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RESUMO

A presente dissertacdo tem como proposta central estudar as problematicas
encontradas no processo de construcdo de edificagbes do tipo "caixao",
analisando a influéncia do comportamento compressivo de prismas e blocos
ceramicos sobre a sua estrutura. A necessidade deste estudo se deu em
decorréncia das constantes falhas presentes nesse tipo de edificacdo,
sobretudo na Regido Metropolitana do Recife, visto que apresenta uma
significativa caréncia de tecnologia e normas técnicas. Este trabalho se
debruca também sobre as falhas estruturais nessas edificacdes, levando em
conta os materiais empregados, com blocos ceramicos vazados, destinados a
vedacdo, que ndo apresentam requisitos de desempenho necessarios para
serem considerados estruturais. O estudo realizado utilizou um programa
experimental de ensaios em prismas e blocos ceramicos de vedacédo, ao chato
(deitado) e a galga (em pé), totalizando 60 prismas e 30 blocos. Os prismas e
blocos foram submetidos ao carregamento compressivo e todos eles tiveram o
controle de deslocamento nas face em contato com o deflectdmetro. Todos os
ensaios foram realizados e analisados de modo a observar o seu
comportamento e suas propriedades mecanicas, por apresentarem um papel
preponderante no tocante a estabilidade desse tipo de edificacdo. Os
resultados alcancados foram comparados com pesquisas anteriores, realizadas
em condicdes de carga semelhantes, com a utilizacdo de blocos de mesma
resisténcia e argamassas de revestimento empregadas em prismas e
paredinhas. Nesta perspectiva, os resultados indicaram um incremento na
capacidade de carga compressiva dos prismas revestidos, tanto ao chato
guanto a galga, como também quando comparados com os resultados das
pesquisas anteriores que mostravam dados semelhantes. Com isso, foi
possivel observar um acréscimo na carga média de ruptura dos prismas a
galga de blocos ceramicos, em funcdo do chaspico e da argamassa de

revestimento.

Palavras-Chave: alvenaria, prédios "caixao", alvenaria resistente, prismas,

blocos ceramicos de vedacéo.
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ABSTRACT

The aim of the thesis is to study the problems encountered in the construction
of buildings such as "coffin", analyzing the influence of compressive behavior of
prisms and ceramic bricks on its structure. The necessity of this study occurred
as a result of the constant failures present in this type of building, especially in
the metropolitan area of Recife, due to a significant lack of technology and
technical standards. This work also focuses on the structural flaws in buildings,
type coffin, taking into account the materials used, with empty ceramic blocks,
intended for sealing, which have no performance requirements necessary to be
considered structural. The study used an experimental program for testing
prisms and sealing ceramic blocks, the boring (lying) and climbs (standing),
totaling 60 blocks and 30 prisms. The prisms and blocks were subjected to
compressive loading and all they had control of displacement in the face in
contact with the deflectometer. All tests were performed and analyzed in order
to observe their behavior and their mechanical properties, because they have
an important role as regards the stability of this type of building. The results
were compared to previous studies carried out in similar loading conditions,
using blocks of same resistance and coating mortars used on prisms and small
walls speciment. In this perspective, the results showed an increase in
compressive load capacity of coated prisms, both at boring as the climbs, but
also when we compared with the results of previous research that showed
similar data. It was possible to notice an increase in the average load at the
breakage of the prisms galga ceramic blocks, depending on with base to

covering and mortar coating.

Keywords: masonry, buildings "coffin", structural masonry, prisms, sealing

ceramic blocks.
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1 INTRODUCAO

1.1. Consideragdes Iniciais

O estudo sobre a alvenaria, como técnica construtiva, foi sempre um dos
alvos principais da Engenharia para o entendimento estrutural dos diferentes
espacos construidos utilizados para diversas atividades humanas. Pesquisando
mais aprofundadamente, é possivel apreender a alvenaria como uma técnica
construtiva desenvolvida a partir de pedras naturais ou artificiais interligadas por
meio de argamassas aptas a resistir a cargas de compressdo, de modo que a
disposicéo dos esforgcos principais seja aplicada as superficies das juntas. (MELO,

2007).

O forte desenvolvimento industrial redundou em um significativo avango no
gue concerne a tecnologia dos materiais, que progrediram intensamente com o
surgimento do concreto armado. Juntamente com o0s materiais, as técnicas de
execucao de obras também ganharam novo félego, proporcionando assim a criacao

do que conhecemos hodiernamente por alvenaria estrutural.

Nesse contexto, envolvendo o baixo teor de exigéncia da legislacdo e dos
orgaos competentes, a Regido Metropolitana do Recife (RMR) tornou-se o cenario
perfeito para a construcéo de edificios em que a alvenaria passou a ter uma funcéo
estrutural. Entretanto, composta com blocos elaborados fundamentalmente para
vedacdo, esse tipo construtivo ficou regionalmente conhecido por "edificio tipo

caixao".

Essa técnica ganhou forca no decorrer da década de 1970, quando houve
uma significativa politica de incentivo para a execucdo de projetos habitacionais
tanto por meio da iniciativa privada, com as cooperativas particulares, quanto a partir
das cooperativas habitacionais estaduais. Com isso, atualmente, é possivel
constatar na Regido Metropolitana do Recife (RMR) a existéncia de
aproximadamente 6.000 empreendimentos construidos em alvenaria resistente

(prédios tipo caixao).



Formada por cerca de trés milhdes de habitantes e quatorze municipios, a
RMR representa a maior parte da concentracdo urbana do Estado, apresentando
aproximadamente 2,5 milhdes de pessoas em apenas cinco desses municipios.
Destes habitantes, cerca 250 mil moram em prédios construidos em alvenaria
resistente (prédios tipo caixdo), o que representa aproximadamente 10% da
populacdo, como se verifica em Oliveira e Pires Sobrinho (2005), sendo esta
parcela, geralmente, de classe média baixa, ndo dispondo de recursos financeiros
para recuperar essas edificacoes.

Assim, observa-se que, neste tipo de edificacdo, a relacdo entre o nimero de
desabamentos ocorridos, 12 no total, desde 1992, e o numero de edificacdes
existentes, resulta em uma probabilidade de um desabamento para cada 500
prédios, como podemos observar em Oliveira e Pires Sobrinho (2005). Isto porque, o
conhecimento sobre o comportamento estrutural desse tipo construtivo ainda é
escasso, tornando imprecisas as suas condi¢des de seguranca, devido a "ruina
guase imediata que ela apresenta na ocasido de um desmoronamento e o colapso

progressivo na maioria dos casos"'.

Esse tipo de construcdo em alvenaria resistente apresenta uma série de
problematicas, nas quais o0 sistema construtivo ndo tem embasamento técnico-
cientifico, nem normativo. A supressdo de cintas e pilaretes, por exemplo,
associadas as lajes nervuradas e a fundacdo néo aterrada, conduz a formacéo de
ruina brusca, sem aviso prévio. Nos acidentes ocorridos, constatou-se que 0s
colapsos se deram a partir das paredes de fundacédo, situadas entre as sapatas
corridas de concreto armado e o nivel do pavimento térreo, os chamados
embasamentos, segundo Oliveira (1997). E para elucidar as origens dessas falhas é
preciso compreender como se compde 0 esqueleto dessas edificacbes em alvenaria
resistente que, devido ao grande nimero de obras apos alguns anos de finalizadas,
apresentavam algum tipo de problema, podendo ser proveniente da resisténcia dos

materiais utilizados ou ainda de alguma falha de projeto ou de vicios de construcéao.

! Aratjo Neto, Gilberto Nery. Influéncia da argamassa de revestimento na resisténcia & compressao
em prismas de alvenaria resistente de blocos de concreto. Dissertac@o apresentada a UNICAP, 2006.

p.2.



1.2. Justificativa

O assombroso numero de desabamentos ocorridos de empreendimentos
construidos em alvenaria resistente trouxe uma enorme inquietacéo sobre as causas
destes acidentes. Assim, um estudo pormenorizado sobre o tema tornou-se um
imperativo para uma melhor compreensédo sobre as origens dos problemas neste

sistema construtivo. Isto porque,

"nos dltimos 20 anos, alguns municipios da Regido Metropolitana do Recife,
tem sido afetados por problemas diversos em obras de Engenharia Civil,

contabilizando, inclusive, ébitos. O mais grave desses problemas, dado ao

nimero de edificages envolvidas, diz respeito aos prédios 'tipo caixao™?.

Neste momento, torna-se imprescindivel nos debrucarmos sobre os
problemas presentes no embasamento de parede de alvenaria resistente, ja que foi
esta uma das principais fontes geradoras do colapso nos desabamentos ocorridos.
Isto porque, o posicionamento dos blocos se dispdem de maneira horizontal, ao
chato, demonstrando assim a necessidade de um estudo sobre o comportamento da

estrutura dos blocos em decorréncia de sua posicao.

1.3. Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo € analisar o comportamento de blocos e
prismas constituidos de blocos ceramicos de vedacdo ao chato e a galga,
procurando observar a influéncia do posicionamento dos blocos na capacidade de
resisténcia nas paredes da superestrutura, juntamente com os embasamentos de

parede de alvenaria resistente.

Os objetivos especificos séo:

% Santiago, Jason William Correia Maia. Deterioracdo de embasamentos de fundacées de prédios

construidos em alvenaria resistente. Dissertacdo apresentada a UNICAP, 2009. p.24.



e realizar ensaios em prismas de trés blocos ceramicos de vedagéo e
blocos individuais, tanto ao chato (deitado), quanto a galga (em pé),
solicitados por uma carga compressiva para avaliacdo dos diferentes

comportamentos recorrentes em ambos os blocos.

e comparar os resultados da presente pesquisa com o0s obtidos por meio
da pesquisa de Azevedo (2010), Mota (2006), Andrade (2007) e Araujo
Neto (2006), juntamente com os resultados de amostras de paredes
retiradas da superestrutura e embasamento de um edificio tipo caixdo na

RMR, os quais foram fornecidos pelo ITEP.

e analisar o incremento na carga de ruptura em prismas de blocos
ceramicos em funcéo do chapisco, da espessura do revestimento, do traco
de argamassa utilizado, encontrados no presente trabalho com os dados

da literatura.

1.4. Estrutura da Dissertacéao

CAPITULO 1 - Introduc&o - Apresenta consideracées iniciais, demonstrando a
importancia do estudo sobre alvenaria resistente, em virtude da situacao
critica encontrada na RMR que objetivos e descricdo da estrutura da
dissertacao;

CAPITULO 2 - Revisdo Bibliogréafica - Apresenta os estudos sobre alvenaria
resistente, Histérico e problemas em Prédios Tipo Caixdo no Brasil, a
composicdo da Alvenaria Resistente, a relacdo de acidentes e causas neste
tipo construtivo, seus principais componentes, assim como estudos sobre
analise estrutural e resisténcia de primas a compressao, juntamente com
revisdes sobre estudos de primas de blocos ceramicos e de concreto;
CAPITULO 3 - Materiais e Métodos - Programa Experimental Realizado -
Caracterizacdo dos materiais, componentes e primas. Neste capitulo constam
todos os experimentos realizados para caracterizacdo dos materiais, forma de
execugao dos prismas, 0s equipamentos utilizados para aplicagcao de carga e

leitura de deslocamentos;
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CAPITULO 4 - Andlise e Resultados - Apresenta a analise dos resultados
obtidos nos ensaios e algumas observacdes pertinentes;
CAPITULO 5 - Conclusdes e Sugestdes - Sdo apresentadas as conclusdes e

efetuadas sugestdes para futuras pesquisas;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICAS

2.1. Estudo sobre a Alvenaria Resistente

A presente obra compreende um estudo abrangente sobre os diversos
aspectos e caracteristicas da alvenaria resistente, como também procura descrever
as fundamentais causas dos desabamentos mais significativos, abarcando ainda as

pesquisas mais recentes realizadas sobre o tema proposto.

2.1.1. Historico e problemas em Prédios Tipo Caixao no Brasil

A alvenaria resistente ganhou espaco no mercado da construgao civil no pais
no decorrer da década de 70, em virtude da volumosa quantidade de empréstimos
contraidos junto a 6rgados internacionais, que viabilizaram um fluxo significativo de
capital para investimentos no campo da construcdo, redundando em um elevado

numero de empreendimentos habitacionais.

Esse tipo construtivo absorveu grande parte desses investimentos, abarcando
porém, um numero expressivo de construtores despreparados que visavam 0
pragmatismo do rapido retorno do capital investido. Em nosso pais a sua recorréncia
na construcao civil se justifica por meio de alguns importantes fatores. Entre eles é
possivel destacar o seu baixo custo, em comparacdo com as obras de estruturas
convencionais de concreto armado, como também a sua rapidez de execucao,
juntamente com o baixo valor dos blocos ceramicos e de concreto produzidos no

estado de Pernambuco naquele periodo.

No tocante ao procedimento caracteristico dessa técnica construtiva, a
auséncia de fiscalizacdo dos 6rgdos competentes corroborou ainda mais para a
efetivacdo das falhas de execucdo. Outro aspecto caracteristico da Alvenaria
Resistente é a constante a remocado de partes dos elementos essenciais de sua

estrutura, como por exemplo, as cintas, os pilaretes, as vergas, as contravergas e,



em alguns casos, ha também a retirada do aterro do caixdo, o chamado "caixao

vazio". Neste contexto, para Melo (2007), torna-se imprescindivel observar

"a falta de cuidado com a qualidade da matéria prima, a composicdo e
mistura da massa, ao prensamento e queima do bloco, e os cuidados com a
secagem e resfriamento. Essa negligéncia da producéo é responsavel pela
baixa qualidade do produto, ocasionando inimeros defeitos, tais como:
falhas geométricas e dimensionais, pequenas espessuras dos septos,

trincas, baixas resisténcias mecéanicas e as intempéries, resultando em

menor durabilidade (do bloco ceramico)™.

Assim, devido a essas falhas na construcado dessas edificacdes, no decorrer
dos ultimos anos, uma série de patologias e acidentes vém sendo causados por
conta da falta do controle de qualidade dos materiais e métodos construtivos, que

buscam a reducéo de custos, juntamente com a inexisténcia de normas técnicas.

Neste aspecto, Oliveira e Pires Sobrinho (2005) chamam atencdo para a
relacdo entre o numero de acidentes ocorridos e o numero de edificagbes existentes
gue resultam em uma probabilidade de falha de 1:500. No entanto, para casos em
gue haja risco de vidas humanas esta relacdo € de no maximo 1:10.000, sendo
1:100.000 o valor desejavel. Ha de se ponderar, ainda, que na RMR mais de 10
(dez) edificios ja foram demolidos por se ter diagnosticado a ndo adequacédo as
minimas condicbfes de seguranca de moradia, e atualmente ainda existe uma

infinidade de edificios nestas condicoes.

2.1.2. Composicao da Alvenaria Resistente

As paredes definidas como estruturais sdo empregadas para transferir as
suas cargas ao solo, de acordo com a concepcéao do projeto de alvenaria estrutural,
0 que também se apresenta como um principio fundamental da alvenaria resistente.

Essas cargas distribuidas podem ser de dois tipos: verticais e horizontais.

® Melo, Mauro José Araljo Campelo de. Andlise de laudos emitidos sobre “prédios tipo caixdo" da
Regido Metropolitana do Recife: Causas apontadas para os desabamentos e interdi¢des. Dissertacao
apresentada a UNICAP, 2007. p.43.



A primeira delas ocorre a partir do peso proprio das paredes, juntamente com
as cargas distribuidas nas paredes derivadas das lajes atuantes na estrutura. Ja as
cargas horizontais, atuam na fachada do edificio, sendo absorvidas pelas paredes

de contraventamento, nao sofrendo flexdo em seu plano.

No tocante a utilizacdo dos materiais, a alvenaria resistente € uma técnica
construtiva que se distingue de demais pelo uso de unidades de vedacgéo para fins
de composicao estrutural, ou seja, com o intuito de suportar cargas além do peso
proprio. As lajes sdo em sua maioria nervuradas, ou seja, sdo lajes pré-moldadas
comuns (volterranas), com blocos ceramicos ou de concreto e com capeamento de
concreto. Sao assentadas diretamente sobre as paredes ou sobre cintas de
concreto. As paredes de elevacdo sado construidas em alvenaria de blocos
ceramicos ou de concreto, com espessura media de 0,09 m, assentadas com
argamassa de apenas cimento e areia, com argamassa mista de cimento, cal e

areia, ou de cimento, saibro e areia.

Neste sentido, Prudéncio Juanior et al.(2002) nos sugere que as paredes
devem ser dimensionadas para garantir fundamentalmente uma resisténcia a quatro
tipos de esforcos presentes em edificacées de alvenaria estrutural, os quais também
sdo itens caracteristicos das construcbes em alvenaria resistente. S&o eles:

compressao, cisalhamento, flexdes no plano e flexdes fora do plano da alvenaria.

No estudo das fundacdes da alvenaria resistente, € possivel perceber que o
seu desenvolvimento ocorre tanto por meio de alvenaria simples, quanto de
alvenaria dobrada, juntamente com as paredes da edificacdo que podem ser
assentadas sobre sapatas corridas em forma de T invertido, de concreto armado.
Outrossim, apresenta o0 assentamento sobre componentes de fundacdo pré-

moldados assentados em camadas de concreto armado.

2.1.3. Relacédo de acidentes e causas em construcdo de Alvenaria Resistente

A partir dos inumeros casos encontrados na RMR, foram tomadas algumas

acOes de natureza técnica e politica para tentar solucionar tais problemas. Alguns
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atos tomados foram, primeiramente, a agdo civil publica impetrada pelo Ministério
Publico Estadual e Federal contra prefeituras de cinco municipios da Regido
Metropolitana do Recife e a Caixa Econb6mica Federal, determinando o
cadastramento e avaliacdo do grau de risco de desabamento de todos os prédios
em alvenaria resistente. Em um segundo momento, foi criada a Lei 13.341 pela
Assembleia Legislativa do Estado de Pernambuco, tornando obrigatérias as
inspegbes periddicas dos edificios de mdltiplos andares, residenciais ou n&o,
publicos ou privados, forcando as inspecfes e manutencfes também periddicas.

Com o resultado da acdo civil publica, anteriormente mencionada, foi
realizado o levantamento dos prédios tipo caixdo da cidade do Recife, Olinda,
Paulista, Jaboatdo dos Guararapes e Camaragibe, sendo estimado o grau de risco
de cada um deles.

Em meio aos eventos mais atuais de desabamento, a pesquisa de Melo
(2007) tras a luz alguns episodios de destaque ocorridos nos ultimos anos. Os
edificios Aquarela, ljui e Sevilha, em Jaboatdo dos Guararapes, o edificio Bosque
das Madeiras, no Engenho do meio, em Recife, e edificios como Erika e Enseada de
Serrambi, em Olinda, sdo exemplos de grande relevancia que demonstram a

fragilidade peculiar dessa técnica construtiva.

No caso do acidente ocorrido no Conjunto Residencial Bosque das Madeiras -
Figura 2.1 - observou-se que a principal causa para o colapso da edificacdo se deu a
partir da execucdo de rasgos horizontais nos blocos ceramicos, em uma parede
divisoria central, para a instalacdo de eletrodutos ao longo de toda a sua extensao,

causando assim o comprometimento estrutural da mesma.



Figura 2.1 - Edificio Bosque das Madeiras - Engenho do Meio - PE
FONTE: Oliveira e Pires Sobrinho (2005)

O problema encontrado no edificio Aquarela - Figura 2.2 - foi referendado
pelos desdobramentos da expansdo dos blocos ceramicos em decorréncia da
umidade (EPU) que, juntamente com as dimensdes reduzidas das alvenarias de
embasamento projetado, acarretaram no comprometimento da integridade dos
blocos, 0 que gerou o faléncia da estrutura.

Figura 2.2 - Edificio Aquarela - Jaboat&o dos Guararapes - PE

FONTE: Oliveira e Pires Sobrinho (2005)

No tocante ao desabamento do edificio Erika - Figura 2.3 - a origem
fundamental da ruina se deu a partir da degradacéo criada pela acdo continuada de
ions de sulfato sobre os componentes do cimento, gerando assim a perda de

resisténcia dos blocos que afetou diretamente a integridade do edificio.
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Figura 2.3 - Edificio Erika - Ruina - Olinda - PE

FONTE: Oliveira e Pires Sobrinho (2005)

O caso do bloco B, do Conjunto Residencial Enseada de Serrambi, teve a
falha nos blocos de fundagé&o como fator primordial para o esgotamento estrutural do
edificio. Isto porque, houve uma fragmentacdo generalizada dos mesmos, em
decorréncia da inexisténcia de cintas em concreto armado nos niveis dos pisos que
inviabilizaram a manutencéo da sua integridade estrutural.

Com relacao ao Edificio ljui - Figura 2.4 - foi possivel perceber que o motivo
principal da ruina ocorreu devido a falta de aterro do caixao e inclinacao do terreno,
gue facilitou a passagem de aguas pluviais e servidas na fundacéo, gerando assim o
descalcamento das sapatas corridas nos embasamentos. Ja no Edificio Sevilha o
colapso se incidiu no nivel das paredes que constituiam os embasamentos da

edificacao.

Figura 2.4 - Edificio ljui - Jaboat&do dos Guararapes - PE

FONTE: Oliveira e Pires Sobrinho (2005)
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2.2. Principais componentes da Alvenaria Resistente

Este tipo de alvenaria é constituida fundamentalmente por dois componentes,
as unidades (blocos ou tijolos) e a argamassa. Contudo, a utilizagcdo de elementos
pré-fabricados, como vergas, contravergas, pilares e cintas de amarracdo, que se
faziam presentes na composicdo dessa técnica construtiva, foram sendo
paulatinamente extraidos da estrutura das edificacdes, de modo que viabilizou o
desenvolvimento de empreendimentos de custo mais baixo, porém comprometeu
ainda mais estabilidade desse tipo de construgdo. Cada componente possui
solicitagdes distintas e propriedades diferentes, como pode ser ressaltado a seguir:

2.2.1. Unidades

As unidades sdo os componentes mais importantes da alvenaria resistente,
sendo em grande parte responsaveis pela caracteristica estrutural da alvenaria.
Entretanto, € a partir deste principio que essa técnica construtiva apresenta sua
principal falha, ja que os blocos de vedacdo sdo utilizados com funcao estrutural
Com isso, observa-se que estes componentes sao expostos a esforcos de

compressao, isolamento térmico e acustico de ambientes.

As propriedades fundamentais que as unidades devem possuir S&o:
resisténcia a compressdo, estabilidade dimensional, absorcdo adequada,
trabalhabilidade e modulacdo. Quanto as suas dimensfes, serdo definidas em
funcao do tipo de bloco e fungao estrutural. Com relacéo aos blocos ceramicos suas
dimensdes minimas sdo de 190 mm de comprimento x 190 mm de altura x 90 mm
de largura, e as maximas de 390 mm x 190 mm x 190 mm. Para os blocos de
concreto com fungéo estrutural as medidas podem ser de 390 mm x190 mm x190
mm, enquanto os de vedacdo medem 390 mm x 90 mm x 190 mm. No caso dos
blocos silico-calcareos as dimensdes minimas podem ser de 240 mm x 52 mm x 115

mm e maximas de 390 mm x 190 mm x 190 mm.
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2.2.2. Argamassa

A argamassa € um material constituido por aglomerante (cimento), agregado
mitdo, agua e eventuais aditivos, podendo ser adicionados ainda cal, fibra, saibro, e
etc. Na Regido Metropolitana do Recife as mais utilizadas, em prédios tipo caixao,
apresentam proporgéo de 1:6 ou 1:8 (cimento e areia), 1:1:6 (cimento, cal e areia) e
1:3:5 (cimento, saibro e areia) em volume (Alves 2006).

Suas principais funcdes sdo de uniformizar e transmitir tensdes entre as
unidades da alvenaria, prevenir a entrada de agua e vento nas edificacdes e
absorver pequenas deformacdes. As principais propriedades sao: trabalhabilidade
(consisténcia, coesdo e plasticidade); capacidade de retencdo de agua, evitando
perdas na sua funcéo de ligante; e resisténcia aos esforgos atuantes ainda durante a
construcéo, devendo suportar de forma adequada e trabalhar em conjunto com o
bloco, resistindo aos esfor¢cos de cisalhamento e tracédo, devido a sua aderéncia a

estrutura.

2.3. Estudos sobre anélise estrutural e resisténcia de primas a compressao

O presente trabalho também se insere em uma linha de pesquisa que tem a
finalidade de investigar o comportamento de prismas e blocos ceramicos em obras

de alvenaria resistente.

Para tanto, a utilizacdo dos resultados alcancados a partir dos referidos
trabalhos de Araujo Neto (2006), Mota (2006), Andrade (2007), Santiago (2009),
Azevedo (2010), foi garantida por pesquisas que envolveram a Universidade
Catolica de Pernambuco (UNICAP), a Associacdo Instituto de Tecnologia de
Pernambuco (ITEP), a Universidade de Pernambuco (UPE), a Secretaria de Ciéncia
e Tecnologia do Governo do Estado de Pernambuco (SECTMA) e a Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). A Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
embora ndo integre formalmente a equipe responsavel pelo desenvolvimento da
pesquisa, teve participacdo com alunos de mestrado e doutorado do seu programa

de Po6s-Graduacdo em Engenharia Civil.
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Essas pesquisas buscam contribuir para o entendimento do comportamento
estrutural das edificagBes de alvenaria resistente através de ensaios experimentais e
numéricos em modelos representativos (blocos ceramicos ou de concreto, primas e
paredinhas), submetidos exclusivamente a carga compressiva, que se constitui no

tipo de carregamento usualmente imposto a estes elementos na préatica executada.

Nesse contexto, sob apoio da Financiadora de Estudos e Projetos do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (FINEP), foi possivel empreender experimentos
em laboratdrio para avaliar o desempenho dos prismas e blocos ceramicos, 0s quais

foram direcionados em trés linhas de acao:

e analisar do comportamento estrutural de paredes construidas em alvenaria
resistente;

e desenvolver modelos para recuperacéao de edificios construidos em alvenaria
resistente;

e desenvolver processos e modelos de recuperagdes para uso em situacdes

tipicas.

2.3.1. Trabalho desenvolvido por Araujo Neto (2006) com Primas de Blocos de

concreto

Araujo Neto (2006) estudou a influéncia da argamassa de revestimento na
resisténcia a compressao em prismas de alvenaria resistente de blocos de concreto.
Realizou também ensaios em prismas com 3 blocos alinhados, onde foram utilizadas

6 amostras com 15 réplicas cada, em um total de 90 prismas.

Minimizando os efeitos de outras variaveis, todos os prismas foram
confeccionados sob as mesmas condicdes com materiais idénticos. Os blocos
utilizados foram de dimensdes 90 mm x 190 mm x 390 mm e resisténcia média a
compressdo de 3,10 MPa. As amostras foram constituidas de blocos sem
revestimento, com chapisco, blocos com chapisco e argamassa com espessuras de

15 mm e 30 mm e tracgos 1:2:9 (fraco) e 1:1:6 (médio).
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Os materiais usados na confeccdo dos prismas foram ensaiados para

definicdo de suas caracteristicas. Todos os prismas foram rompidos em prensa

hidraulica para definicdo das respectivas resisténcias a compressao axial, e 0s

resultados, a posteriori, tratados estatisticamente, estdo apresentados na Tabela 2.1

e na Figura 2.5 seguintes.

Tabela 2.1 - Carga média de ruptura de primas de blocos de concreto (ARAUJO NETO,2006)

Prototipo

Medidas de disperséo

Carga média de

ruptura (kN) Desvio. Padréo (kN) COV(%)
Sem revestimento 89,3 14,53 16,28
Com chapisco 98,82 21,3 21,55
Revestimento 1:2:9, espessura 15 mm 185,54 15,86 8,55
Revestimento 1:2:9, espessura 30 mm 196,76 16,07 8,17
Revestimento 1:1:6, espessura 15 mm 247,7 26,88 10,85
Revestimento 1:1:6, espessura 30 mm 231,79 28,62 12,35
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Figura 2.5 - Carga média de ruptura dos prismas de blocos de concreto (ARAUJO NETO,2006)
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O exame dos resultados obtidos nesta série de ensaios de prismas de blocos
de concreto permite as seguintes observagoes:

e na comparagao de prismas sem revestimento com outros revestidos somente
com chapisco, percebe-se que houve um acréscimo em torno de 11% na

capacidade de carga do prisma revestido.

e (quando se confrontam os resultados dos prismas sem revestimento com 0s
revestidos com argamassa com espessura de 15 mm, nota-se um incremento
de, aproximadamente, 177% na capacidade de carga deste, quando
experimentado com argamassa forte (1:1:6) e 108% com argamassa fraca
(1:2:9).

e quando comparados 0s prismas sem revestimento com 0s prismas revestidos
com argamassa com espessura de 30 mm, observa-se um incremento na
capacidade de carga de, aproximadamente, 159 % para a argamassa forte
(1:1:6) e 120 % para a argamassa fraca (1:2:9).

2.3.2. Trabalho desenvolvido por Mota (2006) com Primas de Blocos ceramicos

Em seu trabalho de mestrado sobre prismas de blocos ceramicos, sao
estudadas as formas de ruptura e a influéncia das argamassas de revestimento em
prismas de alvenaria resistente, utilizando blocos ceramicos vazados assentados
com furos na horizontal. Em sua pesquisa foram utilizados blocos com dimensdes de
90 mm x 190 mm x190 mm e resisténcia de 2,85 MPa, sendo ensaiados um total de
90 primas de blocos ceramicos. Neste sentido, foi possivel observar ainda a
intensidade da contribuicdo do revestimento enquanto propriedade mecéanica de
extrema relevancia para a estabilidade da edificacdo, ja que exerce influéncia na
resisténcia a compressao axial em prismas de blocos ceramicos. Os resultados

obtidos estao dispostos na Figura 2.6 e na Tabela 2.2.
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Figura 2.6 - Tensdo média de ruptura de primas de blocos ceramicos (MOTA,2006)

Tabela 2.2 - Tensdo média de ruptura de primas de blocos ceramicos (MOTA,2006)

Medidas de disperséo

Carga média
Prototipo de ruptura Desvio
0
(MPa) Padréo (MPa) COV (%)
Sem revestimento 1,96 0,18 9,18
Com chapisco 2,23 0,22 9,87
Revestimento 1:2:9, espessura 20 mm 3,38 0,25 7,42
Revestimento 1:2:9, espessura 30 mm 3,51 0,36 10,26
Revestimento 1:1:6, espessura 20 mm 4,53 0,39 8,69
Revestimento 1:1:6, espessura 30 mm 4,66 0,61 13,1

O exame dos resultados obtidos nesta série de ensaios de prismas de blocos

ceramicos permite as seguintes observacoes:

e quando se confrontam os prismas sem revestimento com outros revestidos
apenas com chapisco, nota-se um incremento de, aproximadamente, 13,78%

na tensao de ruptura deste;
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e na comparacdo de prismas sem revestimento com prismas revestidos de
argamassa com espessura de 20 mm, observa-se um acréscimo na tensao de
ruptura deste na ordem de 131,12% para a argamassa forte (1:1:6) e 72,45%
para a argamassa fraca (1:2:9);

e quando comparados 0s prismas sem revestimento com os revestidos de
argamassa com espessura de 30 mm, percebe-se um incremento na tensao
de ruptura deste em torno de 137,76% para a argamassa forte (1:1:6) e
79,08% para a argamassa fraca (1:2:9).

2.3.3 Trabalho desenvolvido por Andrade (2007) com Paredinhas de Blocos

ceramicos

Esta pesquisa apresenta os resultados de ensaios experimentais relativos a
influéncia do traco e da espessura dos revestimentos, bem como da influéncia de
reforco com malhas de aco em revestimentos constituidos de argamassas mistas em

paredinhas de alvenaria de blocos ceramicos de vedacao.

No trabalho de Andrade (2007) foram ensaiadas paredinhas, constituindo
amostras contendo quinze réplicas cada, nos seguintes casos: paredinhas sem
revestimento, apenas chapiscadas, revestidas com argamassas mistas nos tracos
1:2:9, 1:1:6 e 1:0,5:4,5 com espessuras de 20 mm e 30 mm, constituidas de

cimento, cal e areia e argamassa armada com telas soldadas por eletro fusao.

Essas paredinhas foram confeccionadas com os blocos caracterizados nha

Tabela 2.3 e os resultados obtidos dispostos na Tabela 2.4 e Figura 2.7.

Tabela 2.3 - Caracteristicas geométricas dos blocos ceramicos ensaiados

Caracteristicas geométricas dos blocos cerdmicos ensaiados

Comprimento (mm) 190
Largura (mm) 90

Altura (mm) 190

Resisténcia a compressao (MPa) 2,87
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Tabela 2.4 - Cargas de ruptura das paredinhas (ANDRADE, 2007)

Medidas de disperséo

Carga média de ruptura Desvio. Padréo

Protétipo (kN) (kN) COV (%)

Sem revestimento 56,3 8,7 15,4

Com chapisco 84,9 16,3 19,2

Revestimento 1:2:9, espessura 15 mm 130,4 24,4 18,7

Revestimento 1:2:9, espessura 30 mm 156,5 16,1 10,3

Revestimento 1:1:6, espessura 30 mm 168,3 33,3 19,8
Revestimento 1:0,5:4,5, espessura 30

mm 262,2 42,7 16,3

Revestimento 1:2:9, espessura 15 mm +
revestimento 1:1:6, espessura 30 mm e

tela eletrossoldada 321 47,7 14,9
Revestimento 1:2:9, espessura 30 mm +
revestimento 1:1:6, espessura 30 mm e

tela eletrossoldada 367 49,3 134
Revestimento 1:1:6, espessura 30 mm +
revestimento 1:1:6, espessura 30 mm e

tela eletrossoldada 417,1 63 15,1
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300 22,2
250
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150 — 1304
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[
9
w

E
=

|

Semrevestimento
Com chapisco

Carga media de ruptura - (kN)
Revestimento 1:2:9, espessura 15
mm
Revestimento 1:2:9, espessura 30
mm
Revestimento 1:1:6, espessura 30
mm
Revestimento 1:0,5:4,5, espessura
30 mm
Revestimento 1:2:9, espessura 15
mm + revestimento 1:1:6, espessura
30 mm e tela eletrossoldada
Revestimento 1:2:9, espessura 30
mm + revestimento 1:1:6, espessura
30 mm e tela eletrossoldada
Revestimento 1:1:6, espessura 30
mm + revestimento 1:1:6, espessura
30 mm e tela eletrossoldada

Figura 2.7 - Carga média de ruptura de paredinhas de blocos ceramicos (ANDRADE,2007)

A andlise dos resultados obtidos durante esta série de ensaios de paredinhas

de blocos ceramicos proporciona a elaboracdo das seguintes observacoes:
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e quando se comparam as paredinhas sem revestimento com outras revestidas
apenas com chapisco, nota-se um incremento de, aproximadamente, 50,8%

na carga de ruptura deste;

e (Quando se comparam as paredinhas sem revestimento com outras revestidas
com argamassa com espessura de 15 mm, é possivel observar um
incremento na carga de ruptura deste de, aproximadamente, 131,61 % para a
argamassa fraca (1:2:9);

e quando se comparam as paredinhas sem revestimento com outras revestidas
com argamassa com espessura de 30 mm, percebe-se um acréscimo na
carga de ruptura deste de, aproximadamente, 177,97% para a argamassa
fraca (1:2:9), 198,93% para argamassa média (1:1:6) e 365,71% para a
argamassa forte (1:0,5:4,5).

e ao comparar as paredinhas, com argamassa meédia (1:1:6) armada e
conectores com espessura de 30 mm, com os prismas de 3 blocos, revestidos
com argamassa média (1:1:6), sem armacdo e sem conectores com mesma
espessura, foi possivel observar um incremento na capacidade de carga de,

aproximadamente, 147,83 % para 0s prismas com argamassa armada;

Desse modo, conclui-se que a aplicacao do revestimento leva a um aumento
na capacidade de carga de compressdo dos elementos de alvenaria resistente.
Assim, pode-se afirmar que ha uma elevacdo da participacdo do revestimento no
desempenho compressivo das paredes, que tem a sua capacidade de carga elevada

devido a um reforco com a argamassa armada.

Andrade (2007) acrescenta ainda que a incorporacdao de revestimento em
argamassa nao altera a forma de ruptura das alvenarias, que acontece de forma
brusca. No entanto, dentro desse cenario, constatou-se uma significativa
participacdo do revestimento no comportamento compressivo de paredes. Assim,
ainda segundo o referido autor, o reforco com telas, que apresenta efetivo
travamento e revestimento, além de elevar a capacidade resistente das paredes,

produz uma mudanca significativa nas suas formas de ruptura.

Ha& de se considerar também que 0s conectores, barras que interligam as

telas de reforco, exercem papel fundamental no comportamento das alvenarias na
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ruptura. Dessa maneira, 0S incrementos de resisténcias, expressos em percentuais,
dependem da resisténcia do bloco empregado, onde para blocos de resisténcias
inferiores 0s incrementos serdo maiores, ocorrendo o contrario para blocos de

resisténcias superiores.

2.3.4. Trabalho desenvolvido por Santiago (2009)

Santiago (2009) analisou a estrutura da fundagéo de edificios tipo caixao de
um conjunto residencial localizado na Regido Metropolitana do Recife. Em sua
pesquisa foram realizados levantamentos topograficos, coleta de amostras do solo,
deformadas e indeformadas, retirando também amostras de alvenaria do caixao
perdido (embasamento). Também foram feitas analises quantitativas e qualitativas
das arvores encontradas nos arredores das edificagcbes com registros fotograficos.
Além disso, foram coletadas amostras para realizacdo de ensaios de biobacteria
(Thiobacillus), de compressédo, de resisténcia ao cisalhamento do solo natural e

inundado, e caracteristicas fisico-quimicas do solo.

O conjunto residencial estudado € formado por sete edificacbes de
propriedades similares, tendo cada uma delas com quatro pavimento (térreo e mais
trés) e oito unidades habitacionais por pavimento, perfazendo um total de 32
unidades por edificio e 224 em todo o conjunto residencial. A fundacdo dessas
edificacdes é composta por sapata corrida em concreto, executada in loco, apoiada

diretamente sobre o terreno. Acima da sapata localiza-se o embasamento em

b
BLOCO BLOCO BLOCO
E G |
LOCO A 60,00 m
BLOCO BLOCO BLOCO
D = H

136.50 m

alvenaria dobrada.

BLOCO
(e

Y

Figura 2.8 - Planta do conjunto RMR analisado
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De maneira geral, no que concerne a todos os levantamentos executados em
um conjunto residencial da RMR, verifica-se que os prédios do tipo caixdo

apresentaram alguns vicios decorrentes dos materiais e dos métodos construtivos.

Foi constatado, também, nesses edificios, a presenca do embasamento sem
revestimento que, em contato com a variacdo do lencol freatico, ocasiona a
deteriorizacdo dos blocos ceradmicos que j4 apresentavam uma baixa qualidade.
Buscou-se, desse modo, identificar os agentes que interagem com 0s elementos da

fundacéo, causadores de patologias e procedimentos que visam reduzir tais acdes.

Nos levantamentos das cotas de embasamento das fundacgfes, do nivel do
terreno, das lajes do pavimento térreo e do nivel da agua, observa-se nédo s6 que o
trecho no final do terreno foi 0 que apresentou maior contato entre a fundacédo e o
nivel do lencol freatico, como também que o caixao perdido foi inundado em alguns

blocos em determinada época do ano. Como € possivel observar na figura 2.9.
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Figura 2.9 - Variacéo da cota do Lencol Freético

Em meio aos dados colhidos pela vegetacado, foram alistadas 102 arvores,
tendo porém uma espécie que predominava, com nimero de 78 arvores da espécie
Clitéria Faifchildiana (Sombreiro), podendo assim ocasionar danos as fundacfes
deste residencial, jA que em alguns periodos do ano estas funda¢Bes entram em

contato com uma variacao do nivel da agua, o que propiciaria a migracao de raizes.
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Com relagao a vistoria no embasamento das fundagdes, Santiago constatou
gue os blocos ceramicos ndo apresentavam nenhum tipo de revestimento, como
também nao atingiram a queima necesséria para formacao da argila em elemento
ceramico, que se estabelece entre 950°C e 1100°C. Além disso, notou-se um forte
contato da fundagdo com substancias agressivas nas aguas do lencol freatico,

podendo acarretar em danos para a sua estrutura.

No tocante a tensdo de empuxo, 0 mesmo apresentou um aumento na tenséo
atuante na sapata corrida de 13,7%, valor relativamente pequeno em comparacao
com edificios em que houve desabamentos, 0s quais chegaram a um aumento de
80%. Pode-se salientar, ainda, que a capacidade de carga a compressao foi
satisfatoria, apresentando também uma variacdo em seu fator de seguranca de
7,057 a 9,054.

Desse modo, Santiago tras a luz os problemas mais recorrentes na fundacéo
de edificacfes tipo caixao a partir de um exame pormenorizado sobre um conjunto
residencial da RMR. Neste trabalho, o referido autor verificou que essa técnica
construtiva apresenta uma forte presenca de vicios decorrentes dos materiais e
processos construtivos, juntamente com a constatacdo de que os embasamentos
sem revestimento, em determinada época do ano, apresentavam contato com
elevado nivel de 4gua, o que se agrava ainda mais pelo baixo teor de qualidade do
bloco. Outro problema estudado foi o contato do embasamento da edificagcdo com

raizes de arvores, danificando com isso a integridade estrutural da fundacéo.

2.3.5. Resultados da resisténcia a compressdao de amostras de parede da

superestrutura (a galga) e do embasamento (ao chato) fornecidas pelo ITEP:

Na analise estrutural de um edificio "tipo caixdo" em um conjunto residencial
localizado na Regido Metropolitana do Recife, foram retiradas amostras de parede
da fundacéo e da superestrutura, amostras estas que foram ensaiadas e fornecidas
pelo ITEP - Instituto Tecnoldgico de Pernambuco, e cujos dados foram fornecidos

para esta pesquisa.
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Os referidos resultados apresentaram grande utilidade para a presente

dissertacao, por se caracterizarem como informagdes de peculiar relevancia dentro

da elaboracdo das analises comparativas efetuadas sobre o tema proposto. Desse

modo, seguem abaixo os dados das amostras de parede fornecidos pelo ITEP com

seus respectivos célculos de medidas de dispersdo demonstrados nas Tabelas 3.5 e

3.6, cujas curvas de carga x deslocamento séo apresentadas no ANEXO A.

A Figura 2.10 situa a localidade em que as amostras de parede foram

retiradas tanto da superestrutura quanto do embasamento da fundacdo de seus

respectivos blocos em um conjunto residencial na RMR. Assim, cada bloco

residencial ofereceu entre uma e duas amostras para estudo, como, por exemplo,

C1 e C2 que foram retiradas do Bloco C.

Tabela 2.5 - Resultados de parede da superestrutura a galga

Figura 2.10 - Planta do conjunto RMR analisado

Resisténcia a Compresséao

Area (mm?) Dimenséo do Carga Ruptura Tensao
Prisma (mm x

N° Ab (L x C) mm) KN (MPa)
Cl 60200 140x480x430 82,8 1,38
Cc2 60000 150x480x400 86,0 1,43
D1 64500 150x490x430 40,1 0,62
D2 61500 150x370x410 51,9 0,84
El 55300 140x490x395 75,7 1,37
E2 55300 140x475x395 38,6 0,70
F1 46575 135x360x345 52,5 1,13
F2 52000 130x360x400 47,4 0,91
Gl 53900 140x500x385 50,0 0,93
G2 53300 130x320x410 41,4 0,78
H1 67200 140x490x480 48,8 0,73
H2 53200 140x495x380 89,7 1,69
12 45900 135x490x340 92,3 2,01
122 53300 130x485x410 60,2 1,13
Media 61,25 1,12

Desvpad 19,707 0,411

coef. De var 0,322 0,368
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Tabela 2.6 - Resultados de parede de embasamento da fundagéo ao chato

Resisténcia a Compressao

Area (mm?) Carga Ruptura
Dimenséo do Prisma Tensao

N° Ab (L x C) (mm x mm) KN (MPa)
Cil 66000 220x410x300 109,2 1,65
Cc2 92000 230x320x400 91,9 1,00
D1 64400 230x260x280 105,5 1,64
D2 58000 200x300x290 69,5 1,20
El 60000 200x330x300 91,4 1,52
E2 105000 250x390x420 190,1 1,81
F1 60000 200x380x300 60,7 1,01
Gl 94600 220x390x430 92,8 0,98
G2 58000 200x400x290 99,6 1,72
H1 64400 230x340x430 126,7 1,97
H2 58800 210x320x280 72,9 1,24
12 96800 220x330x440 48,9 0,50
Media 96,60 1,35

Desvpad 36,709 0,432

coef. De var 0,380 0,319

2.3.6. Trabalho desenvolvido por Azevedo (2010) com Primas de Bloco

ceramicos

Em seus estudos, Azevedo realizou ensaios com o objetivo de comparar 0s
resultados obtidos sobre o comportamento de primas de alvenaria dos blocos de
vedacdao, de funcéo estrutural, com os da pesquisa desenvolvida na dissertacdo de
Andrade (2007). Neste sentido, o primeiro procurou examinar o comportamento dos
primas constituidos de blocos ceramicos de vedacédo com 2 e 3 blocos ceramicos
alinhados, quando solicitados a uma carga de compressdo, sendo avaliadas as

diferencas de comportamento.

Ainda em sua pesquisa, o referido autor utilizou, na composicao dos ensaios,
15 amostras para cada tipo de prisma, os quais foram: prismas sem revestimentos;
com chapisco; revestidos com argamassas mistas nos tracos 1:2:9, 1:1:6 e 1:0,5:4,5,
apresentando espessuras de 15 mm e 30 mm, sendo constituidas de cimento, cal e
areia e argamassa armada com telas soldadas por eletro fusdo, em um total de 135

prismas com trés blocos e 60 com dois blocos.
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Os resultados obtidos para prismas com 2 blocos foram dispostos nas Tabela
2.5 e Figura 2.10, e para prismas com 3 blocos foram dispostos nas Tabela 2.6 e
Figura 2.11, respectivamente:

Tabela 2.7 - Cargas de ruptura: Prismas de 2 blocos e paredinhas (AZEVEDO, 2010)

m(égire??je Medidas de disperséo
- Carga
Prototipo média* ruptura das Desvio. Padréo (kN) Coeficiente de
paredinhas : Variacdo (%)
(kN) Prisma Paredinha Prisma Paredinha
Sem revestimento 9,72 56,3 3,38 8,7 35 154
Revestimento 1:2:9, 50,43 156,5 13,61 16,1 27 10,3
espessura 30 mm
Revestimento 1:1:6, 45.47 168,3 12,2 33,3 27 19,8

espessura 30 mm
Revestimento 1:1:6,
espessura 30 mm +
revestimento 1:1:6, 120,73 417,1 16,89 63 14 15,1

espessura 30 mm e tela
eletrossoldada

1Carga média de ruptura dos prismas com 2 blocos (kN)

Analise Comparativa entre Prismas de 2 Blocos e
Paredinhas
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Cargameédia de ruptura - (kN)

PNR.2 PCRFr3.2 PCRM3.2 PRM3.2C

Figura 2.11 - Cargas média de ruptura: Prismas de 2 blocos e paredinhas - AZEVEDO (2010)
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Tabela 2.8 - Cargas de ruptura: Prismas de 3 blocos e paredinhas (AZEVEDO, 2010)

C}a_rga Medidas de disperséo
média de
- Carga
Prototipo médiat ruptura das . _ —
paredinhas Desvio. Padréao Coeflcminte de
(kN) _ (KN) _Varlagao (%)
Prisma Pared. Prisma Pared.
Sem revestimento 9,49 56,3 2,08 8,7 22 15,4
Com chapisco 18,05 84,9 5,92 16,3 33 19,2
Revestimento 1.2:9, 59 55 1354 933 244 24 18,7
espessura 15 mm
Revestimento 1.2:9, 543 1565 1038 16,1 23 10,3
espessura 30 mm
Revestimento 116, 5,21 1683 9,07 333 17 19,8
espessura 30 mm
Revestimento 1.0,5:4,5, g4 5 262,2 881 427 15 16,3
espessura 30 mm
Revestimento 1:2:9,
espessura 15 mm +
revestimento 1:1:6, 94,47 321 12,17 47,7 13 14,9
espessura 30 mm e tela
eletrossoldada
Revestimento 1:2:9,
espessura 30 mm +
revestimento 1:1:6, 100,25 367 10,54 49,3 11 13,4
espessura 30 mm e tela
eletrossoldada
Revestimento 1:1:6,
espessura 30
mm + revestimento 109,11 417,1 11,22 63 10 15,1

1:1:6, espessura 30 mm

e tela eletrossoldada

1Carga média de ruptura dos prismas com 3 blocos (kN)

450

Blocos e Paredinhas
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Carga media de ruptura - (kM)
o

Analise Comparativa entre Prismasde 3

M Primas de 3
Blocos

M Paredinhas

Figura 2.12 - Cargas média de ruptura: Prismas de 3 blocos e paredinhas (AZEVEDO, 2010)
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As conclustes de Azevedo (2010) foram:

guando se compararam 0s prismas de 2 blocos, sem revestimento, com 0s
prismas de 2 blocos, revestidos com argamassa de 30 mm de espessura, foi
possivel observar um incremento na capacidade de carga de,
aproximadamente, 367% para a argamassa forte (1:1:6) e de 418% para a
argamassa fraca (1:2:9). Percebe-se, assim, que o acréscimo da capacidade
de carga na argamassa fraca foi maior que na argamassa forte, sendo

justificado pelo alto valor no coeficiente de variancia na ordem de 27%;

guando se compararam o0s prismas de 3 blocos, sem revestimento, com 0s
prismas de 3 blocos, revestidos com argamassa de 15 mm de espessura, foi
possivel observar um incremento na capacidade de carga de,

aproximadamente, 317% para a argamassa fraca (1:2:9).

guando se compararam o0s prismas de 3 blocos, sem revestimento, com 0s
prismas com 3 blocos, revestidos com argamassa de 30 mm de espessura,
observou-se um incremento na capacidade de carga de, aproximadamente,
522% para a argamassa forte (1:0,5:4,5), de 455 % para a argamassa média
(1:1:6) e de 374% para a argamassa fraca (1:2:9). Com isso, verifica-se que 0
acréscimo da capacidade de carga nos prismas de 3 blocos apresentou
coeréncia com relagdo ao aumento da qualidade da argamassa, sendo
explicado pelo valor coeficiente de variacdo inferior ao de 2 blocos, menor
que 24%,;

na comparacéo dos prismas de 2 blocos, revestidos com argamassa armada
e conectores com espessura de 30 mm, com os prismas de 2 blocos
revestidos com argamassa sem armagdo € sem conectores com mesma
espessura, foi possivel observar um incremento na capacidade de carga de

aproximadamente, 165% para a argamassa meédia (1:1:6);

na comparacdo dos prismas de 3 blocos, com argamassa fraca (1:2:9)
armada e conectores com espessura de 15 mm, com os prismas de 3 blocos,
revestidos com argamassa fraca (1:2:9) sem armacgao e sem conectores com
mesma espessura, observou-se um incremento na capacidade de carga de,

aproximadamente, 139% para 0s prismas com argamassa armada;
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e na comparagao dos prismas de 3 blocos, com argamassa fraca (1:2:9)
armada e conectores com espessura de 30 mm, com os prismas de 3 blocos,
revestidos com argamassa fraca (1:2:9), sem armacao e sem conectores com
mesma espessura, percebeu-se um incremento na capacidade de carga de,

aproximadamente, 123% para 0s prismas com argamassa armada;

e ao comparar os prismas de 3 blocos, com argamassa média (1:1:6) armada e
conectores com espessura de 30 mm, com os prismas de 3 blocos, revestidos
com argamassa média (1:1:6), sem armacdo e sem conectores com mesma
espessura, foi possivel observar um incremento na capacidade de carga de,

aproximadamente, 107% para 0s prismas com argamassa armada;

Pode-se concluir, entdo, que os valores dos coeficientes de variagdo da carga
de ruptura dos prismas e das paredinhas reforcadas com a argamassa armada
foram proximos e relativamente baixos, mostrando assim uma maior uniformidade da
carga ultima. Este fato pode ser explicado devido a presenca das malhas de aco

intertravadas por conectores no interior das argamassas.

De maneira geral, a utlizacdo do revestimento tende a aumentar a
capacidade de carga de compressdo dos elementos de alvenaria resistente com 2 e
3 blocos. Com isso, percebe-se um aumento da participacdo do revestimento no
desempenho compressivo das paredes. Assim, o reforco com argamassa armada

tende a elevar a capacidade da carga dos prismas estudados.

2.3.7. Analise comparativa sobre a influéncia do tipo de revestimento, tendo
com referéncia os prismas sem revestimento, em funcéo do acréscimo médio

de carga de ruptura:

A partir do cenario acima descrito, torna-se imprescindivel uma observacédo
mais aprofundada sobre a Tabela 2.7, visto que esta apresenta uma andlise
comparativa entre as cargas médias de ruptura de prismas de blocos ceramicos e de

concreto a galga encontradas nas referidas pesquisas.
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o a simples aplicacdo do chapisco, com espessura média de 5 mm, foi
responsavel por um acréscimo médio de 41,3% na carga de rupturas de primas de
blocos ceramicos e concreto, quando relacionado com a média dos resultados

analisados, sem alterar, contudo, a forma brusca de ruina.

o no comportamento dos primas revestidos com espessura de 15 mm e
argamassa com traco de 1:2:9 (fraco), foi observado um aumento na capacidade
resistente na ordem de 185%, em média.

o no comportamento dos primas revestidos com espessura de 20 mm e
argamassa com traco de 1:2:9 (fraco), verificou-se um aumento na capacidade
resistente na ordem de 148,9%, aproximadamente.

o no comportamento dos primas revestidos com espessura de 30 mm e
argamassa com traco de 1:2:9 (fraco), foi constatado que houve um aumento na

capacidade resistente na ordem de 217,8%, em média.

o no comportamento dos primas revestidos com espessura de 15 mm e
argamassa com traco de 1:1:6 (meédio), percebeu-se que houve um aumento na

capacidade resistente na ordem de 177,4%, em média.

o no comportamento dos primas revestidos com espessura de 20 mm e
argamassa com traco de 1:1:6 (médio), foi observado um aumento na capacidade

resistente na ordem de 233,9%, em média.

o no comportamento dos primas revestidos com espessura de 30 mm e
argamassa com traco de 1:1:6 (médio), notou-se um aumento na capacidade

resistente na ordem de 277,6%, em média.

o no comportamento dos primas revestidos com espessura de 30 mm e
argamassa com traco de 1:0,5:4,5 (médio), observou-se que ocorreu um aumento na

capacidade resistente na ordem de 443,8%, em média.

o no comportamento dos primas com revestimento com traco 1:2:9 (fraco),
espessura 15 mm mais revestimento com traco 1:1:6 (médio), espessura 30 mm e
tela eletrossoldada, foi averiguado que houve um aumento na capacidade resistente

na ordem de 682,8%, em média.
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dio na carga de ruptura
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a um acréscimo mé

no comportamento dos primas revestidos com traco 1:2:9 (fraco), espessura
no comportamento dos primas com revestimento com traco 1:1:6 (médio),

espessura 30 mm mais revestimento 1:1:6 (médio), espessura 30 mm e tela
Dessa maneira, verifica-se que h

30 mm mais revestimento com traco 1:1:6 (médio), espessura 30 mm e tela
eletrossoldada, foi observado um aumento na capacidade resistente na ordem de
eletrossoldada, constatou-se um aumento na capacidade resistente na ordem de
dos primas a galga de blocos ceramicos e de concreto em fungcédo do chapisco, da
argamassa de revestimento, da espessura da argamassa e da influencia do reforco
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funcéo dos valores m




3 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios realizados na pesquisa foram desenvolvidos com o objetivo de se
obter tanto elementos qualitativos, quanto quantitativos sobre o comportamento de
prismas de alvenaria empregados através de blocos de vedacdo com finalidade
estrutural. Desse modo, a inquietagcdo que levou a concretizacdo deste estudo
adveio de problemas ocorridos na fundacao de prédios tipo caixdo, a qual apresenta
blocos posicionados ao chato em seus embasamentos.

O numero de amostras ensaiadas nos experimentos foi pensado a partir da
utilizacdo de um método estatistico fixado por Montgomery (2003), no qual verificou-

se que

"0 experimento teria uma poténcia de pelo menos 0,95 e calculou-se a

poténcia para varios tamanhos de amostras, (...). Encontrou-se 12 como o

niimero minimo de réplicas para garantir a poténcia requerida™”.

Desse modo, foram escolhidos inicialmente 15 exemplares de cada tipo, com trés
blocos ao chato (deitado) e trés blocos a galga (em pé). Contudo, ao final dos
ensaios foram apresentados os resultados de apenas 12 amostras para evitar dados
deturpados, em virtude de possiveis falhas nas amostras que comprometeram de
alguma maneira o saldo final dos experimentos. Essas amostras caracterizam-se

por:

e Prismas sem revestimento;

e Prismas com revestimento de 20 mm de traco 1:2:9 (cimento:cal:areia).

A escolha da espessura de revestimento utilizada nos prismas analisados
acompanhou os demais trabalhos sobre o tema, tendo como alvo o exame sobre o
comportamento dos prismas em funcdo do ganho da carga de ruptura. Contudo, o

principal aspecto problematizado na presente pesquisa foi o estudo sobre a

* Aratjo Neto, Gilberto Nery. Influéncia da argamassa de revestimento na resisténcia & compressao
em prismas de alvenaria resistente de blocos de concreto. Dissertac@o apresentada a UNICAP, 2006.
p.15.
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relevancia do posicionamento dos blocos e a propensao destes a receber diferentes
cargas de ruptura, quando dispostos ao chato (deitados) ou a galga (em pé).

Foram utilizados nos ensaios um total de 60 prismas e 30 amostras de blocos
ceramicos individuais. Todos os materiais utilizados nesta pesquisa, componentes e
prismas, foram investigados de forma a atender aos requisitos dispostos nas Normas

Técnicas Brasileiras pertinentes a cada material.

3.1. Caracteristicas dos materiais

3.1.1. Cimento Portland (CP Il F 32)

O cimento utilizado nas argamassas de assentamento e revestimento
utilizados na confeccao dos prismas foi o do tipo CPIl F 32, fornecidos em sacos de
50kg e adquiridos em armazém na Regido Metropolitana do Recife. Suas
caracteristicas estdo dispostas na Tabela 3.1, fornecida pela fabrica de cimento

CIMPOR, com valores de referéncia datados na época dos ensaios desta pesquisa.

Tabela 3.1 - Valores médios de caracterizacao do cimento

Ensaio Método Resultado Especificacdo
Finura #75um (%) NBR11579 2,1 <12
Superficie especifica (cm#qg) NBRNM76 4955 >2600
Inicio de pega (min) NBRNM®65 182 >60
Fim de pega (min) NBRNM®65 254 <600
Expansibilidade (mm) NBR11582 0 <5
21,1 (3d) >10,0
Resisténcia a compressdo (MPa) NBR7215 26,3 (7d) >20,0
) 34,7 (28d) >32,0
Oxido de Magnésio - MgO (%) FRXPA 5,7 <6,5
Anidrido sulfarico - SO3 - (%) FRXPA 2,84 <4,0
Oxido de calcio livre - CaO (Livre) — (%) FRXPA 1,4 X
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3.1.2. Cal Hidratada

A cal utilizada para compor a argamassa (assentamento e revestimento) foi a

do tipo CHI, cujas caracteristicas constam na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores médios de caracterizagéo da cal

Ensaio Cal Hidratada CHI
Natureza de cal hidratada Calcica

Finura (Yoretida) ;;300&?6_600705an% (1)2
Densidade aparente (g/cm®) 0,5
Umidade(%) 1,26
Anidrido Carbénico - CO, 2,21
Anidrido Sulfirico - SO3 0,05
Silipa e residuo insollvel 0,84
Oxido nao hidratado 7,3

Ca0, nao hidratado 73,72
MgO, ndo hidratado 0,71

3.1.3. Agregado miudo

3.1.3.1. Ensaio de Granulometria do agregado miudo

A granulometria € um tipo de ensaio que visa classificar a medida dos
diametros das particulas que o compdem. O método de ensaio € descrito na ABNT
NBR NM 248:2003 - Agregado - Determinacdo da composi¢do granulométrica - e
para determinacdo da granulometria foram utilizadas duas amostras do agregado a
ser avaliado, o qual foi lavado e submetido antecipadamente a uma estufa com
temperatura de (105+5) °C, quando da realizacdo do ensaio. Sua classificacdo se
produz por meio do peneiramento do material, de forma que cada fracdo fique retida
nas peneiras, onde cada diametro do grao é relacionado por porcentagem em peso

da amostra.

A areia utilizada foi adquirida em armazém também localizado na Regido
Metropolitana do Recife e todos os ensaios foram realizados no Laboratério de
Materiais de Construcéo da UNICAP.
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3.1.3.2. Determinacdo da massa especifica

Para se determinar a massa especifica do agregado miudo, na realizacdo do
ensaio, seguiu-se o procedimento descrito na norma ABNT NBR NM 52:2009 -
Determinacdo de massa especifica e massa especifica aparente -, que utiliza o
frasco aferido na Figura 3.1. A massa especifica é a relacdo entre a massa do
agregado seco e seu volume, excluindo os poros permeaveis. Essa massa é

calculada pela equagdo demonstrada abaixo:

m

d ==
S w_v) Me-m
a
Pa Equacdo 3.1

Onde :

d3, é a massa especifica do agregado, em gramas por centimetros cubicos;
m, é a massa da amostra seca em estufa, em gramas;

V, € o volume do frasco, em centimetros cubicos;

Va, é o volume de agua adicionado ao frasco, em centimetros cubicos;

ms, € a massa da amostra na condi¢cao saturada superficie seca, em gramas;

pa, € a massa especifica da agua, em gramas por centimetro cubico.
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Figura 3.1 - Frasco de aferi¢éo

3.1.3.3. Determinacao do teor de materiais finos

O procedimento para obter o teor de materiais finos presentes nos agregados
€ determinado segundo a ABNT NBR NM46:2003 - Determinacdo do teor de
materiais finos que passa através da peneira 75 pum, por lavagem. Neste método, 0s
agregados sdo submetidos ao processo de lavagem sobre a peneira com abertura
de 0,075 mm (75 pm), na qual a quantidade de material mais fino que passa pela
abertura da malha desta peneira inclui os materiais solUveis em agua, para serem

removidos do agregado durante o ensaio.

O resultado foi calculado segundo a expressao:

M = l(Mi -M; )+ MinlOO Equacdo 3.2
M = é a porcentagem de material mais fino que a peneira, 75 pum por lavagem;

Mi = é a massa original da amostra seca, em gramas;

Mf = € a massa da amostra seca ap0s a lavagem, em gramas.
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3.1.3.4. Teor de argila em torrdes

As argilas em torrBes e os materiais friAveis podem ser descritos como
materiais presentes nos agregados que sao suscetiveis ao desgaste, quando
submetidos a pequenos esfor¢os. Seu teor é calculado segundo as recomendacdes
da norma ABNT NBR 7218:2010 - Determinacdo do teor de argila em torrdes e

materiais friavéis.

O calculo é baseado na formula:

mi mf
m, = x 100 Equac&o 3.3

m; = € o teor de argila em torrdes e materiais friaveis, em porcentagem;
m; = é a massa inicial do intervalo granulométrico, em gramas;

m; = € a massa apos peneiramento via Umida, em gramas.

3.1.3.5. Ensaio de massa unitaria

A massa unitaria do agregado miudo € determinada pela ABNT NBR
NM45:2006 - Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios. O método
prevé a utilizacdo de um recipiente cilindrico com volume conhecido de 10 litros,
haste metdalica, pa para concreto, régua metalica, balanca e areia seca, suficiente
para ocupar o volume do recipiente. Utilizou-se o método C da norma e o resultado

obtido foi calculado segundo a equacéo:

mar B mr

V Equacéo 3.4

/Oap =

Onde:
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Pap - Massa unitaria do agregado, em kg/m?;

My - Massa da amostra mais a do recipiente, em kg;
m; - Massa do recipiente vazio, em Kkg;

V - Volume do recipiente, em m3.

3.1.3.6. Inchamento do agregado miudo

Segundo Bauer (2000, p.101), d4-se o nome de inchamento ao aumento de
volume que sofre a areia seca ao absorver dgua. Este aumento é produzido pela
separacédo entre os graos de areia devido a pelicula de 4gua que se forma em torno
do gréo, provocando o afastamento da particula. O ensaio é determinado através da
norma ANBT NBR 6467:2009 - Determinacédo do inchamento do agregado miudo. O
procedimento, determinado em laboratério, consiste em realizar a medigdo da
massa unitaria do agregado miudo com diferentes teores de umidade. O coeficiente

de inchamento é, entéo, calculado pela expressao:
Cl =(V, +V,)=[(», =7, )x((200+h)-+100)] Equag&o 3.5

Onde:

V}, - Volume do agregado com h% de umidade, em dm3;

Vo - Volume do agregado seco em estufa, dms;

Vh/Vy - Coeficiente de inchamento;

Ys - Massa unitaria do agregado seco em estufa, em kg/dms;

Yh - Massa unitaria do agregado com h% de umidade, em kg/dms;

h - Teor de umidade do agregado, em %.

3.1.4. Blocos ceramicos

Os blocos ceramicos utilizados nessa pesquisa foram analisados com base
nas normas vigentes, a ABNT NBR 15270-1:2005 — Componentes ceramicos
Partel: Blocos ceramicos para alvenaria de vedacao — Terminologia e requisitos e a

ABNT NBR 15270-3:2005 — Componentes ceramicos Parte3: Blocos ceramicos para
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alvenaria estrutural e de vedacdo — Métodos de ensaios, que estabelecem os
procedimentos para a execucgédo dos ensaios dos blocos ceramicos estruturais e de
vedacao.

A aquisicd@o de tais blocos se deu através de um unico fornecedor situado na
Regido Metropolitana do Recife (RMR). Os blocos foram encaminhados ao
Laboratorio de Materiais de Construcao da Universidade Catdlica de Pernambuco

para avaliacdo das caracteristicas geométricas, fisicas e mecanicas:
e Nas caracteristicas geométricas foram avaliadas:
— medidas das Faces — Dimensdes efetivas (figura 3.2a);
— espessuras dos septos e paredes externas dos blocos;
— desvio em relagcédo ao esquadro (D), (figura 3.2b);
— planeza das faces (F), (figura 3.2c);

— area bruta (Ap)

e Nas caracteristicas fisicas foram avaliadas:

— massa seca (ms);
— indice de absorgao d’agua (AA);

— indice de absorcéo inicial (AAl).

e Na caracteristica mecanica foi avaliada:

— resisténcia a compressao.
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(3.2¢) (3.2d)

(3.2 9) (3.2h)

Figura 3.2 - Avaliacdo das caracteristicas geométricas, fisicas e mecénicas
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3.1.5. Argamassas de chapisco, assentamento e revestimento

As argamassas utilizadas nesta pesquisa tiveram como referéncia o estudo
de Azevedo (2010), procurando desta forma reproduzir as argamassas com igual
consisténcia para serem avaliadas a partir do tipo de ensaio de “Flow Table",
descrito na norma ABNT NBR7215:1997 - Determinacdo de resisténcia a
compressado - em seu anexo B. Isto €, mesmos tracos e mesmo tipo de cimento para
gue se mantivessem as mesmas caracteristicas dos prismas moldados e por ele

executados.

A Tabela 3.3 demonstra os tipos de argamassas analisadas, bem como seu
emprego.

Tabela 3.3 - Argamassas estudadas

Argamassa Trago

Assentamento 1:1:6
Chapisco 1:3

Revestimento 1:2:9

O ensaio consiste em fazer com que a argamassa seja forcada a se deformar
mediante 30 quedas padronizadas em mesa especificada por norma. O resultado do
ensaio € exibido por um valor unitario em mm, chamado de medida de
espalhamento, que € dado pelo diametro (espalhamento) da argamassa apos a
aplicacdo dos golpes. Quao menor o espalhamento, pode-se dizer que a argamassa

€ mais dificil de se deformar.

Figura 3.3 - Avaliacdo da consisténcia
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3.1.5.1. Argamassas no estado endurecido

Foram ensaiados seis corpos-de-prova cilindricos nas dimensées 50 mm Xx
100 mm (diametro x altura), para cada traco de argamassa, que foram curados por
um periodo de 28 dias, com a finalidade de obter a resisténcia a compressao axial
(ABNT NBR5738:2008 - Processo de Moldagem e cura de corpos de prova) e
resisténcia a tracdo por compressao diametral (ABNT NBR7222:2011 -
Determinacédo da resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos de prova
cilindricos).

A realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo diametral e axial, se
deu nos Laboratérios de Materiais da UPE e da TECOMAT, como é demonstrado na

Figura 3.4.

Figura 3.4 - Moldagem e ruptura dos corpos de prova de argamassa

No ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral, os corpos-de-
prova sdo posicionados de forma que o contato entre os pratos da maquina de
ensaio e 0s corpos-de-prova ocorra apenas ao longo de duas geratrizes

diametralmente opostas ao corpo-de-prova, como mostra a Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

3.2. Execugéo dos prismas

Todo o processo de execucdo dos prismas foi realizado no Laboratorio de
Materiais de Construcdo da Universidade Catdélica de Pernambuco, na tentativa de
aproximar as condi¢cOes sobre as quais foram realizados os ensaios dos trabalhos
anteriores. Haja vista a empreitada viabilizada pela presente pesquisa de
desenvolver um estudo comparativo sobre o comportamento dos prismas de
alvenaria resistente com as referidas pesquisas.

O local para confec¢cdo dos mesmos foi escolhido em funcédo da proximidade
com a maquina universal de ensaios do laboratério, tentando-se evitar avariagdes na
estrutura dos prismas, de modo a ndo promover choques ou quaisquer outros
esforcos. As amostras também foram transportadas manualmente para impedir a
configuracéo do referido problema.

No total foram confeccionados e ensaiados 60 prismas compostos por trés
blocos ceramicos, sendo 30 (trinta) primas ao chato e 30 (trinta) primas a galga, e 30
blocos individuais ceramicos, sendo 15 (quinze) ao chato e 15 (quinze) a galga. A
confeccdo dos prismas foi realizada nas seguintes etapas: assentamento dos
blocos, aplicacao de chapisco e aplicacdo da camada de revestimento. Os periodos
de cura da argamassa aplicada foram obedecidos segundo a norma ABNT NBR
15961-2: 2011 - Execucdo e controle de obra.

Todos o0s blocos foram assentados com argamassa com 10 mm de

espessura, conforme indicado na Figura 3.6. Em todos os prismas confeccionados,
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os blocos foram obtidos de um mesmo fornecedor e a argamassa de assentamento
foi sempre a mesma. A carga a que os prismas foram submetidos foi exclusivamente

compressiva.

i

Figura 3.6 - Confeccgédo dos Primas ao chato (tijolo deitado) e a galga (tijolo em pé)

Foram ensaiadas as seguintes tipologias de prismas:
e BIC - Bloco individual ao chato;
e BIG - Bloco individual a galga;
e PSRC - Prismas sem revestimento ao chato com 3 blocos;
e PSRG - Prismas sem revestimento a galga com 3 blocos;

e PCRC - Prismas com revestimento de argamassa com traco 1:2:9 (fraco) com

espessura de 20 mm, ao chato com 3 blocos;

e PCRG - Prismas com revestimento de argamassa com traco 1:2:9 (fraco) com

espessura de 20 mm, a galga com 3 blocos;

A Tabela 3.4 resume todas as tipologias e quantidades de prismas

confeccionados de acordo com suas diversidades.
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Tabela 3.4 - Sistemas construtivos dos prismas

Argamassa de

. Quantidade de Argamassa de Chapisco revestimento Espessura do

Tipo : . assentamento (traco em revestimento
prismas (unid.) (trago em volume) volume) (trago em (mm)
volume)

PSRC 15 1:1:6 - - -
PCRC 15 1:1:6 1.3 1:2:9 20
PSRG 15 1:1:6 - - -
PCRG 15 1:1:6 1.3 1:2:9 20

A etapa seguinte foi a aplicacdo do chapisco. Os prismas que iriam
apresentar revestimento foram inicialmente revestidos com uma camada de
chapisco, com espessura de 5 mm no traco 1:3, a exce¢do dos prismas sem
revestimento, também chamados de prismas sem revestimento. O processo de

aplicacdo do chapisco é demonstrado nas Figuras 3.7 e 3.8.

Figura 3.8 - Aplicacé@o do chapisco para prismas a galga
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Depois de transcorridas 24 horas desta aplicacdo, 30 dos prismas receberam
uma camada de revestimento de 15 mm de cada lado. Para facilitar o controle das

espessuras do revestimento foram utilizados gabaritos com compensado para

realizagao do acabamento, como mostram as Figuras 3.9 e 3.10.

Figura 3.9 - Aplicacdo da camada de revestimento

Figura 3.10 - Aplicagdo da camada de revestimento

Os prismas confeccionados foram submetidos a um processo de cura em
condicBes naturais (temperatura ambiente) por um periodo minimo de 28 dias. A
confeccdo e armazenagem dos prismas foi realizada no Laboratério de Materiais de
Construcdo na UNICAP, onde também foram cuidadosamente armazenados,

ficando protegidos até completarem o periodo necessario de cura.
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Todos os prismas foram capeados com pasta de cimento no topo e na base,
com a finalidade de reparar algumas irregularidades existentes nestas superficies,
tornando-as planas, como observado nas Figuras 3.11 e 3.12:

Figura 3.12 - Capeamento dos prismas

3.3. Mecanismo de leitura dos deslocamentos

O processo de medicdo dos deslocamentos tomou por base o método
adotado na pesquisa de Azevedo (2010), em que os deslocamentos foram aferidos a
partir de deflectdmetros digitais, modelo SYLVAC, com precisdo de 102 mm e curso
de 12,5 mm.
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Para a fixac@o dos deflectometros nas amostras foram fabricadas 240 chapas
metalicas em formato de L, com 60 mm de altura por 20 mm de largura, que
serviram como base de apoio dos mesmos. Tais chapas foram fixadas previamente
aos prismas, no terco médio de seu comprimento através de colagem na face lateral
das amostras, utilizando cola do tipo Durepoxi, em uma distancia suficiente para
permitir o curso livre dos deflectdmetros. Desta maneira, foram dispostos em cada
uma das laterais do prisma duas placas metélicas e um deflectometro, como pode
ser demonstrado na Figura 3.13, evidenciando os mecanismos de medicdo dos

deslocamentos utilizadas:

Figura 3.13 - Placa de apoio superior e inferior com deflectdmetro e Prismas com base de apoio dos

deflectdbmetros colada

Para a transmissdo dos esforcos da prensa para o prisma foram utilizadas 2
chapas de aco com espessura de 50 mm e dimensfes que permitiam o apoio de
todo prisma. Para identificacdo das amostras foi usada uma pequena chapa de
madeira, onde o numero de cada prototipo era identificado como demonstra a Figura
3.14.
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Figura 3.14 - Prisma pronto para ensaio e identificado

3.4. Mecanismo de aplicacéo de carga

O mecanismo utilizado para realizacdo de ensaio de compressdo das
amostras foi a maquina universal de ensaio, marca PAVITEST, com precisdo de
leitura de 100 Kgf, interligado a um gabinete com indicador digital de carga e
interface computadorizada comandada por software especifico, tracando gréaficos
on-line, tempo x deslocamento ou tempo x carga.

Figura 3.15 - Prensa Hidraulica e Maquina universal de ensaio
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4 ANALISES E RESULTADOS

Serdo apresentados, neste capitulo, os resultados dos ensaios realizados no
agregado miudo e blocos ceramicos, objetivando tanto a caracterizacdo dos
materiais, como também os resultados dos prismas a galga e ao chato. Por fim,
serdo elaboradas algumas andlises comparativas das cargas obtidas nos resultados
jA mencionados.

4.1. Granulometria do agregado mitdo ABNT NBR NM 248:2003:

De acordo com o resultado obtido da granulometria do agregado miudo
utilizado na pesquisa, referenciado nas Tabelas 4.1 e Figura 4.1, poder-se-ia dizer
gue esse se encaixa dentro da zona granulométrica utilizavel, como descrito na
referida norma NBR 7211:2009.

Tabela 4.1 - Granulometria de agregado miado - NBR NM 248:2003

Faixas em relagéo as % retidas

Abertura Massa retida Variaggo Media das Massa acumuladas
das (%) das % massas retida Limites Inferiores  Limites Superiores
Peneiras Ensaio  Ensaio  retidas retidas acumulada Zona Zona Zona Zona
(mm) n°1 n°2 <=4% (%) (%) Utizavel Otima  Utilizavel  Otima
9,5 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 0
6,3 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 7
4,75 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 5 10
2,36 2,2% 2,8% 0,5% 2,5% 2,5% 0 10 20 25
1,18 230%  19,1% 3,9% 21,0% 23,5% 5 20 30 50
0,6 429%  41,4% 1,5% 42,1% 65,7% 15 35 55 70
0,3 233%  271,3% 4,0% 25,3% 91,0% 50 65 85 95
0,15 6,7% 7,8% 1,1% 7,3% 98,2% 85 90 95 100
Dimensdo maxima caracteristica
Fundo 1,9% 1,7% 0,2% Maédulo de finura = 2,81 (mm)= 2,4
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CURVAS GRANULOMETICAS
Abertura das peneiras (mm)

01 0,15 0,3 0,6 1 1,18 2,36 475 6,3 95 10
. 1+ 0
— ¢
L— // //’ j 10
- P
7 / — — 2 g
v /"//}/ N &
V] / = © Zona Utilizavel - Limite Inferior 40 ‘?'.
7 \A 2
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7 A/ —+ 60 3
/ // /’// s Z0na Otima - Limite Inferior g
"4 T 70 &
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Figura 4.1 - Curva granulométrica do agregado mitdo

4.2. Resumo dos resultados obtidos no ensaio de caracterizacdo do agregado

midudo:

Os resultados alcancados a partir da execucéo de ensaios de caracterizacao,

apresentados na Tabela 4.2, mostram que 0s ensaios de torrbes de argila e

materiais finos estdo dentro do limite de aceitabilidade da norma NBR 7211:2009,

gue é inferior a 3,0%.

Tabela 4.2 - Resumo dos resultados de caracterizagao

Massa Torrdes Materiais Massa unitaria Inchamento
especifica de argila Finos Seca Umidade
(glcm®) (%) (%) (kg/m?) Inchamento 2 o,
2,71 0,2 2,4 1470 1,23 3,8
NBR NM52 NBR 7218 NBR NM 46 NBRNM45 NBR 6467
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4.3. Avaliagao das caracteristicas geomeétricas, fisicas e mecéanicas dos blocos

ceramicos:

Com relacado as dimens@es dos blocos, em ambos os critérios abordados pela
norma NBR 15270-1 ndo houve nenhuma ndo conformidade na andlise individual e
na média dos resultados obtidos. Quanto a norma NBR15270-3, no tocante as
caracteristicas fisicas, os resultados dos indices de absorcdo d'agua se encontram
dentro dos limites, entre 8 e 22%, e com analogia ao indice de absor¢ao inicial, os
valores aferidos se apresentam inferiores a (30g/193,55cm?)/min. J& os resultados
encontrados a partir das caracteristicas mecéanicas mostram-se também dentro dos

limites de aceitac&o por parte da norma NBR15270-3, ou seja, superior a 1,5 MPa.

Em ultima analise, quanto a avaliagéo das referidas caracteristicas mecanicas
dos blocos, observou-se que o seu coeficiente de variancia apresentou um valor

médio, por se encontrar entre 15 e 30%.

Tabela 4.3 - Resultados das caracteristicas fisicas

b) indice de )
a) massa seca Absorgédo D'agua c) Indice de Absorcéo Inicial (AAI)
(AA)
NO
massa
massa umida AAI
secatemp. A i
ms (9) mu (9) AA (%) ambientg aFr)T?ii 1 Area (cm?) (9/193,55cm?2)/min

1 2285 2556 11,9 2285 2298 167 14,3
2 2170 2451 12,9 2170 2176 167 7,1
3 2151 2472 14,9 2156 2166 169 11,6
4 2132 2377 11,5 2132 2144 167 14,2
5 2114 2429 14,9 2123 2131 172 9,1
6 2261 2590 14,6 2264 2276 169 13,7

unidades ndo conformes X X 0 X X X 0

Limites: 8% < AA(%) < 22%;
AAl < (309/193,55cm?)/min;
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Tabela 4.4 - Resultado de inspecdo geométrica

c) Desvio d
)
. b) Espessura dos em Planeza ©)
_a) med~|das da_s faces - septos e paredes Relacao das Area
dimensdes efetivas (mm) externas (mm) ao aces bruta
N° esquadro (cm?)
(mm) (mm)
Largura Altura Comprimento Paredes
(E) (H) p(C) Septos externas D F Ab
1 87 184 191 9 9 1 3 166
2 89 189 192 8 9 1 2 169
3 87 189 191 7 8 1 1 166
4 87 188 191 7 7 3 0 166
5 87 192 190 8 8 2 2 165
6 88 191 194 8 9 3 3 170
7 87 190 190 7 8 1 1 165
8 89 189 192 8 9 1 1 170
9 89 190 193 8 9 1 1 170
10 88 189 190 8 9 1 3 167
11 88 192 192 8 9 3 1 168
12 88 187 190 7 9 2 1 166
13 87 188 190 8 8 3 3 165
média 88 189 191 8 8 2 2 167
Tolerancias indivi -
NBR 15270- mdl\{ld‘ual * X X > minimo 6 minimo7 maximo 3 maximo X
1 (mm) média + 3 3 3 3
unidades ndo conformes 0 0 0 0 0 0 0 X

Tabela 4.5 - Caracteristicas mecéanicas

No Area (cm?)  Carga Ruptura Tensio
(MPa)
Ab (L x C) KN

1 165,74 65,5 3,95
2 169,48 42,7 2,52
3 166,17 41,2 2,48
4 165,74 43,1 2,60
5 165,30 32,2 1,95
6 170,28 36,4 2,14
7 165,30 59,9 3,62
8 170,44 36,6 2,15
9 170,36 35,9 2,11
10 167,20 37,4 2,24
11 168,00 38,9 2,32
12 166,25 43,5 2,62
13 165,30 53,9 3,26
media 43,63 2,61
desvpad 10,037 0,621
coef. De var 0,230 0,238
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4.4. Argamassa de chapisco, assentamento e revestimento:

As analises comparativas dos resultados obtidos nesta dissertacdo com a de
Azevedo (2010) séo apresentadas na Tabela 4.6:

Tabela 4.6 - Valores dos indices de consisténcia

Média
(mm) Média
Argamassa Trago AZEVEDO  (mm)
(2010)
Assentamento 1:1:6 266 264
Chapisco 1:3 305 289
Revestimento 1:2:9 302 293

A quantidade de agua empreendida nos tragos utilizados no presente trabalho
baseou-se em um indice de consisténcia que se aproximasse de Azevedo (2010),
para efeitos de comparacéo, os quais foram definidos pelo método estabelecido pela
norma NBR7215:1997 - Determinacdo da resisténcia a compressdo do Cimento
Portland.

4.5. Argamassa no estado endurecido:

Os resultados dos ensaios de compressdo axial, para cada traco, serao
apresentados nas Tabelas 4.7 a 4.9, juntamente com a Figura 4.2. Ja os resultados
dos ensaios de resisténcia a compressao por tracdo diametral serdo demonstrados

nas Tabelas 4.10 até 4.12, assim como na Figura 4.3.

56



Tabela 4.7 - Ensaios de resisténcia & compressao axial trago 1:1:6

Tenséo
Carga de Tenséo
Area Ruptura Carga ruptura de
Argamassa CP (KN) Ruptura
(cm?) AZEVEDO (kN) (MPa) ruptura
(2010) AZEVEDO (MPa)
(2010)
1 19.625 14.77 8.26 7.50 4.21
2 19.625 12.09 7.8 6.20 5.97
3 19.625 13.39 10.24 6.80 5.22
Assentamento 4 19.625 8.67 11.19 4.40 5.70
traco 1:1:6 5 19.625 13.09 9.86 6.70 5.02
6 19.625 14.66 11.06 7.50 5.63
Resisténcia média a compressao 6.52 5.29
Desvio Padréo 1.15 0.63
Coeficiente de variagdo (%) 17.67 11.94
Tabela 4.8 - Ensaios de resisténcia a compressao axial trago 1:3
Carga Tenséo de Tensa
enséo
Area Ruptura Carga ruptura de
Argamassa CP (cm?) (KN) Ruptura (MPa) ruptura
AZEVEDO (kN) AZEVEDO (MPa)
(2010) (2010)
1 19.625 60.16 24.45 30.70 12.45
2 19.625 60.06 25.43 30.60 12.95
3 19.625 61.08 29.43 31.10 14.99
haoi 4 19.625 58.66 29.04 29.90 14.79
c P 5 10625 57.97 2873 2050  14.63
6 19.625 60.15 28.77 30.60 14.65
Resisténcia média a compressao 30.40 14.08
Desvio Padréo 0.59 1.09
Coeficiente de variagéo (%) 1.93 7.71
Tabela 4.9 - Ensaios de resisténcia a compressao axial trago 1:2:9
Carga Tenséo y
de Tenséo
Area RUPWIra Carga ruptura de
Argamassa CP (kN) Ruptura
(cm?) AZEVEDO (kN) (MPa) ruptura
(2010) AZEVEDO (MPa)
(2010)
1 19.625 6.22 5.18 3.20 2.64
2 19.625 5.55 5.73 2.80 2.92
3 19.625 5.54 5.20 2.80 2.65
Revestimento 4 19.625 6.18 4.56 3.10 2.32
(1:2:9) 5 19.625 5.74 4.67 2.90 2.38
6 19.625 4.23 5.73 2.20 3.16
Resisténcia média & compressao 2.83 2.68
Desvio Padréao 0.35 0.32
Coeficiente de variagdo (%) 12.36 11.93
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Andlise Comparativa entre resultados de CP's de
argamassa - Compressao Axial

35

30 mTensdo de
ruptura (MPa)
25 AZEVEDO (2010)

20

15

10 H Tensdo de
05 ruptura (MPa)

00 -
1:1:6 1:3 1:2:9

Resiténcia & compressdo Diametral (MPa)

Figura 4.2 -Valores médios de resisténcia a compressao axial

Tabela 4.10 - Ensaios de resisténcia a compresséao por tracdo diametral traco 1:1:6

Carga Tenséo 3
de Tenséo
Area  Ruptura  Carga ruptura de
Argamassa CP N (kN) Ruptura
(cm?) AZEVEDO  (kN) (MPa)  ruptura
(2010) AZEVEDO (MPa)
(2010)
1 19.625 7.80 3.63 1.0 0.46
2 19.625 7.00 3.57 0.90 0.46
3 19.625 8.10 2.93 1.00 0.37
4 19.625 5.00 3.50 0.60 0.45
Aff;g”;alrf‘l‘fgto 5 10625  7.90 2.98 1.00  0.38
6 19.625 5.30 4.46 0.70 0.57
Resisténcia média a compressao 0.87 0.45
Desvio Padréo 0.18 0.07
Coeficiente de variagéo (%) 20.21 15.77

Tabela 4.11 - Ensaios de resisténcia & compressao por tracdo diametral trago 1:3

Carga Tenséo N
de Tenséo
Area Ruptura — Carga ptura de
Argamassa CP (kN) Ruptura
(cm?) AZEVEDO  (kN) (MPa) ruptura
(2010) AZEVEDO (MPa)
(2010)
1 19.625 8.80 9.29 1.10 1.18
2 19.625 23.00 9.17 2.90 1.17
3 19.625 20.70 7.62 2.60 0.97
Chapisco 4 19.625 23.10 9.07 2.90 1.16
(1:3) 5 19.625 28.80 8.86 3.70 1.13
6 19.625 25.80 8.05 3.30 1.03
Resisténcia média & compressao 2.75 1.10
Desvio Padré@o 0.89 0.09

Coeficiente de variagdo (%) 32.50 7.84




Tabela 4.12 -Ensaios de resisténcia a compressao por tracao diametral trago 1:2:9

Tenséo
Carga de Tenséo
Area Ruptura — Carga ptura de
Argamassa CP (kN) Ruptura
(cm?) AZEVEDO  (kN) (MPa)  ruptura
(2010) AZEVEDO (MPa)
(2010)
1 19.625 3.80 1.28 0.50 0.16
2 19.625 4.90 1.55 0.60 0.20
3 19.625 5.30 1.00 0.70 0.13
Revestimento 4 19.625 9.70 1.57 1.20 0.20
(1:2:9) 5 19.625 8.10 0.81 1.00 0.10
6 19.625 7.10 1.65 0.90 0.21
Resisténcia média a compressao 0.82 0.17
Desvio Padrao 0.26 0.04
Coeficiente de variagdo (%) 32.32 26.30

Anadlise Comparativa entre resultados de CP's de
argamassa - Compressao por Tragdao Diamentral

3.00

2.50 W Tensdo de
ruptura (MPa)
2.00 AZEVEDO (2010)

1.50

1.00

M Tensdo de
0.50 - ruptura (MPa)

0.00
1:1:6 1:3 1:2:9

Resisténcia compressdo axial (MPa)

Figura 4.3 - Valores médios de resisténcia & compresséo por tracdo diametral

Na comparacdo com o0s ensaios de Azevedo (2010), no que tange a
compressao axial dos corpos de prova de argamassa, foi possivel constatar que os
resultados do presente trabalho apresentaram o percentual de 81% do valor
encontrado pelo referido autor, no traco de 1:1:6. Ja com a utilizacao do traco de 1:3

o percentual obtido foi de 46% e no traco 1:2:9, o valor foi de 95%.

Contudo, na analise sobre a compresséao diametral, o resultado obtido ainda a
partir da comparacao com Azevedo (2010), foi de 52% do percentual alcancado por
este, sobre o traco de 1:1:6. Ao passo que no traco de 1:3 o percentual encontrado

foi de 40% e no tracgo 1:2:9 este valor foi para 21%.
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A discrepancia dos resultados analisados se torna patente quando da
apreciacdo sobre a relagcdo agua/cimento utilizada nas referidas pesquisas. Neste
ponto, € valido salientar que a presente pesquisa procurou referendar seu indice de
consisténcia a partir dos numeros encontrados na obra de Azevedo. N&do obstante, a
obtensdo de resultados tdo elevados de resisténcia a compressao dos corpos de
prova de argamassa ndo seria possivel por meio da utlizacdo do indice de
consisténcia apresentado pelo referido autor.

4.6. Resisténcia a compresséo dos blocos individuais ao chato e a galga:

Na analise dos resultados dos blocos individuais a galga e ao chato, com
relacéo a carga média de ruptura, as figuras 4.4 e 4.6 e tabelas 4.13 e 4.14 mostram
gue os blocos ao chato apresentaram um crescimento de 58%, quando comparados
com os blocos a galga. O que pode ser observado também na pesquisa de
OLIVEIRA & HANAI (2002), quando se verifica um crescimento na capacidade
resistente dos blocos ao chato, sendo possivel, desse modo, constatar

analogamente um acréscimo na capacidade de carga.

Vale salientar, ainda, que estes resultados foram obtidos de ensaios
realizados nos blocos secos, diferentemente do que pede a norma técnica, que
estabelece a realizacdo de ensaios com blocos Uumidos. Contudo, as amostras
utilizadas encontravam-se secas para viabilizar uma maior aproximagdo com 0sS
primas ensaiados na presente pesquisa, ja que foram experimentados nas mesmas

condicdes.
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Tabela 4.13 - Resisténcia a compressao dos blocos individuais ao chato

Resisténciaa Compresséao
Blocos Individiais ao chato
Area=36100mm?,
Dimens&0=190x190mm 120
104.50 101.90
NO Carga Rutura KN E-
BIC-1 104.5 3 8100 0 8100
BIC-2 101.9 !
BIC-3 81.0 E
BIC-4 76.4 E
BIC-5 81.0 g'
BIC-6 43.2 44
BIC-7 32.7 %
BIC-8 40.1 ©
BIC-9 51.3 5o
BIC-10 44.8 5
BIC-11 93.7 %, %, %, %, % % % % % %, %, %
BIC-12 41.9 o ¢ R
media 66.04
deswpad 26.36
coef. De var 0.40

Figura 4.4 - Carga de ruptura dos blocos individuais ao chato

O processo de ruptura € mostrado na Figura 4.5, apresentando em sequéncia
as formas de rupturas dos blocos individuais ao chato, tendo inicio nos septos que
se rompem por cisalhamento e de forma brusca.

Figura 4.5 - Sequéncia de formas ruptura dos blocos individuais ao chato
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Tabela 4.14 - Resisténcia a compressao dos blocos individuais & galga

Resisténciaa Compresséo

Blocos Individiais a galga

Area=17100mm?,
Dimens&o0=90x190mm

NO

Carga Ruptura

BIG-1 54.9
BIG-2 43.8
BIG-3 34.8
BIG-4 34.4
BIG-5 37.4
BIG-6 54.8
BIG-7 35.0
BIG-8 53.4
BIG-9 37.0
BIG-10 32.7
BIG-11 41.0
BIG-12 42.1
media 41.78
deswpad 8.28
coef. De var 0.20

Carga de Ruptura - (KN)

60

50 -

40 -

30 -

20 -

10 -

00 -

54.90 54.80 53.40

4100 210

3
3480 3443

Figura 4.6 - Carga de ruptura dos blocos individuais a galga

O processo de ruptura demonstrado na Figura 4.7 ilustra cronoldgica e

detalhadamente o instante da ruptura até o comprometimento total dos blocos

ensaiados.

(4.7 a)

(4.7 b)

(4.7 ¢)

(4.7 d)

Figura 4.7 - Sequéncia de formas ruptura dos blocos individuais a galga
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4.7. Resultados de resisténcia a compressdo dos prismas

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo dos prismas sado

apresentados nas Tabelas de 4.15 a 4.18 e Figuras de 4.8 a 4.14:

Tabela 4.15 - Primas sem revestimento ao chato - PSRC

Resisténciaa Compresséo

Area=36100mm?,
Dimensdo=190x190mm

Ne° Carga Ruptura
PSRC-1 26.1
PSRC-2 35.7
PSRC-3 44.1
PSRC-4 22.7
PSRC-5 32.6
PSRC-6 37.0
PSRC-7 19.3
PSRC-8 47.8
PSRC-9 31.6
PSRC-10 21.4
PSRC-11 45.8
PSRC-12 33.1

media 33.10
deswpad 9.57
coef. De var 0.29

Carga de Ruptura - (KN)

60

50

47.80

A, A, A, A, A, A, A A, A, A, A, A,
Y 1y Y 1y Y 1y Y 1y Y 1y Y 1y
o, e, e, R el o, ey e, e, e, e, e
J Q2 v 7 $ 6 4 $ 9 (0 J 7 [g

Figura 4.8 - Prismas sem revestimento ao chato

Com relacédo ao processo de ruptura, a Figura 4.9 mostra que 0s prismas sem

revestimento ao chato tém o mesmo comportamento de ruptura dos prismas sem

revestimento a galga.

Figura 4.9 - Ruptura do prisma sem revestimento ao chato
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Tabela 4.16 - Primas revestidos ao Chato - PCRC

Resisténciaa Compressao
Area=43700mm?,
Dimens&o=230x190mm
N©° Carga Ruptura
PCRC-1 31.0 )
PCRC-2 61.6 2
PCRC-3 62.4 ‘T
PCRC-4 68.7 U]
PCRC-5 84.0 ';'
PCRC-6 85.8 2
PCRC-7 50.3 3
PCRC-8 67.4 o«
PCRC-9 51.0 -g
PCRC-10 723 g EEEEREBEREERN
PCRC-11 32.0 o
PCRC-12 68.9 @ p(‘@C "c@c "c/fc "o?c "o;c "% "% p(‘@C /’% "C@C p% "of,c
media 61.28 v AR A A RS e B
deswpad 17.56
coef. De var 0.29

Figura 4.10 - Prismas com revestimento 20 mm e tra¢o 1:2:9 ao chato

Ja com relacdo ao processo de ruptura na Figura 4.11, percebe-se que a
forma de ruptura dos prismas revestidos ao chato ocorreu de maneira similar aos
prismas com revestimento a galga, em que a ruptura do prisma é transferida dos
septos para camada de revestimento, deixando de ser menos explosiva a ruptura,

porém, continuando a ser brusca.

M AR \

P -

Figura 4.11 - Ruptura do prisma ao chato e trago 1:2:9 revestimento 20 mm
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Resisténciaa Compresséo

Area=17100mm?,

Dimens&o=90x190mm

Tabela 4.17 Primas sem revestimento a galga - PSRG

NO Carga
Ruptura

PSRG-1 15.4
PSRG-2 22.0
PSRG-3 16.9
PSRG-4 14.6
PSRG-5 18.7
PSRG-6 19.6
PSRG-7 14.9
PSRG-8 14.1
PSRG-9 16.1
PSRG-10 27.4
PSRG-11 20.1
PSRG-12 22.5
media 18.53
deswpad 4.01
coef. De var 0.22

Carga de Ruptura - (KM)

30

2740

A, A, A, A, A, A, A, A, A, A, A, A,
3 3 3 I I I I I I I I I
%o, o, o, Mo, Mo, Mo e, Mo, Mo, e, e, "
A O T 2

Figura 4.12 - Prismas sem revestimento a galga

No tocante ao processo de ruptura a Figura 4.13 mostra que 0s prismas sem

revestimento a galga tém o mesmo comportamento de ruptura dos prismas sem

revestimento ao chato.

(4.13 b)

I
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= RSBt s
o — '

(4.13 ¢) (4.13 d)

Figura 4.13 - Sequéncia de ruptura do prisma 3 blocos sem revestimento

Tabela 4.18 - Primas revestidos a galga - PCRG

Resisténciaa Compresséo
Area=24700mm?,
Dimens&o=130x190mm
-
L
¥ 59.30 57.80 58.30
PCRG-1 43.6 'T' 60
PCRG-2 37.6 f
PCRG-3 59.3 -
PCRG-4 33.1 a
PCRG-5 57.8 2
PCRG-6 33.2 é
PCRG-7 48.6 0
PCRG-8 40.0 T
PCRG-9 58.3 1]
PCRG-10 39.1 Eﬂ
PCRG-11 35.8 8
PCRG-12 54.5
media 45.08
deswpad 10.14
coef. De var 0.22

Figura 4.14 - Prismas com revestimento 20 mm e trago 1:2:9 & galga

Em seu processo de ruptura, a Figura 4.15 mostra a ruptura de um prisma
revestido com argamassa de 20 mm, em que a carga recebida é transferida dos
septos para a camada de revestimento, 0 que representou uma ruptura menos

explosiva, porém, continuando a ser brusca.
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Figura 4.15 - Ruptura do prisma 3 blocos com traco 1:2:9 revestimento 20 mm (a galga)

Da analise dos resultados dos primas revestidos e sem revestimento (a galga

e ao chato), com relacdo a carga média de ruptura, podemos apreender que:

e 0s prismas revestidos ao chato apresentaram um crescimento de 36%,

guando comparados com 0s prisma com revestimento a galga.

e ja quando comparamos 0S prismas sem revestimento ao chato, nota-se um

crescimento de 78% em relacdo aos prismas sem revestimento a galga.

O elevado coeficiente de variancia pode ser explicado pelo fato de os prismas
nao terem sido ensaiados quando saturado por no minimo 6 horas conforme a
recomendacdo da Norma NBR15270-3. Isto porque, o0 manuseio dos prismas para
os locais de saturacdo poderia ocasionar danificagdes nos mesmos, comprometendo
assim a legitimidade dos resultados. Somado a isso, o fato de todos os trabalhos
anteriores terem sido realizados sem a saturacdo dos prismas, levando com isso a

opcéao pelo rompimento destes nas mesmas condi¢cfes dos referidos trabalhos.
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4.8. Resumo dos resultados obtidos a partir dos ensaios em blocos e primas

ao chato e a galga, com e sem revestimento:

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo dos prismas sao
apresentados na Tabela de 4.19 e 4.20 e Figuras de 4.16 a 4.19:

Tabela 4.19 - Resultados comparativos de blocos e primas ao chato

Area
(mm?2) Dimens&o do Carga Ruptura
N©° Bloco e Prisma
Ab (L x (mm x mm) KN
C)
BIC 36100 190 x 190 66.0
PSRC 36100 190 x 190 33.1
PCRC 43700 230 x 190 61.3
70.00 RR_nII

60.00 -

50.00

m Resultados
comparativos de
prismas sem
revestimento e
blocos ao chato

40.00 -

33.10

30.00 +

20.00

10.00 -~

Cargamédia de ruptura - (kN)

0.00 -

A,
s,
%o

Figura 4.16 - Carga média de ruptura de primas sem revestimento e blocos ao chato (KN)

70.00

61.28
60.00

50.00 ® Resultados
comparativos de
prismas sem

restimento e

40.00

33.10
30.00 -
20.00 -
10.00 -+
0.00 -
/OJ.’?C

Figura 4.17 - Carga média de ruptura de primas sem revestimento e primas revestidos ao chato (KN)
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Tabela 4.20 - Resultados comparativos de primas e blocos a galga

A,
Xy
o

Area (mm?)  Dimensao Carga Ruptura
do Bloco e
No° Ab (L x Prisma
C() (mm x KN
mm)
BIG 17100 90 x 190 41.8
PSRG 17100 90 x 190 18.5
PCRG 24700 130x190 45.1
=
=
1
8 4500
2 4000
o
E 35.00 m Resultados
30.00 comparativos
% de prismas
- 25.00 sem
'.E 20.00 18.53 LT;/szt!an;Tgt:e
‘@ 1500
E 10.00
@ .
g 5.00
0 0.00 T

Figura 4.18 - Carga média de ruptura de primas sem revestimento e blocos a galga (KN)

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

Carga média de ruptura - (kN})

45.08

18.53

A,
Ky
e

M Resultados
comparativos
de prismas
sem
restimento e
prismas
revestidos a
galga

Figura 4.19 - Carga média de ruptura de primas sem revestimento e primas revestidos a galga (KN)

69



4.9. Analise dos resultados de resisténcia a compressao dos prismas (ao chato
e a galga)

Quando se adota como referéncia a carga média de ruptura dos blocos
individuais a galga, os resultados dos prismas sem revestimento chegam a 44,3%
dos blocos individuais, enquanto que 0s prismas com revestimento chegaram a
108% da carga de ruptura. Outrossim, o resultado para prismas sem revestimento
ao chato chegou a 50,1% do valor da carga média de ruptura dos blocos individuais,
enquanto que os prismas com revestimento obtiveram o percentual de 92,7% da

carga de ruptura.

Os prismas com revestimento feitos com argamassa com 3 blocos ao chato,
conforme constam nas Tabelas 4.19 e 4.20, tiveram um incremento na capacidade
de carga chegando até ~ 85% de prismas sem revestimento. Ja com relacdo aos
prismas com revestimento a galga, verificou-se um acréscimo na sua capacidade de

carga de ~ 143% de prismas sem revestimento.

4.10. Analise comparativa de resisténcia a compressao dos prismas (a galga)

sobre os trabalhos estudados:

A partir do cenario acima descrito, torna-se imperativa uma observacédo mais
aprofundada sobre a Tabela 4.22, visto que esta apresenta uma analise comparativa
entre as cargas médias de ruptura de prismas de blocos ceramicos a galga,
conforme foi demonstrado pelos estudos anteriores relacionados com a presente
pesquisa, juntamente como os resultados de amostras de paredes fornecidas pelo
ITEP. Vale salientar, ainda, que a area de aplicacao de carga do prisma € de 90 mm
x 190 mm e que a amostra de parede fornecida pelo Instituto € varidvel e tem uma
média 140 mm x 375 mm. Outrossim, destaca-se que todos os elementos ensaiados

foram confeccionados sob as mesmas condi¢cdes e mao de obra.

Para efeito de comparacédo, os dados apresentados por Mota (2006) nos

hY

ensaios de resisténcia a compressao, foram transformados de MPa para KN.

70



Levando em consideracdo as areas dos blocos e dos revestimentos existentes em
cada amostra, as formas, as resisténcias dos blocos e a escala utilizada para
execucao dos mesmos, € possivel analisar comparativamente a resisténcia média

dos blocos individuais para cada pesquisa, observando a tabela 4.21.

Tabela 4.21 - Resisténcias média dos blocos em MPa

RESISTENCIA MEDIA DOS BLOCOS (MPA)

MOTA (2006) 2,85
ANDRADE (2007) 2,87
AZEVEDO (2010) 2,05

AUTOR (2013) 2,61

A partir do cenario descrito anteriormente, e observando mais atentamente a
Tabela 4.22, torna-se imprescindivel a elaboracdo de uma analise comparativa entre
a presente obra com as demais pesquisas debrucadas sobre o tema estudado, de

modo a ponderar sobre seus diferentes resultados. Assim, € possivel concluir que:

e 0s dados dos prismas sem revestimento encontrados na presente obra
apresentaram o percentual de 55% do valor obtido na pesquisa de Mota
(2006). E no tocante aos prismas com argamassa fraca de 20 mm, o

percentual alcancado, nesta mesma relacéo, foi de 54%.

e na comparacdo com os estudos de Andrade (2007), os prismas sem
revestimento utilizados pelo autor desta obra apresentaram o percentual de
33% do valor obtido na pesquisa desse. Contudo, nha comparacdo entre 0s
prismas revestidos com espessura de 15 e 20 mm, respectivamente, o

percentual alcancado, nesta mesma relacéo, foi de 35%.

e na comparacdo com os estudos de Azevedo (2010), os prismas sem
revestimento, utilizados pelo autor desta obra, apresentaram um acréscimo de

94%. Contudo, na comparacdo entre os prismas revestidos com espessura de
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15 e 20 mm, respectivamente, houve um acréscimo de 14% em relagdo ao

primeiro.

e na relacdo dos dados encontrados de amostras de paredes fornecidas pelo
ITEP, com os resultados presentes nesta pesquisa, verificou-se que 0s
prismas com revestimento de 20 mm de espessura utilizados pelo autor desta
obra apresentaram uma carga média de ruptura de 73,6% do valor
encontrado pelas amostras de paredes fornecidas pelo Instituto.

Tabela 4.22 - Resumos dos resultados obtidos anteriormente em primas de blocos cerdmicos

Medidas de disperséo
Carga
Carga c ¢ média de o, Padiio K Coeficiente de Variaca
média de Cargamédiade arga média ruptura de Desvio. Padrdo (kN) oeficiente de Variagéo (%)
- de ruptura
ruptura dos  Carga média de ruptura  ruptura dos blocos
i pismas  dos prismas com3  prismas com 3 a ceramicos
Protétipo . N paredinhas
com3  blocos ceramicos (kN) blocos cerdmicos \ (kN) ) ) Amostia
blocos MOTA (2006) (kN) AZEVEDO ) amostra de Prisma MOTA Prisma Paredinhas ~ Amostra de Prisma  Prisma  Paredinhas e edifcio
ceramicos 2010 ANDRADE - lede  Prisma AZEVEDO ~ ANDRADE ediitioda Pisma MOTA AZEVEDO ANDRADE
(2010) oy P (2006) da RUR
(kN) edificio da (2010) (2007) RMR (ITEP) (2006)  (2010) (2007) (TEP)
RMR (ITEP)
Sem rewvestimento 185 385 95 56.3 - 40 31 21 8.7 - 220 92 220 154
Com chapisco - 81 181 849 - - 38 59 16.3 - - 9.9 30 19.2
Rewslineno 128, . %6 1304 . . . 93 4 . T
espessura 15 mm
Rewsimento 129, -, 84 . . 3 101 62 . . 87 20 14 - )
espessura 20 mm
Rewestimerto .29, 1000 £50 1565 . . 89 104 161 . - w3 @0 13
espessura 30 mm

4.10.1. Andlise sobre a influéncia do tipo de revestimento, tomando com
referéncia os prismas nus (sem revestimento) em funcdo do acréscimo médio

de carga de ruptura:

Na observacéo da Tabela 4.23 e Figuras 4.20 e 4.21, tendo como referencial

0S prismas sem revestimento, é possivel analisar que:

o a simples aplicacdo do chapisco, com espessura média de 5 mm, foi

responsavel por um acréscimo médio de 38,7% na carga de rupturas de
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primas de blocos ceramicos, quando relacionado com a média dos

resultados analisados, sem, no entanto, alterar a forma brusca de ruina.

o no comportamento dos primas revestidos com espessura de 15 mm e
argamassa com traco de 1:2:9 (fraco), foi observado um aumento na
capacidade resistente na ordem de 149,6%, em média.

o no comportamento dos primas revestidos com espessura de 20 mm e
argamassa com traco de 1:2:9 (fraco), verificou-se um aumento na

capacidade resistente na ordem de 146,7%, aproximadamente.

o no comportamento dos primas revestidos com espessura de 30 mm e
argamassa com traco de 1:2:9 (fraco), foi constatado que houve um aumento
na capacidade resistente na ordem de 187,7%, em média.

Dessa maneira, verifica-se que ha um acréscimo médio na carga de ruptura

dos primas a galga de blocos ceramicos em funcdo do chapisco e da espessura da

argamassa.

Tabela 4.23 - Incremento da resisténcia a compressao devido a influéncia do revestimento (%)

Carga
. 2dia d
Carga média media de Carga
o ruptura dos o
Carga média de de ruptura . média de
) prismas
ruptura dos dos prismas com 3 ruptura das
Protétipo prismas com 3 com 3 blocos paredinhas
a . blocos
blocos ceramicos  ceramicos ceramicos (kN)
(kN) (kN) MOTA kN) ANDRADE
(2006) AZEVEDO (2007)
(2010)
Com chapisco - 13.8 90.2 50.8
Rewvestimento 1:2:9, i i 3171 1316
espessura 15 mm
Revestimento 1:2:9, 143.8 148.9 i i
espessura 20 mm
Rewvestimento 1:2:9, i 198.5 3745 178.0

espessura 30 mm
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200,0
180,0
160,0
140,0
120,0

100,0

F3

INCREMENTO DO VALOR MEDIO DE CARGA (%)

80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

Com chapisco

Revestimento 1:2:9, espessura
15mm
Revestimento 1:2:9, espessura
20mm

187,7

Revestimento 1:2:9, espessura
30mm

Figura 4.20 -

Resumo dos resultados em funcéo do revestimento com relagéo a carga média de

ruptura

400,0

7

350,0

300,0

s

INCREMENTO DO VALOR DE CARGA (%) - MINIMOS E MAXIMOS

250,0

200,0

150,0

100,0

50,0

0,0

374,5

1446 146,7 1489

Com chapisco

Revestimento 1:2:9, espessura
15mm
Revestimento 1:2:9, espessura
20mm

Revestimento 1:2:9, espessura
30mm

Figura 4.21 - Resumo dos resultados em fungéo do revestimento com relagdo a carga de ruptura em

fungéo dos valores minimos e maximos
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4.10.2. Analise para a carga admissivel da parede de alvenaria:

Vale salientar que ndo existe norma técnica para calcular o comportamento
estrutural da alvenaria resistente. Contudo, a norma NBR 10837:2000 — Célculo de
alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto — é a que mais se aproxima ao
estudo da alvenaria resistente, possibilitando estimar a carga admissivel da parede
de alvenaria de bloco ceramico. Para tanto, a formula utilizada para o célculo deste
tipo de carga para blocos vazados de concretos é:

3
Palv = 0,20 x Pup 1—[ h j
40 xt

Equacéo 4.1

Sendo:

Palv = Resisténcia da parede;

Pup = Carga de ruptura média do prisma;
h = altura efetiva da parede;

t = espessura efetiva da parede.

Supondo uma parede com 280 cm de altura, e usando a média das amostras

para primas a galga, é possivel observar, com relacdo a tensdo meédia de ruptura,

que:
. Para prisma a galga sem revestimento
t=90 mm

falv = 0,2x1,08x(1-(280/(40x9))3 )=0,114 MPa

. Para prisma a galga revestido com argamassa fraca de 2,0 cm de espessura

t=130 mm
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falv = 0,2x1,82x(1-(280/(40x13))3 )=0,307 MPa
. Para amostras da RMR a galga
t=145 mm

falv = 0,2x1,12x(1-(280/(40x14))3 )=0,196 MPa

Na utilizacdo da mesma analise para carga média de ruptura € admissivel observar

que :
. Para prisma a galga sem revestimento
t=90 mm

falv = 0,2x1843x(1-(280/(40x9))3 )=195,17Kg

. Para prisma a galga revestido com argamassa fraca de 2,0 cm de espessura
t=130 mm

falv = 0,2x4499x(1-(280/(40x13))3 )=759,32Kg

. Para amostras da RMR a galga

t=145 mm

falv = 0,2x6125x(1-(280/(40x14))3 )=1087,17Kg

Desse modo, comparando-se as cargas atuantes com a capacidade de carga
resistente da parede e apreciando a acdo favoravel do revestimento, é razoavel
expor que este € um dos possiveis motivos da estabilidade da superestrutura de

algumas edificacfes na Regido Metropolitana do Recife com estas caracteristicas.
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4.11. Andlise comparativa de resisténcia a compressao dos prismas (ao chato)
com os resultados de amostras de paredes do embasamento fornecidos pelo
ITEP:

A propenséo para este estudo se deu a partir da utilizagéo de blocos ao chato
nos embasamentos de alguns edificios da Regido Metropolitana do Recife. Assim,
debrucando-se sobre este tema, torna-se imperativo um exame comparativo sobre
as cargas médias de ruptura de prismas de blocos ceramicos ao chato da atual
pesquisa com os resultados extraidos dos dados de amostras de paredes do
embasamento fornecidos pelo ITEP, demonstrados na Tabela 4.24. Neste contexto,
€ interessante perceber que a area de aplicacdo de carga do prisma € de 190 x 190

mm? e a da amostra do Instituto é variavel e alcanca, em média, 220 x 350 mm?.

Tabela 4.24 - Resultados obtidos na presente pesquisa e amostras de paredes do embasamento

fornecidos pelo ITEP com relagéo a carga média de ruptura

Carga média Medidas de disperséo

Cargamédiade 98 TIPS hoqii padrao (kN) Coeficiente de

ruptura dos bIAoc<_)s Variagdo (%)
Protétipo prismas com 3 ceramicos
n (KN) amostra Amostra Amostra de
blocos ceramicos d . o . o
(kN) e p_qrgde de Prisma de edificio Prisma edificio da
edificio da da RMR RMR
RMR
Blocos 66,0 - 26,4 - 40,0 -
Individuais
Sem 33,1 - 9,6 ; 29,0 ;
revestimento
Revestimento
1:2:9,
61,4 96,6 17,6 36,7 29,0 38,0
espessura 20
mm

Tomando como base os resultados obtidos na presente pesquisa para o
exame da Tabela 4.24, que relaciona a carga de ruptura média nos prismas, foi
possivel perceber que os primas revestidos com argamassa fraca de 20 mm de
espessura apresentam 64% dos resultados extraidos das amostras de parede do
embasamento fornecidas pelo ITEP. Entretanto, ndo podemos afirmar que as
amostras fornecidas pelo Instituto apresentaram uma tensdo maior que 0S

resultados da presente obra, pois as mesmas apresentam uma area maior.
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4.12 Curva carga x deslocamento

A partir das Figuras 4.22 a 4.27 pode-se observar os resultados individuais
dos deslocamentos de cada tipo de bloco e prisma ensaiado a galga e ao chato
nesta pesquisa. Vale salientar também que os valores de deslocamento empregados
nos gréficos foram obtidos pela média dos resultados dos dois extensémetros

utilizados durante os ensaios.

O processo de apuracdo dos dados obtidos ocorreu a partir da leitura dos
extensébmetros nas faces laterais dos blocos, em que dois individuos ficaram
responsaveis pela leitura dos dados por meio da observacdo dos valores de
deslocamento que variavam em funcéo da velocidade de aplicagdo da carga, em
torno de 0,04 a 0,06 MPa/s, conforme estabelecido por norma NBR15270-3. O que
demonstra a grande dificuldade com a qual os resultados foram alcancados.

Cargaversus Deslocamento - BIG
BIG 1
6,0 - BIG 2
BIG 3
5,0 BIG 4
BIG 5
s 4.0 BIG 6
g 3.0 el BIG 7
S Y, / BIG 8
2.0 BIG 9
’ BIG 10
1,0 BIG 11
BIG 12
0.0 X ' X ' ' BIG 13
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
BIG 14
BIG 15
Deslocamento(mm)

Figura 4.22 - Carga x Deslocamento dos blocos individuais a galga - BIG
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Cargaversus Deslocamento - BIC
——BIC1
——BIC2
16,0 -
' ——BIC3
14,0 / ——BIC4
12,0 / ——BICS
S 100 ——BIC6
O L
T / / ——BIC7
> 80
S / ——BIC8
6,0
// BICO
4,0 / //‘,// - ——BIC10
2,0 % / — BIC 11
00 - - —— . . , BIC12
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 BIC 13
BIC 14
BIC1
Deslocamento(mm) c1s
Figura 4.23 - Carga x Deslocamento dos blocos individuais ao chato - BIC
Cargaversus Deslocamento - PSRG
——PSRG 1
——PSRG 2
3,0
——PSRG 3
2,5 ——PSRG 4
—— PSRG5
B 2,0 ——PSRG 6
‘;; L5 ——PSRG7
g ’ / // / ——PSRG8
1,0 / PSRG9
/// //4(/ ——PSRG 10
0,5 “
% PSRG 11
0,0 T T T T T 1 PSRG 12
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 PSRG 13
PSRG 14
PSRG 15
Deslocamento(mm)

Figura 4.24 - Carga x Deslocamento dos prismas sem revestimento a galga
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Carga(ton)

Cargaversus Deslocamento - PCRG

—PCRG 1
8,0 1 — PCRG 2
— PCRG3
7.0
— PCRG 4
6,0 —PCRGS5
5,0 //y — PCRG 6
4,0 ——PCRG7
/ —— PCRG 8
3,0 //;, - PCRG 9
2,0 /% —— PCRG 10
1,0 4 PCRG 11
PCRG 12
0,0 : : : : : .
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 PCRG 13
PCRG 14
PCRG 15

Deslocamento(mm)

Figura 4.25 - Carga x Deslocamento dos prismas c/revestimento 20 mm de espessura a galga

Carga(ton)

Cargaversus Deslocamento - PSRC

—— PSRC 1
7,0 _ —— PSRC2
—— PSRC3
6,0 —— PSRC 4
50 —— PSRC5
40 /// / —— PSRC6
' —— PSRC7
30 / / / —— PSRC8
Y PSRC 9

2,0 L
L0 /W — —— PSRC 10
== PSRC 11
0,0 Z ' - - - - - PSRC 12
0000 0200 0400 0600 0800 1000 1200 BSRC 13
PSRC 14
PSRC 15

Deslocamento(mm)

Figura 4.26 - Carga x Deslocamento dos prismas sem revestimento ao chato
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Cargaversus Deslocamento - PCRC

PCRC 1
12,0 A

10,0 /
— 8,0 /
o

=S 6,0
g J

PCRC 2
PCRC 3
PCRC 4

PCRC 5

PCRC 6

PCRC 7
y PCRC 8

4.0 Al PCRC 9
// PCRC 10

2,0 1+ 7 PCRC 11
/ PCRC 12

0,0 T T T T T J PCRC 13

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 PCRC 14

PCRC 15

Deslocamento(mm)

Figura 4.27 - Carga x Deslocamento dos prismas c/revestimento 20 mm de espessura ao chato

Ao analisar, com o método de instrumentacdo utilizado, os deslocamentos
dos blocos e primas ensaiados nesta pesquisa, percebe-se que, em linhas gerais, foi
possivel observar que os prismas sem revestimento apresentaram rigidez inferior
aos primas revestidos. Ja os blocos, por possuirem menor altura que os prismas,

apresentaram maior diferenca entre os resultados de deslocamentos encontrados.

Foi possivel analisar também que, entre Figuras 4.22 a 4.27, de carga x
deslocamento, houve o0 aumento da resisténcia a compressao dos prismas e blocos,
diminuindo a deslocamento de ruptura do prisma. Nota-se ainda que ha varias
“‘quebras” nas curvas devido as rupturas nos prismas, 0 que se mostra como uma
caracteristica da alvenaria estrutural, pois a parede vai progressivamente
apresentando rupturas nas juntas ou nas unidades de alvenaria, durante o processo
de carga. Os deslocamentos analisados variaram de 0,3 mm a 2,5 mm tanto para

blocos como para primas ao chato e a galga.

Os resultados mostraram que a camada de revestimento, fez elevar a
capacidade resistente dos prismas a galga (em pé) em aproximadamente de 150%.
E os resultados também mostraram que a camada de revestimento, redundou na
elevacdo da capacidade resistente dos prismas ao chato (deitado) em

aproximadamente de 80%.
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5 CONCLUSOES E SURGESTOES

5.1. Conclusdes:

Levando em consideracdo todos os questionamentos ja referidos no decorrer

do trabalho, torna-se indispensavel a exposicao das seguintes conclusdes:

Os ensaios de compressao realizados em componentes e prismas de blocos
ceramicos sem revestimento mostraram rupturas bruscas;

Os ensaios de compressao realizados em componentes e prismas de blocos
ceramicos revestidos mostraram rupturas menos explosivas, porém
continuamente bruscas;

Os ensaios realizados em prismas indicaram que o0 chapisco e o revestimento
contribuiram para o aumento da capacidade de carga desses elementos e a
sua existéncia pode ser um dos responsaveis pela "estabilidade" aparente de
grande parte das edificacbes em alvenaria resistente no Estado;

O incremento de carga referente a camada de revestimento dos prismas a
galga foi de 145%;

O incremento de carga referente a camada de revestimento dos prismas ao
chato foi de 82%;

Na andlise dos resultados encontrados nos referidos trabalhos, foi possivel
observar um acréscimo medio na carga de ruptura dos primas a galga de
blocos ceramicos em funcédo do chapisco, da argamassa de revestimento e
da espessura da argamassa, obtendo na uttilizacdo de chapisco um ganho
médio de carga de ruptura de 38,7% e para argamassa fraca (1:2:9) com

expessura de 20 mm de 146,7%;

O ensaio de resisténcia a compressao axial preconiza as recomendacoes da
Norma NBR15270-3, em que os blocos devem passar por um processo de
saturacao de, no minimo, 6 horas. Entretanto, as dificuldades no processo de
manuseio dos prismas para o0s locais de saturacdo, levaram ao
guestionamento sobre os perigos de danificacdo desses e 0s potenciais
riscos de comprometimento dos resultados dos ensaios em virtude de
possiveis avariacdes, o que poderia explicar o elevado coeficiente de
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variancia encontrado. Somado a isso, o fato de todos os trabalhos anteriores
terem sido realizados sem a saturacéo dos prismas, levou assim a opgao pelo

rompimento destes nas mesmas condigdes dos referidos trabalhos.

Na adocdo da carga média de ruptura dos blocos individuais a galga como
referencial, os resultados dos prismas sem revestimento chegam a 44,3% dos
blocos individuais. Outrossim, o resultado para prismas sem revestimento ao
chato chegou a 50,1% do valor da carga média de ruptura dos blocos

individuais.

Tomando como base os resultados obtidos na presente pesquisa que
relaciona a carga de ruptura média nos prismas, foi possivel perceber que os
primas revestidos ao chato com argamassa fraca de 20 mm de espessura
apresentam 64% dos resultados extraidos das amostras de parede do
embasamento fornecidas pelo ITEP.

5.2. Sugestdes:

Faz-se necessaria uma maior reflexdo contextual sobre o estudo da alvenaria.

Por conseguinte, sugere-se analisar outros importantes aspectos, tais como:

realizacdo de ensaios em alvenaria dobrada para melhor analise da estrutura
de fundac&o nos edificios tipo "caixdo", observando o seu comportamento
para buscar estabelecer um quadro médio real,

efetivacdo de simulacdes com elementos finitos dos modelos estudados nesta
pesquisa assim como em pesquisa anteriores, vislumbrando uma melhor
visualizacdo das tensdes atuantes sobre os prismas a serem identificados
nas regides criticas de ruptura.

desenvolvimento de andlises comparativas sobre um numero maior de
pesquisas, propondo abarcar uma maior quantidade de amostras,
favorecendo assim a obtencdo de resultados que sejam mais abrangentes

guanto ao ganho da capacidade de carga.
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ANEXOS

Resultados de amostras de paredes de superestrutura e embasamento da
fundacéo de um edificio da RMR fornecidos pelo ITEP

-
ITE P

Dados da amosira

Hame da Amaabn;

Tipa da amastra: Fundagia
Darla do Ensalo: 2402008
Rascpnsavel Tecnlco; Paula Lins
Bbaterial Uilizado: Blocn cerfimien ok furos
al ST Bl G1

Posa: 34,400

Dinermde: 22 o 41 230

Resultados do ensaio

Carga Maxima 10,918 [kgh

Dealacaments Macima 78 imm

Grafice do ensaio realizado

Carga (kgf) x Deslocamento - LVDT [(mm)

Carga ko)
2
L

#000 - L

£000 - e b
4000 - s
2000-{

0.0 10 20 In 4n 5.0 60 ™ &0 a0 100
Deslocamente - LVDT fmim)

quirria-feera, 7 oo sl de 2011
i1
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Nome da amaostra;

Tipo da amostra; Fundagao

Data do Ensalo: 24032008

Rescpnsavel Tecnico: Paula Lins

Material Utilizado: Bloco ceramion sa5 huros
Observacoes: Bl G2

Peso: 42,600
Dimensdo: 23 x 32 x 40

Resultados do ensaio

Carga Maxima 9994 kgl

Deslocamento Maxima: 5.9 (mm)

Grifico do ensaio realizado

Carga (kgf) x Deslocamento - LVDT {mm)

20000
18000 4
16000 4

14000

12000

10000+

Carga (kg

8000 / N\

£000 | /

4000 4 4
2000 / A\

0¥ . 2
d 20 30 40 i0 &0 10 a0 9]

0
Deslocamento - LYDT (mm)

100

qunta-lara, 7 da abnl da 2011

02712
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Dados da amosira

Home da Amasina;

Tipo da amostra; Fundagia
Data do Ensaka: 2S0E 2008
Resopnsaval Tecnlca: Faula Lins
Maberial Uilizad; Bl ceramicn saks Lras
OhsarvacoRs: Bl Of

Pego: 26,0800

Dimersdo: 23 5 26 3 28

Rosultados do ensaio

Carga Maxima

10548 (kgh

Daglocamente Magima: 60 |mm

Grifico do ensaio realizade

Carga (kgf}

Carga (kygf) » Deslocamento - LVDT {mm])
20000

18000

16000+

14000

120004

10000 rl;’"'_
"'.

000+ F

&000- LY

4000 o

2000 y / e

oo 10 0 30 4D S50 BQ TR BD A0 100
Desbocamento - LVOT {rmim)

quinia-leira, 7 de abdil de 2011
02014
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Neme da amostra:

Tips da amaostra: Fundagan
Dita do Engsby: ESNAE008
Resoprsavel Teenico Paula Ling
Material Utilizade: Bloco Cardmics saks hures
Dbseryaghes: Bl.C2
Peso: 22 400

Dumserisda: 20 x 30 £ 29

Rasultados do ansaio

Carga Magima: EA51 kgl

Deslocameme Maxima: 61 [mm

Gralico do ensalo realizade

Carga (kf) ® Deslocamento - LVDT {mm)
20000

18000
16000
14000
12000
E 10000

n
© B000-

G000 / 1\_--,
4000 | Vel
2000+ LT . 1
=" -
oo 10 20 0 40 50 &0 TOD B0 9D 100
Deslocamants - LVDT (mm)

qurta:(eira, 7 de abol ee 2011
iRl
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Home da amostra:

Tipo da amastra: Fundagio
D de Enaain: 25T
Resopnadve] Técnico: Paula Lime:
Bxforial Wiilizado: Bibescey corAmico s Turas
Observag fes: BLE1

Paga; 27 400

Dimensiio: 203 221 30

Resuliades do ansaio

Garga Maxima: 5140 kgl

Deslocamenta Maximo: mmij

Grifico do ansaio realizade

Carga kgl % Deslocamentn - LVDT (mm)
20000

18000
16000
140000
141K

10000+

Canga (kg

04 1o xp 3p 40 &0 EOD  TD @0 &80 10p

Deslocamienta - LVIIT (mim)

muinta-taka, T daabil da 2041
0es0:13
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Dados da amosira

Nome da amosira:

Tipo da amesira: Fundagac
Duata da Ensaio: 2532008
Resapnadvel Techio: Paila Lins
Masarial Ugilizadia: Bl Goidrmc seiE funs
Observagoes: Bl. E2

Pasoe 59,500

Dimansda; 35 x 39 x 42

Resultados do ensaio

Carga Maxima: 19.012 (gl
Deslocamento Maxime: 6.8 (mm)

Grafico do ensaio realizado

Cariga ikgf) % Deslocamento - LVDT (mim)
20000

18000 A -"-]
16000 4 1

OO0 4"

EOCO ;

g 1.0 20 30 4p 5.0 8,0 F .11 o 100
Deslocamento - LYDT fmmj

quisa.ieara, & de abed de 2011
L et
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Dados da amosira

Home da amaostra:

Tipo da amasira: Fundagho
[rarta do Ensaio: 2602008
Resopneavel Tecnico: Paula Ling
Maierial Uiilizado; Blaco cerdimico S furas
Obsarvacoes: BLLF1
Pagn; 28,600

Dimarsdc; 205 38 130

Hesuliados do ensalo

Carga Maxima EOFZ kgl

Deslocamsanio Maxima oA 5 |imier)

Grafico do ensaio realizado

Carga (kgl) x Deslocamento - LVIT {(mm)

0.0 o5 10 15 40 i5 an 35 40 45 50

Deglncamenta - LWDT (mmj

ouinta-leira, 7 da abil de 2011
09:29:30
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Dados da amostra

Hiame da amesra:

Tigs dla aEira: Fundagic
Daga da Ensalo: SAIME
Resapnzavel Tacnico: Faada Linsg
Material Usilizada: Blnca paramics 58l lums
Obsarvadhag: Bl &1

Prestoc 53,600

Dimensha! 22 % 39 & 43

Resultados do ensaio

Carga Maxima; A.203 (g
Deslpcamants Maxime; 6,2 (mm)

Grafico do ensaio realizado

Carga (kgf) ® Deslocamento - LVDT (mmj)
20000 -

18000

1E000 -

. -
0 A e
0= - x v — = T v ____ 4
oo 10 20 30 4D 5D &D  TD 8D 80D 10D
Deglocamento - LWOT fmm)

quinta-fera, 7 de abril de 2011
]
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Dados da amostra

Heme da amostra:
Tipt di amosdra: Fundagin
Data do Encsalo: SHTA2008

Ansopnaauel Thoniceo Faida Ling

Material Utilizada: Bloeo cammico sels fums
Dhaaryaghes Bl G2
Peso: 22,000

Currsériida 20 x 40 5 29

Resultados do ensaio

Cargga Magima: 9963 ikgh

Desdocamends Mixime: 68 |mm

Grifico do ensaio realizado

Cama (kgf) x Deslocamento - LVDT {mim)
20000

18000
e
14000
12000

10000 "

8000 | ;

6000 | / \

000 | /A ™~
2000 o

(T
oo 10 2 30 40 50 80 TD B0 A0 100

Deslocamanto - LVOT (mm)

Carga (k)

quirtalera, F de abel e 2011
H:21:21

96



Dados da amostra

Nome da amostra:
Tipo da amoaira:
Diata do Ensado
Rescprsivel Téenico:
Material Unlizado:
Csaryaches:

Fundaghn
2402008
Paula Ling
Bloco ceehmico sei hros

Bl. H1
Pasn: 42230
Dimersao: 231 5 34 5 42

Resultados do ensaio

Carga Maxima:

Dealocamends Baxima:

122670 [kgh

E& [mm

Grallco do enaalo realizade

20000

13000

16000

14000+
120001

10000 +

Carga (kol)

2000+
B000 -
#0004

2000+

Carga (kgf) % Deslocamento - LVDT {mm)

,.f \

: .
Y et .

0o

10 20 in 40 50 6D B0 90
Deshocamento - LVDT {mmj]

10,0

quna- e, S da abnl de G011
26 1B
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Dados da amosira

Moime da amesira:

Tipo da amesira: Fundagac
Dratar dea Envsaig: 24002008
Rezapnsdvel Tecmico: P Lins
Masarial Unllizada: Bloco cerdrmic sue lues
Observagaes: Bl H2
Fesoe 24,600

Dimansda; # x 32 x 28

Laarga Maima: .28 (Rip|

Deslocamento Maximeo: 6,6 (mm)

Grafico do enzaio realizado

Carga ikgl) x Deslocaments - LVDT [mim)

.0 r Y
EOLD o o

4000 - s Lt
2000

0
og 10 20 30 4p 50 @D TD &0 80 100
Deslocamento - LVDT (mmj}

quinta-fera, ¥ de abril de 2011

IE e L]
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Homi da amesira;

Tipe da amosira; Fundagan
Data do Ensala: SoA2008
Resopnsaval Tecnico: Paula Lins
Maserial Uilizada: Blooo carimico oitn furas
Dbsarvacons HI, 12
Pego: 43,000

Dimenea; 22 %33 5 44

Riesultados do ensaio

Carga Maxima: 4 807 (kof)

Desbacamanie Maximg 25,1 (mm

Grifico do ensaio realizado

Carga {kgf) x Deslocamento - LVDT {mm)
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Dados da amosira

Home da amastra:

Tip da amostra: Suparasiruiura
Daia de Ensala: SETE2008
Rasopnsdvel Téonlco: Paula Lins
Material Utilizado: Bloc caramicn i funs
B VR G e Bl G1

Posa: 40,500

Dimemsde: 14 x 48 1 43

Rasultados do enzaio

Carga Miaxima E2E (kgh

Dealacamantg Micima 254 (mm

Grifico do ensaio realizado

Carga {kyf) x Deslocamento - LVDT {mmj
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Dados da amosira

Neime da amostra:

Tipo da amostra; Superasiniura
Data do Ensakn SEE2008
Rasopnaival Tacnion Faula Ling
Material Utilizado: Bloeo carimicn oifo luras
HasaryAGaas: Bl C2

Puso: 43200

Dimerrada: 15 48 5 40

Resultados do ensaio

Carga Maxima 802 (kgh)

Deslocamame Maximg: 254 [mm

Grafico do ensaio realizado

Carga {kgf) x Deslocamento - LVDT {mm)
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Dados da amosira

Misme da amesira:
Tipo di amostta:
Data da Engale:
Resapraivel Tacniem:
Material Utilizada:
Dhaaryaches:

SUpSFREINILER

R 2006

Faida Ling

Blaco cammico sak furns

Bl. 01
Pesoc 44,400
Cumsorislia: 16 x &8 x 43

Resultados do ansaio

Carga Magima:

Deslacamento Maximo:

4011 (gl

5,7 [mm

Gralico do ensalo realizado
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Home da AMasin;

Tipa da amashra: Suparastrutura

Daia de Ensala: S5TE2008
Resonnsavel Téonlco: Paula Lins

Material Uhilizado: Bloco caraimic ok funos
Obsarvagiss: Bl D2

Posa: 34,500
Dimenade: 152 37 x 41

Resuliados do ansaio

Carga Maxima .19 (kg

Deslocament Midima: 241 mm

Grafice do ansaio realizado

Carga (kyf) » Deslocamento - LVDT {mm])
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Home da amostra:

Tipo da amosira: Supereciutura
Dt o Ensaio: 2E02008
Resopneivel Tacnico: Paula Ling
Material Utilzado: Bl cerAmicn oik Turss
Observacoes: Bl E1

Pr%: 35,400

Limensdo: 14 X 49 1205

Rasuliades do ensaio

Carga Maxima: TA72 kgl

Deslocamento Maxima: 4.5 mm)

Grafico do ensalo realizado

Carga (kgl) % Deslocamento - LVDT (mm)
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Dados da amosira

Home da amostra:
Tipa da amastra:
Diata el Ensaia:
Resopieivel Técnico:
Maierial Uiilzado:

Superesiruiura
2602008
Paiila Ling

Blocn cerimicn oila luros

Obssrvacoes:

Bl E2
Pagn; 37 400
hmensicc 1454703295

Resuliados do ensalo

Carga Maxima:

2250 kgl

Deslocamento Maxima: 6.8 {mim)

Grafico do ensaio realizada

Carga (gl
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Dados da amosira

Home da amostra:

Tipo da amostra: Superasininrg
Diata da Ensdia: 35032000
Resaphsivel Tegsnica: Paula Ling
Maienial Unlzado; Blocd cardimico oilo lunds
Doservacoes: Bl. F1

Pasn: #3000

Limarsada: 13,5 x dbx 38,5

Resultados do ensaio

Carga Maxima: G246 (kghi

Deslocamenio Maxima: 22,7 (mm

Grafico do ensalo realizado

Carga (kaf) % Deslocamenio - LYDT {mm)
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Mams da amosira

Tipo da amosira; Suparesinidura
[ada do Ensalo: 2R
Resopnsavel Tecnico: Paula Lirs
Material WHilizada: Bloco caramics oito fums
Obsariacoes: Bl F2

Pagl 26,000

Dimensde; 13 ¢ 36 ¢ 40
Resultades do ensaio

Carga Mo |ma; 4,736 (gl

Daslocamanio Maxbmo: 28,0 0mm)

Grifico do snsaio realizado

Carga (kgl) x Deslocamento - LVDT (mm)

Carga (hgr)
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Deslacamenta - LWOT (mamj

quinta-tara, 7 o annl da 2011
]
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Dados da amostra

Mo da amosira:

Tipo da amasira: TS
D do Ensalo: 26032008
Resopnsawel Tecnico: Pauls Lire
Miainrlal Willizada: Biec cordmicn alo lumns
Obsereacoes: BL G

Paey; 35,800

Dimansin: 14 500 385

Resuliades do ensaio

Carga Maxima: E.002 kgl

Deslocamenta Maxima: 23,2 imm)

Grafico do ensaio realizado

Carga (kyf) = Deslocamento - LVDT (mm)
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Dados da amosira

Home da amastra;
Tipo da amostra;
Daia do Ensala
Rescpndadvel Tecnico:
Material Utilizado:
OEservaghen:

Superasiutura
252008

Paula Ling

Bl carAmicn oi Turas
Bl. G2

Posa: 55000

Dimersde: 13232 x 41

Resultados do ensaio

Cargh Maxima

Dealacaments Méxima

4,143 [kgh

F2A8 \mm

Grafice do ensaio realizade
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Moma da amasira;

Tipa da amasira; Superashubura
Data do Ensaia: 502008
Resopnsaval Técnica: Paula Lins
Maverial Uilizada: Hinga canimico oiln hras
Dhsaryacoas Bl Hi

Pego: 45,800

Dimensda: 1d 3 48 5 48
Resultados do ensaio

Carga Maxima 4882 (kf
Desbocamentes Maxima: 32,9 (mm

Grafico do ensaio realizado

Carga (kyf) ® Deslocamento - LVDT {mm)
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Momea da amcsira
Tipi da amcRIra
Oata do Ensalo:

Resapnsavel Tacnioo:

Material UHilizada:
Obsaragoas:

Suparosintura
2HEE00E

Pauia Lins

Bloca cardmico oife funs

Bl H2
Pt 37 DI
Dimenedo: 14 % 40,5 38

Resiltados do engaio

Carga Maxima;

Deslocamanio Maximo:

5.06E (]

6.9 imm}

Grafico do ensaio realizado

Carga kgt
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Nome da amosira:

Tipe da amestira: Supseagindum
Dath do Emeaio: 2032008
Resapnesavel Tecnico:  PaulaLing
Magarial Usilizada: Blooa cardmics Gl furos
Cibaervacoes: Bl 12

Pescc 33,201

Domansda: 13 « 88,56 41

Carga Maxima: 6.022 (gl
Deslocamento Maxime: 25,6 (mm

Grafico do enzalo realizado

Camga (kgl) x Deslocaments - LVDT [mm)
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Dados da amostra

Mame da amaostra:

Tipo da amostra: Supanestnuiura

Daa do Ensalo; 2R IS
Resapiadvel Tecnico: Paiila Lire

Maiorial Wilizado: Bicecax cerdmico oba furca
Observagies:

Dimansao: 125 x49x% 24

Resuliados do ensaio

Carga Manima: 8235 kgl

Deslocamenta Magima: 6,5 (mm]

Grafico do enzako realizado

Carga (kgf) » Deslocamento - LVOT {mm)
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