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RESUMO

As propriedades mecanicas a compressao da alvenaria sdo parametros basicos
utilizados no dimensionamento em alvenaria estrutural e sdo em geral avaliadas a

partir de ensaios de prismas.

Este trabalho descreve o estudo do comportamento mecéanico de prismas de
blocos de concreto celular autoclavado e blocos de concreto, ndo grauteados, sem
junta vertical, com junta vertical preenchida e com junta vertical seca, submetidos
a carregamento axial de compressdo. Para tal foram realizados ensaios

experimentais e analise estatistica dos resultados.

Foram empregados no trabalho blocos de concreto celular autoclavado, fabricado
e utilizado no Estado de Minas Gerais pela Empresa SICAL, possuindo o mesmo
60 cm de comprimento, 30 cm de altura e largura de 12,5 cm e blocos de concreto

de 40 cm de comprimento, 20 cm de altura e largura de 10 cm.

As configuragdes dos prismas propostos, foram os recomendados pela norma
americana ASTM-E 447 - 1991 Método de ensaio para determinacdo da
compressao de prismas de alvenaria que descreve o possivel processo de ruptura

dos prismas quando submetidos ao carregamento axial de compresséo.
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ABSTRACT

The mechanical properties to the compression of the masonry are basic
parameters used in design of structural masonry and they are generally evaluated

from prism tests.

This work describes the study of the mechanical behavior of autoclaved cellular
concrete and concrete blocks prisms, without grout, and vertical joint, with filled
vertical joint, and with non-filled vertical joint, subjected to the loading of the axial
compression. Then it was performed experimental tests and statistical analysis of

the results.

It was employed on this work autoclaved cellular concrete blocks that were made
and used in the state of Minas Gerais by SICAL company. The dimensions of
these blocks are 60 cm length, 30 cm height, and 12,5 cm width. The dimensions
of the concrete blocks are 40 cm length, 20 cm height, and 10 cm width.

The prisms configurations proposed are according to the American code ASTM-E-
447 — Compressive Length of Prisms, which describes a possible fail process as

they are subjected to loading axial compression.



CAPITULO 1

1.1. INTRODUCAO

A alvenaria estrutural € um dos sistemas construtivos mais antigos existentes, e
vem se modificando ao longo dos anos de acordo com a evolugéo cientifica e

industrial.

Vem despontando nos ultimos anos como uma alternativa técnica e

economicamente viavel para o arrefecimento do grande déficit habitacional

brasileiro.

Figura 1.1 - Conjunto Residencial em Araras/SP

"Fonte: http://www.geocities.com.br

Manual técnico da ABCI (1990) destaca que, o desenvolvimento da construgao
civil, dada a necessidade do acompanhamento da criatividade e agilidade das
demais atividades econdmicas, vem se caracterizando por diversas e
enriquecedoras fases de evolugdo, em especial no que diz respeito aos

componentes destinados a alvenaria.



No passado, as construgdes seguiam praticamente o mesmo padrao estético, ou
seja, as formas eram simples e ndo existia nenhum arrojo por parte dos
projetistas. Os sistemas construtivos empregados até entdo eram limitados aos
conhecimentos técnicos da época. As constru¢gdes possuiam paredes largas,
feitas com unidades macigas e unidas através de algum material cimenticio, como
consequéncia do desconhecimento das tensdes atuantes na alvenaria e da
resisténcia dos materiais empregados. Nao existia nenhum cdédigo ou
normalizagédo que fixassem parametros a serem seguidos pelos responsaveis pela
obra. O resultado era uma construgao de custo oneroso cuja potencialidade dos

materiais nao era totalmente explorada.

Com o advento da era industrial e com a mudancga nos padrdes das construcoes,

comegaram-se a exigir obras rapidas e de menor custo.

Neste periodo, a construcao civil passa a ter um novo rumo, em diregado ao melhor
entendimento das propriedades fisicas dos materiais utilizados em obra. A
construcao civil torna-se “industria da construgao civil“. A partir desta época viu-se
a necessidade de codigos e padronizagdes que fixassem as propriedades

minimas que os materiais deveriam atender.

Isto foi um grande salto para a engenharia civil e para as instituicbes de ensino da
época. Neste periodo comecga-se a utilizar unidades de maiores dimensdes, com
cavidades internas (furos), denominados blocos. Este tipo de unidade proporciona
uma menor carga por metro quadrado e aumento da produtividade da mao-de-

obra. Além disso, mostrou-se mais eficiente para uso estrutural.

Hoje € possivel encontrar, em boa parte das cidades brasileiras, industrias
produtoras de blocos de concreto e blocos ceramicos de pequeno e de grande

porte.



A alvenaria estrutural €, incontestavelmente, em Belo Horizonte, o processo mais
utiizado na constru¢do de conjuntos habitacionais e de edificios de até 5
pavimentos. Acredita-se, porém, que os estudos desenvolvidos sobre o assunto
estejam defasados em relagdo aos outros materiais estruturais, e devem ser

melhor estudados, frente a sua importancia técnico-econémica.

Figura 1.2 - Edificio Residencial de 4 pavimentos

"Fonte: http://www.geocities.com.br

Nos ultimos anos, varias tentativas vém sendo realizadas para se modelar as
estruturas numericamente, em fungao dos ensaios em painéis em escala natural
serem caros € ao mesmo tempo demorados. Estes modelos sdo baseados em
resultados de ensaios mecanicos em alvenaria feitos em escala menor, de acordo
com as caracteristicas dos materiais utilizados em obra. Sdo obtidos através de
métodos numéricos de analise estrutural, como por exemplo o Método dos

Elementos Finitos.



Nota-se que a evolugdo tecnoldégica mundial associada ao conhecimento das
propriedades mecanicas da alvenaria proporcionam condigdes para que as
construgbes sejam seguras e ao mesmo tempo econdmicas. No entanto, a
disseminacdo e massificacdo do processo construtivo ndo teve o
acompanhamento técnico em igual intensidade e magnitude, levando a sua

utilizacdo, na maior parte dos casos, sem critérios adequados.

CAMACHO (1986), cita que um dos principais motivos desse desconhecimento
generalizado do meio técnico se deve ao fato de que, no Brasil a construgao
dessas obras antecederam as pesquisas na area, invertendo completamente o

processo desejavel.

Este descompasso entre uso extensivo e as informagdes técnicas inerentes ao
método construtivo pode ocasionar, a curto prazo, prejuizo e desperdicio muito
grande de recursos financeiros para o saneamento de possiveis problemas

patolégicos que possam vir a ocorrer.

Portanto, a utilizacdo de todo potencial da alvenaria s6 sera possivel através do
conhecimento real das caracteristicas dos componentes e, principalmente, da

maneira correta de sua aplicacao.

Acredita-se, assim, que a necessidade de realizacédo de estudos especificos sobre
0s materiais e o comportamento estrutural do elemento parede de alvenaria é
primordial e urgente para o desenvolvimento de normalizagéo racional especifica e

coerente com a realidade e necessidade do pais (SABBATINI (1984)).

Com o intuito de contribuir nesse desenvolvimento, na busca da compreenséo dos
fendbmenos e no estabelecimento do comportamento de prismas de blocos de

concreto celular autoclavado e blocos de concreto, foi desenvolvida esta pesquisa.



1.2. OBJETIVO
O objetivo principal deste trabalho consiste em avaliar o comportamento da
alvenaria de blocos de concreto celular autoclavado e blocos de concreto, com e

sem junta vertical preenchida, através de ensaios a compressao de prismas.

Serao determinados o médulo de elasticidade e a tensao de ruptura dos prismas.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUGAO

A utilizacdo das paredes como estrutura € a técnica construtiva mais antiga

utilizada pelo homem.

GOMES (1983) relata que, por volta do ano 10.000 a.C., ela ja era usada pelas
civilizagbes assiria e persa. Esses povos desenvolveram tijolos secos ao sol como
material base para a construgdo. Com a evolugdo da tecnologia, em torno do ano
3.000 a.C. Surgiram os primeiros tijolos de barro queimados em fornos, obtendo-

se, assim, um material mais resistente e duravel.

No decorrer dos séculos, grandes obras foram construidas e marcaram a Historia
pela beleza e imponéncia. Como exemplos podem ser citadas: as piramides do
Egito (alvenaria de pedra, 4.000 a.C.), o Templo Ziggurat (edificado com tijolos de
barro 2.200 a.C.), o Farol de Alexandria (280 a.C.) e o Coliseo (82 d.C.). Esse
ultimo monumento persiste edificado até os dias atuais e se tornou uma das obras

em alvenaria mais visitadas do mundo.



Figura 2.1 — Farol de Alexandria (280 a.C.)

‘Fonte: http://www.google.com.br

Segundo ARAUJO (1987), “o inicio do emprego da alvenaria como estrutura de
edificios, no Brasil, data da época da colbnia. As primeiras estruturas aqui
realizadas eram, predominantemente, executadas com utilizacdo de pedras como
componentes de alvenaria, porém, em estados como S&o Paulo, Goias e Mato
Grosso utilizavam-se a taipa e o adobe para sua confecg¢do, pois a pedra era de

dificil obtencao.

A partir do inicio deste século, com o advento do concreto armado e do ago
estrutural, que possibilitaram a construgdo de estruturas esbeltas e de grande

altura, a alvenaria ficou relegada a constru¢ao de pequeno porte.

Neste periodo, a alvenaria como estrutura ndo foi tratada como sistema
construtivo, no mesmo nivel que a construcdo em ago e em concreto. Em
consequéncia, diminuiram as pesquisas e o0 desenvolvimento da alvenaria

estagnou.



No inicio da década de 50 outra revolugdo na concepcgao estrutural aconteceu.
Apds inumeras pesquisas experimentais, o engenheiro suigo Paul Haller
dimensionou e construiu na Basiléia, em 1951, um edificio de 13 andares em
alvenaria ndo armada. Neste prédio, a estabilidade para agao das cargas laterais
foi obtida pela primeira vez, através das paredes de contraventamento, reduzindo

com isto sensivelmente a espessura das paredes estruturais.

No Brasil, segundo CURY (1977), os primeiros prédios em alvenaria armada de
blocos de concreto foram construidos em Sao Paulo, no conjunto habitacional
“Central Parque da Lapa” (edificios de 4 pav.) em 1966. Mas o marco mais
importante foi a construgdo em 1972 de 4 edificios de 12 pavimentos no mesmo

conjunto.

Figura 2.2 - Edificio Residencial de 8 pavimentos — Sdo Paulo/SP

"Fonte: http://www.geocities.com.br

Entre ndés, a alvenaria estrutural ndo atingiu a maturidade. Nao € ainda aceita e

reconhecida como em outros paises.



2.2, PESQUISADORES

HAMID e DRYSDALE (1979) desenvolveram uma formulagdo matematica para o
comportamento dos prismas grauteados de blocos de concreto que considera
critérios de interagdo do bloco, argamassa e graute sob um estado de tensbes

multiaxiais.

Estes critérios sdo baseados nas caracteristicas mecanicas dos materiais, usando
propriedades que sao relativamente faceis de se determinar através de testes
padronizados dos elementos individuais. A formulacdo desenvolvida, em uma
equacgao geral, considera qualquer resisténcia ou geometria caracteristica, relagéao
area liquida/area bruta, forma do nucleo de graute, espessura das juntas,
fornecendo grandes subsidios para a avaliagdo da resisténcia ultima dos prismas

grauteados e nao grauteados.

A Figura 2.3 mostra o estado de tensdes que os prismas de blocos de concreto

estdo sujeitos devido a aplicagdo de uma carga axial.

Figura 2.3 - Estado de tensdes considerado no modelo de HAMID e DRYSDALE (1979).
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Os autores analisaram o problema elasticamente, igualando as deformacdes do

graute e da alvenaria 3,=3,, . Determinaram entdo as envoltorias de ruptura para

blocos em estado biaxiais (tracdo e compressdo) e argamassas € grautes
confinados triaxialmente, chegando a duas equagdes que, segundo 0s mesmos,
podem ser empregadas para prever a resisténcia a compressao da alvenaria de
blocos de concreto grauteada (Equagéo 1) e alvenaria de blocos de concreto ndo
grauteada (Equacgado 2 ). Também através das equacgdes formuladas, pode-se
verificar o efeito de varios parametros na resisténcia a compressao da alvenaria

de blocos de concreto.

. _4lo, +1ll4ac, +Bo, o, . (1)

" : "my.K
41.6,, + (1,14 + CBJ.% -
n

£ - 3,6.6, + a.0_ .0, 2)
3,60, + aoc, K

sendo:

fmg = resisténcia a compresséo da alvenaria grauteada;

fum = resisténcia a compresséo da alvenaria n&o grauteada;
k = coeficiente de ajuste de tensdes;

t, = altura do bloco;

tn = espessura da junta de argamassa;

o= tm/tb;

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

n = Eo/Eg;
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o = Resisténcia a tracao do bloco;
ocm = Resisténcia a compressao nao confinada da argamassa;
ocg = Resisténcia a compressédo ndo confinado do graute;

o = Resisténcia a compressao uniaxial do bloco.

ATKINSON e NOLAND (1985) desenvolveram teoria baseada no critério de
HILSDORF (1969). HILSDORF, por sua vez, formulou teoria em 1969 baseada na
consideragao de uma relagao linear entre a resisténcia a tracao lateral biaxial e a
tensdo de compressao uniaxial do tijolo, a resisténcia a tragdo biaxial do tijolo, a
resisténcia a compressdo uniaxial da argamassa (inicio da linha C), o
comportamento da argamassa sob um estado de compressao triaxial (linha C) e

um coeficiente de ndo uniformidade U.

Figura 2.4 - Critério de ruptura de HILSDORF (1969).
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ATKINSON e NOLAND (1985) consideram os prismas como camadas de tijolos e
argamassa sujeitos a uma tensdo de compressao vertical uniforme, c¢, € as

tensdes laterais em ambos materiais também uniformes, conforme Figura 2.4.

O equilibrio das forcas na diregao lateral fornece que:

0, oty +0.,.1, =0

xarg"*a

Sendo: oxarg € ox, respectivamente as tensdes laterais na argamassa e no tijolo; ha

€ a espessura da junta e hy, € a altura do tijolo.

Figura 2.5 — Distribuigcao de tensdes segundo ATKINSON e NOLAND (1985).
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Os autores valeram-se da teoria da elasticidade, compatibilizaram as deformacgdes
laterais entre tijolo e argamassa, expressaram o comportamento nao linear da
argamassa como fungcdo da tensdo principal maior o4, € da tensdo de
confinamento o3, chegando a Equagdo 3 para as tensdes de tracdo geradas no

bloco.

A teoria desenvolvida por ATKINSON e NOLAND relaciona as propriedades de

resisténcia e deformacgao de prismas montados a prumo submetidos a esforcos de
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compressdao. O comportamento do prisma €& baseado na compatibilidade de
deformacéo tijolo e argamassa. O modelo difere dos anteriores porque considera

os efeitos do comportamento n&o linear da argamassa.

De acordo com a teoria proposta por ATKINSON e NOLAND (1985), a tenséo

lateral no tijolo pode ser expressa como:

£6,, =
’ At A b, (3)

Sendo:

Aoy, = variagao da tensao lateral no tijolo;

Acy = variagéo da tens&o vertical no prisma;

wp = coeficiente de Poisson do tijolo;

Ep = mddulo de elasticidade do tijolo;

Vm(s1,03) = coeficiente de Poisson da argamassa em fung¢do das tensdes principais;
Em = mddulo de elasticidade da argamassa em fungao das tensdes principais;

t, = altura do tijolo;

tm = altura da junta de argamassa.

O autor conclui que quanto maior a altura da unidade, menor as tensdes de tracao

induzidas na mesma.

McNARY e ABRAMS (1985) utilizaram 2 tipos de tijolos cerdmicos macicos e 4
tipos de argamassas de diferentes resisténcias para avaliar, com dados
experimentais, a teoria de ruptura de prismas de tijolos maci¢gos desenvolvida por
ATKINSON e NOLAND (1985).



14

Para a obtencado dos dados de resisténcia e propriedades de deformacao dos
tijolos, argamassas e prismas, foram feitos os seguintes ensaios: compressao
triaxial da argamassa, compressao uniaxial dos tijolos, compressao uniaxial de
prismas de 4 blocos de altura construidos a prumo. As propriedades obtidas foram

entdo utilizadas na equagao de ATKINSON e NOLAND para verificacdo da teoria.

Quando sujeita a compressao a argamassa tende a expandir lateralmente mais do
que o tijolo. Devido a argamassa estar ligada mecanicamente com o tijolo ela é
restringida lateralmente, surgindo assim tensdes laterais de tracdo no tijolo e
compressdo na argamassa. O estado de tensdes resultantes € de compressao

triaxial na argamassa e biaxial de tragdo — compressao no tijolo.

A expressdao de ATKINSON e NOLAND (Equacao 3) descreve a variagao da
tensao lateral do tijolo como fungdo da variagdo da tenséo vertical do prisma. A
tensado lateral no tijolo é fungdo das propriedades do tijolo e da argamassa. O
coeficiente de Poisson e 0 mdodulo de elasticidade da argamassa sdo expressos
como fungado das tensdes vertical o1 e lateral o3. Com isto é considerado a nao
linearidade da argamassa com respeito ao estado de tensdo. De acordo com a
teoria, a consideragdo da nao linearidade das propriedades da argamassa ao
invés da linearidade pode resultar em fendilhamento dos tijolos ao invés do

esmagamento da argamassa como modo de ruptura.

A comparacédo dos resultados experimentais e calculados segundo a equacéao
proposta por ATKINSON e NOLAND estdo na Tabela 2.1.



15

Tabela 2.1 — Resultado de resisténcias de prismas calculados e experimentais (McNARY e
ABRAMS 1985)

Tijolo Argamassa Experimental Calculado Calc/Exp
(MPa) (MPa)
1:1/4:3 48,2 34,2 71%
1:1/2:4,5 40,9 28,8 70%
1
1:1:6 32,5 25,8 79%
1:2:9 29,9 18,1 60%
1:1/4:3 37,7 23,9 63%
1:1/2:4,5 34,7 21,9 63%
2
1:1:6 27,0 17,7 65%
1:2:9 19,7 13,7 69%

Como pode ser visto os resultados das resisténcias dos prismas calculados foram
mais baixos em todos os casos. Isto pode ser atribuido, segundo os autores, ao
fato do modelo nao representar a reserva de resisténcia apos a fissuragao inicial.
O modelo também prevé a retracdo da argamassa apos a cura. Esta retragéo
pode pré-carregar o tijolo em compressao lateral e a argamassa em tracao lateral.
O pré carregamento pode resultar num aumento da capacidade de carregamento

dos prismas ensaiados.

Algumas das conclusdes dos autores sdo aqui transcritas:

o Os ensaios triaxiais de argamassa mostraram que o comportamento

da argamassa é dependente da pressdo de confinamento e do tipo de
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argamassa. Todas as argamassas exibiram comportamento fragil sob
pressbes de confinamento. A argamassa mais fraca apresentou um
comportamento substancialmente ductil e rompeu préximo da maxima

deformacéo axial do tipo mais forte;

° modo de ruptura dos prismas de tijolos variou conforme o tipo de
argamassa. Os prismas com argamassa forte fissuraram subitamente e
romperam explosivamente no carregamento ultimo. Para prismas com
argamassas mais fracas, a progressao da fissuragado foi mais lenta e o
colapso foi mais ductil do que o observado para prismas com argamassas

mais resistentes;

o Para a argamassa mais forte (1:1/4:3), a curva tensdo deformacao foi
essencialmente linear. Ja para a argamassa mais fraca (1:2:9), a curva
tensdo deformacdo foi ndo linear. Isto indica que as propriedades da
argamassa tiveram uma forte influéncia sobre a deformacéo dos prismas.
As propriedades dos tijolos permaneceram constantes até a ruptura e
tiveram muito pouca influéncia na nao linearidade da relagdo tensao x

deformacéo dos prismas;

o A resisténcia dos prismas foi governada pela resisténcia a tragdo do
tijolo e as propriedades de deformagédo da argamassa.

PAGE e SHRIVE (1988) ressaltam que a alvenaria € um material com
propriedades diferentes, em diferentes diregcdes, em virtude da anisotropia das
unidades e da influéncia das juntas. O ideal seria a verificacdo da resisténcia
através de ensaios em paredes, porém seriam mais demorados e mais caros.
Com isto, duas aproximagdes sdo usualmente adotadas: testes em bloco e

argamassas separadamente, e testes em prismas.
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Os autores discutem as relagdes entre resisténcia de blocos, argamassas, prismas
e paredes e avaliam os fatores que influenciam nos resultados dos ensaios de

resisténcia a compressao da alvenaria:

a) Ensaios a compressao de materiais frageis

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

ou das restricdes devido aos pratos da prensa de ensaio.

b) Altura do corpo de prova

A resisténcia a compressao diminui com o aumento da altura do corpo de
prova. Isto & devido a diminuigdo da influéncia da restrigdo dos pratos da

prensa.

c) Condigbes terminais do corpo de prova

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

representativo no corpo de prova.

Outro ponto discutido pelos autores é que o capeamento deve ser feito
conforme a alvenaria sera executada, ou seja, se o bloco sé permite
transmissao dos esforgos pelas faces externas, o capeamento deve ser

executado também sé nas faces externas das unidades.
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d) Método de carregamento

A maneira como as tensdes de compressdo sao induzidas no corpo de
prova, pode afetar significativamente a resisténcia a compressdo. O
carregamento deve ser aplicado na forma de um deslocamento impedido de
um prato de carga rigido. A velocidade de aplicagado do carregamento pode
também ter algum efeito, embora a especificacdo de velocidade varie
grandemente entre as normas de ensaio em todo mundo. Os autores
relatam que MAURENBRECHER (1978) reviu a taxa de carregamento de
varios cédigos de alvenaria e encontrou que estas variavam entre 2,4 a 28
N/mm?/min. Dentro desta variacdo, a velocidade do carregamento tem se

mostrado n&o importante.
e) Mecanismos de ruptura da alvenaria a compresséo

A ruptura da unidade de alvenaria como para todos os materiais frageis, é
causada pelo inicio e propagacao de fissuras. As fissuras iniciam-se
quando as tensdes de tracdo aumentam o suficiente para quebrar a adesao

interparticula.

A tradicional explicacdo para a formacao de fissuras verticais em prismas
de alvenaria sdlida carregados a compressdo era a diferente taxa de
expansdo entre a junta flexivel e o bloco rigido, produzindo tensdes de
tracao lateral no bloco, causando fissuras e levando a ruptura. Os autores
afirmam que estas tensdes de tragao sao suficientes para causar ruptura. A
fissuragdo € iniciada pelo aumento das tensbées nos vazios dentro do
material, produzindo tensdes de tracao suficientes para quebrar a interagao
interatbmica. A ruptura ocorre quando estas fissuras se propagam através

do corpo de prova.
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Alvenaria de blocos com argamassa em toda a superficie do bloco, rompem
de uma maneira similar a alvenaria soélida, com fissuras verticais nas faces

€ nas paredes transversais dos blocos.

Alvenarias com blocos com argamassa assentada s6 nas laterais, rompem
de maneira diferente, com as paredes transversais dos blocos agindo como

vigas, onde comega a fissuragao.

Para concluir, nos ensaios de prismas, segundo os autores é importante que o
capeamento e a junta de argamassa sejam executados nas mesmas condi¢des de
transmissao de esforgos da alvenaria, ou seja, se o bloco na parede s6 permite
alinhamento das faces, a junta de argamassa no prisma deve ser feita também sé
nas faces e o capeamento também. Segundo os autores, a resisténcia a
compressao de prismas de blocos de concreto executados com assentamento de
argamassa sO nas faces é relativamente insensivel ao tipo e resisténcia da
argamassa e variagdes na espessura da junta, devido a ruptura da alvenaria com
argamassa so nas faces se iniciar por fendilhamento nas paredes transversais dos
blocos, um mecanismo independente do tipo de argamassa, sendo que a ruptura

final envolve algum esmagamento local de argamassa.

DRYSDALE e GAZZOLA (1991) mostram os resultados de ensaios com um novo
tipo de bloco de concreto, projetado para ser usado grauteado com armadura
transversal. Este bloco possui somente 1 cavidade central e recortes nas paredes

transversais para acomodar a armadura (Figura 2.6).
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Figura 2.6 - Bloco de concreto utilizado por DRYSDALE e GAZZOLA (1991) (dimensdes em

milimetros).

Foram ensaiados prismas grauteados e nédo grauteados de 4 blocos de altura, 1
bloco de largura, mas devido a utilizacdo de meio bloco, os prismas possuiam
juntas verticais também. Os prismas foram capeados com gesso. Foram utilizados
3 tracos de grautes com resisténcias diferentes. Os grautes foram dosados a fim
de se obter slump 250 mm. A fim de se verificar o efeito da absor¢ao de agua do
graute, foram utilizados corpos de prova de graute moldados dentro de blocos,
previamente preparados com papel toalha, para permitir a desmoldagem. Para fim
de controle, corpos de prova moldados em cilindros ndo absorventes de 15 x 30

cm também foram feitos.

Foram ensaiados cinco blocos a compressao, resistindo a uma carga de 851 KN,
resultando em uma resisténcia média de 30,4 MPa, calculado sobre a area das

faces do bloco de espessura média de 34,5 mm.
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Tabela 2.2 - Proporgdes e resisténcias dos grautes (slump 250 mm) DRYSDALE e GAZZOLA
(1991)

Tipo de Proporgao do graute em peso Resist. a compressao | Resist. a
graute (MPa) tracao na
Cimento Cal Areia Agua Cilindro Moldado flexédo
em bloco (MPa)
1 1 0,04 4,02 0,81 17,4 24,8 1,8
1 0,03 3,20 0,69 23,3 29,2 2,2
1 0,03 2,71 0,57 31,2 40,0 2,2

Tabela 2.3 - Resultados dos ensaios a compressao com prismas DRYSDALE e GAZZOLA (1991)

“calculado modulo secante a 50% da carga da ruptura

Série Altura dos Tipo de Resisténcia | Coeficiente de Médulo de
prisma graute média (MPa) variagao elasticidade*
(Blocos)

1 4 Sem 11,5 15,8 -

2 4 1 15,9 2,7 17700
3 4 2 16,5 11,2 18900
4 4 3 19,5 11,7 20200
5 2 2 20,9 6,4 14100

Como pode se observado na Tabela 2.2, os grautes moldados dentro de blocos
obtiveram um aumento de suas resisténcias devido a absor¢cdo dos blocos.
Segundo o autor, estes resultados sao mais realisticos da resisténcia do grautes
quando dentro dos prismas. Todos os prismas nao grauteados tiveram a ruptura
caracterizada por rachaduras nas paredes transversais causadas por tensdes de
tracdo que se desenvolveram ali. Para os prismas grauteados, houve
relativamente pouca diferenga na resisténcia dos prismas com os grautes 1 e 2 de
mais baixas resisténcias. Entretanto, houve um aumento de 23% na resisténcia do
prisma com o graute 3 em relagdo ao prisma com graute 1. Contudo este aumento
nao foi proporcional ao aumento da resisténcia do graute, que foi de 79%. As
deformacgdes foram monitoradas por 2 transdutores em cada face dos prismas, e

foi observado um aumento do modulo de elasticidade diretamente com o aumento



22

da resisténcia do prisma. A maior resisténcia obtida pelos prismas com apenas 2
blocos de altura, demonstra claramente a influéncia do confinamento dos pratos

da prensa.

COLVILLE e WOLDE-TINSAE (1991 a) utilizaram uma extensiva base de dados
de ensaios executados nos Estados Unidos e Canada apds 1960 para avaliar o
modulo de elasticidade da alvenaria de tijolos ceramicos. Os autores alertam para
o fato de que as caracteristicas dos tijolos podem variar muito de regido para

regiao.

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

tipo de argamassa.

Baseado em analises de regressao de resultados experimentais de ensaios de
prismas, sdo propostas as equacdes contidas na Tabela 2.4 para o médulo de

elasticidade da alvenaria.

Tabela 2.4 — Equacgdes para o modulo de elasticidade da alvenaria de tijolos cerdmicos (COLVILLE
e WOLDE-TINSAE 1991 a)

Tipo de médulo Tipo de prisma Equacgéao proposta
Tangente inicial A prumo E.y = 480.f,
Tangente inicial Com amarragao E.w =524 1,
Tangente inicial A prumo Ean = 728.fn(code)
Secante a 0,2.f, A prumo E.yv = 455.f,
Secante a 0,5.f, A prumo E.v =422,

argamassa.

* f,, calculado usando os cédigos ACI — ASCE baseados na resisténcia da unidade e no tipo de



23

Com base nos resultados de 30 ensaios, a seguinte relagédo é proposta entre Eny
(médulo de elasticidade normal a junta de argamassa) e Ejx (médulo de

elasticidade paralelo a junta de argamassa).

3
E,. =;(Emy)

PAGE et al (1991) descrevem uma investigacdo sobre as relagbes entre
resisténcia da parede, prismas e unidades, com referéncia particular ao cdédigo
australiano. Trés tipos de blocos de concreto e um tipo de bloco ceramico, foram
utilizados no estudo. Ensaios de resisténcia a compressao uniaxial com os blocos,
prismas e paredinhas foram feitos. Para a alvenaria de blocos cerémicos, a
argamassa utilizada foi 1:1:6 de cimento, cal e areia em volume. Para a alvenaria
de blocos de concreto foi utilizada argamassa 1:0:5 de cimento e areia com agente
plastificante. Um resumo das unidades usadas é mostrada na Tabela 2.5. Os
blocos de concreto possuiam todas as paredes transversais com a mesma
espessura. Com isto a area efetiva resistente era reduzida a area das paredes das
faces. Os blocos ceramicos possuiam o septo central com espessura com mais de
duas vezes a espessura das paredes transversais laterais. Isto possibilita um

aumento da area efetiva resistente.

Foram feitos ensaios aos 7 dias conforme cddigo australiano e com mais de 28
dias para simular a resisténcia final dos prismas e paredinhas. As unidades foram
ensaiadas secas em compressao uniaxial capeadas com chapas de compensado
de 4 a 6 mm. Todos os prismas possuiam 2 blocos de altura de argamassa so nas
faces, capeamento com compensado s6 nas faces também foi usado. A
resisténcia a compressao dos prismas e blocos foram calculadas utilizando

somente a area minima das paredes da face, conforme cédigo australiano.
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Tabela 2.5 — Detalhe das unidades de alvenaria (PAGE ET ALL 1991)

Série Tipo de unidade Dimensoes Material Area resistente
w x h x | (mm) (mm?)
1 20.01 190 x 190 x 390 Concreto 23790
2 15.01 140 x 190 x 390 Concreto 19890
3 10.01 90 x 190 x 390 Concreto 20670
4 ceramico 190 x 90 x 290 Ceramico 20860

W = largura; h = altura; | = comprimento

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

largura. As de blocos ceramico tinham 14 blocos de altura por 4 blocos de largura.

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

somente nas faces,

onde os blocos estavam capeados com gesso. As

deformacdes foram medidas com LVDTs. A Tabela 2.6 mostra os resultados de

resisténcia dos ensaios bem como as relagdes entre as resisténcias de prisma,

unidades e paredinhas.

Tabela 2.6 — Resisténcia de unidades, prismas e paredes (PAGE ET ALL 1991).

(valores em MPa)

Tipo de Unidade | Unidade Prisma Prisma Parede Parede Parede Parede
unidade | (7 dias) (>28) (7 dias) (>28) (>28) Unidade Prisma Prisma
(>28) (7) (>28)
20.01 25,8 28,2 22,4 25,5 17,6 0,62 0,79 0,69
15.01 33,5 30,8 15,5 22,9 19,6 0,64 1,26 0,89
10.01 26,3 28,5 17,2 24,4 19,3 0,68 1,12 0,79
ceramica 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 0,02 0,18 0,07
Coef. Var. (%) 3,4 17,0 9,0

Como pode ser observado, melhores correlagdes, com menores variagdes sao

encontradas quando prismas e paredes possuem a mesma idade. Os autores

ainda ressaltam que com os blocos utilizados, devido a sua geometria, é
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impossivel garantir o completo alinhamento das paredes dos blocos na parede,
prismas com assentamento da argamassa s6 nas faces e capeamento deste
mesmo modo, devem ser utilizados para serem mais representativos da parede

real.

DRYSDALE e GUO (1991) também investigaram a resisténcia a compressao de

alvenaria de bloco de concreto.

A partir de anadlise elastoplastica em elementos finitos os autores chegaram a uma
equacao basica que relaciona resisténcia de prisma, a resisténcia dos blocos de
concreto e a resisténcia da argamassa. Para obter os parametros para simulagéo

em computador, ensaios com os materiais foram feitos.

Um total de 356 prismas de blocos de concreto foram ensaiados para se investigar
0s mecanismos de ruptura e a influéncia dos materiais e os parametros
geométricos. Foram moldados prismas de 2, 3, 4 e 5 blocos de altura montados
com argamassa soO nas faces e de forma amarrada (1,5 bloco de comprimento).
Na prensa foram utilizados pratos com e sem as escovas de aco. Prismas de 5
blocos ou a utilizacdo das escovas de aco foram consideradas os meios mais
representativos da resisténcia da alvenaria. Os fatores de correcdo para os
prismas de 2, 3, 4 e 5 blocos de altura ensaiados em prensas com pratos de acgo

simples sao respectivamente 0,85, 0,95, 0,99 e 1,00.
Da analise elastoplastica feita em elementos finitos resultou a seguinte equagao

que correlaciona as resisténcias de prismas de 5 blocos (ou alvenaria), bloco e

argamassa:

fatv = Foloc (0,85-0,004 Foioe-0,7/farg)



26

sendo os materiais ensaiados em prensas com pratos de ago rigido e as
resisténcias dos materiais obtidas segundo os procedimentos das normas
americanas (ASTM C140-75 revista em 1988 - Standard Method os Sampling and
Testing Concrete Mansory Units, e ASTM C109-86 - Standard Test Method for

Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortar)

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

diferentes resultando num coeficiente de variagao de 13%.

GANESAN e RAMAMURTHY (1992) utilizaram o método de elementos finitos para
estudar o comportamento dos prismas de alvenaria de blocos furados sob
compressao axial, observando a influéncia da geometria do bloco, tipo de arranjo,

tipo de junta da argamassa e propriedades da argamassa.

Foram simulados em computador prismas de 2, 3 e 5 blocos de altura, feitos a
prumo e de forma amarrada. Simulou-se o0 assentamento da argamassa somente
nas faces externas (face shell) e em toda a superficie do bloco. Para a verificagdo
das paredinhas da argamassa foi modelado Ey/Eag = 1 quando as propriedades
do bloco e da argamassa s&o iguais e Eu/Eag = 2 representando o caso em que o

bloco é mais rigido do que a argamassa.

E, = mddulo de elasticidade do bloco;

Earg = modulo de elasticidade da argamassa.

Alguns resultados e conclusdes dos autores estao abaixo transcritas:

o Prismas construidos a prumo nao absorvem as diferencas de
tensbes provocadas pela geometria dos blocos. Nos prismas construidos
com blocos eficientes, isto €, que permitem o completo alinhamento das

paredes transversais dos blocos fiada apods fiada, a utilizagdo de argamassa
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em toda a superficie elimina a concentracdo de tensdes. Estes blocos
eficientes possuem geralmente 2 furos, sendo a parede transversal do meio
do bloco com o dobro da espessura mais 1 cm. Como a geometria afeta o
alinhamento, isso determina os niveis de tensao critica nos prismas de
alvenaria de blocos furados. Esse fato leva a diferentes capacidades de
carga das paredes construidas com blocos de diferentes geometrias, mas

com a mesma capacidade do bloco.

o Prismas com argamassas sé nas faces laterais, por imposi¢do ou
nao da geometria do bloco, alcangam altas concentragdes de tensao lateral
nas transversais dos blocos, que passam a trabalhar como vigas. Nestes
casos a fissuragdo comecga na parede transversal central. Na simulagdo em
elementos finitos, os autores encontraram concentracdes de tensdes de
tragao lateral na parede transversal central do bloco de prismas da ordem
de até 3,50 MPa para prismas com argamassa s6 nas faces. Nesta mesma
simulagao, prismas a prumo, com argamassa em toda a superficie do bloco,

nao apresentaram concentragcado de tensao lateral.

o Segundo os autores, o que coordena o colapso da estrutura quando
blocos nao eficientes sdo usados nao é a tensdo axial mas sim a tenséo de
tracao lateral nas paredes dos blocos. A maioria das normas apresentam
uma tabela unica de capacidade de carga da parede baseada somente na
resisténcia a compressao do bloco e da argamassa. Segundo os autores

isto precisa ser revisto.

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

argamassa sao praticamente idénticos.
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Conforme KNUTSON e NIELSEN (1995), a teoria da elasticidade ¢é
frequentemente aplicada nos projetos de estruturas de alvenaria. Para aplicagéo é
necessario saber o médulo de elasticidade e a resisténcia ultima. Eles apresentam
um método padronizado para obtencdo do médulo de elasticidade da alvenaria. As
curvas do diagrama tensado-deformagdo dos materiais sdo aproximadas ou por
uma parabola ou por uma curva logaritmica, que sao as chamadas curvas de
RITTER.

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

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

com aviso de ruptura quando armada.

GOMES concluiu que o fator de eficiéncia das paredes de blocos ceramicos nao
grauteados aumenta com o aumento da resisténcia da argamassa. Contudo,
segundo o autor, a resisténcia da argamassa nao deve ser maior do que a
resisténcia do bloco, sob pena de se produzir argamassas muito rigidas a qual n&o

€ adequada para o desempenho das paredes.
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O autor conclui ainda que para o graute colaborar para o aumento da resisténcia

da parede, € necessario que sua resisténcia seja no minimo igual a do bloco.

PRUDENCIO (1986) estudou a resisténcia & compresséo de paredes e prismas de
tijolo macigco com diferentes alturas. Cinco tipos e um trago de argamassa (1:1:6)
foram utilizados para fazer 3 tipos de paredes e prismas. Os prismas testados
foram de 4, 5 e 7 fiadas, sendo os dois primeiros com 1 tijolo de comprimento e o

de 7 fiadas com 2 tijolos de comprimento. Os principais resultados obtidos foram:

o As resisténcias a compressao dos tijolos mostraram coeficientes de

variacao bastantes variados;

o A relacao entre resisténcia a compressdo de paredes e prismas é

linear e o intervalo de confianga para as previsdes é relativamente pequeno;

o As relacbes entre as resisténcias de prismas e tijolos e paredes e
tijolos, ndo séao lineares. O aumento da resisténcia dos prismas e paredes é

cada vez menor para maiores valores de resisténcia do tijolo.

o N&o houve diferenca significativa entre as resisténcias obtidas para
os trés diferentes tipos de prismas usados.

MEDEIROS (1993) realizou trabalho que consistiu tanto na verificagcdo dos
processos de fabricacdo de blocos de concreto, quanto no comportamento a

compressao de paredes com os blocos produzidos.

O autor ressaltou a influéncia das argamassas e dos blocos na resisténcia a
compressao das paredes. A resisténcia dos blocos utilizados para a produgéo de
prismas e paredes variou de 8,4 MPa a 14,9 MPa. As argamassas utilizadas foram

com traco 1:1:6 e 1:1/2:4 (cimento:cal:areia) em volume seco.
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MOHAMAD (1998) estudou o comportamento mecénico de prismas de blocos de
concreto confeccionados com diferentes tracos de argamassa e dois blocos com
diferentes niveis de resisténcia a compressao. O bloco M1 possuia resisténcia a
compressao na area bruta de 10,7 MPa e na area liquida de 18,2 MPa. Ja o bloco
M2 possuia resisténcia a compressao na area bruta de 15,7 MPa e na area liquida
de 27,0 MPa.

O autor também estabeleceu um modelo para prever o tipo de ruptura e o nivel de
tensdo ultima dos prismas, com base na resisténcia a tracdo do bloco, proporcao
entre os modulos de elasticidade dos materiais e resisténcia a compressao das

argamassas.

Os resultados dos ensaios triaxiais das argamassas sao mostrados na Tabela 2.7.
Os resultados dos ensaios a compressdo com prismas sdo mostrados nas
Tabelas 2.8 e 2.9.

Tabela 2.7 — Resisténcia a compressdo das argamassas confinadas para diferentes tensdes
laterais — (MOHAMAD 1998)

Tensoées Resisténcia a compressao ultima das
laterais (MPa) argamassa confinadas (MPa)
Traco 1:1/4:3 | Trago 1:1/2:4,5| Trago 1:1:6

0 34,6 24,1 11,4
0,5 36,7 19,4 13,7
1,0 39,7 25,7 14,3
2,5 44,6 31,0 17,8
4,0 - - 22,4
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Tabela 2.8 — Resisténcia a compresséao dos prismas confeccionados com o bloco M1 (MOHAMAD

1998)

Resisténcia da

argamassa (MPa)

Resisténcia a compressao dos

prismas na area bruta — Bloco M2

Médulo de
elasticidade (MPa)

Média Coef. Variagao (%)
19,9 10,56 6,20 9100
8,63 8,60 4,41 6712
4,20 8,17 6,88 4499
2,28 7,54 8,19 3373

Tabela 2.9 — Resisténcia a compressao dos prismas confeccionados com o bloco M2 (MOHAMAD

1998)
Resisténcia da Resisténcia a compressao dos Médulo de
argamassa (MPa) prismas na area bruta — Bloco M2 | elasticidade (MPa)
Média Coef. Variagao (%)
19,2 11,7 16,6 9167
7,6 10,8 5,24 5809
5,41 8,84 8,46 5848
Abaixo estéo relacionadas algumas conclusdes obtidas pelo autor:
o Para um mesmo trago de argamassa foi observado que a medida

que foram aumentadas as tensdes de confinamento, ocorreu um acréscimo

nas deformagdes n&o lineares da argamassa,;

o modulo de elasticidade das argamassas variou de acordo com o

aumento das tensbes transversais de confinamento. Para o tragco 1:1:6

ocorreu uma diminuicdo no moédulo de elasticidade com o aumento das

tensdes laterais, ja os tragos 1:1/4:3 e 1:1/2:4,5 apresentaram aumento no

modulo de elasticidade com o acréscimo das tensoes laterais;
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° Houve uma diminuicdo no coeficiente de Poisson com o aumento das
tensdes de confinamento tanto para niveis de tensdes iniciais quanto finais,

para os quatros tracos de argamassas utilizadas;

o tipo de capeamento pode influenciar no valor das resisténcias a

compressao dos prismas e blocos;

o A espessura da junta de argamassa influi bastante na resisténcia a
compressao da alvenaria e seu aumento impde uma diminui¢ao significativa

na eficiéncia da mesma;

o As deformagdes laterais medidas nos blocos apresentam um
comportamento linear até em torno de 50% da resisténcia a compressao

ultima dos prismas;

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

fragil.

GUIMARAES e FLEURY (1997) desenvolveram um estudo visando obter dados
para avaliar a resisténcia a compressao simples de prismas de tijolos e blocos
ceramicos, produzidos na regidao metropolitana de Goiania. Foram realizados
ensaios de resisténcia a compressdo simples em tijolos e prismas. Foram
confeccionados varios prismas, variando os tragos de argamassa, tipo de bloco

ceramico e tipo de areia.
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Os resultados mostraram a baixa qualidade dos tijolos e blocos. A analise
dimensional mostrou que praticamente todos os tijolos ou blocos ceramico
ensaiados tem alguma de suas dimensdes fora do estabelecido pelo norma

brasileira, mas esses valores apresentaram pequenas dispersoes entre si.

Os ensaios de resisténcia a compressao simples mostraram que 60% dos blocos
ceramicos ndo atingem nem mesmo a resisténcia minima exigida pela norma. Os
tijolos comuns e prensados obtiveram resisténcias maiores, variando entre 1,4
MPa e 11 MPa. Outro indicativo da baixa qualidade encontrada foram os altos
coeficientes de variagao dos resultados que ficaram entre 5% e 35%. Isto indica a
falta de controle de qualidade devido a grande dispersdo dos valores de

resisténcia a compressao.

A resisténcia dos tijolos ou blocos € a grande determinante da resisténcia a
compressao dos prismas, mas a resisténcia da argamassa nao €. Observou-se um
aumento significativo da resisténcia a compressao do prisma com o aumento da
resisténcia a compressao dos tijolos e blocos. Os resultados indicam que os

prismas sdo bem menos resistentes que os blocos e tijolos.

Os ensaios conduzidos com prismas de diferentes relacbes altura/espessura,
indicaram que a resisténcia a compressao do prisma decresce com 0 aumento
dessa relagao. Esse resultado se deve a dois fatores: aumento na possibilidade de
flambagem do prisma, diminui¢do da influéncia do atrito das faces do prisma com

os pratos da prensa que cria um efeito de cintamento.

Os autores consideram necessaria a criacdo de uma norma brasileira que
padronize os ensaios de prismas de tijolos e blocos cerédmicos (atualmente existe
somente a norma para prismas de blocos de concreto). A normalizagédo torna-se

necessaria pois as expressoes utilizadas pelas normas internacionais para o
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calculo da resisténcia a compressao da alvenaria sao expressas em fungao dos

resultados dos ensaios em prismas.

LA ROVERE e RODRIGUES (1997) utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF)
para analisar o comportamento mecanico de prismas de alvenaria de blocos de
concreto vazados, preenchidos ou ndo com graute, submetidos a compresséo. Os
materiais dos componentes envolvidos: concreto, argamassa e graute s&o

considerados elastico-linear.

Analisaram inicialmente o efeito da altura do prisma, tanto para prisma grauteados
como nao grauteados. Concluiram que prismas de 2 blocos de altura ndo séo
representativos de um ensaio uniaxial, devendo-se utilizar prismas de no minimo 3

blocos de altura para obtengao das propriedades da alvenaria a compresséo.

Em seguida investigaram o efeito da restricdo das placas da prensa de ensaio em
prismas grauteados, variando-se a altura da placa superior. Concluiram que uma
placa de 5 cm produz a rigidez necessaria a distribuicdo de tensdes no topo do

prisma.

Finalmente analisaram a influéncia das propriedades mecanicas da argamassa em
prismas ndo grauteados e das propriedades mecéanicas do graute em prismas
grauteados. A variagdo das propriedades da argamassa em prismas nao
grauteados nédo afetou significativamente o comportamento dos prismas. Nao foi
possivel extrair-se conclusdes, sobre as propriedades do graute, através de uma
analise elastico-linear, sobre a eficiéncia do graute no comportamento mecanico

de prismas grauteados.
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CAPITULO 3

3.1. INTRODUGAO

Para o desenvolvimento deste trabalho foram realizados ensaios de compressao
em prismas de blocos de concreto e em prismas de blocos de concreto celular
autoclavado (BCCA).

A utilizacdo, bem como a composigao, do bloco de concreto € bastante difundida
nas construcbes em alvenaria, enquanto que o BCCA ndao tem a mesma

aplicacgao.

Em funcédo disto, este capitulo descreve, resumidamente o historico, composicao e

principais propriedades dos BCCA.

3.2. BLOCOS DE CONCRETO CELULAR AUTOCLAVADO

3.2.1. HISTORICO

O concreto aerado é um material originario dos paises escandinavos (Suécia e
Dinamarca), tendo sido desenvolvido primeiramente na Suécia, em 1924. A
principal caracteristica deste material, a boa isolagdo térmica, se adequa

plenamente ao clima existente na regido, justificando sua origem.
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Figura 3.1 - SICAL - Bloco de Concreto Celular Autoclavado

"Fonte: http://www.geocities.com.br

o |

Segundo BESSEY (1968), o concreto com agregado leve foi utilizado pelos
romanos, a 2.000 anos atras, para a construgcdo do domo do “Pantheon”, e é
aplicado até hoje nas construgdes. Supbe-se que, além da baixa massa
especifica, os romanos acreditavam na durabilidade deste material, o que pode ter

dado margem a criagdo do concreto aerado, material mais leve.

Desde 1890 tentava-se adotar métodos para a introdugao de poros nos concretos
leves, mas nado eram praticaveis comercialmente. Em 1923, na Dinamarca,
E.C.BAYER desenvolveu dois procedimentos para a introdugéo de poros: através
da adigdo de espuma ou da adigcdo de um material a mistura, que gerava espuma
ao ser misturado. Estes processos foram praticados nesta época, pela Alemanha,

Inglaterra e Estados Unidos.

Na Suécia, um arquiteto chamado JOHAN AXEL ERIKSSON, desenvolveu um
processo de introdugdo dos poros no concreto leve, e que atualmente é o mais

utilizado pelas empresas fabricantes de bloco de concreto autoclavado.

Trata-se da introdugao de um produto quimico que reagia com a mistura, liberando

gas, responsavel pela alta porosidade do material. ERIKSSON tentava
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desenvolver um material de construcdo com as propriedades da madeira, ou seja,
boa isolagdo térmica, estrutura solida e facilidade de manuseio, mas sem as

desvantagens de combustibilidade e deterioracdo da mesma.

Na época, parecia ser uma tarefa dificil produzir blocos com maiores dimensoes, e
que combinassem as propriedades de boa isolacdo térmica, baixo peso e alta
resisténcia a compressdo, pois o material existente possuia caracteristicas

contrarias.

Em 1924, este processo foi adotado por duas empresas suecas: SKOVDE
GASBETON AB. e YXHULTS STENHUGGERI AB. Os produtos destas empresas
tornaram-se conhecidos internacionalmente pelos nomes “‘DUROX” e “YTONG”
(combinacao das palavras “YXHULTS” - a localizagdo da fabrica e “BETONG”-
palavra sueca para o concreto). Em 1929, ERIKSSON introduziu a cura em

autoclave, sendo adotada por estas empresas em 1932.

Na Dinamarca, MEANWHILE, CHRISTIANI E NIELSEN desenvolveram o concreto
aerado, conhecido como “Celcon”, e que foi produzido comercialmente em escala,
em 1928. Também na Dinamarca, a empresa SIPOREX iniciou seu processo de

producao em escala, a partir de 1934, através da patente de [.EKLUND.

Na Inglaterra, o processo “Aerocrete” que tratava-se da mistura de cimento
Portland aerado com areia, despertou o interesse durante o periodo de 1925 a
1936. Quando verificou-se a alta retracdo na secagem do material curado a

temperatura ambiente, este processo comecou a ser abandonado.

Até a segunda guerra mundial (1945), a exploragdo comercial do concreto aerado
ocorria quase que totalmente nos paises escandinavos (Suécia e Dinamarca). As
razdes principais eram as fissuras apresentadas pelas paredes da alvenaria

executadas com este material, quando o mesmo era curado a temperatura
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ambiente ou com temperatura abaixo de 100°C, e o alto custo do processo de
producdo na adocdo da cura em autoclave. Somente apds o desenvolvimento de
métodos de producdo em massa, amplamente mecanizados e sofisticados, o
concreto aerado curado em autoclave tornou-se um material competitivo, frente a

outros materiais tradicionais.

A Alemanha foi o primeiro pais, apos os paises escandinavos e a Unido Soviética,
a adotar amplamente o concreto aerado. Talvez devido a proximidade com estes

paises, ou mesmo, pela semelhanga no clima.

Na América do Norte, apesar do clima semelhante europeu, o CCA (concreto
celular autoclavado) nao obteve sucesso. Um dos problemas € que a construgao
com madeira era ainda bastante explorada, e os blocos de concreto com agregado

leve eram amplamente competitivos em custo e qualidade.

A partir da segunda guerra mundial houve a disseminagcdo do concreto aerado em

outras regides do mundo e o aumento da producéo nos paises onde ja existia.

Apesar do clima tropical, nos anos 60, instalou-se no Brasil a primeira fabrica de
BCCA, denominada “Pumex”, cujos socios eram suecos. Com o passar do tempo,
esta empresa mudou-se para “Siporex”, ainda dirigida por dois suecos. Em 1978,
agora dirigida por brasileiros, tornou-se licenciada da empresa Siporex sueca, sob
o nome “Siporex Concreto Celular S.A.”, atuando até os dias atuais na fabricagéo

de blocos e painéis de CCA.

Outra empresa fabricante BCCA a se instalar no Brasil, foi a “Sical — Concreto
Celular Autoclavado”, em 1983, atuando no mercado de construcdo através do

fornecimento de blocos CCA, com capacidade instalada de 300.000m?®ano.
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Atualmente o mercado nacional de BCCA é constituido por estas duas empresas:
a Siporex e a Sical. As duas fabricantes utilizam o p6 de aluminio na mistura para

a formacéao da estrutura celular do concreto.

No Brasil, os BCCA vém sendo utilizados na execug¢ao de paredes de alvenaria, a
partir de tecnologia construtiva insuficiente para o adequado desempenho das
paredes, ocasionando assim diversos problemas patolégicos que tenderam a
prejudicar o desempenho comercial deste produto no mercado nacional. O
principal problema é que este material, cuja tecnologia de producéao foi importada
dos paises de origem, foram vendidos e aplicados sem a adaptagdo a cultura

construtiva encontrada no Brasil.

3.2.2. DEFINIGAO

A Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1994 — a), através da NBR
13.438 propde a seguinte definicdo para o concreto autoclavado: “E um concreto
leve obtido através de um processo industrial, constituido de materiais calcarios
(cimento, cal ou ambos) e materiais ricos em silica, granulados finamente. Esta
mistura é expandida através da utilizagado de produtos formadores de gases, agua
e aditivos, se for o caso, sendo submetidos a pressado e temperatura através de
vapor saturado. O concreto celular autoclavado contém células fechadas, aeradas,

uniformemente distribuidas”.

A DIN 4165 e DIN 4223 (1978) definem o concreto aerado autoclavado
(“autoclaved aerated concrete”) como um concreto de poros finos, elaborado de
cimento e/ou cal e substancias finamente moidas ou de granula fina, com a
utilizacdo de produtos formadores de gases, agua e aditivos, se for o caso,

endurecidos sob pressao de vapor.
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Segundo LUCAS (1986), designam-se por concretos celulares, os concretos leves
que apresentam uma estrutura alveolar uniforme, cujo diametro dos alvéolos (ou
células) é da ordem do milimetro e o volume por eles ocupado ndo sera nunca
inferior a 50% do volume total do concreto. O CCA é um tipo particular de concreto
celular caracterizado pela respectiva cura decorrer em autoclave, sob elevada
temperatura e pressdo de vapor de agua, com vista a obtengcdo de niveis

adequados de resisténcia mecanica e de retragdo de secagem.

LEGATSKI (1978) considera os concretos celulares (“cellular concretes”) como
concretos leves, consistindo em um sistema de células macroscopicas,
preenchidas com ar, uniformemente distribuidas na matriz de pasta de cimento ou

de pasta de cimento e agregado.
Verifica-se que tanto as definigbes propostas nas normas, quanto as indicadas

pelos autores para o concreto celular autoclavado, baseiam-se nas caracteristicas

dos materiais constituintes e na estrutura interna endurecida.

Observou-se na bibliografia internacional que ha diferenciacdo no termo

empregado para o concreto celular autoclavado, em fungdo do pais em questao.

Tabela 3.1 - Terminologia empregada em outros paises para o concreto celular autoclavado.

TERMINOLOGIA

Francesa “Béton cellulaire autoclave”

Inglesa “Autoclaved aerated concrete”
“Autoclaved cellular concrete”
“Autoclaved lightweight concrete”
“Aerated lightweight concrete”
“Aerated concrete”

“Cellular concrete”

Italiana “Calcestruzzo cellulaire espanso autoclavato

“Gasbeton”

Espanhola “Hormigén celular”
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A CEMENT AND CONCRETE ASSOCIATION (1970) apresenta a classificagao
dos concretos leves em quatro tipos basicos de concreto, na qual o concreto

celular autoclavado esta sendo tratado como concreto aerado (“aerated concrete”).

O concreto sem finos € um tipo de concreto leve constituido de cimento, agregado
graudo e agua, sendo que diferencia-se do concreto convencional, por nao
apresentar agregado miudo em sua constituicdo, conferindo-lhe com isso uma

certa porosidade e leveza.

O concreto com agregado leve é formado pela mistura de cimento, agregado
miudo, agregado graudo leve e agua. Neste tipo de concreto leve, a baixa massa

especifica & determinada pelos vazios existentes no agregado graudo.

O concreto aerado é formado por agregado miudo, aglomerantes, agua e agentes
responsaveis pela inclusdo de poros na argamassa. No concreto com formador de
gas, o agente formador de poros € um produto quimico, que ao reagir com 0s
outros componentes da mistura, da origem a um gas que forma os poros da
estrutura celular. No concreto espumoso, os poros da argamassa celular séo
formados, a partir da introducédo na mistura de espuma ou de um produto quimico,
que através de agitagdo mecanica da mistura origina a espuma. Os poros da
argamassa e a auséncia de agregados graudos conferem ao concreto celular a

baixa densidade.

O concreto aerado com o agregado leve € um tipo de concreto leve formado por
uma estrutura celular semelhante a do concreto aerado, com a adicao de
agregado leve. A baixa massa especifica €& conferida tanto pelos poros da

estrutura celular, quanto pelos vazios existentes no agregado leve.
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Figura 3.2 - Classificacao geral dos concretos leve (CEMENT AND CONCRETE ASSOCIATION,
1970)

concretos leves

concreto aerado
concreto com concreto aerado

concreto sem finos
agregado leve com agregado leve

concreto com

formadar de gas concreto ESpUmoso

A partir da terminologia empregada pela CEMENT AND CONCRETE
ASSOCIATION (1970) na classificagdo dos concretos leves, observa-se que o

concreto celular autoclavado refere-se ao concreto aerado com formador de gas.

HUMMEL APUD URBAN (1963) classifica os concretos leves segundo sua
densidade e capacidade de isolagdo térmica, nos seguintes grupos apresentados
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Classificagéo dos concretos leves segundo a densidade (HUMMEL APUD URBAN,

1963)
Concreto leve de baixa resisténcia e boa isolagéo térmica 250 a 800 Kg/m®
Concreto leve de média resisténcia e adequada isolagao térmica 800 a 1400 Kg/m®
Concreto leve com resisténcia estrutural e isolagao térmica limitada 1400 a 2100 Kg/m®

A norma alema DIN 4165 (1984) refere-se aos blocos simples de concreto aerado
como blocos macig¢os de formato grande, com densidade bruta limitada, fabricados

de concreto aerado endurecido sob vapor.
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A aplicacado proposta pela ABNT (1994 — a) para os blocos de concreto celular
autoclavado é: “componentes de edificacdo, macigcos, com fungdo estrutural ou
nao, utilizados principalmente para a construcido de paredes internas, paredes
externas e preenchimento de lajes”. Estes sdo classificados em BCCA do tipo
vedacéao, estrutural e preenchimento de lajes e BCCA especiais, 0os quais sao

fabricados em formatos, dimensdes e especificagdes acordadas entre as partes.

Por esta mesma norma, os BCCA do tipo vedacao, estrutural e preenchimento de
lajes s&o ordenados em 4 classes distintas, segundo a resisténcia a compressao e

densidade de massa aparente seca, de acordo com a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Classes, resisténcia a compresséo e densidade de massa aparente (ABNT, 1994)

CLASSE Resisténcia a compressao Densidade de massa
Valor médio minimo Menor valor isolado aparente seca
(MPa) (MPa) (Kg/m®)
c12 1,2 1,0 <450
C15 1,5 1,2 <500
C25 2,5 2,0 <550
C 45 4,5 3,6 <650

3.2.3. PROPRIEDADES

& Densidade

A densidade é a principal caracteristica dos blocos de concreto celular
autoclavado, pois influencia a maior parte de suas propriedades, principalmente a
resisténcia a compressao e a condutibilidade térmica. A resisténcia tende a
abaixar com a diminuigdo da densidade, enquanto que a condutibilidade térmica

tende a aumentar com a mesma.
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O processo de producédo dos blocos de concreto celular autoclavado influencia
diretamente sua densidade final, pois conforme o tipo e a dosagem dos

constituintes pode-se obter diversas densidades.

Além dos constituintes, as etapas de producdo também poderao influenciar a

densidade do produto final.

A densidade deve ser especificada comercialmente para o material seco em
estufa ou, em alguns casos, para o material seco ao ar e em equilibrio com a

temperatura ambiente.

Apresenta-se na Tabela 3.4 os valores de densidade indicados por algumas

empresas estrangeiras fabricantes de blocos de concreto celular autoclavado.

Tabela 3.4 - Densidade aparente no estado seco de blocos de concreto celular autoclavado.

Empresas DENSIDADE (Kg/m®)
Fabricantes minima maxima
DUROX 450 625
YTONG 450 550
CELLOX 400 500
CELCON 475 650

Obs: dados retirados de catalogos.

% Porosidade e Absorgdo de agua

A absorgcdo de agua influencia varias propriedades dos materiais porosos, tais
como: condutividade térmica e retracdo na secagem. Como os blocos de concreto
celular autoclavado apresentam alta porosidade, a caracteristica de absor¢céo de

agua se torna importante frente as demais propriedades, pois o teor de umidade
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que podera influencia-las é determinado em grande parte pela absorgdo de agua

do material.

A absorgéo de agua apresentada pelos blocos pode influenciar o desempenho das
fungdes da alvenaria, através da falta de aderéncia na interface do bloco com a
argamassa. Quando a taxa inicial de suc¢cdo de agua dos blocos, ou seja, a
intensidade com que o bloco podera retirar agua da argamassa, € alta, podera
ocorrer absor¢cao de agua da mesma ainda em estagio de cura, ou até a perda

precoce da trabalhabilidade durante o assentamento.

A absorc¢ao inicial dos blocos interfere na plasticidade da argamassa no momento
do assentamento dos mesmos, e a absor¢ao de agua com o tempo dos blocos
interfere nas caracteristicas da argamassa durante seu periodo de cura. A
avaliagdo desta caracteristica € muito importante na definichio de um método
construtivo de execucio das alvenarias, pois a partir de seus resultados pode-se
impedir o comprometimento da aderéncia na interface do bloco com a argamassa,
e consequentemente do desempenho das fungdes das paredes de alvenaria,
através principalmente da utilizagdo de argamassas com caracteristicas

satisfatorias.

¢ Condutividade térmica

A condutividade térmica é uma propriedade que representa o fluxo de calor
através da superficie do material. Os materiais de constru¢do, em sua grande
maioria, possuem no seu interior matéria no estado sélido, liquido (agua) e gasoso
(ar ou gases especiais). Por isso, a transferéncia de calor interna envolve trés
processos distintos: a condugdo através do sdlido, da agua e do ar, a convecgéo

através dos movimentos dos gases e a radiagao entre as superficies solidas.
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Os blocos de concreto celular autoclavado apresentam baixa condutividade
térmica, devido principalmente a sua baixa densidade determinada pelos poros da
estrutura interna. A existéncia de agua nesses poros preenchidos com ar tende a
aumentar a condutividade térmica do material, pelo fato da agua conduzir maior

quantidade de calor que o ar.

% Retragao na secagem

A retragdo na secagem € a principal caracteristica relacionada com a estabilidade
dimensional dos blocos de concreto celular autoclavado, pois devido a capacidade
de absorver e liberar agua ou vapor de agua, os blocos variam de volume ao
variar seu conteudo de umidade. O aumento da quantidade de agua provoca

expansao, enquanto que a diminuicdo da quantidade de agua provoca a retragao.

A retracdo na secagem € uma das principais caracteristicas dos componentes de
alvenaria que influenciam o desempenho das paredes em utilizacdo. Dependendo
do tipo de bloco e do método construtivo empregado, poder-se-a reduzir a
amplitude da retracdo na secagem dos elementos, e consequentemente a

probabilidade de ocorréncia de problemas patolégicos das paredes de alvenaria.

No caso dos blocos de concreto celular autoclavado que possuem alta retragao na
secagem, a principal medida adotada no método construtivo para reduzir esta
caracteristica, € evitar a molhagem dos blocos ao longo da execugéo das paredes.
além disso, a caracteristica de retracado de agua pela argamassa de assentamento
€ necessaria, devido a facilidade de absor¢géo de agua pelos blocos de concreto

celular autoclavado que tende a aumentar a retracdo na secagem.
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% Resisténcia a compressao

Segundo LEGATSKI (1978), além da influéncia direta com a densidade, a
resisténcia a compressdao dos blocos de concreto celular autoclavado é
influenciada pela umidade dos corpos de prova e condigdes de cura da mistura no
processo de producao dos blocos. A resisténcia a compressio tende a aumentar
com o0 aumento da densidade, enquanto que o incremento do teor de umidade dos

blocos provoca a reducdo da resisténcia.

Além da densidade, o teor de umidade apresentado pelo bloco de concreto celular
autoclavado influencia também sua resisténcia a compressdo, pois segundo
HOUST (1983) nédo apenas esta propriedade mas todas as propriedades

mecanicas dos materiais porosos sao influenciadas pelo teor de umidade.

A resisténcia a compressao dos blocos de concreto celular autoclavado é também
influenciada pelo seu processo de fabricacdo através do método de cura
empregado. Vale lembrar que a cura é responsavel pela formacdo do material
cimentante, também chamado de silicato monocalcico hidratado, que por sua vez
determina o desenvolvimento de resisténcia do produto. Logo, como este material
cimentante €& formado pela reagdao quimica entre a areia e a cal, estes
constituintes da mistura influem também indiretamente na resisténcia a

compressao.

Na Tabela 3.5 apresenta-se a influéncia da cura na resisténcia a compressao do
bloco de concreto celular autoclavado, através de resultados mostrados por

TESUKA (1989) para a cura ao ar e em autoclave.
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Tabela 3.5 - Influéncia do tipo de cura na resisténcia a compressao do bloco de concreto celular
autoclavado. (TESUKA, 1989)

Densidade no estado seco Resisténcia a compressao (MPa)
(Kglm3) cura ao ar cura em autoclave
400 - 1,5
600 - 4,5
800 2,0 -
1000 3,5 15,0
1200 5,0 -
1400 7,0 -

Observa-se na Tabela 3.5 que com a cura em autoclave obtém-se valores de
resisténcia a compressao superiores a cura ao ar, para a mesma densidade do
produto. Com pequenas densidades pode-se obter resisténcias com valores
significativos com a cura em autoclave, pois a temperatura atingida pela autoclave
permite a formacdo do material cimentante, ndo ocorrendo 0 mesmo com a cura

ao ar.

Apresentam-se na Tabela 3.6, valores de resisténcia a compressio para os blocos
de concreto celular autoclavado, recomendados por empresas estrangeiras,

relativos as densidades especificadas na Tabela 3.7.
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Tabela 3.6 - Especificagdes de norma para a resisténcia a compressao dos blocos de concreto

celular autoclavado

Referéncia Classes de Resisténcia a Densidade no estado
resisténcia Compressao (MPa) Seco (Kg/m3)
1 1,89 400
CSA A165.4 (1973) 2 3,10 496
3 4,83 592
4 5,52 704
BRE D178 (1975) - 2,8a6,0 500 a 880
GB 2,2 2,2 500
DIN 4223 (1978) GB 3,3 3,3 600
GB 4,4 4,4 700
GB 6,6 6,6 800
RILEM LC2 (1978) I >2,5 -
1]k >0,5 -
2 2,5 310 a 500
DIN 4165 (1984) 4 5,0 510 a 800
6 7,5 610 a 800
NF P 14-306 (1986) - 3,0a70 400 a 800
C12 1,2 <450
ABNT (1994-A) C15 1,5 <500
C25 2,5 <550
C45 4,5 <650

Obs: * blocos para execugao de paredes com fungao estrutural e de isolagao térmica.

** blocos para execugédo de paredes com funcéo de isolagao térmica.

Tabela 3.7 - Resisténcia a compressao de blocos de concreto celular autoclavado fabricados por

empresas estrangeiras.

Empresas RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
Fabricantes para densidade minima* para densidade maxima*
DUROX 4,0 5,0
YTONG - 4,0
CELLOX >25 >3,5
CELCON 2,8 4,0

Obs: * indicada na tabela 3.4
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Comparando-se as Tabelas 3.6 e 3.7, verifica-se a relagao direta existente entre a
densidade e a resisténcia a compressdao dos blocos de concreto celular
autoclavado. Observam-se valores de resisténcia a compressao superiores para

blocos com maior densidade especifica.
% Moédulo de deformacgio

O moédulo de deformacgao dos blocos influencia o comportamento das paredes
quanto a acomodacao de tensbes impostas as mesmas. Apesar dos blocos
representarem maior volume do que as argamassas, o médulo de deformacéo
destas devera ser adequado para possibilitar um bom desempenho das paredes,

juntamente com os blocos.

De um modo geral, a bibliografia internacional referencia a influéncia da
resisténcia a compressao, da densidade e também do teor em agua sobre o
modulo de deformacgao dos blocos de concreto celular autoclavado. A influéncia da
densidade e do teor de agua é bastante enfatizada por ARONI (1993) que através
do grafico mostrado na Figura 3.3, resume estas relagbes com o modulo de

deformacgéo.

Analisando-se os graficos da Figura 3.3, observa-se que o médulo de deformagao
tende a aumentar com o aumento da densidade, e tende a reduzir com o aumento
da umidade relativa. Com base na reta obtida no grafico da Figura 3.3 (a), ARONI
(1993) estabelece uma equacéo para representar a relagédo da densidade com o
modulo de deformacdo, para os blocos de concreto celular autoclavado com

densidade na faixa entre 300 e 800 Kg/m®.

E =(=520+4,7p e 4 )£ S00N / mm?



Sendo:

E = médulo de deformacgao tangente na origem (MPa)

Psecq = densidade no estado seco (Kg/m®)

Apresenta-se na Tabela 3.8 valores de mdédulo de deformagéao indicado por alguns
autores em funcdo da densidade, e os mesmos obtidos a partir da férmula
indicada por ARONI (1993).

Figura 3.3 — Fatores que influenciam o modulo de deformagao dos blocos de concreto celular
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Figura 3.4 — Fatores que influenciam o mddulo de deformagao dos blocos de concreto celular
autoclavado. (b) umidade relativa. (ARONI, 1993)
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Tabela 3.8 — Analise do modulo de deformagao dos blocos de concreto celular autoclavado

indicado por alguns autores.

Referéncia Densidade Médulo de | Médulo de deformagao
(Kglm3) deformacgao E=(=520+4,7p e 4 )£ SOON / mm>
(MPa) (MPa)
LEITCH (1975) 600 a 900 1700 a 3000 1800 a 4210
SHRIVASTAVA (1977) 320,42961,2 | 492233515 486 a 4498

O CBE (1978) relaciona o médulo de deformagao ndo apenas com a densidade,
mas também com a resisténcia a compressao, através da férmula apresentada na
sequéncia. Esta formula foi obtida a partir de ensaios realizados com os produtos
das empresas estrangeiras fabricantes de bloco de concreto celular autoclavado,
Siporex e Ytong, para densidades entre 400 e 700 Kg/m® e contetido de umidade
entre 3 e 10% em volume. Logo deve ser utilizada apenas para estimar os valores
de médulo de deformagao.



Ey = K-Vseco-(fc )%

Sendo:

Eo = mddulo de deformagao tangente na origem (MPa);
vseco = densidade no estado seco (Kg/m?®);

fc = resisténcia a compressao (MPa);

K=1,5a2,0.

53
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CAPITULO 4

JUNTAS DE ARGAMASSA

4.1. DEFINICAO

Em uma parede de alvenaria estrutural, composta por dois componentes: o bloco
ou tijolo e junta de argamassa, a influéncia desta no desempenho funcional da
parede € critica, principalmente se ela for exterior a edificacédo e aparente (sem

revestimento protetor).

No entanto, no estagio atual de desenvolvimento da alvenaria estrutural no Brasil,
esta influéncia ndo é corretamente compreendida e o conhecimento das

argamassas vem sendo absolutamente negligenciado.

Acredita-se que isto ocorra porque se confunde as caracteristicas desejaveis de
uma argamassa de assentamento com as da argamassa constituinte de cimento
Portland. Para esta ultima é exigida, basicamente, a resisténcia a esforgos
mecanicos, enquanto que para a argamassa de assentamento sdo fundamentais
as caracteristicas da trabalhabilidade, aderéncia e deformabilidade (quando

endurecida) tendo a resisténcia uma importancia secundaria.

Como efeito, observa-se frequentemente nas edificagdes de alvenaria estrutural
ma ocorréncia anormal de problemas patoldgicos, com origem no emprego de

argamassas inadequadas.

SABBATINI (1984) considera as argamassa como materiais de construgdo sem
forma ou funcao definidas. Estas passam a ter uma fungdo quando se destinam a

um determinado uso, como no caso das argamassas se assentamento que
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possuem as fungdes de assentar e unir as unidades de alvenaria. Assim define-se
junta de argamassa, ou, junta de assentamento, como um componente de
alvenaria formado a partir da aplicagdo do material argamassa que adquire forma
e fungdes definidas ao entrar em contato com as unidades de assentamento de
alvenaria, apos o endurecimento. Com base em referéncias bibliograficas,
SABBATINI apresenta as caracteristicas para as argamassas de assentamento.
Segundo ele, a quantificacdo das caracteristicas depende ndo apenas do tipo e
composicado da argamassa, mas também das caracteristicas da unidade de

alvenaria que ela ira unir.

MARTINELLI (1989) salienta que € necessario que as argamassas mantenham
suas propriedades durante a vida util da edificagao, através do proporcionamento
adequado entre os constituintes, sua qualidade, condi¢cdes de preparo e forma de

aplicagao.

Para SOLORZANO (1994), as argamassas de assentamento devem satisfazer
determinadas exigéncias para poder cumprir com as fungdes. Estas exigéncias
devem ser as seguintes:

Capacidade de aderéncia

Capacidade de resistir a esforgcos mecanicos

Capacidade de absorver deformacoes

Durabilidade

Eficiéncia (que significa bons indices de produgdo, manuseio,

racionalizagdo e economia)

Segundo o codigo CP-121 Walling da British Standards Institution (BSI), as

funcdes primarias das juntas de argamassa em uma parede de alvenaria sao:

1. Unir solidamente as unidades de alvenaria e ajuda-las a resistir aos esforgos

laterais;
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2. Distribuir uniformemente as cargas atuantes na parede por toda a area
resistente dos componentes de alvenaria;
Absorver as deformagdes naturais a que a alvenaria estiver sujeita;

Selar as juntas contra a penetragao de agua de chuva.

PLUMMER (1962) faz uma comparag&o com o concreto para definir enfaticamente
a funcdo da argamassa de assentamento: “Os ingredientes principais das
argamassas de assentamento e do concreto s&o equivalentes e, por esta razao, a
teoria que tem prevalecido nas ultimas décadas € a de que os materiais e métodos
que produzem concretos resistentes e duraveis sdo aplicaveis as argamassas de
alvenaria. Ensaios de laboratério, bem como o comportamento de estruturas de
alvenaria indicam que, em muitos casos, isso nao é verdade. Tal concepgao
errdbnea é evidente se se considerar que o concreto por si proprio € um material
estrutural, enquanto que argamassa é empregada para unir componentes
estruturais entre si, e portanto, age como adesivo e selante. Por esta razéo, a
funcdo primaria de uma argamassa de alvenaria € desenvolver uma completa,

resistente e duravel aderéncia entre as unidades de alvenaria”.

DAVISON (1974) resume as fungdes em uma unica: “ A fungdo fundamental da
argamassa (de assentamento) € unir as unidades de alvenaria constituindo um

todo monolitico”.

Para que a argamassa tenha capacidade de prover as fung¢des citadas ela deve

apresentar as seguintes caracteristicas:

a) ter trabalhabilidade (consisténcia, plasticidade e coesao) suficiente para que o
pedreiro produza com rendimento otimizado um trabalho satisfatorio, rapido e

econbmico;
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ter capacidade de retengdo de agua suficiente para que uma elevada sucgao

do elemento n&o prejudique as suas fungdes primarias;

adquirir rapidamente alguma resisténcia apds assentada para resistir a

esforgos que possam atuar durante a construgao;

desenvolver resisténcia adequada para ndo comprometer a alvenaria da qual
faz parte. Nao deve, no entanto, ser mais resistente que os componentes que

ela une;

ter adequada aderéncia aos componentes a fim de que a interface possa
resistir a esforgos cisalhantes e de tragdo e prover a alvenaria de juntas

estanques a agua de chuva;

ser duravel e ndo afetar a durabilidade de outros materiais ou da construcao

como um todo;

ter suficiente resiliéncia (baixo médulo de deformagédo) de maneira a acomodar
as deformagdes intrinsecas (retragcdo na secagem e de origem térmica) e as
decorrentes de movimentos estruturais (de pequena amplitude) da parede de

alvenaria, sem fissurar.

A quantificagcdo destas caracteristicas € fortemente dependente ndo s6 do tipo e

composi¢cdo da argamassa, mas também das caracteristicas do componente que

ela ird unir. De maneira geral, ndo existe parametrizagao limitante para estas

caracteristicas.
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% Trabalhabilidade

DAVISON (1974), afirma que “A trabalhabilidade é a mais importante propriedade
da argamassa no estado plastico”. E de acordo com ISBERNER “A

trabalhabilidade é igualmente dificil de ser definida e de ser medida”.

Apesar do pedreiro reconhecer a trabalhabilidade de uma argamassa facilmente
ao manusea-la com a colher, é impossivel mensura-la em laboratério pois ainda
segundo ISBERNER (1969) ela é uma propriedade de avaliacdo indefinivel,
arbitraria e pessoal sendo na realidade uma combinagao de varias caracteristicas
reologicas da argamassa: plasticidade, coeséo, consisténcia, viscosidade, adeséo

€ massa especifica.

Qualitativamente, diz-se que uma argamassa tem boa trabalhabilidade quando
distribui facilmente ao ser assentada preenchendo todas as reentrancias, agarra a
colher de pedreiro (quando transportada e nao agarra quando distribuida no
componente de alvenaria); ndo segrega ao ser transportada; ndo endurece em
contato com o componente de sucg¢do elevada e permanece plastica por tempo

suficiente para que os componentes sejam ajustados no nivel e no prumo.

A importancia da trabalhabilidade € que pelas caracteristicas reoldgicas e por
influir diretamente na qualidade do servico do pedreiro, todas as demais
propriedades desejaveis a ela se subordinam. Segundo DAVISON (1974) boa
trabalhabilidade e boa retencédo de agua sao fatores essenciais para uma maxima
aderéncia entre as unidades de alvenaria. SAHLIN (1971), afirma que sem uma
boa trabalhabilidade as chances de se obter juntas uniformes (bem preenchidas)

sdo muito pequenas.

SHALON & SOROKA (1964) pesquisando as consisténcias reais adotadas por

diferentes pedreiros chegaram a trés importantes conclusdes: a consisténcia



59

adequada para um pedreiro ndo o € para outro; ela é uma qualidade da
argamassa de escolha individual de cada pedreiro e ndo pode ser generalizada e
0s pedreiros tém a capacidade de manter uma dada consisténcia (a ideal para
cada um deles) constante qualquer que seja a composigao (proporg¢ao) da

argamassa.

Influem na consisténcia de uma argamassa: relagdo agua/aglomerante; relagcao

aglomerante/areia; granulometria da areia e natureza e qualidade do aglomerante.

% Retengio de agua

A retencdo de agua é entendida como a capacidade que a argamassa possui de
reter a agua que contém quando colocada em contato com o elemento de alta

succgdo. Nao se define a retengédo de agua contra a evaporagéo.

“A capacidade de retencdo de agua esta intimamente relacionada com a tensao
superficial da pasta aglomerante. Uma argamassa tende naturalmente a conservar
a agua necessaria para molhar a superficie dos graos de areia e do aglomerante”.
Porém, a agua em excesso é facilmente cedida por efeito da sucgdo da base onde

€ assentada.

Portanto aumenta-se a capacidade de retencdo de &agua da argamassa
aumentando-se a superficie especifica dos constituintes ou utilizando-se aditivos
que por suas caracteristicas adsorvam a agua (por exemplo, derivados da
celulose) ou impegam a percolagdo da agua (aeradores). A cal apresenta boas
caracteristicas de retengdo de agua nao s6 em razao de sua elevada superficie
especifica, mas também, devido a grande capacidade adsortiva de seus cristais

(até 100% do volume).
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A capacidade de retengdo de agua de uma argamassa varia largamente com o
potencial de succ¢éo do elemento. DAVISON (1961) observou que para diferentes
tipos de argamassa a perda de agua por sucgéo € crescente em fungao do Initial
Rate of Absortion (IRA) dos blocos até valores de succéo entre 30 g/min e 50
g/min por 194 cm?, diminuindo para blocos com IRA maiores. O grafico da Figura

4 1 ilustra tal variabilidade.

Figura 4.1 — Perda de agua da argamassa em fungao da sucgéo dos elementos (tempo de contato

4 minutos) {i2}

50 - Argamassa

1:3 (cimento:areia)

40 -

30 =

20 -

Agua perdida, % do conteddo total

10

T | L L] L] L T L

20 40 60 80
Succgao inicial do tijolo (g/min./194 cm?)

Em ndo ocorrendo uma retencdo adequada de agua (em excesso) pela
argamassa, ira ocorrer: a absorgdo excessiva de agua pelo componente ira
expandi-lo aumentando o potencial de retragdo na secagem; a argamassa
perdendo rapidamente muita agua provocara uma diminuigdo na resisténcia de
aderéncia e apresentar-se-a mais rigida (maior médulo de deformagéao) quando
endurecida, o que implica em menor capacidade de absorver deformacbes; a
argamassa podera ter reduzida sua resisténcia, pois a hidratacdo do cimento e a

carbonatagdo da cal serdo prejudicadas com a perda inadequada de agua. Em
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decorréncia destes fatores havera ainda prejuizo na durabilidade e na

estanqueidade da parede.

& Capacidade de aderéncia

A aderéncia ndo € uma propriedade intrinseca da argamassa, pois ela depende

também das caracteristicas da base.

A resisténcia de aderéncia pode ser definida como a capacidade que a interface
componente-argamassa possui de absorver tensdes tangenciais (cisalhamento) e
normais (tragéo) a ela, sem romper-se. Desta resisténcia depende a monolicidade
da parede e a resisténcia da alvenaria frente a solicitagdbes provocadas por:
deformacdes volumétricas (por exemplo: retracdo hidraulica e dilatagao térmica);
carregamento perpendiculares excéntricos; esforcos ortogonais a parede (carga

do vento); etc.

Conceitua-se a capacidade de aderéncia da argamassa, para uma determinada
base como sendo a capacidade que ela tem de fazer com que a interface entre

ambas apresente uma certa resisténcia de aderéncia.

Decorre deste conceito a possivel sistematica de avaliagdo da capacidade de
aderéncia de uma argamassa: confeccdo de corpos de prova empregando

componentes aos quais ela podera vir a unir.

Nao existe no entanto, uma correspondéncia biunivoca entre um dado parametro
e a capacidade de aderéncia. Por exemplo, aumentando o teor relativo de cimento
no aglomerante pode-se aumentar ou diminuir a capacidade de aderéncia.
Depende das caracteristicas da base. O mesmo se conclui com o aumento da
capacidade de retengdo de agua ou outras caracteristicas varidveis da

argamassa.
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Temos assim que na alvenaria estrutural € uma abstragdo quantificar a
capacidade de aderéncia de uma argamassa de assentamento pois essa
propriedade n&o possui sentido para a argamassa isolada. Quantifica-se

diretamente a resisténcia de aderéncia do conjunto bloco-argamassa.

% Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao das argamassas se inicia com o endurecimento e
aumenta continuamente com o tempo. As argamassas exclusivamente de cal e
areia desenvolvem uma resisténcia pequena e de maneira lenta e cujo valor
depende muito da umidade apropriada e da adequada absorcdo do didxido de
carbono do ar para ser atingida. Ao contrario, as argamassas de cimento
dependem menos das condi¢gdes ambientais, para desenvolver a resisténcia a

compressao esperada.

A resisténcia requerida para uma argamassa a ser empregada na alvenaria
estrutural ira variar com a resisténcia a compressao dos elementos. No entanto,
como foi destacado por inumeros pesquisadores, dentre eles ANDREWS ja em
1950: "A resisténcia da parede de alvenaria construida com blocos de resisténcia
intermediaria ndo € muito influenciada pela resisténcia da argamassa como

freqientemente se supde”.

DAVISON (1974) esclarece que: “Talvez por causa da confusdo entre concreto e
argamassas de assentamento a importancia da resisténcia a compressao tem sido
muito enfatizada. Resisténcia de aderéncia € mais importante, bem como boa
trabalhabilidade e retencdo de agua...”. Ou ainda, de KLEIN (1967): “...A
execucao habilidosa da alvenaria tem muito maior importancia que a resisténcia a

compressao da argamassa’.
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E de ROSSELO (1976) a consideragdo de que: “As medidas diretas da resisténcia

da argamassa né&o sao validas para se conhecer a qualidade da obra...”.

Os motivos para ainda hoje se ensaiar a resisténcia a compressao cubos e
cilindros de argamassa empregados na alvenaria estrutural s&o: o ensaio permite
um controle estatistico da qualidade da argamassa em si e justifica-se também
porque a resisténcia a compressao reflete o grau de hidratagdo da argamassa
(que tem influéncia em outras caracteristicas de desempenho, por exemplo:

durabilidade da prépria argamassa).

& Resiliéncia

No sentido restrito do termo, a resiliéncia ou elasticidade de uma argamassa € a
capacidade que ela possui de se deformar sem apresentar ruptura quando sujeita
a solicitagbes diversas e de se retornar a dimenséao original quando cessam estas

solicitacoes.

No entanto, este sentido é estendido, no caso de argamassas, para o estado tal
de deformagédo (plastica) em que a ruptura ocorre sob a forma de fissuras

microscopicas ou capilares nao prejudiciais.

As fissuras prejudiciais s&do aquelas que permitem a penetragdo da agua de chuva
através da parede ou que pelas suas caracteristicas trazem prejuizos aos
requisitos do usuario de ordem psicossociais (estética, temor pela segurancga).
Nao estdo relacionadas com a estabilidade da alvenaria ou estado limite de
fissuragcdo. Por isto o conceito é estendido para o estado de ocorréncia de

deformacdes plasticas.

A resiliéncia de uma argamassa (com o sentido descrito) esta inversamente

relacionada com o valor do seu moédulo de deformacédo (e com a resisténcia a
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compressao). Segundo HILSDORF (1973), o moddulo de deformagao para a
argamassas mistas pode ser estimado por E; = 1000 f5 (Ea = relag&o linear entre
o modulo de deformagéo e f = resisténcia a compresséo, segundo Deutsches
Institut for Normung (DIN) 18.555 aos j dias de idade). Deve-se frisar que esta

correlacao s6 tem validade para os materiais empregados na Alemanha Ocidental.

Segundo HEDSTROM et al (1968) o termo argamassa fraca implica em uma
argamassa com baixo modulo de deformacgdo e que permite movimento sem
fissuras ou ainda das recomendacgdes da Building Research Station (BRS): “Uma
argamassa mais fraca ira acomodar pequenos movimentos e as fissuras irdo se

distribuir como fissuras capilares nas juntas”.

¢ Durabilidade

As argamassas podem ter a sua integridade comprometida por uma série de
fatores dentre os quais temos: retragdo na secagem; absor¢cdo de agua;
temperaturas de congelamento; choque térmico; agentes corrosivos atmosféricos;

agentes agressivos biologicos.

A retracdo na secagem ocorre sempre, pois as argamassas sao materiais com alto
teor de agua em excesso (além da quantidade necessaria para a combinagao
quimica dos aglomerantes). No entanto, o prejuizo maior que a retracdo na
secagem da argamassa de assentamento pode causar ndo € o comprometimento
da sua durabilidade, mas devido ao fato de que esta retracdo pode prejudicar
sensivelmente o desempenho da alvenaria. Isto ocorre quando ela tem uma
participacdo significativa no aparecimento de fissuras prejudiciais na interface
elemento-argamassa. Assim, a analise do fendbmeno ganha importancia. A
influéncia da retragdo na secagem das argamassas € melhor compreendida

estudando-se a parede de alvenaria.
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4.2. TIPOS DE ARGAMASSA

4.21. ARGAMASSA DE CAL

A argamassa tradicional de alvenaria é constituida de areia e cal. A pasta de cal,
suspensao coloidal de hidroxido de calcio, preenche os vazios entre os graos de
areia, proporcionando trabalhabilidade e retencdo de agua otimizada em
comparagao com outros tipos de argamassa, principalmente se a cal utilizada
possuir um alto teor de 6xidos de calcio e for empregada sob a forma de pasta
extinta (e ndo em po, hidratada). A argamassa de cal desenvolve resisténcia
mecanica lentamente e os valores maximos sdo pequenos, além do que para
atingir estes valores ela requer condi¢cdes ambientais especificas, como a
manutencdo da umidade e a garantia de acesso de didxido de carbono durante
todo o tempo de endurecimento. Além disso, ele ndo da pega, endurecendo
inicialmente por perda de agua para os elementos e por evaporagao. Por estas
razdes, as argamassas de cal ndo sdo recomendadas para a alvenaria com blocos

estruturais.

4.2.2. ARGAMASSA DE CIMENTO

As argamassas de cimento Portland adquirem com rapidez resisténcias
mecanicas elevadas e portanto desenvolvem, sem problemas, resisténcias
adequadas para suportar as cargas durante uma constru¢do de alvenaria
estrutural. Mas n&o se pode ajustar a resisténcia requerida para uma argamassa
de cimento simplesmente variando a proporgao relativa de cimento e areia. Isto
porque misturas pobres nao possuem trabalhabilidade adequada e a mistura
normal — traco 1:3 (cimento, areia, em volume) — ou as ricas, podem vir a ser

deletérias em fungao das condicdes de uso.
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Estas razbes fazem com que as argamassas de cimento tenham uso restrito na
alvenaria estrutural. Sdo empregadas em situagdes especiais como por exemplo:
fundagdes em solos agressivos; fundagdes abaixo do nivel do lengol freatico ou
ainda quando utilizados blocos de altissimas resisténcias a compressao

(engineering bricks), nao fabricados no Brasil.

Afora os casos especificos, ndo se recomenda a utilizacdo de argamassas de

cimento na alvenaria estrutural.

4.2.3. ARGAMASSAS DE CIMENTO COM ADITIVOS

As argamassas de cimento com pequena proporcao deste em relacdo a areia
podem ser empregadas se a elas foram adicionados aditivos plastificantes. Estes
aditivos, geralmente aeradores (vinsol), tornam a argamassa trabalhavel e com

capacidade de retencéo de agua.

A desvantagem desta argamassa, segundo RASGDALE & RAYNHA (1972), é que
comparada com uma argamassa mista de cal e cimento e propriedades
semelhantes seu custo € maior. Além disto o teor de aditivo é critico e quantidade

incorretas podem trazer consequéncias adversas.

No Brasil estas argamassas tém sido muito pouco utilizadas na alvenaria
estrutural pois, além das desvantagens citadas, sdo raros os estudos sobre a

tecnologia adequada de utilizagao.

As argamassas adesivas (cimento-cola) que também podem ser classificadas
junto com as anteriores sao argamassas compostas de agregados inertes de
granulometria fina fileres minerais, cimento Portland, aditivos plastificantes e
resinas soluveis em agua. Em fungdo de sua composicdo apresentam grande

capacidade de aderéncia e elevada resisténcia quando endurecidas. Sao
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comercializadas pré-misturadas necessitando para utilizagdo apenas uma

dosagem adequada de agua.

No entanto, ndo sdo recomendadas para a alvenaria estrutural, pois em fungcao do
seu custo e tecnologia de utilizacdo devem ser aplicadas em camadas pouco
espessas (2 mm a 3 mm) o que conduz a estruturas de alto mddulo de
deformacédo, incapazes de absorverem as deformagdes naturais sem

apresentarem rupturas macroscopicas.

424, ARGAMASSA MISTA DE CAL E CIMENTO

As argamassas mistas reunem as propriedades satisfatérias das argamassas de
cal e das argamassas de cimento simultaneamente. Para a EPUSP (1992), uma
combinagdo equilibrada de cimento e cal produz uma argamassa com
caracteristicas satisfatorias, onde se combina a resisténcia dada pelo cimento com

a trabalhabilidade e retencao de agua conferida pela cal.

OLIN et al (1990) complementam dizendo que além da melhoria da
trabalhabilidade, retencdo de agua e resisténcia, o cimento contribui para a
durabilidade e a cal para o aumento da resiliéncia da argamassa. Ambos

contribuem para o bom desempenho da resisténcia de aderéncia.

Para essas argamassas, o cimento Portland € o aglomerante principal, enquanto
que a cal hidratada é ponderada, para efeito pratico de dosagem, apenas com a
funcdo de material plastificante EPUSP (1989).

Segundo ROSELLO (1976) deve-se utilizar como base uma mistura de cimento e
areia no traco em volume 1:3 (cimento: areia). Substitui-se parte do cimento por

cal até que a pasta aglomerante formada seja capaz de preencher os vazios entre
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os graos de areia. Assim poder-se-a assegurar boa trabalhabilidade e resisténcias

iniciais suficientes.

Para SOLORZANO (1994), a cal utilizada nas argamassas mistas diminui a rigidez
das mesmas e permite a acomodagdo das movimentagdes intrinsecas da
alvenaria. A capacidade de se deformar das argamassas com cal auxilia na
distribuicdo de esforcos e na vedagao, determinando microfissuras nao

prejudiciais a estanqueidade e resisténcia da parede.

4.2.5. ARGAMASSAS DE CIMENTO DE ALVENARIA

O cimento de alvenaria € um cimento especial composto por cimento Portland e
um filer mineral (geralmente calcario, finamente moido), com adicdo ou n&do de
aditivos. Em tese, a argamassa produzida com este cimento seria adequada para

uso na alvenaria estrutural.

No entanto, seu uso deve ser feito com cuidado (os ingleses recomendam que
seja empregada na alvenaria estrutural sé apos estudos especificos), pois a
tecnologia de seu emprego nao esta bem consolidada entre nés (falta tradicao de
uso e estudos comprobatérios da sua adequabilidade) e sua qualidade é muito

variavel de fabricante para fabricante.

4.3. A ESCOLHA DA ARGAMASSA

No Brasil, a escolha da argamassa de assentamento adequada para a alvenaria

estrutural € um problema critico e até o momento ndo equacionado.

Apesar do desempenho da parede de alvenaria estar essencialmente subordinado

as caracteristicas da argamassa, e da alvenaria estrutural estar ja implantada, ha
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mais de uma década, nao foram ainda desenvolvidas pesquisas que levassem a

conclusdes mais profundas sobre a escolha da argamassa.

A adocdo de composi¢des padronizadas, no estagio atual de conhecimento
tecnolégico das argamassas mistas (no Brasil) nao é recomendavel. Pois, além de
nao existirem pesquisas que correlacionem tais composigdes com as
caracteristicas desejaveis da parede de alvenaria também ndo existe ou é
inconsistente a padronizagao e o controle de qualidade dos materiais empregados.
E justamente quando se sabe que, as caracteristicas destes materiais sdo as que

mais decisivamente influem na qualidade da argamassa.

No entanto, ha a necessidade premente de se especificar argamassas de
assentamento para a alvenaria estrutural que possuam adequado desempenho
funcional e concomitantemente inibam a ocorréncia de problemas patolégicos.
Diante disto, ha que se escolher uma argamassa que:

a) admita o maximo teor de cal (available lime) na composigéo;

b) empregue pasta de cal;

c) utilize uma areia granulometricamente continua e classificada como média;

Na fundamental busca de uma argamassa ideal, deve-se ter como escopo dois

conceitos:

1°) A argamassa adequada € aquela que melhor compatibilize as capacidades

de aderéncia com a de absorver deformacgdes.
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2°) A avaliagao correta destas capacidades da argamassa s6 € possivel se se

ensaiarem corpos de prova bloco-argamassa.

Os ingleses tém uma regra, segundo KLEIN (1967): “ndo use uma argamassa
mais forte que aquela exatamente necessaria para propiciar a resisténcia

requerida para a alvenaria”.

ANDEREG (1942) citava uma regra inglesa que segundo ele deveria ser adotada
nos Estados Unidos: “Escolha argamassas mais fracas que os tijolos. As
argamassas devem ter muitas das fungbes de uma valvula de seguranga e

valvulas de seguranga ndo podem ser tolhidas — (not be tied down)”.
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CAPITULO 5

JUNTAS HORIZONTAIS E VERTICAIS

No Brasil, na alvenaria de vedacdo, devido a vinculacdo da parede com a
estrutura, executam-se juntas espessas com a argamassas mistas ou aditivadas.
As argamassas deverao apresentar, dentre outras propriedades, capacidade de
acomodar deformacgdes, devido a transferéncia de carga da estrutura para a

parede de alvenaria.

No exterior e em algumas regides do pais, a parede nao € vinculada a estrutura,
sendo apenas ligada a mesma através de materiais resilientes, como por exemplo
espuma de poliuretano, perfis de borracha, etc. Com isso, utilizam-se argamassas
adesivas e juntas delgadas, ja que neste caso, a capacidade de acomodar
deformacdes pelas argamassas nao se torna primordial a acomodacgao de tensodes

da parede.

A EPUSP (1994), diz que as juntas verticais nao deverao ser preenchidas e os
blocos deverdo ser apenas justapostos com um espagco de 3 a 5 mm,
caracterizando a junta seca. Em algumas situagdes especiais, indica o
preenchimento das juntas verticais com 10 a 12 mm de argamassa, por exemplo:
juntas das fiadas de demarcagdo e de respaldo da alvenaria, juntas entre os
blocos e os pilares, juntas em paredes submetidas a esforgos cisalhantes de

grande intensidade, etc.

A utilizacao de juntas verticais secas podera beneficiar a dissipagao de tensdes da
parede de alvenaria, devidas a retracdo na secagem dos blocos e a
deformabilidade das estruturas de concreto armado. O emprego dessas juntas

podera ser otimizado juntamente com a utilizacdo de juntas de trabalho nas
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paredes, com o objetivo de proporcionar um comportamento adequado as

alvenarias, para o alivio de tensdes.

Segundo ARONI (1993), as juntas verticais podem ser projetadas como sendo
grauteadas, coladas ou secas, sendo que neste caso deve-se utilizar blocos com

encaixes.

Segundo a ABCI (1990), existem duas formas de se distribuir as juntas verticais
nas paredes de alvenaria: juntas em amarragdo e juntas aprumadas. Os
componentes assentados com juntas em amarragdo produzem alvenarias com
resisténcia superior aquelas onde os componentes sdo assentados com juntas

verticais aprumadas.

A BSI 5628 recomenda para o projeto estrutural de alvenaria ndo armada, que em
todas as paredes do edificio, as juntas verticais devem estar completamente

preenchidas com a mesma argamassa utilizada para o assentamento dos blocos.



73

CAPITULO 6

NORMALIZAGAO DE ENSAIOS

Segundo a NBR 6136 (1980), bloco vazado é o elemento de alvenaria cuja area
liquida da secdo transversal é inferior a setenta e cinco por cento da secao
transversal bruta. A mesma norma classifica os blocos em duas classes. Classe A
sao aqueles destinados a execugao de alvenarias externas e que nao recebem
nenhum tipo de revestimento; e classe B s&o os destinados a execugado de
alvenarias internas ou de alvenarias externas que recebem revestimento.

A seguir sao listadas as principais definicbes e recomendacdes da NBR 6136.

Os materiais que constituem o bloco sdo cimento Portland, agregados e agua. E
permitido o uso de aditivos, desde que estes ndo acarretem efeitos prejudiciais
aos blocos. Os cimentos utilizados devem obedecer as normas brasileiras de
especificacbes dos mesmos. Quanto aos agregados, estes podem ser areia,
pedra, argila expandida, ou outros que satisfagam as especificagbes proprias de
cada um deles. A dimensdo maxima caracteristica do bloco deve ser menor que

um quarto da menor espessura da parede do bloco.

Os blocos modulares e submodulares devem atender as dimensdes reais
constantes da Tabela 6.1 , observando que as tolerancias permitidas nas mesmas

devem ser de + 3 mm, verificadas com precisao de 0,5 mm.
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Tabela 6.1 - Dimensoes reais de blocos modulares e submodulares

Dimenséo Designagao Dimensodes Coordenadas (mm)
(cm) Largura Altura Comprimento
190 190 390
20 M-20 190 190 190
190 90 390
190 90 190
140 190 390
15 M-15 140 190 190
140 90 190
140 90 390

A espessura minima de quaisquer paredes dos blocos deve ser a indicada na

Tabela 6.2 .

Tabela 6.2 - Espessura minima das paredes dos blocos

Designagao

Paredes

Longitudinais (A)

Paredes Transversais

Paredes (A)

Espessura

Equivalente (B)

M-15

25

25

188

M-20

32

25

188

(A) - Média das medidas de trés blocos tomadas do ponto mais estreito.

(B) - Soma das espessuras de todas as paredes transversais do bloco (em

mm), dividida pelo comprimento do bloco (em metros lineares).

Os blocos devem ser fabricados e curados por processos que assegurem a

obtencdo de um concreto suficientemente homogéneo e compacto e devem ser

manipulados com as devidas precaugdes para nao terem as suas qualidades

prejudicadas.
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Os blocos devem ter aspecto homogéneo, compacto e arestas vivas. Nao devem
apresentar trincas, fraturas ou outros defeitos que possam prejudicar o seu

assentamento ou afetar a resisténcia e durabilidade da construgao.

Os blocos destinados a receber revestimento devem ter uma superficie
suficientemente aspera para garantir uma boa aderéncia, ndo sendo permitida

qualquer pintura que oculte defeitos eventualmente existentes no bloco.

Os blocos destinados a execugao de alvenarias externas (que néo vao receber
revestimento), ndo devem apresentar trincas, lascas ou pequenas imperfeicdes na

face que fica exposta.

Todos os blocos de um fornecimento devem ser separados em lotes e submetidos
ao controle de aceitagao. O lote deve ser formado por um conjunto de blocos com
as mesmas caracteristicas, produzido sob as mesmas condicbes e com 0s
mesmos materiais, competindo ao fabricante, na entrega, a indicagao dos blocos

que atendem a este requisito.

Para conjuntos de até 10.000 blocos deve ser constituido somente um lote.

Nenhum lote pode constituir-se de mais de 100.000 blocos.

De cada lote, perfeitamente definido, devem ser retirados ao acaso blocos inteiros
que constituirdo a amostra para efeito de ensaios. Para os lotes com até 10.000
blocos, a amostra deve ser composta de no minimo doze blocos, e para os lotes
com mais de 10.000, a amostra deve ser composta de no minimo doze blocos

para cada 10.000 blocos ou fracdo excedente.

Todos os blocos de uma amostra, devem ser marcados para facilidade de
identificacao, e remetidos a laboratério para os ensaios. Os blocos destinados a

ensaios devem ser retirados e lacrados em recipiente impermeavel no ato da
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entrega. As marcas em cada exemplar ndo devem cobrir mais que 5% da area

superficial do bloco.

Metade dos blocos da amostra devem ser submetidos ao ensaio de determinacao
da resisténcia a compressao e a outra metade aos ensaios de determinacao de
absorg¢ao d’agua, umidade e, desde que requerido pelo comprador, ao ensaio de

determinacao da area liquida.

Sempre que o numero de blocos da amostra forme um numero impar, a maior
quantidade de blocos destina-se ao ensaio de determinacdo da resisténcia a

compressao.

O ensaio de resisténcia a compressao deve ser feito segundo a norma brasileira
NBR 7186 (1982). A seguir estdo listadas as recomendacdes apresentadas pela
NBR.

A prensa com a qual se executa o ensaio deve ser equipada com dois pratos de
aco, um dos quais articulado, que atua na face superior do corpo de prova.
Quando as dimensbes do prato de apoio ndo forem suficientes para cobrirem o
corpo de prova, um placa de ago deve ser colocada entre os pratos e o corpo de
prova. As superficies planas e rigidas dos pratos e placas de apoio ndao devem
apresentar desniveis superiores a 8 x 102 mm para cada 4 x 102 mm. As placas
de agco devem ter espessura igual a um ter¢o da distancia entre a borda do prato
de apoio e o canto mais afastado do corpo de prova, desde que atendam ao
minimo de 13mm. A prensa deve ser no minimo aferida anualmente, tolerando-se
um erro maximo de + 1%. A prensa deve possuir instrumentos que permitam a
medida e leitura de carga maxima com aproximacéo de + 2%, e ser provida de
dispositivo que assegure distribuicdo uniforme dos esforgos ao corpo de prova, e

ser capaz de transmitir a carga de modo progressivo e sem choques.
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Os blocos separados conforme a NBR 6136 (1980), devem ser ensaiados secos
ao ambiente do laboratorio. Para a regularizagédo das faces de trabalho dos corpos
de prova, devem ser utilizadas pastas ou argamassas capazes de apresentarem
no momento do ensaio, resisténcia as compressao em corpos de prova cilindricos
de diametro de 50 mm e altura de 100 mm, superior a prevista para o bloco a
ensaiar. Podem ser utilizadas pastas ou argamassa a base de gesso, enxofre,
cimento, pozolana ou quaisquer outros materiais granulares que atendam aos
requisitos de uniformidade e resisténcia exigidos. A pasta deve ser colocada sobre
o molde de capeamento, cuja superficie ndo deve se afastar do plano mais que 8
x 102 mm para cada 4 x 102 mm, previamente untado com leve camada de 6leo.
Esta superficie deve ser suficientemente rigida e estar apoiada de modo a evitar
deformacbes visiveis durante a operagdo de capeamento. Comprime-se a
superficie a ser capeada de encontro a pasta ou argamassa, obrigando as faces
laterais do bloco a ficarem perpendiculares a referida superficie, com tolerancia
maxima de +5°. O capeamento deve apresentar-se plano e uniforme no momento
do ensaio, ndo sendo permitidos remendos. A espessura média do capeamento

nao deve exceder 3 mm.

As dimensdes dos corpos de prova devem ser medidas com precisdao de 0,5 mm.
A area bruta do corpo de prova € calculada com o valor médio das dimensdes
totais da secdo de trabalho do corpo de prova, sem desconto das areas de furos
ou reentrancias. O valor médio de cada dimensao do corpo de prova € o resultado

da média de, pelo menos, trés determinagdes executadas em pontos diferentes.

Todos os corpos de prova devem ser ensaiados de modo que a carga seja

aplicada na diregcao do esforgo que o bloco deve suportar durante seu emprego.

O corpo de prova deve ser colocado na prensa de modo que seu centro de

gravidade coincida com o alinhamento do centro de carga dos pratos de aco.



78

Os comandos da prensa devem ser controlados de forma que a tensao aplicada,
calculada em relagao a area bruta, se eleve progressivamente a razdo de (50 +
10) KPa/s.

Do certificado de ensaio devem constar uma das dimensdes reais dos blocos em
mm, sendo h a altura, b a largura, | o comprimento e deve ser indicada a idade dos
corpos de prova, sempre que declarada. O certificado devera conter o valor da
carga maxima em N, referente a cada corpo de prova ensaiado, bem como a
resisténcia dos mesmos, expressa em Pa. A resisténcia do bloco sera obtida
dividindo-se a carga maxima, em N, obtida durante o ensaio, pela area bruta,
expressa em m?. Devera constar do relatorio ainda, a média dos resultados

individuais.

O valor caracteristico da resisténcia a compressao do bloco, é dado segundo a
norma brasileira NBR 6136 (1980). Admite-se uma distribuicdo normal para as
resisténcias a compressao dos blocos, sendo o valor caracteristico estimado pela

expressao:

fbk=fb—t.Sn

onde fox € a resisténcia caracteristica do bloco a compressao , em MPa; f, é a
resisténcia média dos blocos ensaiados a compressao, em MPa; S, é o desvio
padrao calculado com os exemplares da amostra, ensaiados a compressao, em
MPa; n € o numero de exemplares da amostra e t € o coeficiente da distribuicdo
de Student dado pela relagdo constante da Tabela 6.3 (o coeficiente t é

correspondente ao quantil de 5% da distribuicdo de Student).
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Tabela 6.3 — Tabela contendo o nimero de amostras e o coeficiente da distribuicdo de Student.

n 6 7 8 9 10 12 14 16
t 2,015 1,943 1,895 1,860 1,833 1,796 1,771 1,753
n 18 20 22 24 26 28 30 >32
t 1,740 1,729 1,721 1,714 1,708 1,703 1,699 1,650

Para o ensaio a compressdo, o lote devera ser aceito se a resisténcia
caracteristica do bloco a compressao for:

e para blocos da classe A: fux > 6,0MPa (60 Kgf/cm?);

e para blocos da classe B: fuox > 4,5MPa (45 Kgficm?).

Se os resultados ndo satisfazerem as exigéncias da norma, deve ser retirada do
mesmo lote uma nova amostra com o dobro dos exemplares da inicial. Se todos

0s novos resultados satisfazerem as exigéncias, o lote deve ser aceito.

A norma brasileira NBR-8215 (1983) prescreve dois métodos de ensaio a
compressao axial de prismas de blocos de concreto para alvenaria estrutural. A

seguir estdo listadas algumas recomendagdes da norma.

a-) Método A - Para a determinagdao de dados comparativos de resisténcia a
compressao de alvenarias construidas em laboratorios com

diversos tipos de argamassa, graute e bloco.

e preparar no minimo trés prismas por condi¢gao de ensaio;

e realizar o assentamento a temperatura de (30 + 10) °C e umidade
relativa de 40 a 90%. Colocar um bloco seco ao ar na posi¢ao de
trabalho (com a extremidade de maior espessura das paredes voltadas

para cima), sobre uma tabua, de espessura minima igual a 1 cm,
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nivelada e firmemente apoiada no solo. Nao é permitido colocar mais que
um prisma em cada tabua. A tabua deve ter dimensdes suficientes para
conter toda a secdo do bloco. Entre o bloco e a tabua ndo deve haver
materiais estranhos que impecam a perfeita acomodacao do primeiro. A
argamassa deve ser colocada sobre toda a superficie superior do bloco,
em quantidade suficiente, de modo a se resultar uma superficie convexa
e sem sulcos. Outro bloco, de mesmas caracteristicas e mesma
composi¢cao, deve ser colocado sobre a argamassa, evitando-se

movimentos horizontais.

Com um martelo de carpinteiro e o auxilio do nivel e do prumo, colocar o
bloco em sua posi¢ao final, resultando uma junta com (10 £ 3) mm. A
junta deve ser rasada e as rebarbas aparadas para a eventual colocagao
de graute. Caso o prisma seja destinado ao preenchimento, limpar
perfeitamente o fundo dos furos dos blocos sem manusea-los. Colocar

arames para posterior amarragao dos prismas apoés a cura;

efetuar o grauteamento apoés (24 + 2) horas, do assentamento, dentro
das mesmas faixas de temperatura e umidade. Verter o graute dentro
dos furos dos blocos, devidamente limpos e adensado em duas camadas
por meio de 30 golpes/camada com a haste de socamento. A superficie
superior do graute deve ser rasada e alisada por meio de uma colher de

pedreiro e imediatamente coberta por um filme impermeavel,

os prismas devem permanecer intactos nas condicdes de temperatura e
umidade de assentamento, ao abrigo do sol e vento, durante o tempo

estipulado para ensaios;
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b-) Método B - Para a determinacao da resisténcia a compressao de alvenaria
construida no local da obra, com os mesmos materiais e mao de

obra a serem ou sendo usados numa particular estrutura.

preparar no minimo dois prismas por condicdo de ensaio;

o assentamento deve reproduzir o mais fielmente possivel as condigdes
da obra, principalmente no tocante a mao de obra, materiais, condi¢coes
atmosféricas, colocagdo da argamassa e espessura da junta. O

assentamento deve ser efetuado sobre uma tabua.

e efetuar o grauteamento de maneira idéntica ao do Método A;

e 0s prismas devem permanecer nas condigdes da obra durante o tempo

estipulado para o ensaio;

e ao final do periodo da cura, os prismas devem ser solidarizados por
meio de chapas de madeira, colocadas nos topos e amarradas
solidamente por meio de arames, de modo a prevenir a ruptura da

aderéncia argamassa/bloco durante o manuseio.

O ensaio a compressao para os dois Métodos, deve ser realizado conforme a
NBR-7186, com excecdo de que os prismas devem ser capeados somente com
pasta a base de enxofre, e as interfaces prato/topo capeado devem ser untadas
antes do ensaio, com peliculas de pelo menos 1 mm de espessura inicial de graxa
para motores.

Os resultados devem ser relatados como a tenséo obtida pela divisdo da carga de

ruptura pela:

a-) area liquida do bloco, no caso dos prismas ocos (sem graute);
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b-) area bruta, no caso dos prismas cheios (grauteados).
O relatério do ensaio deve conter:

o identificagcao dos prismas;

o indicagdo dos elementos empregados (argamassa, graute e blocos);

o data do ensaio;

o data do assentamento;

o data do grauteamento;

° condigdes de cura;

o indicacdes do local de aplicagdo, no caso do método B;

o secdo de trabalho considerada no calculo da tens&o de ruptura (mm?);

o tensao de ruptura (MPa);

o descricdo do modo de ruptura, podendo-se usar fotografias ou

desenhos, se necessario.

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

proporcgoes.

A BS 5628: Part 3 (1985) descreve quais sao as fung¢des primarias das

argamassas de assentamento:

a) unir solidariamente as unidades de alvenaria e ajuda-las a resistir aos esforgos

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

resistente dos blocos;

c) absorver as deformagdes naturais a que a alvenaria estiver sujeita;

d) selar as juntas contra a penetragao da agua de chuva.

A NBR 8798 (1985) apresenta a especificacdo sobre a produgdo e manuseio das

argamassas. A norma nao faz distingao do tipo de cimento a ser usado, a cal pode

ser do tipo E ou C ou usada na forma de pasta de cal.

Os agregados devem ser composto de grdaos de minerais duros, compactos,

duraveis e isentos de substancias de natureza organica. A granulometria deve

cumprir os limites de somente uma das zonas indicadas na Tabela 6.4 .

Tabela 6.4 - Limites granulométricos do agregado miudo, NBR 8798 (1985), para a produgéo de

argamassas de assentamento.

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

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

* tolerancia de até 5 unidades de porcento

** para agregado miudo resultante de britamento este limite podera ser de 80
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A determinagcdo das propor¢cdes dos materiais, para a mistura das argamassas,
segundo a norma, pode ser experimental ou ndo experimental.

Para o amassamento mecanico, segundo a norma NBR 8798 (1985), deve-se:

a) lancar parte da agua e todo o agregado dentro da betoneira e homogeneizar a

mistura;

b) colocar o cimento na betoneira em funcionamento;

c) lancgar, para dentro da betoneira, o resto da agua e cal hidratada.

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

trabalhabilidade desejadas.

A norma nao especifica qual o método a ser empregado na determinagao da
dosagem, podendo ser utilizado qualquer método baseado na correlagéo entre a
resisténcia e durabilidade da mistura com o fator agua/cimento, levando-se

sempre em consideracao a trabalhabilidade da mistura.

A dosagem nao experimental somente é permitida para obras de pequeno vulto,
respeitando certas condi¢cdes e dispensando o controle da resisténcia. Para este
tipo de dosagem a norma fixa o valor da resisténcia caracteristica do prisma de
projeto em valores nao superiores a 3,0 MPa para o prisma oco e em 6,0 MPa
para o prisma cheio. Deve ser obtida trabalhabilidade com a argamassa

especificada na Tabela 6.5, o fator agua/cimento n&o deve ultrapassar 0,8 L/Kg.
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Tabela 6.5 — Trago empirico da argamassa para assentamento de alvenarias estruturais de blocos

ceramicos ou de blocos de concreto — NBR 8798 (1985)

Materiais
Agregados
Miudo Dmax = 4,8 mm
Trago Cimento | Cal Hidratada Seco Umidade 5% Agua
Inchamento
25%

Massa 1,00 <0,12 <4,0 <0,80
Volume 1 saco <10 dm® <133 dm’ - <40 dm®
] <166 dm° <30 dm®

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

Tabela 6.6 apresenta as exigéncias minimas para as misturas.

Tabela 6.6 — Exigéncias minimas quanto ao desempenho da argamassa

Propriedade Argamassa
Consisténcia (Abatimento) 230 £ 10mm
Retencao de agua >75%
Resisténcia a compressao axial >9 MPa

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

necessario restabelecer a trabalhabilidade.

A norma norte-americana, ASTM C 270-86b (Standard Specification for Mortar for
Unit Masonry 1987), especifica 0 uso das argamassas de assentamento de
componentes para a alvenaria estrutural quanto ao trago da argamassa e quanto
as propriedades da mesma. Quanto ao trago a norma recomenda que os materiais
constituintes devem atender as especificagdes da ASTM e que a escolha deve ser
feita a partir da Tabela 6.7 . A escolha da argamassa de assentamento € efetuada

objetivando-se certas propriedades tais como: retengao de agua, quantidade de ar
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resisténcia a compressao. As propriedades

especificadas pela norma ASTM C 270-86b estdo reproduzidas na Tabela 6.8 |,

sendo que os tracos devem ser determinados através de ensaios laboratoriais.

Tabela 6.7 - Especificagdes dos tragos das argamassas em volume (ASTM C 270-86b, 1987).

Tipo Cimento Portland ou Cal Hidratada ou Proporcao de
Cimento com adigao Leite de Cal Agregado
M 1 0,25 Maior que 2,25 e
S 1 0,25a0,50 menor que 3 vezes a
N 1 0,50a 1,25 soma dos volumes de
0 1 1,25a2,25 aglomerantes

Tabela 6.8 - Especificagcao das propriedades das argamassas cimento e cal (ASTM C 270-86b,

1987) somente para argamassas desenvolvidas em laboratério.

Resisténcia média a

Retencéao de agua (%)

Ar na mistura (%)

Tipo compressao 28 dias
(MPa)
M 17,2 75 12
S 12,4 75 12
N 5,2 75 14*
O 2,4 75 14*

*quando houver armadura incorporada a junta de argamassa, a quantidade de ar incorporado n&o

podera ser maior que 12%

A norma britanica BS 5628 (1985) especifica a produgao e o uso das argamassas

para assentamento de componentes estruturais de alvenaria. A Tabela 6.9 mostra

as classes especificas de cada tipo de argamassa e as propor¢des em volume dos

materiais para sua composi¢cdo. A escolha da classe e do tipo de argamassa €&

feita tendo por referéncia os requisitos estruturais, as caracteristicas dos

componentes escolhidos para execugdo da alvenaria e o grau de exposi¢ao das

argamassas as intempéries. Os tipos especificados de argamassa pela BS 5628

sao: cimento, mista e especiais.
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Tabela 6.9 - Tragos de argamassas para alvenaria (BS 5628)

Tipo de argamassa
@ Ar incorporado na mistura
§ Cim.: cal: areia Cim. Alv.: Cim.: Areia
areia Plastificantes
Aumenta Aumenta [ 1:0 até 0,25:3
resisténcia a capacidade ii 1:0,5:4 até 4,5 1:2,5 até 3,5 1.3 até 4
compresséo e| | de acomodar iii 1:1:5até 6 1:4 até 5 1:5 até 6
durabilidade | | deformagGes iv 1:2:8 até 9 1:5,5 até 6,5 1:7 até 8
v 1:3:10 até 12 1:6,5 até 7 1:8
>

Aumenta a resisténcia ao ataque do frio durante a

construcao

<
Aumenta a resisténcia e consequentemente a

resisténcia a penetracao da chuva

Comparando a norma brasileira com as outras duas aqui apresentadas
verificamos que a norma brasileira baseia-se demasiadamente em critérios de
resisténcia, ndo havendo preocupacdo maior com outras propriedades e fungdes

das argamassas como retencédo de agua, estanqueidade as juntas e absorcao de

deformacgdes.
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CAPITULO 7

PROGRAMA EXPERIMENTAL

71. Introducgao

Neste capitulo sera descrito o procedimento experimental bem como os materiais
empregados. Sdo mostradas as caracteristicas fisicas e mecéanicas dos blocos de
concreto celular autoclavado, blocos de concreto, argamassas de assentamento e

prismas testados.

O objetivo do programa experimental foi obter dados referentes a resisténcia a
compressdo e as caracteristicas elasticas dos materiais e componentes

envolvidos no estudo.

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo de blocos de concreto e
blocos de concreto celular autoclavado, argamassas e prismas de 3 fiadas, sem
graute.

Foram também determinadas as curvas tensao x deformacgéao.

7.2. Materiais Utilizados

No estudo foram utilizados os seguintes materiais e componentes:

» Bloco estrutural de concreto celular autoclavado, dimensdes de 600 x 300 x 125
mm (comprimento x altura x largura), conforme pode ser visto na Figura 7.1.
Este bloco foi desenvolvido pela SICAL para utilizagdo em alvenaria estrutural;

» Areia média lavada;

» Cimento
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» Cal hidratada

» Bloco estrutural de concreto com 2 septos , dimensdes reais de 390 x 190 x 90
mm (comprimento x altura x largura),espessura das paredes internas 25mm e

uma das bases fechada, conforme pode ser visto na Figura 7.2 .

Figura 7.1 - Bloco de concreto celular autoclavado (dimensdes em milimetros)
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Figura 7.2 - Bloco de concreto (dimensdes em milimetros)
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7.3. Blocos

Para a execugao da pesquisa foi recebido carregamentos de blocos de concreto
celular autoclavado e blocos de concreto que foram utilizados em todo o programa
experimental. As amostras recebidas ndo apresentavam variagbes significativas

de cor e patologias como trincas e rachaduras.

Caracteristicas mecanicas de resisténcia a compressao dos blocos foram

determinadas através de ensaios.

Os blocos de concreto e blocos de concreto celular autoclavado foram ensaiados

a compressao baseados na determinagcdo da norma NBR — 7186.

7.4. Argamassas utilizadas no trabalho experimental

Duas argamassas de resisténcias diferentes foram escolhidas para serem
utilizadas no desenvolvimento dos ensaios. Estas argamassas definem duas
familias diferentes de prismas. O traco (1:3:7,5), em volume, segundo trabalhos
anteriores, apresenta uma melhor trabalhabilidade , alta capacidade de retengao

de agua e maior capacidade de acomodar deformacdes, Marienne (1995).

No Brasil, a otimizacdo de cal é necessaria porque permite a obtencédo de
argamassas mais resilientes, caracteristica necessaria devido as deformacdes

impostas na alvenaria.

Os tragos escolhidos sdao empregados em obras de alvenaria estrutural na regido

de Belo Horizonte.

Para cada série de prismas foram moldados de 3 a 6 cilindros de 5 x 10 cm para

ensaios a compressao e determinacdo do mdédulo de ruptura da argamassa.
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Os tragos das argamassas utilizadas sdo mostradas na Tabela 7.1 .

Tabela 7.1 - Tragcos das argamassas utilizadas.

Argamassa Cimento Cal Areia
(i Volume 1 3 7,5
(i) Volume 1 2 6

Todos 0s ensaios a compressao de argamassa foram feitos em prensa hidraulica
de capacidade de carga igual a 50 toneladas, na mesma idade dos prismas (entre
28 a 31 dias).

7.5. Ensaio dos Prismas

7.51. Prismas de blocos de concreto celular autoclavado

Foram ensaiados prismas confeccionados com blocos de concreto celular
autoclavado, de 60 cm de comprimento, 30 cm de altura, e largura de 12,5 cm,
resisténcia caracteristica igual a 2,5 MPa. Vale observar que a resisténcia

caracteristica citada foi fornecida pelo fabricante dos blocos.

Os prismas eram compostos de dois blocos, sendo um inteiro, e o outro cortado
no sentido longitudinal, duas juntas horizontais de argamassa de um centimetro de
espessura cada uma, entre cada bloco, e uma junta vertical preenchida ou nao
entre os dois meios blocos centrais de um centimetro de espessura
aproximadamente. A norma brasileira NBR — 8215, propdée uma configuragéo
diferente para os prismas, devem ser compostos por dois blocos justapostos, com
uma junta de argamassa entre os mesmos. Porém, por se acreditar que prismas
com maior numero de juntas horizontais representa melhor a parede de alvenaria,

0os mesmos foram ensaiados conforme descrito anteriormente.
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Figura 7.3 - Esquema de assentamento do Prisma
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Os prismas foram ensaiados a compressao. Quando do ensaio, 0s mesmos foram
colocados sobre uma chapa metalica de aproximadamente dois centimetros de
espessura, apoiada totalmente sobre a mesa metalica da prensa. Entre a chapa e
0 prisma, assim como na parte superior deste, foi colocada uma manta asfaltica,
substituindo o capeamento recomendado pela NBR — 8215. Sobre o prisma foi
colocada uma viga metalica, que tinha como fungao distribuir igualmente, ao longo

de toda a sec¢ao do prisma, a carga aplicada no ensaio.

Para a aplicagao da carga foi utilizado um cilindro hidraulico.

Foram colocados ainda dois relégios digitais, posicionados conforme indicado na
Figura 7.4 , visando obter os deslocamentos do prisma, em fungdo da carga
aplicada. Para que a deformag&o da manta n&o viesse a influenciar a leitura do
deslocamento, mascarando os dados reais do deslocamento vertical do prisma, e
consequentemente a determinacao da deformacdo do mesmo, as leituras foram

feitas somente apds a aplicagdo de uma carga inicial.



Figura 7.4 - Prisma Com Junta Vertical Preenchida
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Viga de Reacédo

Macaco Hidraulico

\ Viga de distribuicdo de carga

Manta Asfaltica

Relégio 1

Manta Asfaltica

Relégio 2

Chapa Metdlica

Figura 7.5 - Prisma Com Junta Vertical Seca
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Viga de Reacéo

Macaco Hidraulico

\ Viga de distribuigao de carga

Manta Asfaltica

Reldgio 1 \ Relogio 2

Manta Asfaltica Chapa Metalica

Figura 7.6 - Prisma Sem Junta Vertical
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Viga de Reacgao

Macaco Hidraulico

\ Viga de distribuicao de carga

Manta Asfaltica

Relégio1 /

Manta Asfaltica

Relogio 2

Chapa Metalica
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Os reldgios foram retirados apés um determinado numero de leituras, que variou
de acordo com a identificagdo visual das condi¢cbes gerais do prisma, quando
mostrava que o mesmo néo resistiria a um acréscimo elevado de carregamento.
Este procedimento objetivou evitar danos ao relégio, que poderiam ser provocados

por uma ruptura brusca dos prismas.

7.5.2. Prisma de blocos de concreto

Foram ensaiados também prismas confeccionados com blocos de concreto, de 40
cm de comprimento, 20 cm de altura, e largura de 10 cm, resisténcia caracteristica
igual a 4,5 MPa. Observando também que a resisténcia caracteristica citada foi

fornecida pela empresa doadora dos blocos.

Os prismas eram compostos de dois blocos, sendo um inteiro, e o outro cortado
no sentido longitudinal, duas juntas horizontais de argamassa de um centimetro de
espessura cada uma, entre cada bloco, e uma junta vertical preenchida ou nao
entre os dois meios blocos centrais de um centimetro de espessura
aproximadamente. Também apresentam configuragdo diferente da proposta pela
norma brasileira NBR — 8215. Acredita-se que a configuragdo adotada representa

mais fielmente o comportamento da parede de alvenaria.

Figura 7.7 - Esquema de assentamento do Prisma
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O procedimento adotado no ensaio foi 0 mesmo do ensaio realizado com os
prismas de BCCA.

Figura 7.8 — Prisma Com Junta Vertical Preenchida
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Viga de Reacéo

Macaco Hidraulico

\ Viga de distribuicdo de carga

Manta Asfél‘tica

Relégio 1 /

Manta Asfaltica

Q

\ Relégio 2

Chapa Metdlica

Figura 7.9 — Prisma Com Junta Vertical Seca
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Viga de Reagédo

Macaco Hidraulico

\ Viga de distribuicio de carga

Manta AsféILica

Val
Relégio 1 /

Manta Asfaltica

\ Relégio 2

Chapa Metalica

Figura 7.10 — Prisma Sem Junta Vertical
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Viga de Reagéo

Macaco Hidraulico

\ Viga de distribuicao de carga

Manta Asfaltica

Relégio 1 /

Manta Asfaltica

\ Reldgio 2

Chapa Metalica

CAPITULO 8
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APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Nos itens abaixo serdo apresentados os resultados das tensdes de ruptura a

compressao e dos modulos de elasticidade dos prismas e blocos ensaiados.

8.1. RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS PRISMAS DE BLOCOS
DE CONCRETO

Tabela 8.1 — Resultados dos ensaios a compressao dos prismas executados com junta vertical

preenchida.
Junta Vertical Preenchida idade: 28 dias
Prisma Tensao de Ruptura Moédulo de Elasticidade
c (MPa) E (MPa)

01 3,76 5334

02 3,19 2960

03 2,79 3704

04 3,11 4174

05 3,68 4705

06 3,42 3579

07 2,68 3400
Média 3,23 3979

Tabela 8.2 — Resultados dos ensaios a compresséo dos prismas executados com junta vertical ndo

preenchida.
Junta Vertical Nao Preenchida idade: 28 dias
Prisma Tensao de Ruptura Moédulo de Elasticidade
c (MPa) E (MPa)

01 3,39 4072

02 3,45 4678

03 3,11 3451

04 3,50 4923

05 3,33 4906

06 3,96 4639

07 3,85 4559
Média 3,51 4461

Tabela 8.3 — Resultados dos ensaios a compressao dos prismas executados sem junta vertical.

Sem Junta Vertical idade: 28 dias
Prisma | Tensdo de Ruptura | Médulo de Elasticidade




o (MPa) E (MPa)
01 3,28 3227
02 3,28 2949
03 3,56 3804
04 4,07 4692
05 3,68 3997
06 3,16 3676
07 3,51 3724
Média 3,51 3724

Tabela 8.4 — Valores Médios dos resultados obtidos.
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Tipo de Prisma Tensao de Ruptura Maédulo de Elasticidade
o (MPa) E (MPa)
Com Junta Vertical 3,23 3979
Preenchida
Com Junta Vertical Seca 3,51 4461
Sem Junta Vertical 3,51 3724
8.2. RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS PRISMAS DE

BLOCOS DE CONCRETO CELULAR AUTOCLAVADO

Tabela 8.5 — Resultados dos ensaios a compressao dos prismas executados com junta vertical

preenchida.

Junta Vertical Preenchida

idade: 28 dias

Prisma Tensao de Ruptura | Médulo de Elasticidade
o (MPa) E (MPa)

01 2,01 4254
02 1,61 4473
03 1,89 3827
04 1,92 4201
05 1,98 5431
06 1,71 4052
07 1,68 4116
08 1,66 4256
09 1,72 4183
10 1,65 2741
11 1,64 3022

Média 1,77 4051

Tabela 8.6 — Resultados dos ensaios a compresséo dos prismas executados com junta vertical ndo

preenchida.



Junta Vertical Nao Preenchida idade: 28 dias
Prisma Tensao de Ruptura Médulo de Elasticidade
c (MPa) E (MPa)

01 1,34 4474

02 1,89 4670

03 1,80 3952

04 1,71 3725

05 2,04 3924

06 1,74 3988

07 1,60 3740

08 1,72 3901

09 1,83 3788

10 1,83 3058

11 1,60 2868
Média 1,73 3826
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Tabela 8.7 — Resultados dos ensaios a compressdo dos prismas executados sem junta vertical.

Sem Junta Vertical

idade: 28 dias

Prisma Tensao de Ruptura
c (MPa)
01 1,78
02 1,73
03 1,84
04 1,90
04 2,00
Média 1,85

Tabela 8.8 — Valores Médios dos resultados obtidos.

Tipo de Prisma

Tensao de Ruptura

Modulo de Elasticidade

o (MPa) E (MPa)
Com Junta Vertical Preenchida 1,77 4051
Com Junta Vertical Seca 1,73 3826
Sem Junta Vertical 1,85 -

8.3.

RESULTADOS DOS ENSAIOS A COMPRESSAO DE

ARGAMASSA
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Tabela 8.9 — Resultados dos ensaios a compressao da argamassa — trago 1:2:6.
ARGAMASSA 1:2:6

Corpos de Prova Resisténcia (MPa)
01 2,04
02 2,55
03 2,04
04 1,78
05 1,78
06 1,78
Média 2,00

Tabela 8.10 — Resultados dos ensaios a compressao da argamassa — traco 1:3:7,5.
ARGAMASSA 1:3:7,5

Corpos de Prova Resisténcia (MPa)
01 4,58
02 3,82
03 4,07
04 4,07
05 4,33
06 4,07
Média 4,16

8.4. RESULTADOS DOS ENSAIOS A COMPRESSAO DE BLOCOS
DE CONCRETO
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Figura 8.1 — Dimensdes modulares em mm do bloco de concreto.

Figura 8.2 — Foto do ensaio de bloco de concreto feito no laboratoério.

- -
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Tabela 8.11 — Resultados dos ensaios a compressao dos blocos de concreto.



Blocos Carga Resisténcia
(KN) (MPa)
01 223,0 5,58
02 172,0 4,30
03 170,0 4,25
04 165,0 4,13
05 197,0 4,93
06 184,0 4,60
07 165,0 4,13
08 135,0 3,38
09 130,0 3,25
10 135,0 3,38
11 212,0 5,30
12 226,0 5,65
13 190,0 4,75
14 215,0 6,13
15 122,0 3,48
16 161,0 4,59
17 172,0 4,90
18 139,0 3,96
19 230,0 6,55
Média 4,59
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8.5. RESULTADOS DOS ENSAIOS A COMPRESSAO DE BLOCOS

DE CONCRETO CELULAR AUTOCLAVADO

A Empresa SICAL forneceu o valor médio da resisténcia a compressao do lote de

blocos de concreto celular autoclavado, enviados para a realizagao deste trabalho.

Os ensaios foram realizados pela Empresa em seu laboratério. O valor médio da

resisténcia a compressao dos blocos é de 2,96 MPa.

8.6. MODO DE RUPTURA DOS PRISMAS
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A seguir sera apresentado o modo de ruptura dos prismas ensaiados.

8.6.1. MODO DE RUPTURA DOS PRISMAS BLOCOS DE CONCRETO
CELULAR AUTOCLAVADO

8.6.1.1. PRISMAS COM JUNTA VERTICAL NAO PREENCHIDA

A ruptura tipica destes prismas foi o cisalhamento dos blocos, fissuracao e tracao
lateral.

Figura 8.3 — Modo de ruptura de prismas de BCCA com junta vertical ndo preenchida

LATERAL

8.6.1.2. PRISMAS COM JUNTA VERTICAL PREENCHIDA
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A ruptura tipica destes prismas foi o cisalhamento dos blocos, fissuracéo e tragao

lateral.

Figura 8.4 — Modo de ruptura de prismas de BCCA com junta vertical preenchida

NI

f Nl

LATERAL

8.6.2. MODO DE RUPTURA DOS PRISMAS BLOCOS DE CONCRETO

8.6.2.1. PRISMAS SEM JUNTA VERTICAL

A ruptura tipica destes prismas foi o cisalhamento dos blocos, fissuragéo e tragao

lateral.

Figura 8.5 — Modo de ruptura de prismas de Blocos de Concreto sem junta vertical
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lateral

8.6.2.2. PRISMAS COM JUNTA VERTICAL NAO PREENCHIDA

A ruptura tipica destes prismas foi o cisalhamento dos blocos, fissuracéo e tragao

lateral.

Figura 8.6 — Modo de ruptura de prismas de Blocos de Concreto com junta vertical ndo preenchida

\

lateral
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8.6.2.3. PRISMAS COM JUNTA VERTICAL PREENCHIDA

A ruptura tipica destes prismas foi o cisalhamento dos blocos, fissuracéo e tracao

lateral.

Figura 8.7 — Modo de ruptura de prismas de Blocos de Concreto com junta vertical preenchida

>/

lateral
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CAPITULO 9

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da

metodologia descrita no capitulo 7.

A analise aqui apresentada tém o intuito de verificar a variacido das propriedades
de resisténcia a compressdo dos prismas, de acordo com o as configuragdes
propostas, levando-se em consideragao a existéncia ou ndo da junta vertical e o

tipo dessa junta.

Existem varios testes para se verificar a semelhanca estatistica entre dois
conjuntos de dados quaisquer. Neste trabalho, optou-se pela aplicagao do Teste
de Dados Pareados (Pairing). Assim sendo, o procedimento deste teste é dado da

seguinte maneira:

1°) Defina uma nova variavel (desvio: X) a partir da diferenga entre valores dos
conjuntos considerados,
X= Vconj1 - Vconj2-'- 4)

2°) Utilizando a definigdo do Intervalo de Confianga da Média das Diferengas,

verifique a equivaléncia dos dados.

X - (95 %)ST:] <p, <X +t(95 %)S_:l (5)

Jn
Onde,

* X : média aritmética do conjunto de valores obtidos a partir da diferenca entre as
resisténcias a compressao dos prismas;

*1(95%): coeficiente da Distribui¢do “t”, para um valor de 95% de confianga;



*Sq: desvio padrao da amostra;

*n: numero de corpos de prova da amostra;

*x: média dos desvios.
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Segundo FUSCO (1976), para pequenas amostras (quantidade nao superior a 30

exemplares), a verificacdo da variabilidade dos resultados experimentais pode ser

dada a partir de analises estatisticas, através da Distribuigcdo “t” de Student.

Conforme o mesmo autor, desde que a amostra considerada tenha no minimo

quatro ou cinco exemplares, tal analise podera ser quantificada através da

condigao probabilistica, definida como Intervalo de confianga da média ().

Esta expressao substitui, para pequenas amostras, a funcdo desempenhada pela

distribuicdo de Gauss (distribuigdo normal) com grandes amostras.

9.1. PRISMAS DE BLOCOS DE CONCRETO: JUNTA VERTICAL

Tabela 9.1 — Resultados das Tensdes de Ruptura a compressao dos prismas.

PREENCHIDA X SEM JUNTA VERTICAL

PRISMAS DE BLOCOS DE CONCRETO

n

Junta Vertical Preenchida

Sem Junta Vertical

Tensao de Ruptura (MPa)

Tensao de Ruptura (MPa)

01 3,76 3,28
02 3,19 3,28
03 2,79 3,56
04 3,11 4,07
405 3,68 3,68
06 3,42 3,16
07 2,68 3,51

*n: numero de corpos de prova da amostra = n = 6;

*¢: graus de liberdade = ¢ = n-1 =6;

*1(95%): coeficiente da Distribuigéo “t” = *t(95%) = 2,447

*Sq: desvio padrdao da amostra = Sy = 0,576 MPa;
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*X : média do desvio (X) = X =-0,27.

Aplicando-se as expressoes 4 e 5, obtém-se o seguinte intervalo de confianga,
-0,803 < ux < 0,263

De acordo com o resultado, percebe-se que o intervalo de confianca da média
contém o valor zero, podendo assim a média ser nula e os conjuntos de dados
serem estatisticamente equivalentes. Para os demais conjuntos esta hipotese

também foi aceita.

9.2. PRISMAS DE BLOCOS DE CONCRETO: JUNTA VERTICAL
NAO PREENCHIDA X SEM JUNTA VERTICAL

Tabela 9.2 — Resultados das Tensdes de Ruptura a compressao dos prismas.
PRISMAS DE BLOCOS DE CONCRETO

Junta Vertical Nao Sem Junta Vertical
n Preenchida
Tensao de Ruptura (MPa) Tenséao de Ruptura (MPa)
01 3,39 3,28
02 3,45 3,28
03 3,1 3,56
04 3,50 4,07
405 3,33 3,68
06 3,96 3,16
07 3,85 3,51

*n: numero de corpos de prova da amostra = n = 6;

*¢: graus de liberdade = ¢ = n-1 =6;

*1(95%): coeficiente da Distribuigdo “t” = *t(95%) = 2,447
*Sq: desvio padrao da amostra = Sq = 0,491 MPa;

*X : média do desvio (X) = X = 0,007.

-0,447 < py, < 0,461
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9.3. PRISMAS DE BLOCOS DE CONCRETO: JUNTA VERTICAL
PREENCHIDA X JUNTA VERTICAL NAO PREENCHIDA

Tabela 9.3 — Resultados das Tensdes de Ruptura a compressao dos prismas.

PRISMAS DE BLOCOS DE CONCRETO

Junta Vertical Preenchida

Junta Vertical Nao

n Preenchida
Tensao de Ruptura (MPa) Tensao de Ruptura (MPa)
01 3,76 3,39
02 3,19 3,45
03 2,79 3,11
04 3,11 3,50
405 3,68 3,33
06 3,42 3,96
07 2,68 3,85

*n: numero de corpos de prova da amostra = n = 6;

*¢: graus de liberdade = ¢ = n-1 =6;

*1(95%): coeficiente da Distribuigéo “t” = *t(95%) = 2,447

*Sq: desvio padrdao da amostra = Sy = 0,531 MPa;

*X : média do desvio (X) = X =-0,28.

-0,771 < < 0,211
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9.4. PRISMAS DE BLOCOS DE CONCRETO CELULAR
AUTOCLAVADO: JUNTA VERTICAL PREENCHIDA X JUNTA
VERTICAL NAO PREENCHIDA

Tabela 9.4 — Resultados das Tensdes de Ruptura a compressao dos prismas.
PRISMAS DE BLOCOS DE CONCRETO CELULAR AUTOCLAVADO

Junta Vertical Preenchida Junta Vertical Nao

n Preenchida
Tensédo de Ruptura (MPa) Tenséao de Ruptura (MPa)

01 2,01 1,34

02 1,61 1,89

03 1,89 1,80

04 1,92 1,71

05 1,98 2,04

06 1,71 1,74

07 1,68 1,60

08 1,66 1,72

09 1,72 1,83

10 1,65 1,83

11 1,64 1,60

*n: numero de corpos de prova da amostra = n = 11;

*¢: graus de liberdade = ¢ = n-1 = 10;

*1(95%): coeficiente da Distribuic&o “t” = *t(95%) = 2,228;
*Sq: desvio padrdo da amostra = Sq = 0,251 MPa;

*X : média do desvio (X) = X = 0,034.

-0,134 < p £ 0,202
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CAPITULO 10

CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados nos capitulos anteriores, estédo

resumidas a seguir as conclusodes finais deste trabalho.

a literatura, nacional e internacional, apresenta poucos trabalhos relativos a
influéncia da junta vertical (preenchida ou nao preenchida) na resisténcia a

compressao de prismas ou paredes;

dos tipos de prismas encontrados na literatura, o adotado neste trabalho,
representa melhor o comportamento de paredes de alvenaria;

a ocorréncia de junta vertical ndo afeta a resisténcia a compressao dos
prismas de blocos de concreto celular autoclavado e de blocos de concreto;

a resisténcia a compressao de prismas com junta vertical preenchida, junta
vertical ndo preenchida e sem junta vertical é estatisticamente equivalente,
para prismas executados com blocos de concreto celular autoclavado e com

blocos de concreto;

os modulos de elasticidade obtidos nos ensaios de prismas, apresentaram uma
dispersao de valores muito grande, impossibilitando uma conclusao precisa
sobre o efeito da junta vertical nos valores dos mddulos. Este fato,
provavelmente, ocorreu devido a pouca sensibilidade dos aparelhos de medida

de deslocamento utilizados;
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e & importante ressaltar, que as conclusdes citadas anteriormente sao validas

apenas para prismas submetidos a carregamento vertical de compressao;

e a ruptura caracteristica dos prismas ocorre por tracao lateral e fissuracdo nas

faces dos blocos.
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ANEXO A

PRISMAS DE BLOCOS DE CONCRETO
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ANEXO A

PRISMAS DE BLOCOS DE CONCRETO

Neste anexo estdo apresentados os valores das dimensdes dos prismas, carga,

deslocamento e os graficos de Tensédo x Deformacéo de cada prisma ensaiado.

Os prismas de 01 a 06 s&o prismas ensaiados a compressao sem junta vertical.

Os prismas de 1A a 7A sao prismas ensaiados a compressao com junta vertical

preenchida.

Os prismas de 1B a 7B sao prismas ensaiados a compressao com junta vertical

nao preenchida.



Caracteristicas dos prismas:

Prisma 1

Data do ensaio: 16/10/2000
Altura do prisma: 41,3 cm

Carga de Ruptura: 115,0 Kn
Tensao de Ruptura: 3,28 MPa

Resisténcia caracteristica do bloco — 4,5 MPa
Argamassa utilizada (Trago) — 1:2:6

Secao de trabalho considerada — 351 m?
Sem Junta Vertical
Idade dos Prismas — 28 dias
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Deslocamento {mm)
Forga (T) | Carga (Kn}|Tenséio (MPa)|Deformacao| relogio 1 | reldgio 2 Meédia
2 20 0.570 0.000585 0.310 0.320 0.350
2 20 0.570 0.00000 0.000 0.00a 0.00a
4 40 1.140 0.00209 0.710 1.020 0.865
B B0 1.709 0.003522 1.100 1.560 1.330
g 80 2279 0.00454 1.530 2220 1.6875
10 100 2.845 0.00556 1.960 2.960 2,460
12 120 3.418 0.00933 2.360 5.350 3.655

4,000

Grifico Tenséo x Deformacéo

3500

3000

2500

2000

Tensio (MPa)

1.500

1.000

0.500

0,000

y= 322730+ 16418
R?=0.9641

(0.00000

0.o0o0

0.00200 0.00300 0.00400 0.00500 0.00600 0.00700

Deformagio

0.00500

0.00300 0.01000

m Tensdo (MPa)
——Linear (Tensdo (MPa))
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Prisma 2

Data do ensaio: 16/10/2000
Altura do prisma: 41,0 cm
Carga de Ruptura: 115,0 Kn
Tensao de Ruptura: 3,28 MPa

Deslocamento {mm)
Forga (T) | Carga {Knj|Tensao (MPa) | Deformacgao| relogio 1 | reldgio 2 Media
2 20 0570 000052 0300 0370 0.335
2 20 0570 0.00000 0.000 0.000 0.00a
4 40 1.140 0.00263 0920 1.240 1.080
B B0 1.709 0.00410 1.310 2050 1.680
a an 2279 000601 1670 3260 2465
10 100 2 849 000730 2030 4 450 3.240




129



3.000

Grafico Tensdo x Deformacéo

2.500 4

2.000 4

1.500

Tenséao (MPa)

1.000 4

L
0.500 4

y= 204 B8k + 04018 4
RE=0.0927

0.000 T T T
0.00000 0.00100 0.00200 0.00;E00

Prisma 3

Data do ensaio: 16/10/2000
Altura do prisma: 41,0 cm
Carga de Ruptura: 125,0 Kn
Tensao de Ruptura: 3,56 MPa

0.00400 0.00:500 0.00600

Deformacéo

0.00700 0.00300

0.00300
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m Tensdo (MPa)
= Linear (Tensdo (MPa))




Deslocamento (mm)
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Forga (T} | Carga (Kn)|Tensdo (MPa)|Deformacéao | reldgio 1 | relagio 2 Média
2 20 0.570 0.00013 0.080 0.080 0.055
2 20 0.570 0.00000 0.000 0.000 0.0aa
4 40 1.140 0.00151 0.540 0.700 0.620
] B0 1.708 0.00294 1.030 1.380 1.205
g 80 2.279 0.00444 1.530 2110 1.820
10 100 2.049 0.00555 1.980 2.820 2.400
12 120 3.419 0.007&7 2.440 3.770 3.105




Tensédo (MPa)

4.000

Grafico Tensdo x Deformacgao

3.500 4

3000 4

2500 4

2,000 4

1.500

1.000 4

L
0.500 4

y=380.34% + 0.5795

R?= 08993

0000
0.00000

0.00100

0.00200

0.00300

0.00400

Deformagéo

0.00500

0.00800

0.00700

0.00500
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® Tensdo (MPa)
——Linear (Tenséo (MFa))




Prisma 4

Data do ensaio: 16/10/2000
Altura do prisma: 41,0 cm

Carga de Ruptura: 143,0 Kn

Tensao de Ruptura: 4,07 MPa

Deslocamento {mm)
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Forga (T) | Carga (Kn)|Tenséo (MPa)|Deformacgédo| relgio1 | reldgio 2 Média
2 20 0.&70 0.00000 0.000 0.000 0.000
4 40 1.140 0.00120 0.430 0.430 0.430
5 B0 1.709 0.00237 1.000 0.840 0.970
g 80 2279 0.00345 1.490 1.340 1.415
10 100 2.849 0.00458 2.080 1.790 1.920
12 120 3419 0.00517 2740 2.320 2.530
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4.000

Grafico Tensdo x Deformacéo

3500 A

3.000 A

2500 A

2000 A

Tensédo (MPa)

1.500 A

1.000 -

= 46922+ 0.5971

R*=0.8976 §

B
0.500
0.000 T T T T T T
0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400 0.00500 0.00600
Deformacgéo
Prisma 5

Data do ensaio: 16/10/2000

Altura do prisma: 41,0 cm

Carga de Ruptura: 129,0 Kn

Tensao de Ruptura: 3,68 MPa

0.00700
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m Tensdo (MPa)
——Linear (Tensdo (MPa))

Deslocamento (mm)
Forga (T} | Carga (Kn)|Tensdo (MPa)|Deformacéao | reldgio 1 | relagio 2 MEDIA
2 20 0.570 0.00000 0.000 0.000 0.0a0
4 40 1.140 0.00174 0.590 0.840 0.715
] B0 1.709 0.00304 1.040 1.450 1.245
g 80 2.279 0.00426 1.510 1.980 1.745
10 100 2.649 0.00539 1.990 2.430 2.210
12 120 3.419 0.007 46 2.900 3.220 3.060
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4.000

Grafico Tenséo x Deformagéo

3.500 4

3000 4

2300 4

2000 4

Tensdo (MPa)

1.500 -

1.000 4

y= 38965 + 0.5362
Rz

H915 "y

L
0.500 4
0.000 T T T T T T T
0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400 0.00300 0.00600 0.00700 0.00300
Deformacéo
Prisma 6

Data do ensaio: 16/10/2000

Altura do prisma: 42,0 cm

Carga de Ruptura: 111,0 Kn

Tensao de Ruptura: 3,16 MPa
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u Tensdo (MPa)
—Linear (Tensdo (MPa])

Deslocamento (mm)

Forga (T} | Carga (Kn)|Tensdo (MPa)|Deformacéao | reldgio 1 | relagio 2 Média
2 20 0.570 0.00000 0.000 0.000 0.0a0
4 40 1.140 0.00133 0.480 0.680 0.580
] B0 1.709 0.002a1 0.500 1.560 1.160
g 80 2.279 0.00423 1.120 2.430 1.775
10 100 2.649 0.00827 1.570 3.700 2635
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Grafico Tensao x Deformacgéo
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Deformagdo

Caracteristicas dos prismas:

e Resisténcia caracteristica do bloco — 4,5 MPa
e Argamassa utilizada (Trago) — 1:2:6

e Secido de trabalho considerada — 351 m?

e Junta Vertical — Preenchida

e |dade dos Prismas — 29 dias

Prisma 1A

Data do ensaio: 17/10/2000
Altura do prisma: 41,5 cm
Carga de Ruptura: 132,0 Kn
Tensao de Ruptura: 3,76 MPa



Deslocamento {mm)

141

Carga (T} | Carga (Kn)| Tensdo (MPa)| Deformacgao| relogio 1 | reldgio 2 Media
2 20 0570 0,000a0 0,0oa 0,000 a,0oa
4 40 1,140 000120 0450 0550 0,500
B B0 1,709 000227 0570 1,010 0,540
8 a0 2279 0,00333 1,300 1,460 1,380
10 100 2549 0,00435 1,760 1,850 1,805
12 120 3419 000537 2240 2220 2,230
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Grafico Tensédo x Deformacéao

4,000
3,500 - = 533,36% + 0,5258
R%= 10,9992
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2000 4
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0500 4

0,000 . . . . .
0,00000 0,00100 000200 0,00300 0,00400 000500 0,00600

Deformacéo

Prisma 2A

Data do ensaio: 17/10/2000
Altura do prisma: 40,70 cm
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Carga de Ruptura: 112,0 Kn
Tensao de Ruptura: 3,19 MPa

Deslocamento (mm)
Carga (T) | Carga (Kn) | Tenséo (MPa)|Deformacgéao| reldgio 1 | relagio 2 Média

2 20 0,570 0,00000 0,000 0,000 0,000
4 40 1,140 0,00255 0,730 1,310 1,050
B B0 1,709 0,00445 1,170 2,480 1,825
g g0 2279 0,00611 1,490 3,430 2485

10 100 2849 000776 1,900 4,420 3,160
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Grafico Tenséo x Deformacéo
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y=296x+ 04701 ®

Deformacao

Prisma 3A

Data do ensaio: 17/10/2000
Altura do prisma: 41,0 cm
Carga de Ruptura: 98,0 Kn
Tensao de Ruptura: 2,79 MPa

0,00000 0,00100 0,00200 000300 0,00400 0,00300 0,00600

0,00700

0,00500 0,00300
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u Tensdo (MPa)

——Linear (Tensdo (MPa))

Deslocamento {mm)

Carga (T) | Carga {Kn) | Tensao (MPa)|Deformacéao| reldgio 1 | reldgio 2 Média
2 20 0.570 0.00000 0.0a0 0.000 0.000
4 40 1.140 0.00162 0.600 0.730 0.665
B B0 1.709 0.00310 1.080 1.460 1.270
g 80 2279 0.00453 1.500 2.300 1.900
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Grafico Tensdo x Deformagéo

2000 4

y= 3704+ 0.5583
R?= 09997
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1500 ]
"
o
g s Tensdo (MP3)
’E —Linear (Tensdo (MPaj)
-]
 jom ]
0500 |
0000 ‘ . . . . . . . .
000000 0O 0OGOD  DOOED  OOO200 000250 000300 OO0A0 000400 OOD4ED 000500
Deformacao
Prisma 4A
Data do ensaio: 17/10/2000
Altura do prisma: 41,5 cm
Carga de Ruptura: 109,0 Kn
Tenséo de Ruptura: 3,11 MPa
Deslocamento (mm)
Carga (T) | Carga (Kn)|Tenséo (MPa)|Deformacédo | reldgio 1 | relagio 2 Média
2 20 0570 0.00000 0.000 0.000 0.000
4 40 1.140 0.0a113 0.430 0.560 0.495
B B0 1.709 0.00248 0.940 1.120 1.030
8 80 2279 0.00371 1.380 1.690 1.540
10 100 28449 000552 1.870 2710 2,290
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Grafico Tensdo x Deformacéo

3.000 4
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R?=10.983

0.00000 0.00100 0.00200

Prisma 5A

Data do ensaio: 17/10/2000
Altura do prisma: 40,5 cm
Carga de Ruptura: 129,0 Kn
Tensao de Ruptura: 3,68 MPa

0.00300

Deformacao

0.00400

0.00500

0.00800

150

m Tensdo (MPa)
—Linear (Tensao (MFa))




Deslocamento (mm)
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Carga (T) | Carga {Kn) | Tenséo (MPa)|Deformacéo| relégio 1 | religio 2 Média
2 20 0.570 0.00000 0.0a0 0.000 0.000
4 4 1.140 0.00115 0.470 0.460 0. 465
B B0 1.709 0.00232 0.840 0.240 0.240
g 80 2279 0.00340 1.370 1.380 1.375
10 100 2.849 0.00463 1.890 1.860 1.875
12 120 3.419 0.00615 2.580 2.330 2.430
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4.000

Grafico Tensdo x Deformacéo
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Deformagéo
Prisma 6A

Data do ensaio: 17/10/2000
Altura do prisma: 41,0 cm

Carga de Ruptura: 120,0 Kn

Tensao de Ruptura: 3,42 MPa

0.00700
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m Tensdo (MPa)
——Linear (Tensdo (MPa))

Deslocamento {mm)
Carga (T) | Carga {Kn) | Tensao (MPa)|Deformacéao| reldgio 1 | reldgio 2 Média
2 20 0.570 0.00000 0.0a0 0.000 0.000
4 40 1.140 0.00146 0.7oa 0.500 0.600
B B0 1.709 0.00304 1.390 1.100 1.245
g 80 2279 0.00427 1.200 1.600 1.750
10 100 2.849 0.00572 2710 1.980 2.345
12 120 3.419 0.00321 3.630 3.100 3.365
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4.000

Grafico Tenséo x Deformacéo

34300 4
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[
0.500 A
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0.00000 0.00100 000200 0.00300 0.00400 0.00500 0.00500 0.00700 0.00500
Deformagéo
Prisma 7A

Data do ensaio: 17/10/2000
Altura do prisma: 41,0 cm
Carga de Ruptura: 94,0 Kn

Tensao de Ruptura: 2,68 MPa
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m Tensdo (MPa)

——Linear (Tenséo (MPa))

0.00300

Deslocamento {mm)

Carga (T) | Carga (Kn) | Tensao (MPa) | Deformacao| reldgio 1 | reldgio 2 Meédia
2 20 0.570 0.00000 0.000 0.00a 0.000
F 40 1.140 0.00168 0.650 0.730 0.650
B B0 1.709 0.00333 1.180 1.550 1.365
g 80 2279 0.00504 1.560 2570 2.0B5
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Grifico Tensédo x Deformagéo

2500

y= J40.04x + 01,5703
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Deformagdo

Caracteristicas dos prismas:

e Resisténcia caracteristica do bloco — 4,5 MPa
e Argamassa utilizada (Trago) — 1:2:6

e Secao de trabalho considerada — 351 m?

e Junta Vertical — Nao Preenchida

e |dade dos Prismas — 32 dias

Prisma 1B

Data do ensaio: 20/10/2000
Altura do prisma: 41,0 cm
Carga de Ruptura: 119,0 Kn
Tensao de Ruptura: 3,39 MPa



Deslocamento {mm)
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Carga (T} | Carga (Kn)| Tensdo (MPa)|Deformacgao| relogio 1 | reldgio 2 Media
2 20 0.570 0.000a0 0.00a 0.00a 0.000
4 40 1.140 0.00133 0.590 0.540 0.565
B B0 1.709 0.00233 1.240 1.210 1.225
8 a0 2279 0.004249 1.650 1.870 1.760
10 100 2849 0.00552 1.970 2.560 2265
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Grifico Tenséo x Deformagdo

3.000

y= 407 16x + 0.5644 m
R?=0.3978

2.500

2.000

= Tensdo (MPa)
——Linear (Tensdo (MPa))

1.500

Tensdo (MPa)

1.000

L
0.500 4
0.000 T T T T T
0.00000 000100 000200 0.00300 0.00400 0.00500 0.00600
Deformagéo
Prisma 2B

Data do ensaio: 20/10/2000
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Altura do prisma: 40,5 cm
Carga de Ruptura: 121,0 Kn
Tensao de Ruptura: 3,45 MPa

Deslocamento (mm)

Carga (T) | Carga (Kn) [ Tenséo (MPa)|Deformacgéao| reldgio 1 | reldgio 2 Média
2 20 0.570 0.00000 0.000 0.000 0.000
4 40 1.140 0.00135 0.600 0.490 0.545
B B0 1.704 0.00263 0.850 1.180 1.065
g a0 2279 0.00370 1.210 1.790 1.500
10 100 2.849 0.00490 1.390 2.580 1.985




162



3.000

Grafico Tensdo x Deformacéo
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2,000 4

1.500 A
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0.00000 000100

Prisma 3B

0.00200

Data do ensaio: 20/10/2000

Altura do prisma: 41,0 cm

Carga de Ruptura: 109,0 Kn
Tensao de Ruptura: 3,11 MPa

0.00300

Deformacgao

0.00400

0.00300

0.00500
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m Tensdo (MPa)
—Linear (Tensao (MFa))

Deslocamento (mm)
Carga (T) | CargaiKn) [ Tenséo (MPa) |Deformacgéo| relagio 1 | reldgio 2 Média
2 20 0.570 0.000a0 0.00a 0.0o00 0.0oa
4 40 1.140 0.00152 0.510 0.740 0625
B B0 1.709 0.00349 0.950 1.900 1.430
g 80 2279 0.00453 1.290 2710 2.000
10 100 2.849 0.00B56 1.700 3.680 2690
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3.000

Grafico Tensdo x Deformacéo
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m Tensdo (MPa)
—Linear (Tensao (MFa))

0:00 I
0.000 T T T T T T
0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400 0.00500 0.00600 0.00700
Deformacdo
Prisma 4B
Data do ensaio: 20/10/2000
Altura do prisma: 41,0 cm
Carga de Ruptura: 123,0 Kn
Tensao de Ruptura: 3,50 MPa
Deslocamento (mm)
Carga (T) | Carga (Kn) [ Tensédo (MPa)|Deformacéao| reldgio 1 | reldgio 2 Média
2 20 0.5/70 0.00000 0.000 0.000 0.000
4 40 1.140 0.00063 0.150 0.330 0.260
B B0 1.709 0.00179 0.530 0.940 0.735
& g0 2279 0.00318 0.910 1.700 1.305
10 100 2.5849 0.00443 1.270 2.360 1.815
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Grafico Tensdo x Deformacéo
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T 2000
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Deformacdo
Prisma 5B
Data do ensaio: 20/10/2000
Altura do prisma: 41,5 cm
Carga de Ruptura: 117,0 Kn
Tensao de Ruptura: 3,33 MPa
Deslocamento (mm)
Carga (T) | Carga (Kn) | Tensédo( MPa)|Deformacgéao| reldgio 1 | reldgio 2 Média
2 20 0.570 0.00000 0.000 0.000 0.000
4 40 1.140 0.00131 0.630 0460 0545
b B0 1.709 000243 1.090 0.930 1.010
& g0 2279 000352 1.600 1.420 1.460
10 100 2849 0.00470 1.990 1.910 1.950
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Grafico Tensdo x Deformacéo
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Deformacdo
Prisma 6B
Data do ensaio: 20/10/2000
Altura do prisma: 41,0 cm
Carga de Ruptura: 139,0 Kn
Tensao de Ruptura: 3,96 MPa
Deslocamento (mm)
Carga (T) | Carga (Kn) [ Tensédo (MPa)|Deformacéao| reldgio 1 | reldgio 2 Média
2 20 0.570 0.00000 0.000 0.000 0.000
4 40 1.140 0.00$1573 0720 0570 0645
b B0 1.709 0002825 1.250 1.070 1.160
& g0 2279 0003935 1.750 1.480 1.614
10 100 2849 0005146 2240 1.980 2110
12 120 3.419 0.006195 2630 2,450 2540
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Grafico Tenséo x Deformacéo
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Prisma 7B

Data do ensaio: 20/10/2000
Altura do prisma: 41,5 cm
Carga de Ruptura: 135,0 Kn
Tensao de Ruptura: 3,85 MPa
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m Tensdo (MPa)
——Linear (Tensdo (MPa)

Deslocamento {mm)

Carga (T) | Carga (Kn) | Tensao (MPa)|Deformacao| reldgio 1 | reldgio 2 Média
2 20 0.570 0.00000 0.000 0.000 0.0a0
4 40 1.140 0.00135 0.630 0.490 0.560
B B0 1.709 0.00252 1.140 0.950 1.045
g a0 2279 0.00375 1.610 1.500 1.555
10 100 2.849 0.00495 2.030 2.080 2.085
12 120 3.419 0.00634 2460 2.800 2.630
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ANEXO B

PRISMAS DE BLOCOS DE CONCRETO CELULAR
AUTOCLAVADO

ANEXO B
PRISMAS DE BLOCOS DE CONCRETO CELULAR AUTOCLAVADO
Neste anexo estdo apresentados os valores das dimensdes dos prismas, carga,
deslocamento e os graficos de Tensédo x Deformacéo de cada prisma ensaiado.

Os prismas de 1A a 9A sao prismas ensaiados a compressao com junta vertical

preenchida.



180

Os prismas de 1B a 9B sao prismas ensaiados a compressao com junta vertical

nao preenchida.

Caracteristicas dos prismas:
e Resisténcia caracteristica do bloco — 2,5 MPa

e Argamassa utilizada (Trago) — 1:3:7,5

e Secido de trabalho considerada — 750 cm?
e Junta Vertical — Preenchida

e Constante do Anel — 45,68 Kgf

Prisma 1A

Idade do Prisma: 28 dias

Altura do prisma: 62 cm

Carga de Ruptura: 330 voltas = 150,74 Kn
Tensao de Ruptura: 2,01 Mpa
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Deslocamento (mmj
Yoltas do anel | Carga (Kn) | Tensdo (MPa) | Deformacgéao | reldagio 1 | relagio 2 Media
a0 3654 04873 0,00000 0,000 0,000 0,0aa
20 41,11 05452 0,00020 0,10 0,150 0,125
100 45 B8 065091 0,00034 0,120 0,230 0210
110 a0 .25 05700 0,00045 0270 0,320 0,285
120 a4 52 0,7309 0,00054 0,360 0,310 0,335
130 58 35 0.7/91a 0,0007 7 0,450 0,500 0,475
140 6395 08527 0,00091 0,540 0,520 0565
150 65 52 05136 0,00106 0630 0620 0 680
160 73,09 05745 000115 0.7a0 0,770 0,735
170 77 BB 1,0354 0,00131 0,780 0,840 0,510
180 g2 22 10963 000144 0,550 0930 0,580
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Grafico Tensdo x Deformacgéo (Prisma 1A)
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y= 425,38+ 04737 ,
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Deformagao

Prisma 2A

Idade do Prisma: 28 dias

Altura do prisma: 62 cm

Carga de Ruptura: 265 voltas = 121,05 Kn
Tensao de Ruptura: 1,61 Mpa
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Deslocamento (mm)

Voltas do anel | Carga {Kn} | Tensdo (MPa) |Deformacgdo | reldgio 1 | reldgio 2 Média
80 36 54 04573 0,00000 0,000 0,000 0,000
a0 41,11 05452 0,00023 0,120 0,160 0,140
100 45 B3 aB091 0,00035 0,200 0,270 0,235
110 50,25 05700 0,00051 0,280 0,350 0,315
120 54 52 07309 0,00064 0,350 0,440 0,395
130 59358 07918 0,0007 7 0,430 0,520 0475
140 63,95 05527 0,00030 0,500 610 0,555
150 58 52 02136 000102 0570 0,700 0535
160 73,09 02745 000116 0,550 0,790 0,720
170 77 66 71,0354 0,00129 0,730 0,870 0,300
180 g2 22 10963 0,00140 0,790 0,950 0,570

0,00180

Grafico Tensdo x Deformagdo (Prisma 2A)
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Prisma 3A

0100 0,200

Idade do Prisma: 28 dias
Altura do prisma: 62 cm
Carga de Ruptura: 310 voltas = 141,61 Kn

Tensao de Ruptura: 1,89 Mpa
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Deslocamento {mmj
Voltas do anel | Carga {Kn} | Tensdo (MPa) |Deformacgdo | reldgio 1 | reldgio 2 Média
80 36 54 04573 0,00000 0,000 0,000 0,000
a0 41,11 05452 0,00023 0,130 0,160 0,145
100 45 B3 aB091 0,00040 0,220 0,270 0,245
110 50,25 05700 0,00054 a,310 0,360 0,335
120 54 52 07309 0,00071 a.410 0470 0,440
130 59358 07918 0,00036 0,500 0,570 0535
140 63,95 05527 0,00102 0,500 0670 0,635
150 58 52 02136 000116 0580 0,760 0,720
160 73,09 02745 000131 o770 0,850 0,510
170 77 66 71,0354 0,00143 0,380 0,960 0,220
180 g2 22 10963 0,00164 0,580 1,050 1,015

Grafico Tensdo x Deformagdo (Prisma 3A)

1,2000

y= 382 B5x + 0,4664
R%= 0,998
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m Tensdo (MPa)
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0,00000 0,00020 0,00040 0,00080 0,00080 0,00100 0,00120 0,00140 0,00160

Deformacio

Prisma 4A

Idade do Prisma: 28 dias

Altura do prisma: 62 cm

Carga de Ruptura: 315 voltas = 143,89 Kn
Tensao de Ruptura: 1,92 Mpa

0,00180
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Deslocamento (mm)

Voltas do anel | Carga {Kn} | Tensdo (MPa) |Deformacgdo | reldgio 1 | reldgio 2 Média
80 36 54 04573 0,00000 0,000 0,000 0,000
a0 41,11 05452 0,00026 0,150 Q170 0,160
100 45 B3 aB091 0,00042 0,260 0,260 0,260
110 50,25 05700 0,00054 0,350 0,320 0,335
120 54 52 07309 0,00069 0,450 0,400 0,425
130 59358 07918 0,00032 0,550 0,470 0510
140 63,95 05527 0,00097 0,550 0,550 0,600
150 58 52 02136 000111 0,760 0620 0,690
160 73,09 02745 0,00126 0,560 0,700 0,730
170 77 66 71,0354 000137 0250 0,750 0,350
180 g2 22 10963 0,00149 1,040 0,810 0925

1,2000

Grafico Tensdo x Deformagdo (Prisma 4A)
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Prisma 5A

0,00000 0,00020 0,00040

Idade do Prisma: 28 dias
Altura do prisma: 62 cm
Carga de Ruptura: 325 voltas = 148,46 Kn

Tensao de Ruptura: 1,98 Mpa

0,00080 0,00080 0,00100 0,00120 0,00140

Deformacio

0,00160



Deslocamento (mm)
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Voltas do anel | Carga {Kn} | Tensdo (MPa) |Deformacgdo | reldgio 1 | reldgio 2 Média
80 36 54 04573 0,00000 0,000 0,000 0,000
a0 41,11 05452 0,00006 0,040 0,040 0,040
100 45 B3 aB091 0,00015 0,080 a,110 0,095
110 50,25 05700 0,00027 0,140 0,190 0,165
120 54 52 07309 0,00037 0,120 0,270 0,230
130 59358 07918 0,00045 0,250 0,320 0,235
140 63,95 05527 0,00061 0,330 0,430 0,330
150 58 52 02136 0,00073 0,320 0,520 0,455
160 73,09 02745 0,00055 0,460 0,600 0,530
170 77 66 71,0354 0,00095 a510 0670 0,590
180 g2 22 10963 0,00109 0,580 0,770 0675
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Grafico Tensdo x Deformacéo (Prisma 54)

1,2000

y= 543120+ 0,5174
R?=10,99 .

1,0000

10,5000

= Tensdo (MPa)

10,6000 .
—Linear (Tens&do (MPa))

Tensdo (MPa)

10,4000 -

0,2000 -

0,0000 . . . . .
0,00000 0,00020 0,00040 0,00060 0,00080 0,00100 0,00120

Deformacéo

Prisma 6A



Idade do Prisma: 28 dias
Altura do prisma: 62 cm

Carga de Ruptura: 280 voltas = 127,90 Kn
Tensao de Ruptura: 1,71 Mpa
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Deslocamento {mm)
Voltas do anel | Carga {(Kn) | Tensao (MPa) | Deformacgao | reldgio 1 | relagio 2 Media
a0 Ik 54 04873 000000 0,000 0,000 0,000
a0 41,11 054582 000024 0,130 0170 0,150
100 45 B8 0 B091 0,00041 0210 0,300 0,265
110 o024 05700 0,00056 0,290 0,400 0,345
120 o4 82 0,/7309 000070 030 0510 0435
130 08,35 079138 0,00035 0,430 0620 0525
140 G395 08527 000093 0500 0,720 0&10
1480 G 52 09136 000113 0570 0830 0,700
160 73,04 09745 00ma27 0540 0940 0,790
170 77 Bh 10354 000142 0./10 1,050 0,330
180 g2 22 1 0963 000155 0770 1,150 0 2s0
Grafico Tensdo x Deformacéo (Prisma 6A)
1,2000
w= 405,18+ 0,4561
R?=0,995
1,0000
00,3000
nE-—- = Tenséo (MPa)
'§ 8000 ——Linear (Tens&o (MPal)
=
00,4000
00,2000
00,0000
0,00000 0,00020 0,00040 0,00080 0,00030 0,00100 0,00120 0,00140 0,00160 0,00150
Deformacgéo
Prisma 7A

Idade do Prisma: 28 dias



Altura do prisma: 62 cm
Carga de Ruptura: 275 voltas = 125,62 Kn

Tensao de Ruptura: 1,67 Mpa
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Deslocamento {mm)

Voltas do anel | Carga {(Kn) | Tensao (MPa) | Deformacgao | reldgio 1 | relagio 2 Media
a0 36 54 045873 0,00000 0,000 0,000 0,0oa
80 41,11 05452 0,00020 a.130 0120 0125
100 45 B8 06091 0,00037 0240 0220 0230
110 A0.25 ag700 0,00052 0,330 0310 0320
120 A4 52 07309 0, 00065 0,420 0,320 0400
130 5335 7915 0,00073 as10 0460 0485
140 B3 95 08527 0,00094 0620 0550 0585
150 B3 52 09136 000109 a1 0640 0E75
160 7309 09745 000123 a.310 0,720 0,765
170 77 Bo 1,0354 000137 0,300 0,500 0,850
180 g2 22 11,0963 000151 0,990 0,330 0935

1,2000

Grafico Tensdo ® Deformacéo (Prisma 7A)

1,0000

0,000

0,6000

Tensdo (MPa)

0,4000

0,2000

0,0000

y= 411,56 + 04677
R?=0,988

= Tenséo (MPa)
——Linear [Tenséo (MPa))

0,00000

Prisma 8A

0,00020

0,00040

Idade do Prisma: 28 dias
Altura do prisma: 62 cm

0,00060 0,00080

Deformacgéo

0,00100

00020 0,00140

0,00160



Carga de Ruptura: 272 voltas = 124,25 Kn
Tensao de Ruptura: 1,66 Mpa
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Deslocamento {mm)

Voltas do anel | Carga {(Kn) | Tensao (MPa) | Deformacgao | reldgio 1 | relagio 2 Media
a0 36 54 045873 0,00000 0,000 0,000 0,0oa
80 41,11 05452 0,00016 a,1oo 0,100 0,100
100 45 B8 06091 000031 0,200 0,190 0,195
110 A0.25 ag700 0,00046 0,300 0270 0285
120 A4 52 07309 0,00051 0,400 0,360 0380
130 5335 7915 00,0007 6 0,500 0440 0470
140 B3 95 08527 0,00039 0,590 0510 0550
150 B3 52 09136 000104 0,650 0.B00 0 545
160 7309 09745 Q00117 a,7a0 070 0725
170 77 Bo 1,0354 0,00130 0570 0,740 0,805
180 g2 22 11,0963 000144 0,970 0510 0,320

Grafico Tensdo x Deformacéo (Prisma 8A)

1,2000

1,0000 4

0,8000 4

0,6000 4

Tenséo (MPa)

0,4000 4

0,2000 4

0,0000

y= 425 Gdx+ 0, 4769

R?= 0,999

= Tenséo (MPa)
——Linear [Tenséo (MPa))

0,00000 0,00020 0,00040 0,00060 0,00080 0,00100

Deformacgéo

Prisma 9A

Idade do Prisma: 28 dias
Altura do prisma: 62 cm
Carga de Ruptura: 282 voltas = 128,82 Kn

0,00120 0,00140

0,00160



Tensao de Ruptura: 1,72 Mpa
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Deslocamento {mmj)

Voltas do anel | Carga {Kn) | Tensdo (MPa) |Deformacdo | reldgio 1 | reldgio 2 Média
80 36 54 04573 0,00000 0,000 0,000 0,000
80 41,11 05482 000015 0,020 0,130 0,110
100 45 B3 06091 0,00036 0,130 0,260 0,225
110 50,25 05700 0,00052 0,280 0,360 0,320
120 54 52 a,7309 0,00065 0,350 0,450 0,400
130 5338 07918 0,00081 0,440 0,560 0,500
140 63,95 05527 0,00093 0510 0,640 0575
150 B 52 09136 000107 0,520 0,740 0 GE5
160 73,09 05745 0,00120 0570 0,820 0,745
170 77 B6 1,0354 0,00134 0,780 0210 0,530
180 §2 22 10963 0,00145 0,540 1,000 0,520

Tensédo (MPa)

1,2000

Grafico Tensdo x Deformagédo (Prisma 94)

1,0000

0,000

06000

01,4000

0,2000

0,0000

¥= 418,250+ 04674

R%= 0,997

= Tensio (MPa)
——Linear [Tensdo (MPa))

0,00000

0,00020

0,00040

0,00060 0,00080

Deformacéo

Caracteristicas dos prismas:

0,00100

Resisténcia caracteristica do bloco — 2,5 MPa
Argamassa utilizada (Trago) — 1:3:7,5

0,00120 0,00140

0,00160



e Secido de trabalho considerada — 750 cm?

e Junta Vertical — Nao Preenchida
e Constante do Anel — 45,68 Kgf

Prisma 1B

Idade do Prisma: 28 dias

Altura do prisma: 62 cm

Carga de Ruptura: 220 voltas = 100,50 Kn
Tensao de Ruptura: 1,34 Mpa

Deslocamento {mm)
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Yoltas do anel| Carga (Kn) [Tensdo (MPa) | Deformacgédo| reldgio 1 | reldgio 2 Media
g0 J6.54 04573 0.00000 0.aoa 0.000 0.00a
=l 41.11 0.5452 0.00023 0.130 0.150 0.140
100 45 65 0.6091 0.00036 0.220 0.230 0225
110 50.25 0.6700 0.00051 0.310 0.3z0 0315
120 54.82 0.7305 0.00065 0.400 0.400 0.400
130 59.35 07918 0.00076 0.460 0.480 0.470
140 B3.95 0.8527 0.00092 0.550 0.560 0.570
150 B3.52 09136 0.00104 0.660 0630 0645
160 73.09 0.9745 0.00116 0.750 0.620 0720
170 77 .66 1.0354 0.00125 0.830 0.760 0795
180 g2.22 1.0963 0.00139 0.800 0.5820 0.860
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Grafico Tensédo x Deformacgéo (Prisma 1B)

1.2000

y= 447 374+ 04546 m
R?=0.99
1.0000

0.8000

= Tensdo (MPa)

0.6000
——Linear (Tensdo (MPa))

Tensdo (MPa)

0.4000

02000

0.0000 T T T T T T T
0.00000 0.00020 0.00040 0.00080 0.00050 0.00100 0.00120 0.00140 0.00ME0

Deformacio

Prisma 2B

Idade do Prisma: 28 dias
Altura do prisma: 62 cm
Carga de Ruptura: 310 voltas = 141,61 Kn



Tensao de Ruptura: 1,89 Mpa
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Deslocamento {mm)

Voltas do anel| Carga (Kn) | Tensao (MPa) | Deformacgéo| reldgio 1 | relagio 2 Media
a0 3654 0.45873 0.00000 0.000 0.000 0.0o00
80 41.11 0.5452 0.00021 0.130 0130 0.130
100 4568 0.6091 0.00037 0.230 0.230 0.230
110 A0.25 06700 0.00049 0.300 a.310 0.305
120 A4.52 0.7309 0.00062 0.380 0.390 0.385
130 5335 0.7318 0.00075 0.450 a.4v0 0.465
140 B3.95 0.8527 0.00033 0.540 0.550 0.545
150 B3.52 0.9136 0.007100 0.620 0620 0.620
160 7309 0.9745 0.00111 0.690 0.650 0.620
170 77 BB 1.0354 0.00123 0.760 0750 0.760
180 g2 1.0953 0.00134 0.830 0.830 0.330

Grafico Tensdo x Deformacédo (Prisma 2B)

1.2000

R?=0.083
1.0000

0.8000

0.6000

Tensdo (MPa)j

0.4000

0.2000

0.0000

Y= 467 01x+ 04521 m

= Tensdo (MPa)
—Linear (Tensédo (MPa))

0.00000 0.00020 0.00040 0.00080 0.000s0 0.00100 0.00120

Deformagédo

Prisma 3B

Idade do Prisma: 28 dias

Altura do prisma: 62 cm

Carga de Ruptura: 295 voltas = 134,76 Kn
Tensao de Ruptura: 1,80 Mpa

0.00140

0.0Me0
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Deslocamento {mm)

Voltas do anel | Carga (Kn) | Tensao (MPa) | Deformacao| reldgio 1 | relagio 2 Media
80 36.54 0.4873 0.00000 0.000 0.0o0o 0.000
80 41.11 0.5452 0.00022 0.110 0160 0134
100 45 B8 0.6091 0.00037 0.180 0.2e0 0.230
110 A5 06700 0.00052 0.260 0.390 0.325
120 5482 0.7304 0.00065 0.340 0.500 0.420
130 A3.35 0.7918 0.00054 0.410 0.630 0520
140 B3.95 0.8827 0.00096 0.460 0./30 0.595
150 B3.A52 09138 0.00113 0.560 0.540 0.7o0
160 7308 0.9745 0.00123 0.630 0.960 0.795
170 77 BB 1.0354 0.00143 0.7o0 1.070 0.885
180 5222 1.05963 0.00]s7 0770 1.180 0.975

1.2000

Grafico Tensédo x Deformacgéo (Prisma 3B)

1.0000

0.8000

0.6000

Tensdo (MPa)

0.4000

0.2000

0.0000

Y= 385,18 + 0.4685
R?=0.998

= Tensdo (MPa)
——Linear (Tensédo (MPa))

0.00000 (0.00020

Prisma 4B

0.00040

Idade do Prisma: 28 dias
Altura do prisma: 62 cm
Carga de Ruptura: 280 voltas = 127,90 Kn

Tensao de Ruptura: 1,71 Mpa

0.000&0 0.00080 0.00100 0.00120 0.00140 0.00180

Deformagao

0.00180
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Deformacgao {mm)

Voltas do anel | Carga (Kn) | Tensao (MPa) | Deformacao| reldgio 1 | relagio 2 Media
80 36.54 0.4873 0.00000 0.000 0.0o0o 0.000
80 41.11 0.5452 0.00023 0.110 0.240 0174
100 45 B8 0.6091 0.00044 0.200 0.350 0.275
110 A5 06700 0.00081 0.280 0.480 0.380
120 5482 0.7304 0.00073 0.360 0.s10 0.485
130 A3.35 0.7918 0.00092 0.430 a7 0.570
140 B3.95 0.8827 0.0010& 0.500 0.820 0.660
150 B3.A52 09138 0.00123 0.580 0.940 0.760
160 7308 0.9745 0.00139 0.660 1.060 0.560
170 77 BB 1.0354 0.00156 0.7a0 1.180 0.955
180 5222 1.05963 0.00169 0.820 1.280 1.050

Grafico Tensédo x Deformacgéo (Prisma 4B)

1.2000

y= 372 6%+ 0.4542
R?*=0.99
1.0000

0.8000

0.6000

Tensdo (MPa)

0.4000

0.2000

= Tensdo (MPa)
——Linear (Tensédo (MPa))

0.0000
0.00000 (0.00020 0.00040 0.000&0 0.00080 0.00100 0.00120 0.00140 0.00180

Deformagao

Prisma 5B

Idade do Prisma: 28 dias

Altura do prisma: 62 cm

Carga de Ruptura: 335 voltas = 153,03 Kn
Tensao de Ruptura: 2,04 Mpa

0.00180
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Deslocamento {mmj)

Voltas do anel | Carga {Kn) | Tensdo {(MPa) | Deformacdo| reldgio 1 | reldgio 2 Media
80 36.54 0.4573 0.00000 0.000 0.000 0.000
a0 41.1 0.5482 0.00033 0.180 0.230 0.205
100 45 65 0.6091 0.00057 0.310 0.400 0.355
110 50.25 0.6700 0.00069 0.370 0.480 0.425
120 54.52 0.7309 0.00032 0.450 0.570 0.510
130 59.33 0.7918 0.00094 0.510 0.660 0.585
140 53.95 0.8527 0.00113 0.620 0.7a0 0.700
150 58.52 0.9136 0.00126 0.690 0.870 0.780
160 73.09 0.9745 0.00137 0.750 0.950 0.8a0
170 7766 1.0354 0.00152 0.810 1.070 0.240
180 §2.22 1.0963 0.00163 0.890 1.130 1.010

1.2000

Grafico Tensédo x Deformacgéo (Prisma 5B)

1.0000

0.8000

0.6000

Tensdo (MPa)

0.4000

0.2000

0.0000

y=392.42x+ 04258 "

= Tensdo (MPa)
——Linear (Tensédo (MPa))

0.00000 (0.00020

Prisma 6B

0.00040

Idade do Prisma: 28 dias
Altura do prisma: 62 cm
Carga de Ruptura: 285 voltas = 130,19 Kn

Tensao de Ruptura: 1,74 Mpa

0.000&0 0.00080

0.00100 0.00120

Deformagao

0.00140 0.00180

0.00180
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Deslocamento {mmj)

Voltas do anel | Carga {Kn) | Tensdo {(MPa) | Deformacdo| reldgio 1 | reldgio 2 Media
80 36.54 0.4573 0.00000 0.000 0.000 0.000
a0 41.1 0.5482 0.00032 0.200 0.200 0.200
100 45 65 0.6091 0.00051 0.300 0.330 0.315
110 50.25 0.6700 0.00064 0.370 0.420 0.395
120 54.52 0.7309 0.00077 0.450 0.510 0.480
130 59.33 0.7918 0.00091 0.530 0.600 0.565
140 53.95 0.8527 0.00106 0.610 a.710 0.660
150 58.52 0.9136 0.00120 0.690 0.800 0.745
160 73.09 0.9745 0.00134 0.770 0.890 0.830
170 7766 1.0354 0.00147 0.840 0.980 0.910
180 §2.22 1.0963 0.00162 0.940 1.070 1.005

1.2000

Grafico Tensédo x Deformacgéo (Prisma 6B)

1.0000

0.8000

0.6000

Tensdo (MPa)

0.4000

0.2000

0.0000

y=308.84% + 0.4348 5

= Tensdo (MPa)
——Linear (Tensédo (MPa))

0.00000 (0.00020

Prisma 7B

0.00040

Idade do Prisma: 28 dias
Altura do prisma: 62 cm
Carga de Ruptura: 262 voltas = 119,68 Kn

Tensao de Ruptura: 1,60 Mpa

0.000&0 0.00080

0.00100 0.00120

Deformagao

0.00140 0.00180

0.00180
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Deslocamento {mmj)
Voltas do anel | Carga {Kn) | Tensdo {(MPa) | Deformacdo| reldgio 1 | reldgio 2 Media
ad Jh.54 0.4873 0.00000 0.000 0.000 0.000
a0 41.11 0.54582 0.00015 0.070 0120 0.095
100 45 (5 0.6091 0.00032 0.150 0.250 0.200
110 20,25 06700 0.00049 0.240 0.370 0.305
120 54 .82 0.7302 0.00065 0.320 0.480 0.400
130 5838 07918 0.00082 0.420 0.600 0.510
140 £3.95 0.8527 0.00099 0.520 0710 0615
180 352 0.9136 0.00116 0.620 0.820 0.720
160 73.09 0.9745 0.00131 0.720 0.910 0.815
170 77 BR 1.0354 0.00147 0.810 1.010 0.910
180 a2z 1.0963 0.00160 0.900 1.080 0.990
Grafico Tensédo x Deformacgéo (Prisma 7B)
1,2000
W= 373,96% + 04869 4
R?=0,999
1,0000
00,3000
% = Tensdo (MPa)
*§ 8000 ——Linear (Tenséo (MPa))
K
00,4000
00,2000
00,0000
0,00000 0,00020 0,00040 0,00080 0,00030 0,00100 000120 0,00140 0,00180 0,00180
Deformagao
Prisma 8B

Idade do Prisma: 28 dias
Altura do prisma: 62 cm
Carga de Ruptura: 283 voltas = 129,27 Kn

Tensao de Ruptura: 1,72 Mpa
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Deslocamento {mm]

Voltas do anel | Carga {Kn) | Tensdo {(MPa) | Deformacdo| reldgio 1 | reldgio 2 Media
80 36.54 0.4573 0.00000 0.000 0.000 0.000
a0 41.1 0.5482 0.00023 0.140 0.150 0.145
100 45 65 0.6091 0.00040 0.260 0.240 0.250
110 50.25 0.6700 0.00056 0.360 0.340 0.350
120 54.52 0.7309 0.00071 0.450 0.430 0.440
130 59.33 0.7918 0.00036 0.540 0.530 0.535
140 53.95 0.8527 0.00102 0.640 0.630 0.635
150 58.52 0.9136 0.00117 0.730 0.720 0.725
160 73.09 0.9745 0.00131 0.520 0.500 0.810
170 7766 1.0354 0.00146 0.920 0.820 0.905
180 §2.22 1.0963 0.00160 1.010 0.870 0.930

1.2000

Grafico Tensédo x Deformacgéo (Prisma 84)

1.0000

0.8000

0.6000

Tensdo (MPa)

0.4000

0.2000

0.0000

y=390.1% + 04609 5

= Tensdo (MPa)
——Linear (Tensédo (MPa))

0.00000 (0.00020

Prisma 9B

0.00040

Idade do Prisma: 28 dias
Altura do prisma: 62 cm
Carga de Ruptura: 300 voltas = 137,04 Kn

Tensao de Ruptura: 1,83 Mpa

0.000&0 0.00080

0.00100 0.00120

Deformagao

0.00140 0.00180

0.00180
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Deslocamento (mm)

Voltas do anel | Carga {Kn) | Tensdo (MPa) | Deformacgio | reldgio 1 | reldgio 2 Média
80 36.54 0.4573 0.00000 0.0a0 0.000 0.000
a0 41.11 0.5452 0.00013 0.130 0.090 0.110
100 45 63 0.6091 0.00035 0.260 0.180 0.220
110 50.25 0.6700 0.00060 0.420 0.320 0.370
120 54.52 0.7309 0.00076 0.540 0.400 0.470
130 59.358 07918 0.00039 0.620 0.480 0.550
140 B3.95 0.8527 0.00102 0.720 0.550 0.635
150 58.52 0.9136 0.00119 0.840 0.640 0.740
160 73.09 0.9745 0.00132 0.530 0.710 0.520
170 77 66 1.0354 0.00143 1.040 0.790 0.915
180 §2.22 1.0963 0.00160 1.140 0.850 0.995

Grafico Tensédo x Deformacgéo (Prisma 9B)

1.2000

=378 78+ 04683 m

1.0000

0.8000

= Tensdo (MPa)
——Linear (Tensédo (MPa))

0.6000

Tensdo (MPa)

0.4000

0.2000

0.0000
0.00000 (0.00020 0.00040 0.000&0 0.00080 0.00100 0.00120 0.00140 0.00180 0.00180

Deformagao
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