura de 10 mm na junta, sendo que em alguns prismas a mesma acabou
reduzindo até 7 mm, devido somente ao peso proprio do bloco. Com uma junta menos espessa,
os prismas com argamassa industrializada perderam parte da capacidade de acomodar as
deformagdes, tornando-se mais rigidos. Ja para prismas com assentamento 2, esse problema foi
minimizado, ja que os espagadores ficaram entre os corddes de argamassa até que os mesmos
ndo deformassem com o peso do bloco superior, mantendo-se assim espessura de
aproximadamente 10 mm. Verificou-se na Figura 5.15, que para prismas com assentamento
lateral houve uma maior coeréncia, prismas com argamassa industrializada, menos rigida,
apresentaram menor rigidez do que os feitos com argamassa 1:1:6.

Na Figura 5.16 sdo mostradas as variacdes no moédulo de elasticidade dos prismas

grauteados em fungdo do tipo de argamassa de assentamento.
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Figura 5.16 — Variacéio no modulo de elasticidade dos prismas grauteados em funcio do tipo de argamassa

Para um nivel de confiabilidade de 95% verificou-se que, para ambos os tragos de
graute, a variagdo no trago da argamassa de assentamento de 1:1:6 para 1:0,5:4,5 influenciou

significativamente no modulo de elasticidade dos prismas grauteados.
Mesmo nao tendo influenciado significativamente na resisténcia a compressdo, a
variagdo nas propriedades das argamassas de assentamento apresentaram importancia nos

prismas grauteados, ja que esse fator alterou o comportamento mecanico do mesmo.

5.1.3.3 Influéncia do Graute no modulo dos prismas

A Figura 5.17 mostra a variacdo no modulo de elasticidade dos prismas em fun¢do de
serem ou ndo grauteados e da varia¢do na resisténcia do graute utilizado, tanto para prismas com
argamassa 1:1:6 como 1:0,5:4,5. Os modulos de elasticidade, tanto dos prismas grauteados como

para os ndo-grauteados, foram calculados com relacdo a area liquida do respectivo prisma.
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Figura 5.17 — Variaciio no médulo de elasticidade dos prismas em funcio grauteamento e da resisténcia do

graute
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Verificou-se que os prismas grauteados apresentaram modulo de elasticidade
significativamente maior que os prismas nao grauteados, sendo que esse aumento foi maior para
prismas com argamassa 1:0,5:4,5. Esse resultado era esperado, ja que 50% da érea liquida do
prisma grauteado foi composta por um material com moédulo de elasticidade maior do que o da

alvenaria ndo-grauteada.

O aumento de 10,5 MPa para 20,4 MPa na resisténcia do graute reduziu
significativamente o modulo de elasticidade dos prismas, para ambos os tragos de argamassa
utilizados. Isso provavelmente ocorreu pelo fato de o graute G2, com resisténcia a compressao
de 20,37 MPa, ter absorvido uma parcela maior do carregamento total resistido pelo prisma, em

relagdo ao que absorveu o graute G1, de 10,47 MPa.

5.1.3.4 Influéncia do tipo de assentamento no mdédulo dos prismas

As Figuras 5.18 e 5.19 mostram, para prismas construidos com blocos Bl e B2,
respectivamente, a variagdo no modulo de elasticidade dos prismas na mudanga do assentamento
em toda a face para assentamento nas faces laterais dos blocos. O calculo do moédulo de

elasticidade, para ambos os tipos de assentamento, foi feito com relagdo a area liquida dos

blocos.

W Argamassa 1

W Argamassa 2

arealiquida (GPa)

Argamassa 3

Moddulo de Elasticidade do prisma na

Assentamento 1 Assentamento 2

Figura 5.18 — Variacio no médulo de elasticidade dos prismas construidos com blocos B1 em funcéo do tipo

de assentamento
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Figura 5.19 — Variacdo no mddulo de elasticidade dos prismas construidos com blocos B2 em funcio do tipo

de assentamento

Os resultados da analise estatistica demonstraram que, para um nivel de confiabilidade
de 95%, em todas as combinagdes de blocos e argamassas, a forma de assentamento influenciou
significativamente, com exce¢do dos prismas construidos com blocos B2 ¢ argamassa 1:0,5:4,5.
Houve, em média, uma redugdo de 23% no moddulo de elasticidade quando os blocos foram
assentados com argamassa somente nas faces externas. Resultado este que ja era esperado, ja
que, para o assentamento nas faces laterais, a 4rea de argamassa ¢ reduzida, fazendo com que o

prisma se torne menos rigido.

Vale ressaltar que, mesmo ndo havendo variagdo estatisticamente significativa no
modulo de elasticidade dos prismas com blocos B2 e argamassa 1:0,5:4,5 em fun¢do do tipo de
assentamento, para esses prismas a tendéncia na variagdo seguiu 0 mesmo padrao que para os
demais, ou seja, diminuigdo do modulo de elasticidade para os prismas com assentamento nas
faces externas. Nao hd um motivo aparente para esses prismas apresentarem uma diferenca no
modulo de apenas 5,7%, com a mudanca no tipo de assentamento, enquanto que para os demais

essa diferenca foi 23%, em média.

Os prismas onde a forma de assentamento apresentou maior influéncia no modulo de
elasticidade foram os assentados com argamassa industrializada (A1), com baixa resisténcia a
compressdo. Para os prismas construidos com blocos B1 essa reducdo foi de 37,83%, enquanto
que para os com blocos B2 foi de 39,4%. Esses resultados podem ser explicados pelo fato de que

os prismas com argamassa Al, tanto com assentamento total como lateral, apresentaram modo
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de ruptura por esmagamento da argamassa, assim, a redugdo na area de argamassa resultou em

uma maior redu¢do na resisténcia a compressao do prisma.

5.1.3.5 Comparacao multipla das médias dos modulos de elasticidade

Na Tabela 5.8 sdo mostradas, na ordem de maior influéncia no modulo de elasticidade,
as variaveis adotadas no estudo de prisma a compressdo e, de forma resumida, os resultados da

analise comparativa de multiplas médias.

Tabela 5.8 — Resumo da comparag¢io miultipla das médias de modulo de elasticidade dos prismas nio-

grauteados
Variavel F Fa (tabela) Resultado
(calculado)
Tipo de Assentamento 33,08 4,04 F > Fa (influencia)
Resisténcia da Argamassa 6,62 3,18 F > Fa (influencia)
Geometria do bloco 5,07 4,04 F > Fa (influencia)

Nos prismas ndo-grauteados, o tipo de assentamento foi o fator com maior influéncia no
modulo de elasticidade, seguido das propriedades da argamassa e da geometria do bloco
utilizado. A redug¢@o no moédulo de elasticidade dos prismas com assentamento lateral, em

relacdo aos construidos com argamassa em toda a face de assentamento, foi de 23%, em média.

Na variacdo do trago da argamassa, para prismas com assentamento total e ambos os
tipos de bloco, em alguns casos 0 modulo do prisma aumentou e em outros diminuiu. J& para
prismas com assentamento lateral, a cada incremento de resisténcia da argamassa verificou-se
um aumento de 18,74% no valor do modulo, em média, fazendo com que a resisténcia da
argamassa fosse a variavel, entre as trés estudadas na comparacdo multipla de médias, com

segunda maior influéncia no médulo de elasticidade dos prismas.

A variacao na geometria do bloco foi o fator que menos influenciou no moédulo de
elasticidade dos prismas. Houve uma redu¢ao de aproximadamente 11% quando utilizado bloco

14x19x29 na construgdo do prisma, em relagdo aos construidos com blocos 11x19x24.
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Além disso, como foi visto anteriormente, verificou-se um aumento de até 106% entre o
moddulo de elasticidade de prismas ndo-grauteados e grauteados, com relacdo a area liquida. E,
para prismas grauteados, a variacdo na resisténcia da argamassa e na resisténcia do graute

influenciou significativamente no modulo de elasticidade dos mesmos.

5.1.4 Resisténcia a tracio na flexdo dos prismas

5.1.4.1 Correlacao flexdo de argamassa com flexdo de prismas

Durante os ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo verificou-se que mesmo apds o
descolamento entre o bloco e a junta de argamassa, os prismas continuavam resistindo ao
carregamento. Além disso, ap0s a ruptura dos prismas, a argamassa de assentamento que entrava
nos vazados das paredes dos blocos durante o assentamento era rompida por tracdo, juntamente

com o fendilhamento do bloco na mesma regido, como foi mostrado na Figura 4.14.

A relacdo entre a resisténcia a tracdo da argamassa e a resisténcia a tracao na flexao dos
prismas com blocos B1, em relagdo a area vazada, pode ser vista na Figura 5.20. Apesar de haver
um pequeno numero de pontos, percebe-se uma boa correlagdo. A reta de ajuste apresenta um
coeficiente de correlacdo R* = 0,91. O que reforca a idéia de que parte da carga resistida pelo
prisma foi absorvida pela argamassa que entrou nos vazados até a ruptura por flexdo da mesma e

ndo somente pela aderéncia entre bloco e argamassa.
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Figura 5.20 — Relacgio entre resisténcia a tracio da argamassa e resisténcia a tracdo do prisma com blocos B1
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Pela clara influéncia do travamento da argamassa nos vazados dos blocos na resisténcia
a tracdo na flexdo dos prismas, optou-se por representar essa tensdo resistida ndo em relagdo a
area liquida ou bruta do bloco, mas sim, a area dos vazados em que entrou argamassa, como

mostrado na Figura 4.15 (c).

A mesma comparagdo foi feita entre a resisténcia a tracdo na flexdo dos prismas
construidos com blocos B2 ¢ a resisténcia a tracdo das respectivas argamassas de assentamento,
como pode ser visto na Figura 5.21, porém, ndo se obteve correlagdo tdo boa quanto a dos

prismas com blocos B1.
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Figura 5.21 — Relagio entre resisténcia a tracio da argamassa e resisténcia a tracdo do prisma com blocos B2

Para o diagrama da Figura 5.21 o coeficiente de correlagdo foi R*? = 0,6311. Esse valor
menor no coeficiente de correlagdo, em comparacio ao obtido para prismas com blocos B1, pode
ser atribuido ao fato de que foi obtido para um nimero menor de amostras, pela variagao dos
lotes e conseqiliente variagdo da resisténcia, da éarea liquida e da area vazada dos blocos

14x19x29 utilizados nessa etapa do trabalho.

5.1.4.2 Influéncia do tipo de bloco na resisténcia a tracdo dos prismas

Na Figura 5.22 ¢ apresentada a variacdo na resisténcia a tracdo na flexao dos prismas

em funcao do tipo de bloco utilizado.

Nessa comparagdo ndo foram considerados os resultados obtidos nos ensaios de flexdo

simples, que foram feitos com prismas construidos com blocos B2 do lote 2. Como foi visto na
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Tabela 5.1, esses blocos apresentaram propriedades significativamente diferentes dos blocos B2

do lote 3, utilizados nos demais prismas construidos com blocos B2.

Verificou-se que no ensaio de flexo-compressdo, tanto com argamassa 2 (1:1:6) como
com argamassa 3 (1:0,5:4,5), prismas com blocos B2 apresentaram resisténcia maior que os
construidos com blocos B1. No entanto, por conta do alto valor do coeficiente de variacao
resultante deste tipo de ensaio, somente na utilizagdo da argamassa (1:1:6) a diferenga na

resisténcia em funcao do tipo de bloco foi estatisticamente significativa.

VIFa)

-a0 na flexido do prisma

ia & trag

Figura 5.22 — Variacio na resisténcia a traciio na flexado dos prismas em funcio do tipo de bloco

Além disso, esses resultados reforcam a idéia de que houve influéncia da variagdo dos
dois diferentes lotes de bloco B2 utilizados nesses ensaios. Percebeu-se que o Unico caso em que
nao houve tendéncia de aumento de resisténcia quando da utilizagcdo do bloco B2, foi quando os
prismas com esse tipo de bloco foram confeccionados com blocos do lote 2, que possuiam area

liquida e resisténcia menor que os do lote 3, utilizados nos ensaios de flexo-compressao.

5.1.4.3 Influéncia das propriedades da argamassa na resisténcia a tracdo dos prismas

A Figura 5.23 mostra a varia¢do da resisténcia a tra¢do na flexdo dos prismas, para os
dois métodos de ensaio, em func¢do do traco da argamassa de assentamento utilizado. Através da
observacao do diagrama, ficou clara a tendéncia de que o aumento na resisténcia da argamassa
resultou em um aumento na resisténcia a tracdo na flexao dos prismas. Porém, mais uma vez
devido a alta variacdo dos resultados, intrinseca ao tipo ensaio, estatisticamente, para um nivel de
confiabilidade de 95%, somente no ensaio de flexdo-simples e com prismas construidos com

blocos B1 que esse aumento na resisténcia foi significativo.
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Figura 5.23 — Variacio na resisténcia a tracdo dos prismas em funciio da resisténcia da argamassa

5.1.4.4 Influéncia do método de ensaio na resisténcia a tracdo dos prismas

A comparacdo entre as resisténcias a flexao dos prismas ensaiados a flexao simples e a

flexo-compressao ¢ ilustrada pela Figura 5.24.
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Figura 5.24 — Variacéio na resisténcia a traciio dos prismas em fun¢io do método de ensaio

Apesar de que, na mudanga do ensaio a flexdo para o ensaio de flexo-compressao, o
valor da resisténcia a tragdo na flexdo dos prismas com blocos 11x19x24 com argamassa
1:0,5:4,5 tenha diminuido, e de que o valor da resisténcia dos prismas com blocos 14x19x29 e
argamassa 1:1:6 tenha aumentado, para nenhuma das combinagdes de materiais a variagao de

resisténcia a tragdo em funcdo do método de ensaio foi estatisticamente significativas, para uma

confiabilidade de 95%.

Era esperado determinar as diferencas entre os resultados obtidos em cada um dos

métodos de ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo de prismas, porém, o que chamou a atengado
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foi a diferenca na dispersdao dos valores de cada tipo de ensaio. Os resultados de resisténcia a
tracdo na flexdo obtidos através do ensaio de flexdo simples apresentaram coeficiente de
variagdo em torno de 20%, enquanto que para os valores resultantes do ensaio de flexo-
compressdo esse valor foi de 36%, em média. Essa variabilidade intrinseca ao ensaio dificultou a

comparacao das médias de resisténcia em cada tipo de ensaio.

5.1.4.5 Comparacio multipla de médias

A Tabela 5.9 mostra a anélise comparativa de multiplas médias para verificagdo da

influéncia dos diferentes parametros na resisténcia a tragao dos prismas.

Tabela 5.9 — Resumo da comparacio multipla das médias de resisténcia a tracio dos prismas

Yy F Fa
Variavel (calculado) | (tabela) Resultado
Resisténcia da Argamassa 9,13 4,10 F > Fa (influencia)
Geometria do Bloco 3,66 4,18 F < Fa (ndo influencia)
Método de Ensaio 0,94 4,10 F < Fa (ndo influencia)

Na comparacdo multipla de médias verificou-se que a variacdo na resisténcia da
argamassa influenciou significativamente na resisténcia a tragdo dos prismas. Além disto, essa
variavel foi a que mais influenciou nos resultados, sendo a unica que apresentou a mesma
tendéncia de variagdo para todas as combinacdes de materiais nos prismas, ou seja, aumento na
resisténcia dos prismas com argamassa 1:0,5:4,5 com relagdo aos assentados com argamassa

1:1:6.
As variacdes na geometria dos blocos e no método de ensaio, assim como na analise

comparativa de média duas a duas, ndo resultaram em variacdes significativas na resisténcia a

tragao dos prismas, de acordo com a comparag¢ao multipla de médias.

5.1.4.6 Relacdo entre resisténcia a tracio e resisténcia & compressao dos prismas
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Na Tabela 5.10 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressdo e a tracao

dos prismas para cada combinacdo de bloco e argamassa.

Na Figura 5.25 sdo comparadas resisténcias a compressao € a tragao dos prismas para

argamassas com tracos 1:1:6 e 1:0,5:4,5.

Tabela 5.10 — Resisténcia a compressao e a tra¢io dos prismas

Resisténcia dos prismas
Método de | Tipo de (MPa)
Bloco )
Ensaio Argamassa . .
Tragao Compressao
B1 Flex3o 1:1:6 0,99 5,14
simples 1:0,5:4,5 1,49 7,56
B1 Flexo- 1:1:6 1,04 5,14
compressdo | 1:0,5:4,5 1,22 7,56
B2 Flexgo 1:1:6 0,63 5,26
simples
- Flexo- 1:1:6 1,22 5,26
compressdo | 1:0,5:4,5 1,65 6,24
5 1o .
2 1,40 =
o = __ -
w 1,20 [ = E—— -
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Figura 5.25 — Relac¢io entre as tensdes de tracio e compressio resistidas pelos prismas

Devido ao pequeno nimero de amostras e a possibilidade de comparacao de valores
obtidos em prismas construidos com apenas dois tracos de argamassa, ndo foi possivel verificar
uma boa correlacdo entre as resisténcias a tracdo e a compressdo dos prismas. A reta de ajuste
dos pontos na Figura 5.25 apresentou coeficiente de correlagio R* = 0,34. Além disso, em

algumas combinacdes de bloco e argamassa, a argamassa utilizada no assentamento dos prismas
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destinados aos ensaios de compressao foi de mistura diferente da usada na constru¢ao dos
prismas para flexdo, fator este que também pode ter influenciado, ja que os resultados de
resisténcia a tragdo na flexdo se mostraram sensiveis a pequenas variacdes das propriedades da

argamassa.

5.2 Analise tedrica do comportamento dos prismas grauteados

O objetivo principal da andlise elastica dos valores obtidos nos diagramas tensdo x
deformagdo dos prismas grauteados foi de compreender, através dos resultados obtidos, os
fenomenos ocorridos nos ensaios em funcdo da variagdo das propriedades dos materiais
utilizados. Além disso, procurou-se comparar com resultados de analises de outros autores, para
materiais diferentes, mesmo que os numeros encontrados ndo sejam absolutos, mas sim

indicativos do comportamento dos prismas.

Para os prismas grauteados, assim como para qualquer elemento estrutural composto
por dois ou mais materiais com diferentes caracteristicas mecanicas entre si, ¢ possivel
determinar a parcela de carga absorvida por cada um dos componentes do prisma. Essa andlise ¢
feita igualando-se as deformacdes dos diferentes materiais, em equacdes de acordo com a lei de
Hook. Assim, quanto maior o médulo de elasticidade e a porcentagem de area ocupada por um
determinado material na se¢do do elemento estudado, maior a parcela carga absorvida pelo
mesmo. O aumento na rigidez de um dos materiais componente resulta em maior absor¢ao de

carga por esse material.

Este tipo de analise também foi aplicado por Gomes (1983) e Mendes (1998), com o
mesmo proposito de determinar teoricamente as parcelas de carga absorvidas pelos diferentes
materiais componentes dos prismas. Gomes utilizou nesta analise os modulos de elasticidade do
bloco ¢ do graute. Mendes utilizou os moddulos de elasticidade do graute e dos prismas nao
grauteados, obtidos na area liquida, o que faz com que a analise seja mais representativa do que
realmente ocorre no prisma grauteado, ja4 que o carregamento absorvido pelo bloco ¢
influenciado pelas propriedades da argamassa de assentamento. Neste trabalho foram utilizados
também os modulos do graute e do prisma ndo grauteado, assim como ¢ mostrado na Figura

5.26.



127
Capitulo 5 — Analise dos Dados

F g
Falv Fah-'
\ € =i
A, P '
Aal\f I‘ec .o i /
“ ' Eg .. 1
Ear + ey
- . VQ i i i

Val\r | ‘*‘ _:‘ 'c : / i
- CEE & e
| Soplenn] VS

Figura 5.26 — Mddulos e areas utilizados na analise de prismas grauteados (Mendes - 1998)
Sendo que na Figura 5.26:

F, e Fav 0 parcela de carga absorvida pelo graute e pela alvenaria, respectivamente;

Aan, Eav © Vay 530, respectivamente, a area resistente, o modulo de elasticidade e o

coeficiente de Poisson da alvenaria;

Ag, Eg e Vg sdo, respectivamente, a drea resistente, o modulo de elasticidade e o

coeficiente de Poisson do graute;
€, € Eaiv sA0 as deformacgdes especificas do graute e da alvenaria, respectivamente.
Para a obtencdo das parcelas do carregamento total absorvidas pela alvenaria e pelo

graute, representadas pelas Equagdes 5.2 e 5.3, respectivamente, foram igualadas as deformagoes

dos dois materiais na Equacdo 5.1, que esta de acordo com a lei de Hooke.

o)
E AE G
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Fazendo a soma das cargas absorvidas pelo graute e pela alvenaria, igual a carga total

Fi, e igualando as deformacdes especificas do graute (€,) € da alvenaria (€,,) vem:

F
Falv — 9 e Ft — Fg + Falv
Aalv'EaIv Ag Eg
Assim:

F y = I:t'AaIv'EaIv

™AL E. +AE, (5.2)
= __ RAE
’ AaIV'EaIv + Ag'Eg (53)

Na Tabela 5.11 ¢ mostrada a variacdo nas parcelas da carga total absorvidas pela
alvenaria e pelo graute, em funcdo da variagdo de suas propriedades, calculados com as

Equagdes 5.2 e 5.3.

Tabela 5.11 — Parcela da carga absorvida pelo graute e pela alvenaria

E E , Carga de compressao (kN) FlOnzEi R O
TIpO de Prisma graute Alvenarai Carga Absorvida

(GPa) | (GPa)

Total Graute |Alvenaria| Graute |Alvenaria
B2-A2-As1-G1 13,52 4,97 412,13 | 259,74 152,39 | 63,02% | 36,98%
B2-A2-As1-G2 17,86 4,97 374,30 | 259,19 115,11 | 69,25% | 30,75%
B2-A3-As1-G1 13,52 5,23 415,30 | 256,77 158,53 | 61,83% | 38,17%
B2-A3-As1-G2 17,86 5,23 418,80 | 285,41 133,39 | 68,15% | 31,85%

Ainda que as resisténcias e os modulos de elasticidade dos prismas e dos grautes
estudados por Mendes (1998) fossem significativamente maiores que dos materiais estudados
neste trabalho, a tendéncia na varia¢do da parcela do carregamento absorvida por cada material
foi semelhante. Na Tabela 5.11 percebeu-se que o aumento na rigidez do graute fez com que o
mesmo absorvesse uma parcela maior do carregamento total do prisma, conseqiientemente,
diminuindo a parcela absorvida pela alvenaria. Independentemente da resisténcia da argamassa
de assentamento, o aumento de 32% no modulo de elasticidade do graute resultou em um

aumento de aproximadamente 10% na carga absorvida pelo mesmo.
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Associando a variagdo na parcela de carga absorvida pelo graute com a resisténcia do
prisma percebeu-se que, para prismas com argamassa A2 (1:1:6), quando aumentou a carga
absorvida pelo graute, diminuiu a resisténcia do prisma de 412 para 374 MPa. Este fendmeno
pode ser explicado pelo fato de que ha um aumento de tensdo lateral sobre o prisma com o
aumento de carga absorvida pelo graute. Para prismas com argamassa mais rigida (1:0,5:4,5),
com o aumento da parcela de carga absorvida pelo graute a resisténcia do prisma manteve-se

constante, assim como para Mendes (1998).

A variacdo das propriedades da argamassa também influenciou na distribuicdo do
carregamento no prisma, j4 que essa variagdo altera o modulo de elasticidade da alvenaria.
Prismas com argamassa 1:0,5:4,5, para um mesmo traco de graute, apresentaram uma maior
parcela do carregamento total sendo absorvido pela alvenaria do que os com argamassa 1:1:6. O
acréscimo de 5% na rigidez da alvenaria provocou um aumento de aproximadamente 3,4% na
carga absorvida pela mesma nos prismas grauteados. Com o aumento na rigidez da alvenaria,
teoricamente, ocorreu uma diminui¢do na tensdo lateral exercida pelo graute na alvenaria. Com
isso, para os dois tracos de graute, verificou-se maior resisténcia do prisma com o aumento na

rigidez da alvenaria.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir da analise dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo dos blocos,
argamassas € grautes, utilizados na construcdo dos prismas, € nos resultados dos ensaios de
determinagdo da resisténcia a tragcdo e a compressao dos prismas, foi possivel chegar as seguintes

conclusoes:

6.1 Principais conclusoes obtidas nos ensaios de caracterizacio dos materiais

Os dois tipos de blocos, que foram produzidas pela mesma olaria, a partir de uma
mesma matéria prima, diferenciaram-se apenas nas caracteristicas geométricas. Nao houve
diferencas estatisticamente significativas nas propriedades fisicas e mecanicas dos blocos. Ou
seja, quando relacionadas a area liquida, a massa unitdria, a resisténcia a compressdo e a

resisténcia a tragdo indireta dos blocos ndo varia em fun¢do da geometria dos mesmos.

O ensaio de resisténcia a compressao de argamassas com corpos-de-prova 4x4x16cm
apresenta resisténcia a compressdo significativamente menor que a dos corpos-de-prova
cilindricos, de 5x10cm. Além disso, os coeficientes de variacdo resultantes dos ensaios com

corpos-de-prova 4x4x16¢cm sdo maiores do que os obtidos com corpos-de-prova 5x10cm.

6.2 Conclusoes obtidas nos ensaios com prismas

A resisténcia a compressao dos prismas foi influenciada pela variacao da geometria do
bloco, diferentemente do que verificou Prado (1995) e Carvalho (2003). Isso mostra que fatores
como a disposi¢do da argamassa na face de assentamento, que varia com a geometria do bloco,
pode modificar o grau de confinamento da argamassa, influenciando assim na resisténcia do

prisma.
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O aumento no valor da propor¢do Resisténcia da argamassa/Resisténcia do bloco
provoca um aumento na resisténcia do prisma sem graute. Porém, essa relacdo ndo ¢ linear,
apresentando um valor maximo de resisténcia do prisma quando a resisténcia a compressao da

argamassa ¢ proxima da resisténcia do bloco na area bruta.

A resisténcia de prismas grauteados, ndo ¢ significativamente influenciada pela varia¢ao
na resisténcia a compressao da argamassa. Isso porque o modo de ruptura do prisma grauteado ¢
diferente do modo do ndo grauteado. Ou seja, mesmo que a resisténcia a compressao da
alvenaria (bloco/argamassa) aumente com o aumento a resisténcia da argamassa, essa mesma
alvenaria, quando grauteada rompe por tracdo provocada pela deformacdo transversal do graute

no seu interior € nao por compressao.

O aumento na resisténcia do graute pode aumentar a resisténcia do prisma, ndo
influenciar, como mostrou os resultados deste trabalho, ou até mesmo reduzir a resisténcia do
prisma. Conclui-se com isso, ser essencial a compatibilizacdo dos materiais utilizados na
constru¢do da alvenaria grauteada em cada caso. Nao sendo possivel a extrapolagdo dos

resultados encontrados na bibliografia.

Mesmo nao influenciando significativamente na resisténcia a compressao dos prismas, a
variacdo das propriedades dos materiais componentes pode resultar em variagdo nas suas

propriedades elésticas.

A comparacdo da resisténcia a tracdo na flexdo de prismas ¢ prejudicada pela grande
variagdo nos dados, intrinseca a natureza do ensaio. Verifica-se a necessidade da utilizagdo de
um numero amostral maior que dez corpos de prova que possibilite uma comparagdo mais
confidvel de resultados obtidos neste tipo de ensaio. Além disso, para blocos em que as paredes
ndo sdo macicas, ha a necessidade de obstrucdo dos vazados das paredes dos blocos antes do
assentamento. A argamassa no interior desses furos forma um engaste entre o bloco ¢ a junta de
argamassa que distorce os resultados, que deveriam representar apenas a aderéncia da argamassa

com a superficie do bloco.
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O ensaio de tragdo na flexo-compressao de acordo com a ASTM C1072-00 apresenta
uma variacao nos resultados maior que a variacao obtida nos ensaio de tracdao na flexdo simples,

executado conforme a ASTM E518.

6.3 Recomendacdes para trabalhos futuros
Embora existam varios trabalhos relacionados a alvenaria estrutural de blocos
ceramicos, a pesquisa desenvolvida mostra que varias questdes ainda precisam ser investigadas

com o objetivo de um maior entendimento deste tipo de estrutura.

Assim, sugere-se o seguinte:

Estudo de prismas com os mesmos blocos e outros diferentes, com uma variagdo maior
nas resisténcias dos blocos, das argamassas e dos grautes, objetivando a determinagdo de

envoltorias que determinem a combinagdo 6tima entre os materiais.

O estudo de prismas submetidos a flexdo mostrou que existe influéncia da argamassa
situada nos vazados dos blocos, tanto na resisténcia a tracdo na flexao quanto na variabilidade do
ensaio. Assim, sugere-se o estudo de determinagdo da magnitude desta influéncia, bem como um
estudo especifico com relagdo a essa propriedade da alvenaria, para uma variacdo maior nas

resisténcias das argamassas e nos tipos de blocos.

Igualmente interessante seria a determinacdo das deformagdes sofridas pelos prismas
submetidos a flexdo, bem como a melhoria nos dois métodos estudados neste trabalho,

objetivando a minoragdo da variabilidade do ensaio.

Sugere-se ainda uma maior promog¢do e incentivo a pesquisa de caracterizacdo dos
materiais utilizados na constru¢do de estruturas em alvenaria disponiveis em cada regido do pais,

lembrando da caréncia de dados referentes as propriedades mecanicas desses materiais.



133

Referéncias Bibliograficas

9.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALY, V. L. C. Determinagao da capacidade resistente do elemento parede de alvenaria
armada de blocos de concreto submetido a esfor¢os de compressdo. Dissertacdo de

Mestrado. Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, SP. 1992. 247 p.

ALY, V. L.; SABBATINI, F. H. Determinag¢ao de correlagdes de resisténcia mecanica
de paredes de alvenaria estrutural de blocos de concreto. In: Procedings of the 5™

International Seminar on Structural Masonry for Developing Countries. Florianopolis,

SC. 1994.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Sampling and testing
brick and structural clay tile, ASTM 67 - 00. In: Annual book of ASTM Standards.
Philadelphia, 2000.

Standard test method for flexural bond strength of masonry, ASTM E 518. 1993.

Standard test method for measurement of masonry flexural bond strength, ASTM

C 1072 —2000a.

Standard test method for splitting tensive of masonry units, ASTM C 1006. In:
Annual book of ASTM Standards. Philadelphia, 1984 (Reapproved 1990)

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Agregados -

Determinagdo da composi¢ao granulométrica, NBR 7217. Rio de Janeiro, 1987.

Agregado em estado solto — Determinacdo da massa unitaria, NBR 7251. Rio de

Janeiro, 1982.

Agregado para concreto — Especificagdo, NBR 7211. Rio de Janeiro, 1983.

10. Agregados para concreto — Especificacdo, NBR 7211. Rio de Janeiro, 2005.



134

Referéncias Bibliograficas

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Argamassa para assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos —

Determinagao da resisténcia a compressao, NBR 13279. Rio de Janeiro, 1995.

Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinagao

da resisténcia a tra¢do na flexdo e a compressao, NBR 13279. Rio de Janeiro, 2005.

Bloco ceramico para alvenaria — Verificagdo da resisténcia a compressdao, NBR

6461. Rio de Janeiro, 1983.

Bloco ceramico portante para alvenaria — Determinacdo da area liquida, NBR

8043. Rio de Janeiro, 1983.

Cimento Portland — Determinacdo da resisténcia a compressao, NBR 7215. Rio de

Janeiro, 1996.

Componentes ceramicos - Parte 1: Blocos ceramicos para alvenaria de vedacao -

Terminologia e requisitos, NBR 1527 — 1. Rio de Janeiro, 2005.

Componentes ceramicos - Parte 3: Blocos cerdmicos para alvenaria de vedacdo —

M¢étodos de ensaio, NBR 1527 — 3. Rio de Janeiro, 2005.

Concreto — Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, NBR

7223. Rio de Janeiro, 1992.

Execucdo e controle de obras em alvenaria estrutural de blocos vazados de

concreto, NBR 8798. Rio de Janeiro, 1985.

Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto, NBR

5738. Rio de Janeiro, 1994.

Telha ceramica — Determinagdo da massa e da absorcao de agua, NBR 8947. Rio

de Janeiro, 1985.



135

Referéncias Bibliograficas

22

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

. ATKINSON, R. N., e NOLAND, J. L. Investigation into the failure theory for brick

masonry in compression. In: 3rd Canadian Masonry Symposium, 1985, Edmonton,

Canada, Proceedings. 1985, p. 5.1-5.17.

BRITISH STANDARD INSTITUTION. Sands for mortar for plain and reinforced
brickwork, blockwork, blockwalling and masonry, BS 1200. Londres, 1976.

Structural use of unreinforced masonry, BS 5628: Part 1, 2 e 3. Londres, 1992.

CAMACHO, J. S. e FUSCO, P. B. Influéncia do graute na resisténcia a compressao de
prismas de blocos ceramicos em diferentes escalas. In: 5" International Seminar on
Structural Masonry for Developing Countries, 1994, Florianopolis, SC. Universidade

Federal de Santa Catarina e University of Edinburgh. Agosto, 1994. p. 168-175.

CAPUZZO NETO, V. Interacao de paredes em alvenaria estrutural sob agdes verticais.
Tese de Doutorado. Escola de Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo,

Sao Carlos, 2005.

CARVALHO, J. M. Desempenho estrutural de prismas de blocos ceramicos com
diferentes formas e dimensoes. Dissertacdo de Mestrado. Curso de Pos-Graduagao em

Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, SC, 2003.

CHEEMA, T. S. e KLINGNE, R. E. “Compressive strength of concrete masonry
prism” American Concrete Institute journal, 1986, January / February, p. 88-87.

DHANASEKAR, M. e KUMAR, M. Parametric studies on the strength and stiffness of
reinforced clay block masonry. In: 10" international brick/block masonry conference,

1994, Alberta, Canada, Proceedings. v1, p. 97-106.

FERNANDES, R. D.; GLEIZE, P. J. P.; GOMEZ, L. A. Construcdo de aparato para

realizacdo de ensaio de caracterizagdo da resisténcia de aderéncia de prismas de alvenaria



136

Referéncias Bibliograficas

31.

32.

33.

34.

3s.

36.

37.

38.

estrutural submetidos a tracdo. Curso e Pos-Graduagdo em Engenharia Civil,

Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, SC, 2006.

GOMES, Nelson dos S. A resisténcia das paredes de alvenaria. Dissertagdo de Mestrado,

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Sdao Paulo, SP, 1983.

HAMID, A. A. e DRYSDALE, R. G. “Suggested failure criteria for grouted concrete
masonry under axial compression”. American Concrete Institute - Journal, 1979, 76, n°

10, p. 1047-1062.

HILSDOREF, H. R. “Investigation into the failure mechanisms of brick masonry loaded
in axial compression”. Designing, engineering and construction with masonry product.

Houston, Texas, Gulf Publishing Co., 1969, p. 34-41.

KHALAF, F. M. “Factors influencing compressive strength of concrete masonry

prisms”. Magazine of Concrete Research, June, 1996, 48°, n® 175, p. 95-101.

KNUTSSON, H. H, e NIELSEN, J. “On the modulus of elasticity for masonry”.
Masonry International journal, 1995, n® 175, v9, p. 57-61.

MAURENBRECHER, A. P. Use of prisms test to determine compressive strength of
masonry. In 1*" North American masonry conference, 1978, Boulder, Columbia, TMs,

EUA, 1978, Proceedings.

McNARY, W. S. e ABRAMS, D. P. “On the modulus of elasticity for masonry”.
Structural Engineering journal, 1985, n° 4, v111, p. 857 — 870.

MEDEIROS, J. S. Alvenaria estrutural ndo armada de blocos de concreto: produgdo de
componentes e parametros de projeto. Dissertagdo de Mestrado. Escola Politécnica,

Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, SP, 1993, vl e v2.



137

Referéncias Bibliograficas

39.

40.

41.

42,

43.

44.

45.

46.

MEDEIROS, J. S. e SABBATINI, F. H. Aderéncia bloco/argamassa: determinagao da
resisténcia & flexdo de prismas, Prodeedings of 5™ International Seminar os Structural

Masonry for Developing Countries, Florianopolis, 21%-24™ August 1994, p.270-277

MENDES, R. K. Resisténcia a compressao de alvenaria de blocos ceramicos estruturais.
Dissertacdo de Mestrado. Curso e Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade

Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, SC, 1998.

MOHAMAD, G. Comportamento mecanico na ruptura de prismas de blocos de
concreto. Dissertacdio de Mestrado. Curso de Pés-Graduagcdo em Engenharia Civil,

Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, SC, 1998.

PAGE, A. W. e SHRIVE, N. G. “A critical assessment of compression tests for hollow
block masonry”. Masonry International journal, 1988, n° 2, v2, p. 64-70.

PAGE, A. W; SIMUNDIC, G. e HAN XIE. “A study of the relationship between unit,
prism and wall strength for hollow masonry loaded in compression”. Proc 9th

international brick/block masonry conference, Berlin, October, 1991, Proceeding. v1, p.

236-243.

PRADO, S. H. Resisténcia a compressao de tijolos e blocos ceramicos de diferentes
formas e dimensdes. Dissertagdo de Mestrado. Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia

Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis, SC, 1995.

REDA TAHA, M.M., and SHRIVE, N.G. "The Use of Pozzolans to Improve Bond and
Bond Strength" Proceedings of the 9th Canadian Masonry Symposium, Fredericton, NB,
Canada, May 2001.

RIZZATTI, E. Influéncia da geometria do bloco ceramico no desempenho mecénico da
alvenaria estrutural sob compressao. Tese de Doutorado. Curso de Pos-Graduagdo em

Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, SC, 2003.



138

Referéncias Bibliograficas

47.

48.

49.

50.

51.

52.

ROMAGNA, R. H. Resisténcia a compressao de prismas de blocos de concreto
grauteados e ndo grauteados. Dissertacdo de Mestrado. Curso de Po6s-Graduagdo em

Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, SC, 2000.

ROMAN, H. R. Determina¢ao das caracteristicas fisicas e analise estatistica da
capacidade resistente de tijolos cerdmicos macicos. Dissertacdo de mestrado. Curso de
Pos-Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1983,
102 p.

ROMAN, H. R. e SINHA, B. P. Shear strength of concrete block masonry. In: 5™
International Seminar on Structural Masonry for Developing Countries, 1994,
Floriandpolis, SC. Universidade Federal de Santa Catarina e University of Edinburgh.

Agosto, 1994. p. 251-259.

SANTOS, F. A. Efeito do ndo-preenchimento de juntas verticais no desempenho de
edificios em alvenaria estrutural. Tese de Doutorado. Curso e Pds-Graduacdo em

Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, SC, 2001.

SCRIVENER, J. C. e BAKER, L. R. Factors influencing grouted masonry prism
compressive strength In: 8" international brick/block masonry conference, 1988, Dublin,

Ireland, 1988, Proceeding. v2, p. 874-833.

SPIEGEL, Murray Ralph. Estatistica: resumo da teoria, 875 problemas resolvidos, 619
problemas propostos; tradu¢cdo de Pedro Cosentino; ed. rev. Carlos José Pereira de

Lucena. Sao Paulo, McGraw-Hill do Brasil, 1979.



139
Anexos A

ANEXO A



140

Anexos A
Tabela A.1 — Resultados do ensaio de absorc¢ao de agua dos blocos
Bloco 11x19x24 - Lote 1 Bloco 11x19x24 - Lote 2
Bloco | Ms (kg) | Mn (kg) AA% Bloco | Ms (kg) Mh (kg) AA%
1 4,555 5,490 | 20,53% 1 4,925 5905 | 19,90%
2 4,400 5,325 21,02% 2 4,950 5,900 19,19%
3 4,575 5,515 20,55% 3 5,015 5,970 19,04%
4 4,435 5,370 21,08% 4 5,005 5,940 18,68%
5 4,455 5,365 20,43% 5 4,985 5,970 19,76%
6 4,675 5,650 20,86%
Absorcdo de Agua Média=  20,74% | Absorcdo de Agua Média= | 19,31%
S 0,280% S 0,507%
C.V. 1,35% C.V. 2,63%
Bloco 14x19x29 - Lote 1 Bloco 14x19x29 - Lote 3
Bloco | Ms(kg) | Mn (kg) AA% | Bloco | Ms (kg) | Mh (kg) | AA%
1 6,910 8,085 17,00% 1 6,200 7,325 18,15%
2 7,020 8,160 16,24% 2 6,295 7,445 18,27%
3 7,010 8,265 17,90% 3 6,390 7,440 16,43%
4 6,955 8,230 | 18,33% 4 6,170 7,255 | 17,59%
5 6,895 8,210 19,07% 5 6,200 7,295 17,66%
6 7,045 8,265 | 17,32%
7 6,970 8,295 19,01%
8 6,975 8,275 18,64%
9 6,995 8,290 18,51%
10 7,035 8,210 16,70%
11 7,030 8,105 | 15,29%
12 6,945 8,275 19,15%
13 7,025 8,290 18,01%
14 6,980 8,200 17,48%
15 7,050 8,365 | 18,65%
Absor¢do de Agua Média=  17,82% Absorc¢do de Agua Média= | 17,62%
S 1,136% S 0,726%
C.V. 6,38% C.V. 4,12%
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Tabela A.2 — Resultados do ensaio de suc¢io de agua dos blocos

Bloco 11x19x24 - Lote 1

Bloco 11x19x24 - Lote 2

Area liquida aproximada (cm?) 152,52 | Area liquida aproximada (cm?) 148,53
Area de contato lateral (cm?)= ‘ 106,08 Area de contato lateral (cm?)= ‘ 99,36
Area total de contato (cm?)= 258,60 Area total de contato (cm?)= 247,89
Calculo da Sucgéo Calculo da Sucgao
Bloco | Ms (kg) | Mi(ke) (kgs/‘;ff_":;’m) Bloco | Ms (kg) | Mi(ke) (kgs/‘;fff"n:’m)
1 4,505 4,565 2,320 1 4,925 4,960 1,412
2 4,525 4,585 2,320 2 4,950 4,980 1,210
3 4,465 4,520 2,127 3 5,015 5,045 1,210
4 4,565 4,620 2,127 4 5,005 5,045 1,614
5 4,540 4,585 1,740 5 4,985 5,025 1,614
6 4,580 4,625 1,740
Sucgdo média = 2,062 Suc¢do média = 1,412
S= 0,264 S= 0,202
CV.= 12,81% CV.= 14,29%
Bloco 14x19x29 - Lote 1 Bloco 14x19x29 - Lote 2
Area liquida aproximada (cm?) 209,12 |Area liquida aproximada (cm?) 186,01
Area de contato lateral (cm?)= | 101,75 |Area de contato lateral (cm?)= | 100,53
Area total de contato (cm?)= 310,87 Area total de contato (cm?)= 286,54
Calculo da Sucgéo Calculo da Sucgao
Bloco | Ms (kg) | Mi(ke) (kgs/‘;ff_":;’m) Bloco | Ms (kg) | Mi(kg) (kgs/‘;fff"n:’m)
1 6,910 6,960 1,608 1 6,200 6,250 1,745
2 7,020 7,070 1,608 2 6,295 6,325 1,047
3 7,010 7,060 1,608 3 6,390 6,425 1,221
4 6,955 7,020 2,091 4 6,170 6,205 1,221
5 6,895 6,945 1,608 5 6,200 6,245 1,570
6 7,045 7,095 1,608
7 6,970 7,020 1,608
8 6,975 7,035 1,930
9 6,995 7,035 1,287
10 7,035 7,085 1,608
11 7,030 7,100 2,252
12 6,945 6,990 1,448
13 7,025 7,085 1,930
14 6,980 7,045 2,091
15 7,050 7,095 1,448
Suc¢do média = 1,716 Suc¢do média = 1,361
S= 0,276 S= 0,287
CV.= 16,11% CV.= 21,07%
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Tabela A.3 — Resultados do ensaio de area liquida dos blocos
Bloco 11x19x24 - Lote 1 Bloco 11x19x24 - Lote 2
Bloco| H |Mi(g)|Mz2(g) | Aigem? [Bloco| H | Mi(g) | M2(g) | Alig(cm?)
1 19,50 | 5490 2820 136,92 1 19,00 | 5905 3090 148,16
2 19,50 | 5325 2720 133,59 2 19,00 | 5900 3095 147,63
3 19,50 | 5515 2835 137,44 3 19,00 | 5970 3140 148,95
4 19,50 | 5370 2740 134,87 4 19,00 | 5940 3125 148,16
5 19,50 | 5365 2745 134,36 5 19,00 | 5970 3125 149,74
6 19,50 | 5650 2895 141,28
7 19,50 | 5480 2815 136,67
8 19,50 | 5585 2875 138,97
9 19,50 | 5510 2820 137,95
10 19,50 | 5400 2760 135,38
11 19,50 | 5435 2785 135,90
12 19,50 | 5355 2740 134,10
Area Liquida Média (cm?) = 136,45 Area Liquida Média (cm?) = 148,53
S 2,240 S 0,824
C.V. 1,64% C.V. 0,55%
Bloco 14x19x29 - Lote 1 Bloco 14x19x29 - Lote 3
Bloco| H M1 (g) | M2 (g) | Alig(cm?) | Bloco| H M1 (g) | M2 (g) | Aliq (cm?)
1 18,80 | 8085 4205 206,38 1 18,90 | 7325 3860 183,33
2 18,85 | 8160 4250 207,43 2 18,50 | 7445 3935 189,73
3 18,90 | 8265 4280 210,85 3 18,70 | 7440 3905 189,04
4 19,00 | 8230 4265 208,68 4 18,80 | 7255 3820 182,71
5 19,05 | 8210 4250 207,87 5 18,60 | 7295 3850 185,22
6 18,95 | 8265 4290 209,76
7 19,03 | 8295 4290 210,51
8 19,05 | 8275 4285 209,45
9 19,00 | 8290 4275 211,32
10 18,95 | 8210 4265 208,18
11 18,70 | 8105 4245 206,42
12 19,20 | 8275 4275 208,33
13 19,08 | 8290 4295 209,44
14 18,83 | 8200 4255 209,56
15 19,00 | 8365 4325 212,63
Area Liquida Média (cm?) = 209,12 Area Liquida Média (cm?) = 186,01
S 1,769 S 3,228
C.V. 0,85% C.V. 1,74%
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Tabela A.4 — Resultados do ensaio de massa unitaria dos blocos

Bloco 11x19x24 - Lote 1

Bloco 11x19x24 - Lote 2

Bloco '(\S M1 (g) | M2 (g) [ Vr (cm?) | Mu (kg/m?) | Bloco '(\S M1 (g) | M2 (g) | Vr (cm?) [ Mu (kg/m?)
1 4535 | 5480 | 2815 | 2665 | 1701,69 1 4925 | 5905 | 3090 | 2815 | 1749,56
2 4630 | 5585 | 2875 | 2710 | 1708,49 2 4950 | 5900 | 3095 | 2805 | 1764,71
3 4555 | 5510 | 2820 | 2690 | 1693,31 3 5015 | 5970 | 3140 | 2830 | 1772,08
4 4450 | 5400 | 2760 | 2640 | 1685,61 4 5005 | 5940 | 3125 | 2815 | 1777,98
5 4495 | 5435 | 2785 | 2650 | 1696,23 5 4985 | 5970 | 3125 | 2845 | 1752,20
6 4425 | 5355 | 2740 | 2615 | 1692,16

Massa Unitaria Média (cm?) = 1696,25 Massa Unitaria Média (cm?) = 1763,30
S 7,975 12,316
C.V. 0,47% | C.V. 0,70%

Bloco 14x19x29 - Lote 1 Bloco 14x19x29 - Lote 3

Bloco '(\g; M1 (g) | M2 (g) [ Vr (cm?) | Mu (kg/m?) | Bloco '(\g; M1 (g) | M2 (g) | Vr cm?) | Mu (kg/m?)
1 6910 | 8085 | 4205 | 3880 | 1780,93 1 6200 | 7325 | 3860 | 3465 | 1789,32
2 7020 | 8160 | 4250 | 3910 | 1795,40 2 6295 | 7445 | 3935 | 3510 | 1793,45
3 7010 | 8265 | 4280 | 3985 | 1759,10 3 6390 | 7440 | 3905 | 3535 | 1807,64
4 6955 | 8230 | 4265 | 3965 | 1754,10 4 6170 | 7255 | 3820 | 3435 | 1796,22
5 6895 | 8210 | 4250 | 3960 | 1741,16 5 6200 | 7295 | 3850 | 3445 | 1799,71
6 7045 | 8265 | 4290 | 3975 | 1772,33
7 6970 | 8295 | 4290 | 4005 | 1740,32
8 6975 | 8275 | 4285 | 3990 | 1748,12
9 6995 | 8290 | 4275 | 4015 | 1742,22
10 7035 | 8210 | 4265 | 3945 | 1783,27
11 | 7030 | 8105 | 4245 | 3860 | 1821,24
12 | 6945 | 8275 | 4275 | 4000 | 1736,25
13 7025 | 8290 | 4295 | 3995 | 1758,45
14 | 6980 | 8200 | 4255 | 3945 | 1769,33
15 | 7050 | 8365 | 4325 | 4040 | 1745,05

Massa Unitaria Média (cm?) = 1763,15 Massa Unitaria Média (cm?) = 1797,27
S 24,051 S 6,934
C.V. 1,36% C.V. 0,39%
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Tabela A.5 — Resultados individuais e médios de resisténcia a compressao dos blocos

B1 B1 B2 B2 B2
(11x19x24) (11x19x24) (14x19x29) (14x19x29) (14x19x29)
Lote 1 Lote 2 Lote 1 Lote 2 Lote 3
Bloco Tensdo de Tensao de Tensao de Tensdo de Tensao de
ruptura ruptura ruptura ruptura ruptura
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 11,94 12,97 13,48 10,18 14,40
2 12,97 16,25 8,43 9,43 15,16
3 12,41 14,79 11,42 10,03 13,81
4 14,17 14,14 9,99 14,88
5 13,77 11,74 8,89 14,21
6 13,44
Média (Area Bruta) 12,44 14,39 12,11 9,71 14,49
Desvio Padrédo 0,52 1,23 2,10 0,54 0,54
C.V. 4,15% 8,56% 17,31% 5,55% 3,71%
Média (Area Liquida) 24,25 25,58 23,83 21,20 31,63

Tabela A.6 — Resultados individuais e médios de resisténcia a tragao indireta dos blocos

Bloco 11x19x24

Licuido Carga de Tgnséo na T/enséo na
Bloco L (cm) (cm) H(cm) | ruptura | A.Bruta | A.lLiquida
(kN) (MPa) (MPa)
1 11,00 2,80 19,00 7,28 0,22 0,87
2 11,00 2,80 19,00 9,80 0,30 1,17
3 11,00 2,80 19,00 5,64 0,17 0,67
4 11,00 2,80 19,00 8,32 0,25 1,00
5 11,00 2,80 19,00 8,14 0,25 0,97
Média 0,24 0,94
Desvio Padrao 0,05 0,18
C.v. 19,48% 19,48%
Bloco 14x19x29
Liauco Carga de Tgnséo na Tlenséo na
Bloco L (cm) (cm) H(cm) | ruptura | A.Bruta | A.Liquida
(kN) (MPa) (MPa)
1 14,03 5,89 19,00 21,86 0,52 1,24
2 13,75 5,89 18,70 13,82 0,34 0,80
3 14,04 5,89 19,11 13,04 0,31 0,74
4 13,94 5,89 19,10 26,26 0,63 1,49
5 13,94 5,89 18,80 22,94 0,56 1,32
6 14,06 5,89 18,85 14,66 0,35 0,84
Média 0,45 1,07
Desvio Padrdo 0,13 0,32
C.V. 29,57% 29,58%
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Tabela A.7 — Resultados individuais e médios da resisténcia a compressio dos grautes

Graute 1 -1:2,5:2

CcP C(:;\(:\ﬁlg)a Tensdo Maxima (Mpa)
1 84,40 10,75
2 82,60 10,52
3 82,40 10,49
4 81,60 10,39
5 83,40 10,62
6 79,00 10,06
Resistencia Média 10,47
Desvio Padrao 0,24
C.v. 2,25%
Graute 2 - 1:2:1,5 (Mistura 1)
CP C(?(:\,lg)a Tensdo Maxima (Mpa)
1 160,50 20,44
2 157,00 19,99
3 160,00 20,37
4 159,50 20,31
Resistencia Média 20,28
Desvio Padrao 0,20
C.v. 0,98%
Graute 2 - 1:2:1,5 (Mistura 2)
CP C(?(:\,lg)a Tensdo Maxima (Mpa)
1 161,50 20,56
2 157,50 20,05
3 162,00 20,63
4 162,00 20,63
Resistencia Média 20,47
Desvio Padrao 0,28

C.v. 1,36%
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Tabela B.1 — Resultados individuais e médios da resisténcia 2 compressao dos prismas com blocos B1
Assentamento em toda a face (Assentamento 1)

Argamassa industrializada

Argamassa 1:1:6 (A2)

Argamassa 1:0,5:4,5 (A3)

(A1)
Prisma Tensdo de Prisma Tensdo de Prisma Tensdo de
ruptura (MPa) ruptura (MPa) ruptura (MPa)
1 4,35 1 5,59 1 7,61
2 4,51 2 5,59 2 7,38
3 3,66 3 4,84 3 6,75
4 3,55 4 5,26 4 7,64
5 4,42 5 8,42
Média 4,02 Média 514 Média 7,56
Desvio 0,49 Desvio 0,51 Desvio 0,60
C.v. 12,08% C.vV. 9,88% C.v. 7,91%

Assentamento somente nas laterais (Assentamento 2)

Argamassa industrializada

Argamassa 1:1:6 (A2)

Argamassa 1:0,5:4,5 (A3)

(A1)
Prisma Tensdo de Prisma Tensdo de Prisma Tensdo de
ruptura (MPa) ruptura (MPa) ruptura (MPa)
1 2,29 1 4,53 1 5,36
2 2,24 2 4,21 2 5,39
3 2,47 3 4,33 3 4,98
4 2,23 4 4,87 4 4,76
5 2,24 5 4,52 5 5,16
Média 2,30 Média 4,49 Média 513
Desvio 0,10 Desvio 0,25 Desvio 0,27
C.v. 4,31% C.v. 5,56% C.v. 5,17%
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Tabela B.2 — Resultados individuais e médios da resisténcia a compressao dos prismas com blocos B2 nio
grauteados

Assentamento em toda a face (Assentamento 1)

Argamassa industrializada

Argamassa 1:1:6 (A2)

Argamassa 1:0,5:4,5 (A3)

(A1)
Prisma Tensdo de Prisma Tensdo de Prisma Tensdo de
ruptura (MPa) ruptura (MPa) ruptura (MPa)
1 3,85 1 4,46 1 5,92
2 3,27 2 5,13 2 6,86
3 2,54 3 5,14 3 5,07
4 2,49 4 5,23 4 6,55
5 3,19 5 6,32 5 6,79
Média 3,07 Média 5,26 Média 6,24
Desvio 0,57 Desvio 0,67 Desvio 0,75
C.v. 18,43% C.v. 12,75% C.V. 12,02%

Assentamento somente nas laterais (Assentamento 2)

Argamassa industrializada

Argamassa 1:1:6 (A2)

Argamassa 1:0,5:4,5 (A3)

(A1)
Prisma Tensao de Prisma Tensao de Prisma Tensao de
ruptura (MPa) ruptura (MPa) ruptura (MPa)
1 1,83 1 3,47 1 4,08
2 1,81 2 3,80 2 4,60
3 1,96 3 3,80 3 5,44
4 2,41 4 3,31 4 5,89
5 2,23 5 3,38 5 4,08
Média 2,05 Média 3,55 Média 4,82
Desvio 0,26 Desvio 0,23 Desvio 0,82
C.V. 12,83% C.V. 6,53% C.V. 16,98%
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Tabela B.3 — Resultados individuais e médios da resisténcia a compressao dos prismas com blocos B2

grauteados
Graute 1-1:2,5:2
Argamassa 1:1:6 (A2) Argamassa 1:0,5:4,5 (A3)
Prisma Tensdo de Prisma Tensdo de
ruptura (MPa) ruptura (MPa)
1 - 1 10,44
2 10,17 2 10,70
3 10,07 3 11,00
4 10,23 4 10,47
5 10,57 5 9,07
Média 10,26 Média 10,34
Desvio 0,22 Desvio 0,74
C.V. 2,10% C.V. 7,18%
Graute 2-1:2:1,5
Argamassa 1:1:6 (A2) Argamassa 1:0,5:4,5 (A3)
Prisma Tensdo de Prisma Tensdo de
ruptura (MPa) ruptura (MPa)
1 9,53 1 10,21
2 9,74 2 8,36
3 11,10 3 10,79
4 7,07 4 12,53
5 9,14 5 10,23
Média 9,32 Média 10,42
Desvio 1,46 Desvio 1,49

Tabela B.4 — Resultados da resisténcia a flexo-compressio dos prismas com blocos B1 e argamassa 1:1:6

Tensdo Maxima de Tracdo
Prisma Carga| P1 L P2 I |Ymax| Mmax [ Nmax na Flexdo (MPa)
(kg) (N) [(mm)] (N) |(mm)|(mm)[(N.mm)| (N) Vazad A. A.
azados| , .
Liquida | Bruta
11784 178391360 | 232 | 5 ) 55 |283364/10159| 1,721 | 0,810 | 0,547
.2 | 582 |581,8) 360 | 232 | 5 | 55 |210608) 813,8 | 1,276 | 0,598 | 0,404
...3...1.295(294,6] 360 | 232 | 5 | 55 |107216] 526,6 | 0,642 | 0,297 | 0,202
A 14371437,1)1360 ) 232 | 5 | 55 |158516] 669,1 | 0,932 | 0,452 | 0,302
....>.| 662 |661,7] 360 | 232 | 5 | 55 |239372)893,7 | 1,415 | 0,691 | 0461
.5 1408 |407,8] 360 | 232 | 5 | 55 |147968] 639,8 | 0,869 | 0,421 | 0,281
7. ]358[357,8] 360 | 232 | 5 | 55 |129968] 589,8 | 0,761 | 0,368 | 0,246
...8...14501450,3] 360 | 232 | 5 | 55 |163268] 6823 | 0,960 | 0,466 | 0,311
.9 | 471 |471,0) 360 ) 232 | 5 [ 55 |170720) 703,0 | 1,005 | 0,488 | 0,326
10 37,6 |376,4 | 360 | 232 5 55 |136664| 608,4 | 0,801 | 0,388 | 0,259
Média 1,038 | 0,498 | 0,334
Desvio 0,334 | 0,157 | 0,106
C.v 32,14% | 31,61% | 31,80%
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Tabela B.5 — Resultados da resisténcia a tracio na flexo-compressao dos prismas com blocos B1 e argamassa

1:0,5:4,5
Tensdao Maxima de Tracao
Prisma Carga| P1 L P2 I [Ymax| Mmax [ Nmax na Flexdo (MPa)
(kg) (N) [(mm)] (N) |(mm)]|(mm)|[(N.mm)| (N) A. A.
Vazados| ,, .
Liquida | Bruta
1 71,2 |712,3| 360 | 232 5 55 | 257588 944,3 | 1,563 0,735 0,496

10 80,4 [803,9] 360 | 232 5 55 1290564 (10359 1,721 | 0,842 | 0,561
Média 1,221 0,588 | 0,394
Desvio 0,394 | 0,193 | 0,128
C.v 32,24% | 32,77% | 32,59%

Tabela B.6 — Resultados da resisténcia a tracio na flexo-compressio dos prismas com blocos B2 e argamassa

1:1:6
Tensdo Maxima de Tragcdo
1 4 4 na Flexdo (MPa)
Prisma Carga P1 (N) L P2 I Ymax [ Mmax | Nmax
(kg) (mm) | (N) [ (mm)]|(mm)[(N.mm)| (N) A A

Vazad o
azados Liquida | Bruta

1 110,0 11099,8| 375 | 250 |12,95|70,45|416155(1349,6| 2,115 | 0,525 | 0,394

6 46,6 | 465,6 | 375 | 250 [12,95|70,45(178044 | 715,4 | 0,899 0,218 | 0,165

Desvio 0,602 | 0,151 | 0,113
C.v 49,44% | 50,73% | 50,29%
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Tabela B.7 — Resultados da resisténcia a tracio na flexo-compressao dos prismas com blocos B2 e argamassa

1:0,5:4,5
Tensdao Maxima de Tracao
; 5 ; na Flexdao (MPa)
Prisma Carga P1(N) P2 I Ymax | Mmax [ Nmax
(kg) (mm) | (N) [ (mm)]|(mm)[(N.mm)| (N) A. A
Vazados| ,, .
Liquida | Bruta
1 | e72]671,9] 375 | 250 [12,95[70,45] 255500 921,7 | 1,294 | 0318 | 0,239
2 |1105]11045] 375 | 250 |12,95|70,45|417919 13543 2,124 | 0,527 | 0,395
3 |1185]11848] 375 | 250 |12,95]69,35| 448068 [1434,6| 2,235 | 0,633 | 0,446 _
4| 539 | 5389 375 | 250 |12,95|70,45| 205565 | 788,7 | 1,039 | 0254 | 0,191
5| 885 | 8848 | 375 | 250 |12,95|70,45|335433| 11346 | 1,703 | 0421 | 0316
6 78,4 | 783,6 | 375 | 250 (12,95|69,35|297438|1033,4| 1,480 | 0,416 | 0,294
Média 1,646 | 0,428 | 0,314
Desvio 0,469 0,137 | 0,095
(ORY) 28,47% | 32,10% | 30,25%

Tabela B.8 — Resultados da resisténcia a tragfo na flexiio simples dos prismas com blocos B1 e argamassa

1:1:6
Massa Carga Tens3do Maxima de Tragdo na
|60 | | | S o | v | Fsso e
leksg;a (kN) T(OI\ETI (N/m) (N.m) (mm) Vazados Liqﬁ.ida A. Bruta
1 20,94 1,08 |1267,60]| 261,75 | 137,23 | 55,00 0,85 0,43 0,28
2 20,67 1,36 |1547,60| 258,38 | 165,10 | 55,00 1,02 0,52 0,34
3 20,75 1,14 11327,60]| 259,38 | 143,14 | 55,00 0,88 0,45 0,30
4 20,80 0,96 [1147,60( 260,00 | 125,16 | 55,00 0,77 0,39 0,26
5 20,80 1,46 |1647,60| 260,00 | 175,16 | 55,00 1,08 0,55 0,36
6 20,99 1,78 11967,60| 262,38 | 207,26 | 55,00 1,31 0,64 0,43
7 23,05 1,20 |1387,60| 288,13 | 150,29 | 55,00 0,95 0,46 0,31
8 22,69 1,00 |1187,60| 283,63 | 130,11 | 55,00 0,82 0,40 0,27
9 22,84 1,26 |1447,60| 285,50 | 156,18 | 55,00 0,98 0,48 0,32
10 22,76 1,68 |1867,60| 284,50 | 198,14 | 55,00 1,25 0,61 0,41
Média 0,990 0,494 0,328
Desvio 0,179 0,085 0,057
cVv 18,03% | 17,16% | 17,50%
Momento de inércia na area vazada = 8923500 mm”*
Momento de inércia na area liquida = 17520884 mm*
Momento de inércia na area bruta = 26620000 mm*
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Tabela B.9 — Resultados da resisténcia a tracio na flexao simples dos prismas com blocos B1 e argamassa

1:0,5:4,5
Carga Tensdo Maxima de Tragao na
) CargNa "p" Carga Mmaéx | Ymax Flexdo (MPa)
Prisma | Massa(kg) | Flexao Total "q" (N.m) (mm) N
(kN) (N/m) Vazados | . . A. Bruta
(N) Liquida
1 | 2058 | 134 [1527,60] 257,25 | 163,05 [ 5500 [ 100 | 051 | 034
2 | 2078 | 144 [1627,60] 259,75 | 173,15 | 5500 | 107 | 054 | 036
3 | 2094 | 200 |2187,60] 261,75 | 229,23 | 5500 | 141 | 072 | 047
4| 2089 | 204 |2227,60] 256,13 | 233,01 | 5500 | 144 | 073 | 048
5 20,66 1,18 ]1367,60| 258,25 | 147,09 | 55,00 0,91 0,46 0,30
o |z | 3as |aserso| 2627 | 36807 | sso0 | 232 | 114 | o076
7 | 2313 | 262 |2807,60] 289,13 | 292,33 | 5500 | 184 | 090 | 060
8 | 2270 | 246 |2647,60] 28375 | 27611 | 5500 | 174 | 085 | 057
B 2252 | 1,86 |2047,60) 281,50 | 216,02 | 55,00 | 1,36 | | 067 .04
10 22,62 2,50 |2687,60| 282,75 | 280,07 | 55,00 1,77 0,86 0,58
Média 1,486 0,739 0,491
Desvio 0,439 0,207 0,141
cv 29,52% | 28,01% | 28,64%
Momento de inércia na area vazada = 8923500 mm”*
Momento de inércia na area liquida = 17520884 mm*
Momento de inércia na area bruta = 26620000 mm*

Tabela B.10 — Resultados da resisténcia a tracio na flexdo simples dos prismas com blocos B2 e argamassa

1:1:6
Carga Carga Carga Tensao MéxiNma de Tragdo na
Prisma Massa Flex3o "p" g Mmax | Ymdx Flexdo (MPa)
(ke) (kN) Total (N/m) (N.m) (mm) Vazados | ., A'. A. Bruta
(N) Liquida
1 28,06 0,96 |1147,60| 350,75 | 128,79 | 69,35 0,66 0,20 0,14
.2 |.2811 | 094 |112760| 351,38 | 12682 | 6935 | 065 | 020 | 014
3 27,92 0,64 | 827,60 | 349,00 | 96,72 69,35 0,50 0,15 0,10
4| 2768 | 082 |1007,60| 346,00 | 11460 | 6935 | 059 | 018 | 012
5 27,94 0,84 |[1027,60( 349,25 | 116,73 | 69,35 0,60 0,18 0,13
6 | 27,74 | 1,02 |1207,60| 346,75 | 134,63 | 6935 | 069 | 021 | 014
7 | 2810 | o085 [1037,60( 351,25 | 117,81 | 6935 | 061 | 018 | 013
8 | 2835 | 1,14 [132760| 354,38 | 14694 | 6935 | 076 | 023 | 016
9. |.2815 | 090 |1087,60| 351,88 | 12284 | 6935 | 063 | 019 | 013
10 27,66 0,81 997,60 | 345,75 | 113,59 | 69,35 0,58 0,18 0,12
Média 0,627 0,191 0,131
Desvio 0,070 0,021 0,015
C.v 11,14% | 11,14% | 11,14%
Momento de inércia na area vazada = 13.477.295 mm*

Momento de inércia na area liquida =
Momento de inércia na area bruta =

44.179.171 mm*
64.483.133 mm*
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Tabela C.1 — Analise estatistica da influéncia da geometria do bloco na resisténcia do prisma com argamassa

industrializada
Industrializada Industrializada
Assentamento 1 Assentamento 2
Bloco 1 | Bloco 2 Bloco 1 | Bloco 2
Numero de CPs 4 5 Numero de CPs 5 5

Média 0,803 0,728 Média 0,459 0,486
Variancia 0,097 0,134 Variancia 0,020 0,062

F 1,91 F 9,93

Fa (Tab IV) 9,12 Fa (Tab IV) 9,12
F < Fa (Com 95% de confian¢a ndo posso

F < Fa (Com 95% de confian¢a ndo posso

afirmar que as varia

ncias sdo diferentes)

afirmar que as variancias sdo diferentes)
Sp? 0,01432 Sp? 0,00214
Ow 0,08027 Ow 0,02926
t 0,939 t -0,929
to/2 (nx+|ri))/-2) (Tab 2,365 tos2 (nx+|r;))/-2) (Tab 2,306

t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipétese
de que médias sao iguais)

ta (nx+ny-2) (Tab II) | 1,860

t<ta (Com 95% de confianga, aceito a hipétese de
que a média Y ndo é maior que a média X)

t<to/2 (Com 95% de confianca, aceito a hipétese
de que médias sao iguais)

ta (nx+ny-2) (Tab II) | 1,895

t<ta (Com 95% de confianga, aceito a hipétese de
que a média Y ndo é maior que a média X)

Tabela C.2 — Analise estatistica da influéncia da geometria do bloco na resisténcia do prisma com argamassa

1:1:6

1:1:6 1:1:6
Assentamento 1 Assentamento 2
Bloco 1 | Bloco 2 Bloco 1 | Bloco 2

Numero de CPs 5 5 Numero de CPs 5 5

Média 1,028 1,247 Média 0,898 0,843
Variancia 0,102 0,159 Variancia 0,050 0,055

F 2,44 F 0,82

Fa (Tab IV) 6,39 Fa (Tab IV) 6,39
F < Fa (Com 95% de confianca néo posso

F < Fa (Com 95% de confian¢a ndo posso

afirmar que as varia

ncias sao

diferentes)

afirmar que as variancias sdo diferentes)
Sp? 0,01779 Sp? 0,00276
Ow 0,08436 Ow 0,03325
t -2,590 t 1,677
tos2 (nx+i‘;;l-2) (Tab 2.306 ta2 (nx+|n|3)/-2) (Tab 2.306

t>tw/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar
que as médias sao iguais)

t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipétese
de que médias sao iguais)

to (nx+ny-2) (Tab I

) |

1,860

to (nx+ny-2) (Tab )

1,860

t>ta, (Com 95% de confianga posso dizer que a
média X é maior que a média Y)

t<to (Com 95% de confianga, aceito a hipétese de
que a média Y ndo é maior que a média X)
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Tabela C.3 — Analise estatistica da influéncia da geometria do bloco na resisténcia do prisma com argamassa

1:0,5:4,5
1:0,5:4,5 1:0,5:4,5
Assentamento 1 Assentamento 2
Bloco 1 | Bloco 2 Bloco 1 | Bloco 2
Numero de CPs 5 5 Numero de CPs 5 5
Média 1,512 1,480 Média 1,026 1,143
Variancia 0,120 0,178 Variancia 0,053 0,194
F 2,21 F 13,40
Fo (Tab IV) 6,39 Fa (Tab IV) 6,39
F < Fa (Com 95% de confiang¢a ndo posso F > Fa (Com 95% regeito a igualdade das
afirmar que as variancias sdo diferentes) variancias)
Sp? 0,02298 t' -1,29836
Ow 0,09588 Y, 4,59369
t 0,337 ta/2 (v) (Tab ) 2,571
tos2 (nx+|r;))/-2) (Tab 2,306

t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipdtese
de que médias s&o iguais)

t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipdtese
de que médias s&o iguais)

Tabela C.4 — Analise estatistica da influéncia da resisténcia da argamassa na resisténcia dos prismas com
blocos B1 e assentamento total

ta (nx+ny-2) (Tab II) 1,860

ta (v) (Tab 1) 2,015

t<to (Com 95% de confianga, aceito a hipdtese de

que a média Y ndo é maior que a média X)

t<t (Com 95% de confianga, aceito a hipétese de
que a média Y ndo é maior que a média X)

Bloco B1 Bloco B1
Assentamento 1 Assentamento 1
Industrial 1:1:6 1:1:6 1:0,5:4,5
Numero de CPs 4 5 Numero de CPs 5 5
Média 4,017 5,141 Média 5,141 7,560
Variancia 0,485 0,508 Variancia 0,508 0,598
F 1,10 F 1,39
Fo (Tab IV) 9,12 Fo (Tab IV) 6,39

F < Fa (Com 95% de confianca ndo posso

F < Fa (Com 95% de confianca no posso
afirmar que as variancias sao diferentes)

afirmar que as variancias sao diferentes)
Sp? 0,24850 Sp? 0,30807
Ow 0,33440 Ow 0,35104
t -3,363 t -6,890
to/2 (nx+|r;))/-2) (Tab 2,365 tos2 (nx+|n|;l-2) (Tab 2,306

t>tw2 (Com 95% de confianga, nao posso afirmar
que as médias sao iguais)

t>ta/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar
que as médias sao iguais)

ta (nx+ny-2) (Tab 1) | 1,895

ta (nx+ny-2) (Tab Il) | 1,860

t>t (Com 95% de confianga posso dizer que a

t>t (Com 95% de confianga posso dizer que a

média X é maior que a média Y)

média X é maior que a média Y)
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Tabela C.5 — Analise estatistica da influéncia da resisténcia da argamassa na resisténcia dos prismas com
blocos B1 e assentamento lateral

Bloco B1 Bloco B1
Assentamento 2 Assentamento 2
Industrial | 1:1:6 1:1:6 1:0,5:4,5
Numero de CPs 5 5 Numero de CPs 5 5
Média 2,295 4,492 Média 4,492 5,129
Variancia 0,099 0,250 Variancia 0,250 0,265
F 6,37 F 1,13
Fo (Tab IV) 6,39 Fa (Tab IV) 6,39
F < Fa (Com 95% de confian¢a ndo posso F < Fa (Com 95% de confian¢a ndo posso
afirmar que as variancias sdo diferentes) afirmar que as variancias sao diferentes)
Sp? 0,03609 Sp? 0,06633
Ow 0,12015 Ow 0,16288
t -18,285 t -3,912
tos2 (nx+i‘;;(-2) (Tab 2.306 ta2 (nx+|n|3)/-2) (Tab 2.306
t>ta/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar t>ta/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar
que as médias sao iguais) que as médias sao iguais)
ta (nx+ny-2) (Tab Il) | 1,860 ta (nx+ny-2) (Tab 1) | 1,860
t>t (Com 95% de confianca posso dizer que a t>t (Com 95% de confianga posso dizer que a
média X é maior que a média Y)

média X é maior que a média Y)

Tabela C.6 — Analise estatistica da influéncia da resisténcia da argamassa na resisténcia dos prismas com

blocos B2 e assentamento total
Bloco B2 Bloco B2
Assentamento 1 Assentamento 1
Industrial | 1:1:6 1:1:6 | 1:0,5:4,5
Numero de CPs 5 5 Numero de CPs 5 5
Média 3,070 5,257 Média 5,257 6,240
Variancia 0,566 0,670 Variancia 0,670 0,750
F 1,40 F 1,25
Fo (Tab IV) 6,39 Fa (Tab 1IV) 6,39
F < Fa (Com 95% de confian¢a ndo posso F < Fa (Com 95% de confian¢a ndo posso
afirmar que as variancias sdo diferentes) afirmar que as variancias sdo diferentes)
Sp? 0,38450 Sp? 0,50591
Ow 0,39217 Ow 0,44985
t -5,578 t -2,184
tos2 (nx+|r;;(-2) (Tab 2.306 ta2 (nx+|n|;l-2) (Tab 2.306
t>ta/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipétese
que as médias sao iguais) de que médias s&o iguais)
ta (nx+ny-2) (Tab 1) | 1,860

t>t (Com 95% de confianga posso dizer que a

ta (nx+ny-2) (Tab II) | 1,860

média X é maior que a média Y)

t>t (Com 95% de confianga posso dizer que a

média X é maior que a média Y)
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Tabela C.7 — Analise estatistica da influéncia da resisténcia da argamassa na resisténcia dos prismas com

blocos B2 e assentamento lateral
Bloco B2 Bloco B2
Assentamento 2 Assentamento 2
Industrial 1:1:6 1:1:6 1:0,5:4,5
Numero de CPs 5 5 Numero de CPs 5 5

Média 2,050 3,553 Média 3,553 4,818
Variancia 0,263 0,232 Variancia 0,232 0,818

F 0,78 F 12,43

Fo (Tab IV) 6,39 Fa (Tab IV) 6,39
F < Fa (Com 95% de confianga ndo posso F < Fa (Com 95% de confianca ndo posso
afirmar que as variancias sdo diferentes) afirmar que as variancias sao diferentes)
Sp? 0,06152 t -3,32514
Ow 0,15688 \Y 4,63959
t -9,582 to/2 (v) (Tab Il) 2,571
to/2 (nx+|ri))/-2) (Tab 2,306
t>tw/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar t>to/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar
que as médias sao iguais) que as médias sao iguais)
ta (nx+ny-2) (Tab 1) | 1,860 ta(v) (Tabll) | 2,015
t>t (Com 95% de confianca posso dizer que a t>t (Com 95% de confianga posso dizer que a
média X é maior que a média Y)

média X é maior que a média Y)

Tabela C.8 — Analise estatistica da influéncia da resisténcia da argamassa na resisténcia dos prismas com

blocos B2 e grauteados
Bloco B2 Bloco B2
Graute 1 Graute 2
1:1:6 1:0,5:4,5 1:1:6 1:0,5:4,5
Ndmero de CPs 4 5 Numero de CPs 5 5
Média 10,258 10,337 Média 9,317 10,424
Variancia 0,216 0,742 Variancia 1,458 1,493
F 11,81 F 1,05
Fa (Tab IV) 9,12 Fa (Tab IV) 6,39
F < Fa (Com 95% de confian¢a ndo posso F < Fa (Com 95% de confian¢a ndo posso
afirmar que as variancias sdo diferentes) afirmar que as variancias sao diferentes)
t' -0,22648 Sp? 2,17657
AY; 4,81946 Ow 0,93308
to/2 (v) (Tab 1) 2,571 t -1,187
ta2 (nx+|n|;,-2) (Tab 2,306
t<to/2 (Com 95% de confianca, aceito a hipétese
de que médias séo iguais)

ta(v) (Tabll) |

t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipétese
de que médias sao iguais)

2,015

t<t (Com 95% de confianca, aceito a hipétese de

ta (nx+ny-2) (Tab II) | 1,860

que a média Y ndo é maior que a média X)

1<t (Com 95% de confianga, aceito a hipétese de
que a média Y ndo é maior que a média X)
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Tabela C.9 — Anilise estatistica da influéncia do grauteamento na resisténcia dos prismas com blocos B2

Bloco B2 Bloco B2
1:1:6 1:0,5:4,5
Assent 1 | Graute 1 Assent 1 | Graute 1
Numero de CPs 5 4 Numero de CPs 5 5
Média 5,260 10,260 Média 6,240 10,340
Variancia 0,670 0,216 Variancia 0,750 0,742
F 9,63 F 1,02
Fo (Tab IV) 6,59 Fa (Tab IV) 6,39
F > Fa (Com 95% regeito a igualdade das F < Fa (Com 95% de confian¢a ndo posso
variancias) afirmar que as variancias sao diferentes)
t -15,69782 Sp? 0,55668
A% 4,99334 Ow 0,47188
to/2 (v) (Tab II) 2,571 t -8,689
tos2 (nx+|nl3)/-2) (Tab 2.306
t>>>t0/2 (Com 95% de confianga, ndo posso t>>>ta/2 (Com 95% de confianga, ndo
afirmar que as médias s&o iguais) posso afirmar que as médias s&o iguais)
ta(v) (Tabll) | 2,015 ta (nx+ny-2) (Tab 1) | 1,860
t>t (Com 95% de confianca posso dizer que a t>t (Com 95% de confianga posso dizer que a
média X é maior que a média Y) média X é maior que a média Y)

Tabela C.10 — Anélise estatistica da influéncia da variacio na resisténcia do graute na resisténcia dos prismas
com blocos B2

Bloco B2 Bloco B2
1:1:6 1:0,5:4,5
Graute 1 | Graute 2 Graute 1 | Graute 2
Numero de CPs 4 5 Numero de CPs 5 5
Média 10,258 9,317 Média 10,337 | 10,424
Variancia 0,216 1,458 Variancia 0,742 1,493
F 45,59 F 4,05
Fo (Tab IV) 6,59 Fa (Tab 1IV) 6,39
de confianca ndo posso

F > Fa (Com 95% regeito a igualdade das

F < Fa (Com 95%

iancias sdo diferentes)

variancias) afirmar que as var
t 1,42478 Sp? 1,38929
A% 4,21811 Ow 0,74546
ta/2 (v) (Tab 1l) 2,571 t -0,117
to/2 (nx+ny-2) (Tab
Ity 2,306

t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipdtese
de que médias séo iguais)

t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipétese
de que médias sdo iguais)

ta (v) (Tab I)

1,860

2,015

ta (nx+ny-2) (Tab II) |

t<t (Com 95% de confianga, aceito a hipétese de
que a média Y ndo é maior que a média X)

t<ta (Com 95% de confianga, aceito a hipétese de
que a média Y ndo é maior que a média X)
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Tabela C.11 — Analise estatistica da influéncia do tipo de assentamento na resisténcia dos prismas com
argamassa industrializada

Industrializada

Industrializada

Bloco B1 Bloco B2
Assent 1 [ Assent 2 Assent 1 | Assent 2
Numero de CPs 4 5 Numero de CPs 5 5
Média 4,017 2,295 Média 3,070 2,050
Variancia 0,485 0,099 Variancia 0,566 0,263
F 24,04 F 4,63
Fo (Tab IV) 9,12 Fao (Tab 1IV) 6,39

F > Fa (Com 95% regeito a igualdade das

F < Fa (Com 95% de confianga ndo posso

variancias) afirmar que as variancias sao diferentes)
t' 6,98056 Sp? 0,19458
v 3,20030 Ow 0,27898
to/2 (v) (Tab ) 2,776 t 3,654
tos2 (nx+|r;))/-2) (Tab 2,306

t>tw/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar
que as médias sao iguais)

t>to/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar
que as médias sao iguais)

ta(v) (Tabll) | 2,132

ta (nx+ny-2) (Tab II) | 1,860

t>t (Com 95% de confianca posso dizer que a
média X é maior que a média Y)

t>t (Com 95% de confianga posso dizer que a
média X é maior que a média Y)

Tabela C.12 — Analise estatistica da influéncia do tipo de assentamento na resisténcia dos prismas com
argamassa 1:1:6

1:1:6 1:1:6
Bloco B1 Bloco B2
Assent 1 [ Assent 2 Assent 1 [ Assent 2
Numero de CPs 5 5 Numero de CPs 5 5
Média 5,141 4,492 Média 5,257 3,553
Variancia 0,508 0,250 Variancia 0,670 0,232
F 4,14 F 8,33
Fo (Tab IV) 9,12 Fa (Tab 1IV) 6,39
F < Fa (Com 95% de confianga ndo posso F > Fa (Com 95% regeito a igualdade das
afirmar que as variancias sdo diferentes) variancias)
Sp? 0,16033 t' 5,37262
Ow 0,25324 v 4,94659
t 2,563 to/2 (v) (Tab Il) 2,571
to/2 (nx+|ri))/-2) (Tab 2,306

t>ta/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar
que as médias sao iguais)

t>ta/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar
que as médias sao iguais)

ta (nx+ny-2) (Tab 1) | 1,860

ta(v) (Tabll) | 2,015

t>t (Com 95% de confianca posso dizer que a
média X é maior que a média Y)

t>t (Com 95% de confianga posso dizer que a
média X é maior que a média Y)
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Tabela C.13 — Analise estatistica da influéncia do tipo de assentamento na resisténcia dos prismas com

argamassa 1:0,5:4,5
1:0,5:4,5 1:0,5:4,5
Bloco B1 Bloco B2
Assent 1 [ Assent 2 Assent 1 | Assent 2
Numero de CPs 5 5 Numero de CPs 5 5
Média 7,560 5,129 Média 6,240 4,818
Variancia 0,598 0,265 Variancia 0,750 0,818
F 5,09 F 1,19
Fa (Tab IV) 6,39 Fa (Tab IV) 6,39
F < Fa (Com 95% de confianca ndo posso

F < Fa (Com 95% de confianga ndo posso

afirmar que as varia

ncias sdo diferentes)

afirmar que as variancias sdo diferentes)
Sp? 0,21407 Sp? 0,61629
Ow 0,29262 Ow 0,49650
t 8,306 t 2,862
to/2 (nx+|ri))/-2) (Tab 2,306 tos2 (nx+|r;))/-2) (Tab 2,306

t>tw/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar
que as médias sao iguais)

t>to/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar
que as médias sao iguais)

ta (nx+ny-2) (Tab 1) | 1,860

ta (nx+ny-2) (Tab II) | 1,860

t>t (Com 95% de confianca posso dizer que a
média X é maior que a média Y)

t>t (Com 95% de confianga posso dizer que a
média X é maior que a média Y)

Tabela C.14 — Analise estatistica da influéncia do tipo de bloco no médulo de elasticidade dos prismas com
argamassa industrializada

Industrializada
Assentamento 2
Bloco B1 | Bloco B2
Numero de CPs 5 5

Média 3,918 3,386

Variancia 0,894 0,655
F 1,86
Fo (Tab 1IV) 6,39

F < Fa (Com 95% de

confianga ndo posso

afirmar que as variancias sdo diferentes)

Sp? 0,61388
Ow 0,49553
t 1,074
tos2 (nx+InI))(-2) (Tab 2,306

t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipétese
de que médias séo iguais)

ta (nx+ny-2) (Tab II) |

1,860

t<t (Com 95% de confianga, aceito a hipétese de

que a média Y nao é

maior que a média X)
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Tabela C.15 — Analise estatistica da influéncia do tipo de bloco no médulo de elasticidade dos prismas com
argamassa 1:1:6

1:1:6

Assentamento 1

1:1:6

Assentamento 2

Bloco Pe | Bloco G3 Bloco Pe | Bloco G3
Numero de CPs 5 5 NuUmero de CPs 5 5
Média 5,751 4,884 Média 4,960 3,764
Variancia 0,156 0,493 Variancia 0,304 0,751
F 10,02 F 6,11
Fo (Tab IV) 6,39 Fa (Tab 1IV) 6,39

F > Fa (Com 95% de confianga ndo posso
afirmar que as variancias sdo diferentes)

F < Fa (Com 95% de confianca ndo posso
afirmar que as variancias sdo diferentes)

t 3,75489 Sp? 0,32792

\Y 4,79084 Ow 0,36217
ta/2 (v) (Tab 1l) 2,571 t 3,302
to/2 (nx+lri))/-2) (Tab 2,306

t>tw/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar
que as médias sao iguais)

t>to/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar
que as médias sao iguais)

ta(v) (Tabll) | 2,015

ta (nx+ny-2) (Tab II) | 1,860

t>t (Com 95% de confianca posso dizer que a
média X é maior que a média Y)

t>t (Com 95% de confianga posso dizer que a
média X é maior que a média Y)

Tabela C.16 — Analise estatistica da influéncia do tipo de bloco no médulo de elasticidade dos prismas com
argamassa 1:0,5:4,5

1:0,5:4,5 1:0,5:4,5
Assentamento 1 Assentamento 2
Bloco Pe | Bloco G3 Bloco Pe | Bloco G3
Ndmero de CPs 5 4 Numero de CPs 5 5

Média 6,056 5,163 Média 5,040 5,086
Variancia 0,285 0,454 Variancia 0,159 0,856

F 2,55 F 28,87

Fa (Tab IV) 6,59 Fa (Tab IV) 6,39

F < Fa (Com 95% de confian¢a ndo posso
afirmar que as variancias sio diferentes)

F > Fa (Com 95% de confianga néo posso
afirmar que as variancias sao diferentes)

Sp? 0,13477 t' -0,11810
Ow 0,24627 Y, 4,27682
t 3,628 ta/2 (v) (Tab ) 2,571
tos2 (nx+i‘;;(-2) (Tab 2.365

t>ta/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar
que as médias sao iguais)

t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipdtese
de que médias sao iguais)

ta (nx+ny-2) (Tab 1) | 1,895

ta(v) (Tabll) | 2,015

t>t (Com 95% de confianca posso dizer que a
média X é maior que a média Y)

1<t (Com 95% de confianga, aceito a hipétese de
que a média Y ndo é maior que a média X)
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Tabela C.17 — Analise estatistica da influéncia da argamassa no modulo de elasticidade dos prismas com
blocos B1 e assentamento total

Bloco B1
Assentamento 1
1:1:6 1:0,5:4,5
Numero de CPs 5 5
Média 5,751 6,056
Variancia 0,156 0,285
F 3,34
Fa (Tab IV) 6,39

F < Fa (Com 95% de confianga ndo posso
afirmar que as variancias sdo diferentes)

Sp? 0,05260
Ow 0,14505
t -2,099
tos2 (nx+InI))(-2) (Tab 2.306

t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipdtese
de que médias sao iguais)

ta (nx+ny-2) (Tab 1) | 1,860

t<t (Com 95% de confianga, aceito a hipétese de
que a média Y ndo é maior que a média X)

Tabela C.18 — Analise estatistica da influéncia da argamassa no médulo de elasticidade dos prismas com
blocos B1 e assentamento lateral

Bloco B1 Bloco B1
Assentamento 2 Assentamento 2
Industrial | 1:1:6 1:1:6 | 1:0,5:4,5
Numero de CPs 5 5 Numero de CPs 5 5
Média 3,918 4,960 Média 4,960 5,040
Variancia 0,894 0,304 Variancia 0,304 0,159
F 8,67 F 3,63
Fo (Tab IV) 6,39 Fa (Tab 1IV) 6,39
F > Fa (Com 95% regeito a igualdade das F < Fa (Com 95% de confianga no posso
variancias) afirmar que as variancias sao diferentes)
t -2,46816 Sp? 0,05880
v 4,91106 Ow 0,15336
ta/2 (v) (Tab 1I) 2,015 t -0,522
tos2 (nx+|nl3)/-2) (Tab 2.306
t>ta/2 (Com 90% de confianga, ndo posso afirmar t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipétese
que as médias sao iguais) de que médias sao iguais)
ta(v) (Tabll) | 1,476 ta (nx+ny-2) (Tab II) | 1,860
t>t (Com 95% de confianca posso dizer que a 1<t (Com 95% de confianca, aceito a hipétese de
média X é maior que a média Y) que a média Y ndo é maior que a média X)
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Tabela C.19 — Analise estatistica da influéncia da argamassa no modulo de elasticidade dos prismas com

blocos B2 e assentamento total
Bloco B2 Bloco B2
Assentamento 1 Assentamento 1
Industrial 1:1:6 1:1:6 1:0,5:4,5
Numero de CPs 5 5 Numero de CPs 5 4
Média 5,872 4,884 Média 4,884 5,163
Variancia 1,375 0,493 Variancia 0,493 0,454
F 7,79 F 1,18
Fo (Tab IV) 6,39 Fa (Tab IV) 6,39
F > Fa (Com 95% regeito a igualdade das F < Fa (Com 95% de confian¢a ndo posso
variancias) afirmar que as variancias sao diferentes)
t 1,51254 Sp? 0,22714
A% 5,00996 Ow 0,31971
to/2 (v) (Tab II) 2,571 t -0,871
tos2 (nx+|nl3)/-2) (Tab 2.306
t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipdtese

de que médias sao iguais)

t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipdtese
de que médias sao iguais)

ta(v) (Tabll) | 2,015

ta (nx+ny-2) (Tab 1) | 1,860

t<t (Com 95% de confianca, aceito a hipétese de

que a média Y ndo é maior que a média X)

1<t (Com 95% de confianga, aceito a hipétese de
que a média Y ndo é maior que a média X)

Tabela C.20 — Analise estatistica da influéncia da argamassa no médulo de elasticidade dos prismas com

blocos B2 e assentamento lateral

Bloco B2 Bloco B2
Assentamento 2 Assentamento 2
Industrial 1:1:6 1:1:6 1:0,5:4,5
Ndmero de CPs 5 5 Numero de CPs 5 5
Média 3,386 3,764 Média 3,764 5,086
Variancia 0,655 0,751 Variancia 0,751 0,856
F 1,31 F 1,30
Fo (Tab IV) 6,39 Fa (Tab IV) 6,39
F < Fo (Com 95% de confianga ndo posso F > Fa (Com 95% regeito a igualdade das
afirmar que as variancias sdo diferentes) variancias)
Sp? 0,49621 Sp? 0,64841
Ow 0,44551 Ow 0,50928
t -0,848 t -2,596
to/2 (nx+i‘;;l-2) (Tab 2.306 tos2 (nx+|n|3)/-2) (Tab 2.306
t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipdtese

de que médias sao iguais)

ta (nx+ny-2) (Tab Il) | 1,860

t>ta/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar
que as médias sao iguais)

ta (nx+ny-2) (Tab 1) | 1,860

t<t (Com 95% de confianca, aceito a hipétese de

que a média Y ndo é maior que a média X)

t>t (Com 95% de confianga posso dizer que a

média X é maior que a média Y)
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Tabela C.21 — Analise estatistica da influéncia da argamassa no modulo de elasticidade dos prismas com

blocos B2 e grauteados
Bloco B2 Bloco B2
Graute 1 Graute 2
1:1:6 1:0,5:4,5 1:1:6 1:0,5:4,5
Numero de CPs 4 4 Numero de CPs 5 3
Média 7,320 10,063 Média 6,084 9,040
Variancia 0,917 0,564 Variancia 0,924 0,453
F 2,65 F 4,16
Fa (Tab IV) 9,12 Fa (Tab IV) 6,39

F < Fa (Com 95% de confianga ndo posso
afirmar que as variancias sdo diferentes)

F < Fa (Com 95% de confianca ndo posso

afirmar que as varia

ncias sdo diferentes)

Sp? 0,57985 Sp? 0,63705
Ow 0,53844 Ow 0,58289
t -5,093 t -5,071
to/2 (nx+|ri))/-2) (Tab 2,447 tos2 (nx+|r;))/-2) (Tab 2,447

t>tw/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar
que as médias sao iguais)

t>to/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar
que as médias sao iguais)

ta (nx+ny-2) (Tab 1) | 1,943

ta (nx+ny-2) (Tab II) | 1,943

t>t (Com 95% de confianca posso dizer que a
média X é maior que a média Y)

t>t (Com 95% de confianga posso dizer que a
média X é maior que a média Y)

Tabela C.22 — Analise estatistica da influéncia do grauteamento no médulo de elasticidade dos prismas

Bloco G3 Bloco G3
1:1:6 1:0,5:4,5
Assent 1 | Graute 1 Assent 1 | Graute 1
Numero de CPs 5 4 Numero de CPs 4 4
Média 4,884 10,063 Média 5,163 7,320
Variancia 0,493 0,564 Variancia 0,454 0,917
F 1,31 F 4,08
Fa (Tab IV) 6,59 Fo (Tab IV) 9,28

F < Fa (Com 95% de confianga ndo posso
afirmar que as variancias sdo diferentes)

F < Fa (Com 95% de confianca ndo posso
afirmar que as variancias sdo diferentes)

Sp? 0,27494 Sp? 0,52408
Ow 0,35174 Ow 0,51190
t -14,722 t -4,215
tos2 (nx+|r;;(-2) (Tab 2,365 ta2 (nx+|n|;l-2) (Tab 2,365

t>to/2 (Com 95% de confianga, nao posso afirmar
que as médias sao iguais)

t>to/2 (Com 95% de confianga, nao posso afirmar
que as médias sao iguais)

ta (nx+ny-2) (Tab II) | 1,895

ta (nx+ny-2) (Tab II) | 1,895

t>t (Com 95% de confianga posso dizer que a
média X é maior que a média Y)

t>t (Com 95% de confianga posso dizer que a
média X é maior que a média Y)
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Tabela C.23 — Analise estatistica da influéncia da resisténcia do graute no médulo de elasticidade dos prismas

Bloco G3 Bloco G3
1:1:6 1:0,5:4,5
Graute 1 | Graute 2 Graute 1 | Graute 2
Numero de CPs 4 5 Numero de CPs 4 3
Média 7,320 6,084 Média 10,063 9,040
Variancia 0,917 0,924 Variancia 0,564 0,453
F 1,01 F 1,55
Fa (Tab IV) 9,12 Fa (Tab IV) 19,16
F < Fa (Com 95% de confianga ndo posso

F < Fa (Com 95% de confianga ndo posso

afirmar que as variancias sdo diferentes)

afirmar que as variancias sdo diferentes)
Sp? 0,84813 Sp? 0,27289
Ow 0,61779 Ow 0,39898
t 2,001 t 2,563
to/2 (nx+|ri))/-2) (Tab 2,365 tos2 (nx+|r;))/-2) (Tab 2,365

t<to/2 (Com 95% de confianca, aceito a hipétese
de que médias sao iguais)

t>to/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar
que as médias sao iguais)

ta (nx+ny-2) (Tab 1) | 1,895

ta (nx+ny-2) (Tab II) | 1,895

t>t (Com 95% de confianca posso dizer que a
média X é maior que a média Y)

t>t (Com 95% de confianga posso dizer que a
média X é maior que a média Y)

Tabela C.24 — Analise estatistica da influéncia do tipo de assentamento no modulo de elasticidade dos prismas
com argamassa industrializada

Industrializada

Bloco B2

Assent 1 | Assent 2

Numero de CPs

5 5

Média

5,872 3,386

Variancia

1,375 0,655

F

4,41

Fa (Tab IV)

6,59

F < Fa (Com 95% de confianga ndo posso
afirmar que as variancias sdo diferentes)

Sp? 1,15978
Ow 0,68111
t 3,650
ta/2 (nx+ny-2) (Tab 2,306

I)

t>ta/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar
que as médias sao iguais)

ta (nx+ny-2) (Tab II) |

1,860

t>t (Com 95% de confianga posso dizer que a
média X é maior que a média Y)
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Tabela C.25 — Analise estatistica da influéncia do tipo de assentamento no modulo de elasticidade dos prismas

com argamassa 1:1:6
1:1:6 1:1:6
Bloco B1 Bloco B2
Assent 1 [ Assent 2 Assent 1 [ Assent 2
Numero de CPs 5 5 Numero de CPs 5 5
Média 5,751 4,960 Média 4,884 3,764
Variancia 0,156 0,304 Variancia 0,493 0,751
F 3,81 F 2,32
Fo (Tab IV) 6,39 Fo (Tab 1IV) 6,39
F > Fa (Com 95% de confian¢a ndo posso F < Fa (Com 95% de confian¢a ndo posso
afirmar que as variancias sdo diferentes) afirmar que as variancias sao diferentes)
t 5,18672 Sp? 0,40313
\Y 5,96616 Ow 0,40156
to/2 (v) (Tab 1) 2,571 t 2,789
tos2 (nx+InI;l-2) (Tab 2,306

t>to/2 (Com 95% de confia

que as médias sao iguais)

nga, ndo posso afirmar

t>to/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar
que as médias sao iguais)

ta(v) (Tabll) |

2,015

ta (nx+ny-2) (Tab II) |

1,860

t>t (Com 95% de confianca posso dizer que a

média X é maior q

ue a média Y)

t>t (Com 95% de confianga posso dizer que a
média X é maior que a média Y)

Tabela C.26 — Analise estatistica da influéncia do tipo de assentamento no modulo de elasticidade dos prismas

com argamassa 1:0,5:4,5
1:0,5:4,5 1:0,5:4,5
Bloco B1 Bloco B2
Assent 1 [ Assent 2 Assent 1 | Assent 2
Numero de CPs 5 5 Numero de CPs 4 5
Média 6,056 5,040 Média 5,163 5,086
Variancia 0,285 0,159 Variancia 0,454 0,856
F 3,19 F 3,565
Fa (Tab IV) 6,39 Fa (Tab IV) 9,12
F < Fa (Com 95% de confianca ndo posso

F < Fa (Com 95% de

confianga ndo posso

afirmar que as variancias sao diferentes)

afirmar que as variancias sdo diferentes)
Sp? 0,05319 Sp? 0,50746
Ow 0,14586 Ow 0,47787
t 6,965 t 0,160
tos2 (nx+i‘;;(-2) (Tab 2.306 ta2 (nx+|n|3)/-2) (Tab 2.306

t>ta/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar

que as médias sao iguais)

t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipdtese
de que médias sao iguais)

to (nx+ny-2) (Tab Il)

| 1,860

ta (nx+ny-2) (Tab ) |

1,860

t>t (Com 95% de confianca posso dizer que a
média X é maior que a média Y)

1<t (Com 95% de confianga, aceito a hipétese de
que a média Y ndo é maior que a média X)
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Tabela C.27 — Analise estatistica da influéncia do tipo de bloco na resisténcia a flexdo simples dos prismas

1:1:6
Flexao simples
Bloco B1 | Bloco B2
Numero de CPs 10 10
Média 0,990 0,627
Variancia 0,179 0,070
F 6,52
Fa (Tab IV) 3,18
F > Fa (Com 95% regeito a igualdade das
variancias)
t 5,98536
vV 11,69686
2,179

ta/2 (v) (Tab 1)

t>ta/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar
que as médias sao iguais)

ta (v) (Tab II)

2,015

1>t (Com 95% de confianca posso dizer que a
média X é maior que a média Y)

Tabela C.28 — Analise estatistica da influéncia do tipo de bloco na resisténcia a flexo-compressiao dos prismas

1:1:6 1:0,5:4,5
Flexo-compressao Flexo-compressao
Bloco B1 | Bloco B2 Bloco B1 | Bloco B2
Numero de CPs 10 6 Numero de CPs 10 6
Média 1,038 1,217 Média 1,221 1,646
Variancia 0,334 0,602 Variancia 0,394 0,469
F 3,25 F 1,42
Fa (Tab IV) 3,48 Fa (Tab IV) 3,48

F < Fa (Com 95% de confiang¢a ndo posso
afirmar que as variancias sdo diferentes)

F < Fa (Com 95% de confian¢a ndo posso
afirmar que as variancias sdo diferentes)

Sp? 0,20084 Sp? 0,17801
Ow 0,23142 Ow 0,21788
t -0,772 t -1,952
tos2 (nx+|r;;(-2) (Tab 2.145 ta2 (nx+|n|;l-2) (Tab 2,145

t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipétese
de que médias séo iguais)

t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipétese
de que médias sdo iguais)

ta (nx+ny-2) (Tab 1) | 1,761

ta (nx+ny-2) (Tab II) | 1,761

t<t (Com 95% de confianga, aceito a hipétese de

t<t (Com 95% de confianga, aceito a hipétese de
que a média Y ndo é maior que a média X)

que a média Y ndo é maior que a média X)
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Tabela C.29 — Analise estatistica da influéncia do traco de argamassa na resisténcia a tracio dos prismas com

blocos B1
Bloco B1 Bloco B1
Flexao simples Flexo-compressao
1:1:6 1:0,5:4,5 1:1:6 1:.0,5:4,5
Numero de CPs 10 10 Numero de CPs 10 10
Média 0,990 1,486 Média 1,038 1,221
Variancia 0,179 0,439 Variancia 0,334 0,394
F 6,04 F 1,39
Fo (Tab IV) 3,18 Fa (Tab IV) 3,18
F > Fa (Com 95% regeito a igualdade das F < Fa (Com 95% de confian¢a ndo posso
variancias) afirmar que as variancias sao diferentes)
t -3,30831 Sp? 0,13310
v 11,90244 Ow 0,16316
to/2 (v) (Tab II) 2,179 t -1,119
tos2 (nx+|nl3)/-2) (Tab 2,101
t>ta/2 (Com 95% de confianga, ndo posso afirmar t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipdtese
que as médias sao iguais) de que médias sao iguais)
ta(v) (Tabll) | 1,782 ta (nx+ny-2) (Tab 1) | 1,734
t>t (Com 95% de confianca posso dizer que a 1<t (Com 95% de confianga, aceito a hipétese de
média X é maior que a média Y) que a média Y ndo é maior que a média X)

Tabela C.30 — Analise estatistica da influéncia do traco de argamassa na resisténcia a tracio dos prismas com

blocos B2
Bloco B2
Flexo-compressao
1:1:6 1:0,5:4,5
Numero de CPs 6 6
Média 1,217 1,646
Variancia 0,602 0,469
F 1,65
Fa (Tab IV) 5,05

F < Fa (Com 95% de confianga ndo posso
afirmar que as variancias sdo diferentes)

Sp? 0,29081
Ow 0,31135

t -1,378

to/2 (nx+ny-2) (Tab 2,228

I)

t<tw/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipétese
de que médias séo iguais)

ta (nx+ny-2) (Tab II) | 1,812

t<t (Com 95% de confianga, aceito a hipétese de
que a média Y nao é maior que a média X)
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Tabela C.31 — Analise estatistica da influéncia do mé

todo de ensaio na resisténcia a tragao dos prismas com

blocos B1
Bloco B1 Bloco B1
1:1:6 1:0,5:4,5
Flexao | Flexo-comp Flexao | Flexo-comp
Numero de CPs 10 10 Numero de CPs 10 10
Média 0,990 1,038 Média 1,486 1,221
Variancia 0,179 0,334 Variancia 0,439 0,394
F 3,49 F 1,24
Fa (Tab IV) 3,18 Fa (Tab IV) 3,18
F > Fa (Com 95% regeito a igualdade das F < Fa (Com 95% de confianga ndo posso
variancias) afirmar que as variancias sao diferentes)
t -0,39905 Sp? 0,17363
v 13,76317 Ow 0,18635
ta/2 (v) (Tab Il) 2,145 t 1,422
to2 (nx+|r;;(-2) (Tab 2,306
t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipétese de t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipdtese
que médias sdo iguais) de que médias sao iguais)
ta(v) (Tabll) | 1,761 ta (nx+ny-2) (Tab II) | 1,860
t<t (Com 95% de confianca, aceito a hipétese de t<t (Com 95% de confianga, aceito a hipétese de
que a média Y ndo é maior que a média X) que a média Y ndo é maior que a média X)

Tabela C.32 — Analise estatistica da influéncia do mé

todo de ensaio na resisténcia a tracio dos prismas com

blocos B2
Bloco B2
1:1:6
Flexédo | Flexo-comp
Numero de CPs 10 6

Média 0,627 1,217
Variancia 0,070 0,602
F 74,07
Fa (Tab IV) 3,48
F > Fa (Com 95% regeito a igualdade das
variancias)
t' -2,38973
v 5,08114
to/2 (v) (Tab II) 2,571
t<to/2 (Com 95% de confianga, aceito a hipétese de
que médias sdo iguais)
to (v) (Tab II) 2,015

t>t (Com 95% de confian
X é maior q

¢a posso dizer que a média
ue a média Y)




