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DESEMPENHD DA ALVENARIA A COMPRESSAD
Luiz Sergio Franco *

. FRANCO, Luiz Sérgio. Desempenho da alvenaria & compressio. S8o0 Paulo, Departamento de
Engenharia de Construgcio Civil da EPUSP, 1988, t4 p- BT - PCC 20/BB.

A Alvenaria Estrutural N3o Armada vem sendo
empregada no Brasil a partir do inicio da
década de 7@. Um baixo custo aliado a numa
grande durabilidade e desempenho fazem com
que este metodo construtivo seja
intensivamente utilizado em construgdes
habitacionais.

0 uso deste sistema construtivo esta,
entretanto, restrito a prédios de baixa
altura (ate 1 pavimentos), devido
principalmente, a falta de pesquisas, até em
aspectos basicos como o desempenho
estrutural das paredes.

Neste trabalho, € estudado o desempenho &
compressio do elemento parede de alvenaria
guando submet ido a esforgos verticais.
Inicialmente, atraveés de pesquisa
bibliogrdfica sSo apresentados os principais
fatores intervenientes no desempenho da
parede. =

Em complementacio 3 pesquisa hibliografica,

€ desenvolvido trabalho experimental, com
corpas de prova* de pequenas dimensces
(prismas e paredinhas) e corpos de prova em
escala natural (paredes), enfatizando-se
tanto =as propriedades de resisténcia da
alvenaria como as propriedades de

deformagio.
Alvenaria Estrutural, Alvenaria Estrutural N3o Armada, Parede resistente, Alvenaria de blocos

ceramicos, Alvenaria de blocos silico-calcarios, Ensaio de parede.

Luiz Sérglo. Compression performance of masonry. S3o Paulo, Departamento de Engenharia

FRANCOD,
1988. 14 p. BT - PCC 20/B8.

de Canstrugdo Civil da EPUSP,
Unreinforced Load-Bearing Masonry has been
used in Brazil since early 70s. It is
longely used in housing becouse of its
per formance, durability and low cost.

However the use of this building system is
still restricted to low-rise buildings (up
to 5 floors) due to lack of research in the
country even Ffor basic topics such as
structural performance of the walls.

In this research, the mechanical performance
of walls under compressive vertical loads
are studied. Initially, in the
biblioaraphical review the main factors
which affect the performance of the walls
are presented. -

The experimental work is carried out with
small specimens (prisms and wallets) and
also with large ones (walls) emphazing not
only the strength but also the deformation
properties of the masonry.

Structural Masonry, Unreinforced Masonry, lLoadhearing wall, clay blockwork, calcium-silicate
blockwork, wall testing.

* Mestre em Engenharia e Professor Assistente do Departamento de Engenharia de Construcdo Civil
da Escola Politécnica da Universidade de S8o Paulo.
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LUIZ SERGIO FRANCO

1. INTRODUCAQ

A Alvenaria Estrutural Ndo Armada é,
possivelmente, entre os métodos construtivos
utilizados na drea habitacional, o que
permite as construgdes a menores custos, e
de desempenho satisfatdrio, sendo
preponderantemente empregado em todo o mundo
nas construgides de edificios de baima
altura, EM Paises que como o Brasil possuem
baixa probabilidade de abalos sismicos ou
furacihes de grande intensidade<*?.

Embora, através deste método construtivo, jad
tenham sido executadas no BArasil mais de
25.0@@ wunidades habitacionais em prédios de
até 12 pavimentos, inexistem ainda estudos
em quantidades suficientes que permitam o
projeto dos edificiaos baseados nas
caracteristicas dos materiais e dos métodos
construt ivos empregados no paifs. Na maioria
das vezes, tais projetos norteiam—-se por
normas estrangeiras, com & adogao, por parte
dos calculistas de altos coeficientes de
seguranca, niao se explorando, desta forma,
toda a potencialidade dos materiais,
tornando os projetos menos racionais.

No presente trabalho pretende—se avaliar as
caracteristicas de resisténcia & compressio
uniforme, bem como as caracteristicas de
deformabilidade das alvenarias de blocos
ceramicos € silico—-calcarios.

2. RESISTENCIA DA ALVENARIA ESTRUTURAL NAD

ARMADA & COMPRESSAQ

2.1. Influéncia  dos cowponentes
EiEiEnl I 1 T

2.1.14. Blocaos

Os blocos ou tijolos representam normalmente

de B0X a 93% do volume total da alvenaria,

sendo elemento determinante de grande parte
das caracteristicas desta.

Neste trabalho, enfocam—se os blocos
silico-calcarios e blocos ceramicos
estruturais. 0 bloco silico calcario é
produzido com areia quartzoza & cal,

devidamente propaorcionados e homogeneamente
misturados, sendo moldado por prensagem €
curade & wvapor em alta pressio. A moldagewm
dos blocos cer@micos pode ser realizada

tanto por prensagem como por extrusio da

massa argilosa, sendo o dltimo método o
empregado no Brasil. A fabr icagio
completa-se com a secagem € a queima e
fornos a temperaturas entre B80@0~C e ii¢e~C
durante o periodo necessario para que
alcancem as caracteristicas desejadas.

Os requisitos funcionais dos blocos ou
tijolos que possibilitam construir uma
parede eficiente foram listados por
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SABBATINI“*?,. S3o eles: Resisténcia a
esforgos meclnicos, durabilidade <frente a
agentes agressivaos, estabilidade
dimensional, precisio dimensianal. Sao
relacionados tambeém os que aumentam ao
maximo a resisténcia de aderéncia, bem caomo
os pardmetros fisicos (densidade de massa,
massa especifica aparente, coeficiente de
condutibilidade térmica, absorg3oc total) os
quais determinam caracteristicas da parede
como resisténcia ao fogo, resisténcia A&
penetragio de chuva; isolamento térmico e
isolamento acustico, além dos requisitos de
ordem estetica.

a) Resisténcia a compressio

A Alvenaria Estrutural NSEo Armada esta
preponderantemente submetida a esforcos de
compressio. Este € o wmotivo de haver uma
concentracdo de estudos em todo o munda na
resisténcia 4 compressdo.

A resisténcia dos tijolos ou blocos € a
grande determinante da resisténcia da
alvenaria. "Esta influéncia € mostrada por
THOMAS¢2? que apresenta na figura i ensaios
de resisténcia a compressio da alvenaria
para tijolos e argamassas de diferentes
resistencias, € ohserva que a resiskténcia da
alvenaria aumenta modestamente com o aumento

da resisténcia da argamassa, mas Ccresce
consideravelmente com a resisténcia dos
tijolos.
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Figura i - Resisténcia & compressio da
alvenaria em funcio da resisténcia dos

tijolos € argamassas segundo THOMAS*®?.

HENDRY <=2 afirma que a resisténcia da
alvenaria aumenta com a resisténcia dao
tijolo, porém nio linearmente. A resisténcia
da alvenaria € proporcicnal a raiz quadrada
da resisténcia dos tijolos.

Cabe ressaltar, entretanto que a resisténcia
dos blocos € tijolos € abtida atraves de

> 4 o
Ensaios normal izados que todavia nao
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reproduzem o estado de tensic a que fica
submetida a alwenaria, mas Serve como um
fqdice para a obtenglo da resisténcia de
calculo da alvenaria.

Os blocos silico-calcarios apresentam
internacionalmente valores de resisténcia a
COMPreESSAO nos seguintes limites: na
Inglaterra de 14,8 a 27,5 N/mm®; na Holanda,
de 15,8 a 35,0 N/mm®; nos Estados Unides, de
17,8 a 31,0 N/mm™; na Alemanha Ocidental, de
15,86 a 40,92 N/mm®; na Alemanha Oriental, de
15,0 a 25,0 N/mm® & na Uni&oc Soviética, de
7,9 a 20,@ N/mm=<2*?*

No Brasil em 1983, o Prof. F. H. Sabattini
realizou ensaios de resisténcia & compressao
em blocos silico-calcdrios no Lahoratdrio de
Construgio Civil da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo, e obteve
resultados que wvariam de 8,7 N/mm= a
17,1 N/mm®.

Para os tijolos e hlocos cerdmicos
SUTHERLAND**?* apresenta uma faixa entre 21 e
85 N/mm2 para a resisténcia 4 compressio dos
blocos produzides na Gri-Bretanha. Ja a
norma deste pals classifica os tijolos em
termos de resisténcia & compressdo cm faixas
que variam de 7, a 183,35 N/mm*.

No Brasil, a norma NBR 7i71/85¢®” classifica
os blocos em faixas de resisténcia que
variam de 1,5 a 1@ N/mm=.

b) Resisténcia a tracdo

Outro importante fator que influi na
resisténcia a4 compressio da alvenaria € a
resisténcia 2 tragfo dos blocos on tijalos.
Este fato ¢ explicado pelo mecanismo de
Fuptura da alvenaria. GQuando a alvenaria e
suhmetida a compressio uniforme a ruptura se
da por fissuras devido a esforgos de tragdo
nos blocos ou tijolos, transversais a
compressio aplicada.

SUTHERLAND*? afirma que a capacidade de
cuporte da parede de alvenaria depende da
resisténcia de tracdo horizontal das
unidades (blocos ou tijoles) e da aderéncia.
ANDERSON®=*? reitera esta afirmagio e
acrescenta gque € importante a inclus3o das
propriedades de resisténcia & tracdo .na
especificacao dos tijolos.

c) Perfuracdes

A presenga de perfuracies nos blocos trouxe
preocupagoes quanto ao compromet imento do
desempenho estrutural das paredes. WEISS et
atiis™? demaonstraram que para tijolos
perfurados a diminuigio da resisténcia a
compressao estid primariamente ligada @&
diminuigio da drea transversal efetiva e,
secundar iamente, ag aparecimento de pontos
de concentrac8oc de tensies devido as

RT - PCC 2088
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perfuragies. a] surgimento de tensdes
cancentradas em blocos perfurados tambem foi
comprovado por WEST et alii®®’. E de se
lembrar que, quando as perfuragfes s3o no
sent ido hor izontal, a diminuicdo da
resisténcia € mais critica, devido sobretudo
A maior diminuigio da drea efetiva da secao
transversal ‘¥,

No entanto em relagio ao desempenho das
paredes & compressao, & maioriz dos autores
afirma que gquando se comparam blocos sdlidos

5 per furados de mesma resisténcia &
compressio em relagdo a area bruta, os seus
desemnpenhos sao semelhantes, pois a
diminuicio de resisténcia do bloco perfurado
Ja tfoi levada em conta no ensaio de
resisténcia & compress3o do material. Este
comportamento e comprovado por

WEST et alii‘™’ em trabalho experimental,
envolvendo ensaio a compressac de mais de
14¢ paredes.

Para blocos wazadaos, gque possuem grandes
volumes de perfuragoes, as espessuras das
paredes das perfuragdes, bem como as paredes
dos hlacos tornam-se criticas. GOMES<*®’
observou que em ensajos de paredes € de
blocos com grande volume de perfuragies, a
Fuptura inicia-se pelas nervuras ou flanges
(paredes internas dos blocos), em contacto
com as faces externas dos blocos.

d) Estabilidade dimensional

Os blocos cerimicos e silico-calcdarios como
muitos outros materiais de construcdo s3o
sujeitos a variagbes em suas dimensdes caom a
variacSo da temperatura e do seu conteddo de
umidade. O coeficiente de expansfo térmica e
de retragiao na secagem reversivel sHo
mostrados por diversos autorest®-:i-1®> e
estip sumarizados na tahela 1.

Tabela 1 — Variagdes dimensionais devidas a
var iagdo de temperatura e -do conteddo de
umidade dos tijolos e blocos.

I | COEF. OF | COEF.  DE | VARIACD DIN, | VARIACAQ DIM. |

| wareaa E %EP‘ ﬁﬁi | Bh "ALUEN: I EEHO 10 o I B‘éuﬂk”%"“ﬁéﬁ
LI : :

| p | (C-x{87%) | UKIDABE [ DA  LKIDADE

| I I I I ()

I I

710 EBLocal 3-6 1 5-8 | 0,002-0,001 8,02-012

:czmmu ! | i I

130000 SILICOI f1-18 | B =44 | 4,010 - 4,850 | 0,80 - 0,85

ichLCRT0 | i i I

18LOCO DE | 13 | &-12 1 0,000 - 0,050 | 8,82 - 00

ICONCRETD | | i i

*Expansan devida 3 umidade

Em miitos casos estas variaghes dimensionais
levam 2 perda de aderéncia e a0 conseqilente

aparecimento de fissuras na interface

hloco-argamassa.

@uanto & resisténcia A compressio, e€sta
2
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parece nd3o ser afetada significativamente
pela variac3o dimensional dos blocos quando
se trata de compress3o axial®*’. No entanto,
no caso de CORPressio excéntrica, a
resisténcia das paredes deve ser afetada.
WATSTEIN E ALLEN®**®’ realizaram ensaios em
paredes, utilizando argamassas normais e
argamassas com adigio de polimero. fis
paredes feitas com esta dltima apresentavam
maior resisténcia & compress3o que as feitas
com argamassa normal, acentuando-se a
diferenga, com o aumento da evcentricidade.
Este aumento na resisténcia & compressioc foi
interpretado pelos autores como sendo devido
ao aumento da aderéncia bloco-argamassa.
ROSELLO**** cita em seu trabalho que a
resisténcia das paredes frente as
solicitagdes de cargas excéntricas depende
da =zderéncia.

e) Precisfo dimensional

Nos paises em que os tijolos ou blocos estio
normal izados existe uma preocupacio quanto 3
precisao dimensional.

A precisio dimensional estd ligada a
possibilidade de fabricag8o de uma alvenaria
com Juntas de dimensies uni formes,
especialmente a espessura, e com um maiaor ou
menor potencial ,de falha da m3o-de-obra em
relacdo &s caracteristicas geométricas da
parede, além de prenunciar uma maigr ou
menor variabilidade das outras
caracteristicas dos tijolos ou blocos.

2.1.2. Argapassas

A argamassa & conceituada como sendo
"material composto, plastico, constituido de
agregado miido inerte € de uma pasta
aglomerante. Tem a propriedade de aderir a
materiais porosos e de endurecer apads certo

tempo”.

A junta de argamassa tem como fungdo unir os
blocos oau tijolos da alvenaria de forma que
o todo constitua um elemento monolitico, aue
seja estangue 3 penetracio de dgua, que
distribua por toda a &drea dos tijolos ou
hlocos as tensfes atuantes na parsde € 9que
de absorver deformagies como as

SEJRA Capasz
termica ou as de retracdo por

de origem
SECAgEm.

s principais propriedades das argamassas
podem SEr divididas Em dois grupos:
propriedades na estado pldstico
(trabalhabilidade € capacidade de retencio
de agua) e propriedades no estado endurecido
(resisténcia a compressio, resisténcia de
aderéncia, capacidade de acomodar
deformacies, retracio na secagen e
durabilidade).

BT - PCC 20/88B
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a) Trabalhabilidade

De influéncia direta na qual idade da
alvenaria produzida por influenciar o
preenchimento das juntas horizontais e : das
Juntas wverticais, bem como a precis3o das
caracteristicas geométricas da parede, a
trabalhabilidade resulta da capacidade que
as particulas da argamassa POSSUEM de
deslizarem e vrolarem entre si, devido a
lubrificacdo exercida pela pasta e pelo ar
incorporado na argamassa.

Os fatores que mais influenciam esta
propriedade s3o: a) Quantidade de dgua da
argamassa; b) Quantidade de aglomerantes em
relagdo aos agregados: ¢) Quantidade de cal
e forma como é empregada; d) Granulometria
e farma dos gr3os do agregado utilizado.

h) Capacidade de retencio de dgua

A dgua na argamassa desenvolve duas fughes:
€ responsavel pela hidratac3o do cimento que
confere o endurecimento da argamassa e pela
lubrificag8o entre os gr3os que confere as
caracteristicas de trabalhabilidade. A
capacidade da argamassa de n3o perder dgua
quando em contacto cqm materiais de elevado
roder de succdo € denominada de retencSo de

agua.

PAVISONC ™2 mostera que a perda de
relativamente pequenas guantidades de agua,
resulta nizma significante queda na
plasticidade da argamassa.

A capacidade de reteng3o de dgua de uma
argamassa esta intimamente ligada com' a
superficie especifica dos componentes desta
argamassa. Desta forma o metodo mais
eficiente para se aumentar a retengfo de
agua € aumentar a proporgio de cal utilizada
em relag3c ao cimentp, uma vez que esta
passui uma superficie especifica muito maior
que o cimento. :

Os prohblemas causados paor uma argamassa cCom
deficiéncia na sua capacidade de reteng3o de
AQUR podem comprometer o desempenho da
parede, em relagio a penetraglo de dgua de
chuva, em relagio a diminuigdo da
durabilidade, em relagi8 a diminuigS8o da
resisténcia a compressio, e em relagdo a
diminuigic da resisténcia a esforgos de
traci%o e cisalhamento.

c) Resisténcia A compressio

Argamassa

A resistfncia a compressio da
comnpressao

1 : . - 2 v
pouco influencia a resistencia a
da alvenaria.

A diminuigHo da resisténcia 3 compressdo da
alvenaria com & diminuigdo da resisténcia da
foi nmnostrada pelo HRS5‘**? e ¢

ArgamMassa
onde se pode

apresentada na figura 2 de
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observar que com a gradusl diminuigSo da
quantidade de cimento na argamassa, ocorre
uma drastica diminuigEo na resist@ncia X
compressio da  argamassa, mas uma pequena
influéncia na resisténcia da alvenaria.

A aparente pouca influéncia que a argamassa

exerce na resisténcia a compressio da
alvenaria explica-se pelo estado multi-axial
de tensfio ao qual a argamassa esta
submet ida, causada rela retengdo da

deformacio lateral da argamassa da junta
pelos blocos.

100 o

—

-1s]

(%)

NN
2

N N N N
EeN N NN

resist&ncia & compressic da argamassa na
resistencia a compressioc da alvenaria®*®?,

d) Capacidade de acomodar deformagies

De certa forma os fatores que influenciam a
capacidade de acomodar deformacies de uma
argamassa SA0 0s mesmos que influenciam a
sua resisténcia & compressio. Desta forma, o
fator preponderante desta capacidade ¢é€ a
quant idade de cimento portland que a
argamassa Ppossui. A substituig3o do cimento
portland pela cal (argamassas mais fracas)
leva a argamassas gradativamente menos
rigidas e, portanto, capazes de acomodarem
melhor as deformacies. Outros fatores como a
granulometria da areia, a relagio
agua-cimento e as condigies de cura tambén
influenciam esta capacidade. )

HEDSTRON®*7? cita que as orientagies
provenientes dos trabalhos europeus indicam
que € desejavel uma Argamassa fraca,

entendendo como tanto =aquela gque possui
baixeo mddulo de deformagio e permite a

movimentacido dos blocos sem fissuragio.
ANDREWS**®? afirma gue o uso de argamassas
pouco rigidas que permitam PEQUENDOS

movimentos podem oferecesr algumas wvantagens
em relagdo & resisténcla a penctracio da

chuva.

BT - PCC 20/88

DESEMPENHO DA ALVENARIA A COMPRESSAQ

0 uso de argamassas muito rigidas, portanto,
pode implicar no comprometimento da parede
de alvenaria com relagS3o & estanqueidade,
durabil idade e aos aspéctos psicoldgicos
relativos a seguranga estrutural.

2.2. A__interac3c entre as componentes
blaco-argamassa

2.2.1. Mecanismo de rupturas

0 modo de ruptura da alvenaria, auando
siubmet ida a compressio >

uniforme, €
universalmente conhecido. Caracter iza-se
pelo desenvolvimento de fissuras de tragio
paralelas a0 eixo do carregamento. A
argamassa, por ser geralmente menos rigida
que os tijolos (ou blocos), tende a
deformar-se transversalmente, quando
submet ida a compress3o (Fig. 3). 0 movimento
da argamassa € restringido pelos tijolos (ou
blocos) gque ficam submetidos a tens3o de
tracio lateral, levando-os inicialmente a
fissuracio e finalmente a ruptura‘=’.

Figura 3 — Mecanismo simplificado de ruptura
da alvenaria para cargas verticais.

Alguns modelos matemat icos foram
desenvolvidos para explicar este mecanismo.

FRANCIS, HORMAN E JERRENS®*¥’ desenvolveram
um modelo elastico para a ruptura de prismas
de alvenaria que supde tensSes de tragio
lateral nas blocos € coampressao na
argamassa, quando o conjunto estda submetido

a4 compressao axial.

No trabalho original os resultados tedricos
razoavel aproximagio com 0%

mostraram
programa

resultados obtidos em seu
exper imental.



LUIZ SERGIO FRANCD

Uma outra teoria para a resist@ncia da
alvenaria foi proposta por HILSDORF <=e>
Esta teoria admite camo hipdtese a
existéncia de uma relagfo 1inear entre a
tens3o de tragio lateral dos hlocos e sua
tens3o de compressiao, como sendo igual a
resisténcia & compressio média da alvenaria
multiplicado por m fator de nao
uniformidade.

0 coeficiente de nSo uniformidade € uma
variavel que depende de diversos pardmetros

como a espessura da Junta, tiro e
resisténcia da argamassa, tipo e perfuracies
dos tijolaos [ tiro de amarragio da

alvenaria. HILSDORF aponta uma margem de
erro da ordem de 20% entre os wvalores
experimentais e os tedricos.

KOO e HENDRY®®’ desenvolveram uma teoria a
partir da mesma hipditese de HILSDORF de que
0 bloco se encontra num estade biaxial de
tracfo-compressio e a argamassa num estado
triaxial de compressag, entretanto,
estabeleceram experimentalmente a envoltdria
biaxial de compressfo-tracio para os tijolos
e o efeito do confinamento lateral na
resisténcia a compressio da argamassa.

Segundo seus autores, as resultados
calculados =& partir desta teoria apresentam
uma hoa correlacdo com os resultados
exper imentais.

Os modelos matemdticos sfo de pouca
aplicacdo pratica, pois envolven a obteng3o
de parametros que geralmente apresentam
grande dispersio de resultados, ol ainda
parametros como o coeficiente de nio
uniformidade aue depende de varios outros
fatores. Deve-se finalmente lembrar que tais
modelos foram desenvolvidos para a obtencSo
da resisténcia & compressio de um prisma de
alvenaria, que se comporta diferentemente da

parede de alvenaria.

Apontam-se as seguintes conclusdes, da
observagio de tais modelos: i) 0 aumento da
espessura  da junta diminui a resisténcia da
alvenaria, ii) GQuanto maior a relaglo entre
a altura do tijolo € a espessura da junta,
maior a resisténcia da alvenaria, Piid
Quanto maior a resisténcia & tracio dos
tijolos maior a resisténcia a compressio da
alvenaria, iv) Para otimizar a resisténcia
4 compressio da alvenaria deve-se cmpregar
tijolos com pouca variacdo dimensional.

2.2.2. Influéncia das  caracteristicas
acometricas dos componentes

Como foi visto no item anterior, o aumento
da espessura da Jjunta de argamassa e a
diminuigio da altura dos blocos diminuem a
resisténcia da alvenaria.

SUTHERLAND<=? classifica o efeito da
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espessura da Jjunta de argamassa como

“razoavelmente critico”.

Os resultados experimentais de FRANCIS et
alii**¥” <30 apresentados na Fig. 4 €
mastram claramente a diminuig3o da
resisténcia da alvenaria com o aumento da
ESPESSUrA das Juntas. Estes autores
relembram ainda em seu trabalho o importante
rpapel das juntas na distribuicio das tensfes
por toda a drea resistente dos blocos.

Estas caracteristicas s3ao levadas em
considerac80 na norma inglesa BS 5428 Part
1:4978c21> na qual as tabelas de
resisténcia bdsica da alvenaria s3o dadas em
fung8o da altura do bloco pela espessura da
jJunta de argamassa.
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Figura 4 - Diminuic3oco da resisténcia A

compressio da alvenaria com o aumento da
espessura da junta de argamassa para tijolos
sdlidos € perfurados¢:¥’,

2.2.3. Influéncia das caracteristicas de
deformacio da alvenaria

0 conhecimento das caracteristicas de
deformagic da alvenaria sob cargas de
trabalho, € de wvital importdncia para o
entendimento do comportamento do edificio
como um todo.

Uma correlacio entre o midulo de deformagio
da alvenaria , a resisténcia dos blocos ¢ a
resisténcia da alvenaria foi abtida por
PLOWMAN*=2? para blocos ceramicos, baseado
no trabalho experimental de diversos
pesguisadores. Ele estabeleceu as seguintes

relaciies:

=, 2
Epa = (05, - 0,6894).100 (N/mm? )
Epa = (Ub + 20,6841).200 (N/mm2 )
ande: Epa ¢ o midulp de deformagio da alven.
Upa € a resisténcia a comp. da alven.
ab € a resisténcia 4 comp. dos blocos.

(&)}
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Os valores de mddula de deformacio para
alvenaria de blocos silico-calcdrios variam

de 3.45@ N/mm® a 10.000 N/mm= segundo
diversos pesguisadores citados em®*?.

Outra importante caracteristica de
deformagio da alvenaria € a deformagio
lenta.

Segundo PLOWHMaN<<==? o8 fatores GliE
influenciam a deformagio lenta sio:

i} Conteddo de &dgua na argamassa apds a
absorcd3o sofrida pelo contato com os
tiJolos: ii) Tipo de areia; iii) Traco da
argamassa utilizadai iv) Nivel de tensio;
v) Conteido de umidade do ar.

Alguns autores relacionam o wvalor da
deformacio total pela deformacSo instantinea
(coeficiente de fluéncia). LENCZNER<®>?
encontrou wvalores de 41,20 a 1,29 para
argamassa 1:1/4:3 e 1,4 a 1,8 para
argamassas 1:1:46. 0 manual KALKSANDSTEINE
TECHNISCHE INFORMATIONEM®24? gspecifica uma
falxa de variac3o de 1,0 a 2,5 deste wvalor
para alvenaria silico-calcaria.

rn

.2.4. Influéncia da aderfncia

A aderéncia pode ser conceituada como sendo
a capacidade da Jjunta de argamassa de
resistir a  esforgos de tracio
perpendicularmente =20 plano da Jjunta =4
esforcos de cisalhamento devido a forgas
tangenciais a junta.

Para as argamassas mistas normalmente
empregadas a aderéncia € otimizada para os
blocos cujos valores de sucg3o inicial s3o
aos intermedidarios, ou seja, nagqueles em que
a retirada de dgua da argamassa para o bloco
€ feita em velacidade adequada‘®®?,

DAVISON¢=e? cita que "As propriedades
mecianicas da argamassa endurecida sdo
importantes, POFEm a resisténcia de

aderéncia entre a argamassa € os blocos &
entre todas a de maior importancia .

a aderéncia influencia o desempenho da
parede em diversos de seus requisitos. Assim
a ma aderéncia implica em md resisténcia &
tragio, flexf3o e cisalhamento, durahilidade
e estangueidade. LEE e PYLE‘®7? citam que
"de fato a resisténcia ao cisalhamento +das
paredes, sua estabilidade, especialmente
para altos wvalores de esbeltez € SUR
capacidade de resistir a cargas laterais tem
pouca relagio cam a resisténcia a
compressio da argamassa; porem, sic afetados
diretamente pela resisténcia de aderéncia
entre a argamassa € o bloco empregado’.

HOATH et alii®®®?! gfjirmam que uma argamassa

com cal, comparada com uma argamassa de
cimento de mesma resisténcia, preoduz paredes
de maior resisténcia a compressao, e
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atribuem este fato ao maior potencial de
aderéncia que a primeira POSSIUI . Esta
afirmacd8o € também ratificada por LEE e
PYLE.

2.3. Efeito da mIa-de-ohra

Como em ocutros meétodos construtivos, também
na @Alvenaria Estrutural, a qualidade da
mio-de-obra afeta a resisténcia final da
material. Este efeito jd havia sido citado
por THOMAS®2' que, relatando ensaios do US
Bureau of Standards, mostra que ocorreram
variagdes de 30% a 60%Z na resisténcia das
paredes gquando o trabalho € executado por
pedreiros com € sem supervisio.

Os principais defeitos da mi3o de obra sSo:
incorretao proporcionamento e mistura da
argamassa, ajuste incorreto da sucgSo dos
blocos, formagdo incorreta das juntas,
movimentagdo dos blocos apds a colocagdo,
perda de alinhamento, prumo, nivel e
condigies desfavoriveis de cura.

Do ponto de wvista estrutural, m man
preenchimento da Junta horizontal € o
defeito mais serio.-~SUTHERLAND®*?’ aponta uma
redugSo de 3@% ou mais na resisténcia da
alvenaria, neste caso. Estudos realizados no
Structural Clay Products Institute e no
Building Research Laboratories na Australia,
citados em*®?, mostram uma redugio da ordem
de 35% na resisténcia da alvenaria, quando
as juntas sfo mal preenchidas.

Virios fatores podem afetar uma mesma parede
conjuntamente. HENDRY dia o exemplo segundo o
qual comb inando o efeito da cura ndo
protegida, com juntas mal preenchidas e com
espessuras varidaveis de 12 a 14 mm em uma
mesma parede, esta apresenta uma redugso na
resisténcia a compressio de 24,4 N/mm® para
B,3 N/mm®, isto &, 41i% de redugio, resultado
este que e consistente com trabalhos
real izados no US Bureau of Standards que
chegou a redugdes na resisténcia de paredes
construidas sem supervisdo da ordem de 55% a
627% .

3. RESISTENCIA » COMPRESSEQ DAS PAREDES DE
ALVENARIA

Segundo CURTIN et alii*®™?, uma parede ou
coluna de alvenaria que suporta uma carga de
compressio comporta-se como qualguer outro
mater ial estrutural, e sua capacidade de
suporte depende da resisténcia do material,
da area da secdo transversal e de
propricdades geonétricas, CoOmo 35 EMPrESSAS
pela coeficiente de esbeltez ("slenderness

ratio”).

Nas palavras de YOKEL & DIKKERS<®®> ‘g
capacidade de carga da secdo transversal de
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quando  ensajado A compress3o & diverso do
comportamento da parede integrante da
estrutura. Desta forma a utilizacio deste
método fica condiciognada & existéncia de
estudos Aue correlacionem a resist@ncia
destes corpos de pPraova de dimensdes
reduzidas com as paredes em tamanho real.

c) através do ensaion de corpos de prova que
Possuam dimensies compativeis com as paredes
empregadas na estrutura  (altura igual &
distincia livre entre as lajes e comprimento
geralmente maior que um tergo da altura).
Estes corpos de prova s30 os que indicam os
resultados mais Praximos do real
comportamento da parede, embora sejam muito
mais custosos e de dificil execugio. Este ¢
0 caminho ldgico, gquando nSo se dispde de
nermalizacio dos materiais € metodos
construtivos, bem como estudos experimentais
em numero suficiente rara correlagdes entre
a resisténcia das paredes e os materiais ou
corpos de prova de pequenas dimensfes.

Os ensaios de laboratdrio apresentam
condic3es bem definidas de engastamento nas
extrenidades das paredes. 0O MESMO N30 ocorre
com uma parede dentro da estrutura de um

edificio. Na maioria dos Cas0s, as normas
utilizam um coeficiente para a corregio da
altura das paredes, de forma a tornar
compat iveis as. paredes ensaiadas en
laboratorio com as integrantes de uma

estrutura. Estes coeficientes de correcio
s80 fornecidos em func3o do grau de rotacio
€ deslocamento permitidos na hase € nos
toros das paredes. Este € o caso da norma
britdnica BS Sé28¢=1> ;4 mencionada.

Quando se cuida de paredes de formatos
especials tambem & espessura deve ser
corrigida (aumentada), para se levar em
canta a majior rigidez das paredes que
rFossuam elementos de travamento. Novamente é
utilizado um fator de correcic para a
espessura, fator este obtide geralmente em
fung¢3o do espagamento dos elementos
enrijecedores e das dimensfes relat ivas
destes elementos e das paredes. &£ o que
acontece no cidiga amer icano “Uniform
Building Code®¢®7 >,

A excentricidade do carregamento e a
esbeltez das paredes estruturais sZo levaqos
em  conta na maioria dos ciédigos de cdlcuio,
na forma de coeficientes de recucio que
multiplicam a resisténcia bdsica da
alvenaria.

4. IRARAIHO EXPERIMENTAL

Objetivandeo o melhor conhecimento dos
materiais e do comportamento das paredes de
Alvenaria Estrutural quando submet idas a
compressdo, foi efetuada uma série & ensaios
no Laboratdério de ConstrucSc Civil da Escola
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Politécnica da Universidade de Sio

Paulp¢a®>

A principal meta do trabalho experimental
foi a avaliagio das Principais
caracteristicas de resisténcia e deformagso
das alvenarias cerfmicas e silico-calcdrias,
para os tipos de blocos e tracos de
argamassa empregadaos, ] observag3o do
comportamento estrutural dos corpos de prova
em escala natural. )

Foram empregados na moldagem dos corpos de

pProva blocos ceramicos perfurados
(11,3 % 11,5 x 24 cm) de resisténcia média
10,6 N/mm®=, blocos silico-calcdrios

perfurados (14,3 % 11,5 x 24 cm) de
resisténcia média 11,4 N/mm® e blocos
silico-calcdrios macigos (11,3 x 14,0
24 cm) de resisténcia média 21,1 N/mm®,
argamassas tragos 1:0:3, 1:1/2:4 172, 1:1: 4
€ 1:2:9 de cimento:cal:areia em volume.

0s corpos de prova de alvenaria utillzados
neste trabalho foram de trés tipos: prismas,
paredinhas e paredes, sendo que Suas
dimensies eram de 24,0 1 24,0 » 11,5 cm,
62,5 % 49,0 % 11,5 cm e 262,55 x 124,9
11,5 cm respectivamente. Para os -blocos
silico-calcdrios maci¢cos as paredes possuiam
14,0 cm de espessura.

Pirticos Laterals

= VWige Lencral

= Viga de Olstribulgiao
B - Carro Havel

- Lolunsy da Ago

"~

Figura & - Esquema da maquina de ensaio
utilizada no ensaio de corpos € prova em

escala real (paredes).
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uma parede de alvenaria sujeita & uma carga
vertical excéntrica pode ser determinada se
forem conhecidas as resisténcias a tracdo e
a compressao da alvenaria, bem como a
distribuicio de tensdes na ruptura, sendo
que esta iiltima depende das propricdades de
tensSo-deformacio da alvenaria’.

Deve-se lembrar, entretanto, gue a esbeltex
e a excentricidade de cargas dependem de
fatores como a geometria do edificio, da
rigidez relativa das lajes € paredes, do
tipo de uniio entre estes elementos € a
distribui¢io de cargas sobre as paredes, e
que as propriedades da segdo transversal
variam com a Ffissurac3o e com o nivel de
carregamento. Desta forma torna-se miuito
dificil a obtengRo de uma teoria prdtica que
englobe todos estes fatores. Assim a maioria
dos codigos de cdalculo s3o0 basedos em dados
exper imentais obtidos de ensaios de paredes
[ colunas com varios coeficientes de
esheltez, excentricidade e condigides de
engastamento.

3.1. Reduc3c da capacidade resisiente das
paredes _devido a esheltez e a excentricidade

de cargas

Diversos sd3o os auntores que desenvolveram
trabalhos exper imentais com paredes,
invest igando a redugc8o da capacidade de
carga devido & esbeltexz e 3 excentricidade.

HENDRY¢®? resumiu o resultado do trabalho
evper imental de diversos autores para
diversas excentricidades e coeficientes de
esbetex (relacio entre & altura e a
espessura das paredes) (Fig. T Os
resultados s3o apresentados em forma de
fatores de reducio da resisténcia basica da
alvenaria.

1.2
1.1

1 —wmop—p—Bo 2
0.9
0.8

0.7 o

0. -

0.5 - H\H\\\\H

0.4 o 5 a1 = 1/6
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/

FaTOR CE REDUGRO

0.1 i R
==l
o - . - - - — — - -
o 4 = 12 16 2o 2a ZE

ESBELTEZ (h/t)
Figura 5 = Reduc3c da capacidade de
carregamento das paredes de alvenaria devido
% esbeltez (h/t) € % excentricidade do
carregamento (h/t) <™.

Como pPode SEr observado dos exemplas
menc lonados acima, tanto a eucentricidade do

BT — PCC 20/8B8

DESEMPENHO DA ALVENARIA A COMPRESSAQD

carregamento, como a esbeltez trazem uma
reducio significativa na capacidade de
ciuporte das paredes de alvenaria, sendo o0s
fatores aue mais influenciam esta capacidade
e portanto de suma importdncia no projeto
estrutural do elemento parede.

Alguns autores desenvolveram modelos
tedricos que quantificam a influéncia da
eshelter € da excentricidade do carregamentao
na capacidade de suportar cargas de uma
parede de alvenaria. Dentre estes, podem ser
citados CHAPMAN e SLATFORD¢#=7, YOKEL,
MATHEY e DIKKERS¢®®.@3.24 =33 p FATTAL €
CATTANEQ*®*>,

Estas teorias, em geral, mostraram-se
coerentes dentra das circunstdncias em que
foram desenvolvidas e das hipdteses

admitidas. Entretanto, n3o se chegou ainda a
uma teoria geral de aplicagio prdtica, sendo
aque na maioria dos coédigos de cdlculo a
esbeltez e a excentricidade do carregamento
sHo levados em consideragio através de
fatores de redugSc obtidos por meio de
extensos programas experimentais.

Para a formulagio de um cdalculo racional da

resisténcia das paredes de alvenaria, [
necessario, como ja havia sido mencionado, ©
conhecimento da excentricidade do

carregamento aplicado e do coeficiente de
esheltez do painel parede, auando enrigecido
por outras partes da estrutura. Para tanto,
& necessidrio langar—se mdo de métodos de
calecule n3o elementares, que considerem a
estabilidade dos edificios como um todo, nao
se restrigindo somente ac elemento estudado,
e levando em consideragio todas as cargas

envolvidas nos edificios.

Em geral os cidigos de cdlculo da flvenaria
Ectrutural NZo Armada apontam trés metodos
distintos para a avaliagdo da resisténcia
caracteristica a compressdo:

a) atraveés da avaliacdo dos constituintes da
alvenaria, bloco e argamassa, obtem—-se a
resisténcia caracteristica da alvenaria.
Ecte método si € possivel, aquando os
materiais € metodos construtivos empregados
estSo rigorosamente normalizados e ja exista

ma grande quant idade de estudos
exper imentais que correlacionem as
caracteristicas dos materiais € méktodos

constrit ivos empregados com a resisténcia a
campressio da alvenaria.

b) Através da avaliagdo em corpos de prova
de alvenaria de dimensdes reduzidas (prismas
e paredinhas). Embora este metodo fornega
uma avaliagio melhor aue O método mencionado
acima, deve-se sempre Lter em mente aue o
comportamentao de um prisma au paredinha,
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Os corpos de prova rParede foram ensaiados 40
dias apds a moldagem, bem como os Prismas e
as paredinhas correspondentes i cada carpo
de prova parede.

Para os experimentos com as paredes foi

construida uma maquina de ensaio
especialmente para esta finalidade no
Laboratdrio de Construgio Civil e
Laboratdrio de Estruturas da Escola

Politécnica da Universidade de SXo Paulo
(Fig. &).

o} Eensaio de parede foi executado,
seguindo-se as Prescrighes da norma
britd@nica BS 5428 part femLy o

S. CﬂRﬁEIERiSIIEﬁS__DE__DEEQRﬂﬁBILIDEBE__DQE

BAREDRES DE BLOCOS CFRAMICOS E  S%1C0-

Os valores médios do mddulo de deformacio
das paredes ensaiadas estio indicados na
tabela 2. Pode-se observar que houve uma
queda em meédia de cerca de 20% no valor do
midulo de deformacZc das paredes moldadas
com blocos cerdmicos, guando S€ considera o
tragco 1:2:3 em volume em relacdo ao trago
1:172:4 1/2. NSo houve mudanca significativa
no mddulo de deformacSo, guando S€ passa do
traco 1:4/2:4 41/2 para o traco 1:4:4,
havendo uma diminui¢So de cerca de 20% no
midulo de deformagio, quando se passa deste
iiltimo trago para o traco 1:2:9. Nas paredes
moldadas com blocos silico-calcdrios
perfurados, a queda apresentada no midulo de
deformagSo, quando se wvai do traco £:1:6
para 1:2:9, € da ordem de 35% .

Tabela 2 - Valores do midulo de deformacio
Para as paredes e paredinhas ensaiadas.

| TIPODE | [ NGDULD DE DEFORMACA® | MODULD DE DEFORMACES |

| BLOCD | (vol.) | DAS PAREDES (MeDIA) DAS PARED

I , ! (N/m®) I (NEDIA)  (N/ua™)

| o163 | e ] 3224

| CEREMICOD | |

| PERFURADOD 11:1/2:4 1/2 2954 | 2680

I (14,5 | |

I ,3x 1 1:1:6 2930 | 2450 |

| 24,8 ca) | |

{ I 1:2:9 234 | 2200

I SILICO- | b4:4 | 24 | —

| CALCARID | | I |

! PERFURADD |  L:2:% | 2750 | e {

| SILICO- | ] | i

| CALCARID | 1:1:6 | u7e ! — |

| MACICO | | | !
Alguns destes valores apresentaram um
coeficiente de var jagio razoavelmente
elevado. Isto se deve em parte a imprecisio
intrinseca &s medidas realizadas, porém s3o

também reflexo da grande variabilidade do
midulo de deformacio, dentro do corpo de
Prova, Pois permitin-se o reamassamento da
argamassa durante a moldagem para a
manutencio da trabalhabilidade. Esta pritica
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introduziu uma grande variabilidade nas
Propriedades mec@nicas da junta de arganassa
a0 longo de todo o corpo de prova, que
aliada a wvariabilidade dos blocos leva a
esta dispersSo elevada,

9-1. Midulo de deformacio das paredinhas de
3 —

Os wvalores médios do médulo de deformagio
obtidos dos ensaios com as paredinhas e
também apresentados na tab. 2, s3o cerca de
13Z menores em relacio as paredes para o
traco i:0:3, 94 menores para o tragao
1:4/2:4 1/2, 217 wenores para o trago 1:1:4&
e &% menores para o traco 1:2:9, resultando
em valores que s3o em média 13% menores que
aqueles observados nos ensaios de parede em
escala real.

S.2. Comparacio entre ac caracteristiras de

defo F
constituintes,

A partir das leituras de deformacio feitas
na ensaio de parede, obteve-se o valor do
midulo de deformagSo para trés blocos em
pontos distintos de.cada parede, bem cono o
midulo de deformagio das Juntas de argamassa
adjacentes a estes blocos.

Utilizando-se a formula Proposta por
SAHLIN>®®? reproduzida abaixo, pode-se
chegar ao valor do mddulo de deformag3o da
alvenaria, a partir do mddulo de deformagso
de seus constituintes (bloco e Junta de
argamassal), como € mostrado na tabela -
Comparando-se estes valores com os valores
médios do midulo de deformacio da alvenaria
obtidos no ensalo de parede, pode-se notar
que os valores sHo bastante priéximos (de 93%
a 1047 daqueles valores), excess3o feita aos
blocos de pProva moldados com blocos
cerdmicos de argamassa traco 1:2:9 (78%) e
blocos silico-calcdrios perfurados de traco

1:1:6 (73%).

pa
{1-68) e 8
Ea Eb

onde! Epa - midulo de deformac3o da

alvenaria

Ea - widulo de deformacio da
argamassa

Eb - midulo de deformagio dos
blocos

§ = hp/(hz+hp)

hy - altura do bloco

ha - espessura da Junta de

Aargamassa
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Tabela 3 - Mdidulo de deformagio da alvenaria
obtido a partir do midulo de deformacdo dos
SEUS componentes (bloco e junta de

argamassa)l.

| HoOULD DE DEFORMACED (N/mm®)
TIPDDE | Tlnfﬂ b = gg{g?lﬂu
BLOCO : (val.) BLOCO ! ARGAK. I ALVEN, | AS ig%
| i | | -
| 3 1 e 1 39 | 322 9.1
CERAMICD | | | |
iEiFgﬁnDD : /il st 1 11 1 2855 96,8
o N
H,3x 1 L 290 | See | 2819 73,0
24,8 ca) | | |
| 1:2:9 b OO A | R N 17 77,8
. |
SILICD- | f:1:4 1 4589 | 457 1 | '
CRLEEIIU 1 | | | i 1 ot !
PERFURADD | 229 @ 5192 1 43 1 M 1 99,8
5:'!.151]— | 1 1 ! |
CALCARID | Li6 1 7685 1 514 | 3B6 1 163,3
WaCICO | | | | |
A proximidade destes valores indica aue =2
relac3o proposta por SAHLIN mostra de forma
bastante clara a cantribuicio de cada

companente da Aalvenaria no seu mdidulo de
deformagio. Cabe ressaltar aue 0s valores
foram praximos guando foi usado o midule de
deformacio dos blocos € das Jjuntas de
argamassa medidos na parede como Prescrevia
este pesquisador. No caso de s€ E€mpregarem,
por exemplo, 0S valores de deformagdo dos
blocos obtidos no ensaio de compressao axial
deste componente os resultados seriam
bastante diferentes.

Embora o valor valor de t- & seja pPequeno
(i— & =8,08 no. nosso caso), 2 influéncia da
argamassa mostra-se significativa no maditl o
de deformagioc da alvenaria, porgque para as
alvenarias estudadas, O médule de deformacio
da argamassa (Ea) ¢ bastante menor dque a

midulo de deformagcio dos hocos (En? e
apresenta uma grande diminuiglo em sSeu
valor, & medida que progressivamente se
diminui =@ aquantidade de cimenta nos tracos

da argamassa.

5.3. Comparacip com Qs valores. _ohtidos da

as alvenarias de hlocos de mesma faimwa de
resisténcia aos ensaiados, mostraram valores
de madulo de deformacido compat iveis com 0s
apresentados anteriormente. Assim
GOMES*<*=?, que trabalhou com blocos
cer3amicos de resisténcia entre 7,59 N/mm®  a
45,3 N/mm®™ obteve valores de mdduleo de
deformacio entre 2448 N/mm™ e 3593 N/mm™.
Blocos silico-calcarios de resisténcia media
15,9 N/ mm® Fforam utilizades por PIPER e
HAGE***’ que obtiveram midulos de deformacio
da alvenaria na faixa de 345@ N/mm® =
5400 N/ mm™ i portanto, tamhém bastante

priximos aos valores da tabela 2.
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S.4. Deformacdo transversal

O0s wvalores de coefifiente de Poisson
apresentam uma variabilidade bastante
grande. 0 valor médio do Coeficiente de
Poisson para as paredes cerdmicas foi de
@,12 , enguanto que o valor meédio para as
paredes silico-calcdrias foi de @,15, sendo
o valor médio obtido de todas as paredes
estudadas de @,13.

6. RESISTENCIA » COMPRESSAD DAS PAREDES DE

BLOCOS CERAMICOS E SilLICO-CAl CARIOS
ENSATARAS

Os valores medios da resisténcia a
campressia, obhservados nos ensaios das

paredes ceramicas e silico-calcarias sao
apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Valores médios de resisténcia a
compressio da alvenaria cerdnica e silico
calcaria.

mooe | TR | RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSRD (N/ma®)
goco. 1 ol |
i . PAREDES PMEDINHS |  PRISHRS
1203 1,49 A6 5,85
CERAKICE
PERFURADD | 14724 1l AL 4,69 5,52
X
1123 x 1136 3,92 4,47 5,57
24,0 cw)
1:2:9 3,2 3,82 |
SiLICO- e | 5.4 P — 1 — |
CALEARIO I i I I
PERFURADO g | s I o— I —
SiLICO- ] I ]
CALCARIO g 1Ll 1o — 1 —
“ KACICO i S i

Tomando-se como referéncia (100%Z) a meédia da
tensio de ruptura das paredes moldadas com
blocos ceramicos per furados e argamassa de
trago 1:0:3 em volume, pode—se ohservar uma
reducio gradativa no valor da resisténcia 2
compressio das paredes, quando se passa para
corpos de prova moldados com argamassas QuUe
possuam . menor teor de cimenta. Assim
ohserva-se uma reducio da ordem de 3,2%Z para
5 traco 4i:i/2:4 /2, de {7% para o traco
{16 e 28,3% para 0o traco 11219 Estes
valores sdo bhastante inferiores a reducio
observada para a resisténcia 3 compressido da
Argamassa (obtida através do ensaio  de
conpressio em corpos de prova cilindricos de
didgmetra S cm), gque foi de 31,i% , 62.2%,
89 ,8%, auando S€ Pass3 do krago 1:0:3 de
cimento, cal e areia em volune, para os
tragcos i:4/2:4 172, 1:1:6 € 1:2:%9
respect ivanente (figura 7).

Este comportamento estda de acordo com R

opinifo de diversos autores tia, ma = Si2,
de que a influéncia da resisténcia da
i@
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Figura 7 - Comparacfo entre a diminuicio da
resisténcia a compressio da argamassa £ a
resisténcia a compressio da alvenaria para
0s tracos de argamassa estudados.

argamassa na resisténcia da alvenaria ¢
Pequena.

Embora a resisténcia a compressio dos blocas
silico-calcirios mac icos seja 185,44
Superior a dos blocos silico-calcdrios
rerfurados, g resisténcia a compressao das
paredes moldadas. com o primeiroa ¢ cerca de
24,3% superior.

Os wvalores obtidos Para paredes de blocos
silico-calcdrios de formato 24,6 : 11,5 &
11,3 cm foram em média U2%Z e 57% superiores
as paredes moldadas com blocos ceramicos de
mesmo formato e de tracos {'4:6 e $:2:9
respect lvamente, enquanto que a resisténcia
a4 compressio dos blocos si{lico-calcdrios
foram apenas 8% SupPeriores a resisténcia dos

blocos ceré@micos.

Estas duas observagio feitas acima mastram
claramente que a resisténcia a compressio do
bloco ndo0 é um indice absoluto para a
obteng30 da resisténcia a compressSo da

alvenaria.

6.1. Paredinhas

Os wvalores de resisténcia a compressiao das
paredinhas ceramicas esto apresentados
conjuntamente com os valores das raredes na
tabela 4. Estes valores foram em media 4,0
a 18,6% superiores aos obtidos para as
paredes, com os varios tracos de argamassa
utilizados.

A diminuigso da resisténcia média das
paredinhas, a medida que se diminui a
quant idade de cimento da argamassa, € menor
que a observada para as paredes. Nota-se que
ndo ha diminui¢io, gquando S€ passa de corpos
de prova moldados com argamassa {:@:3, em

volume, para 1:1/2:4 1,/2. 4 diminuicHo,

BT - PCC =20/88

DESEMPENHO DA ALVENARIA A COMPRESSZD

quando se passa Para os tragos 1{:1:4 e
i:2:9, €& de ie,7% e 18,7% respect ivamente,
tomando-se como referéncia o tragco 1:0:3
(1eex).

Na tabela 4 tamben estdo apresentados os
valores de resisténcia a compressio dos
Prismas ceriamicos.

Em relagio aos valores obtidos para as
Paredes de tragos correspondentes, os
Prismas apresentaram resisténcias a
compressio de 246,9% a 49,7% superiores.
Estes valares sdo também superiores aps
Correspondentes obtidos Para as paredinhas,
mostrando que, com corpos de prova cada vez
menores, € maior a influéncia da restrigio a
deformacSo0 lateral introduzidas pelos pratos
das mdquinas de ensaio nos corpos de Prova,
aumentando desta forma o resultado destes

ensaios.

é6.3. Mado de rupturas das paredes de
alveparia

Em todos os ensaios verificou-se o
surgimento da fissuracdo vertical,
caracterizando o maodo de ruptura
universalmente aceito para a Alvenaria
Estrutural NEg Armada, aquando siubmetida A

conpressdo uniforme (“"spliting failure®). 4
fissuracfo iniciava-se em um nivel de tens3o
significativamente Menor que a tensSo maxina
de ruptura do ensaio (de 5@% a 4oy desta),
€, geralmente, a partir da Junta vertical
da fiada superior on inferior aquela em que

€ra observada a fissura.

A medida que aumentava o carregamento,
Surgiam novas fissuras, bem como as fissuras
existentes aumentavam de compr imento. Perto
da carga de ruptura, miitas das Ffissuras se
uniam, tornando generalizadg a fissuragSo do
corpo de prova, sobretudo na regi%o em que
Poster iormente se observava a ruptura que
Praovacava a ruina do corpo de Prova.

Durante todo o periodo EMm que se observava o
surgimento € 0o crescimento da fissuracio,

Era possivel ouvirem—-se estalos,
provenientes do surgimento das fissuras
visiveis, como provavelmente tambem
correspondentes ao surgimento de fissuras
nas paredes internas dos blocos. Estes
ruidos aumentavam de intensidade €
freauéncia & medida que se aproximava a

Quando

tensio de ruptura do corpo de prowva.
5 alcancava a tensio mdxima do ensaio,
ocorria a ruptura de forma fragil
(Cenplosiva®™) de geralmente wuma ou duas
fiadas, sendo expulsas as faces externas dos
aue consequentemente conduzia o

hblocos,

corpo de prova & ruptura.

De  forma geral, nos Ensaios com as
14
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paredinhas de blocos cerimicos foi ohservado
o mesmo comportamento descrito acima para as
paredes ceramicas.

as paredes silico-calcarias tiveran
comportamento semelhante a0 descrito para as
paredes cer@micas, diferindo apenas pelao
infcio da ruptura tender a ser mA 1S
generalizadn e n¥o sd provocado pela Fuptura
de uma ou duas fiadas coma na parede
ceramica.

Come pode ser observado, embora as paredes
de Alvenaria Estrutural Ndo Armada rompan de
maneira fragil, o corpo de prova Jjd comega &
dar sinais da ruptura 2 niveis de tensdo
relat ivamente inferiores.

7. CONCLUSGSFS

A Alvenaria Estrutural Nio Armada vem a cada
dia sendo mais empregada na construcio de
edificios habitacianais. Alguns motivos
podem explicar este fato! trata-se de meétodo
conetrutivo dque EMPresa materiais de baino
custo e cuja tecnologia de producdo é
amplamente conhecida; @ técnica do uso da
Alvenaria Estrutural € simples € facilmente
absorvivel pelo meio técnicoi as edificacdes
resultantes da aplicacio deste metodo
caonstrut ivo apresentam um naino custo aliado
a um bom desempenha € duralbilidade.

A partir dos resultados do trabalho
experimental, bem como da revisio
hibliogrdfica pode—se ohservar o seguinte!

a) Os valores dp midulo de detformagio obtido
dos ensalbs s3g canslstentes com OS valores
da bibliografia consultada, e nos mostram a
influéncia do trago da argamassa Nno midulo
de deformagio da aivenaria.

h) 0Os wvalores do modulo de deformacda
provenientes dos ensaios em paredinhas
mosktraram—se MENOres que os valores
correspondentes provenientes do ensalo m
paredes.

c) Os valores de resisténcia @ compressao
das paredes mostram 2 relativamgnte peguena
influéncia do trago da Argamassa na
resisténcia da alvenaria. 2

d) MNos ensaios de parede verificou-se a
Fuptura paor fissuras de tragao paralelas a0
sentido do esforgo aplicado, contarme ©
mecanismo de ruptura universalmente aceito
("spliting failure’ ).

el Ensaiaram—se COrpos de prova de PEQUENAS
dimensses (prismas & paredinhas) cujos
valores de resisténcia 34 compressio foram
significativamente super iores _acs VAalores
obt idos nos ensaios com paredes.
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£) Verificou-se gque a ruptura das paredes
no ensaio de compressio foi de forma fragil

(“sitbita”), porém observou-se tambem gque uma
intensa fissuraclo se iniciava a niveis de
tensao hastante inferiores aos da

resisténcia & compressido das paredes.

0 ensaic de paredes mostrou-se importante na
ohtencio de valores confiaveis de
resisténcia a compressio e moduleo de
deformagio da alvenaria «que podem Ser
utilizados tanto em pesaquisa coma pelos
profissionais envolvidos com & Alvenaria
Estrutural Nio Armada. Espera-se Aque estes
ensaios fornecam no futuro dados em numero
suficiente para 23 formulagcioc de uma norma
cansistente de calculo.

S3c importantes também estudos de outros
aspectos deo desempenho estrutural das
paredes de alvenaria, como o estudo do
elementa parede, auando submetido @ cargas
de cisalhamento ou a compressido excéntrica.

4 partir do estudo’ do elemento parede,
deve-se caminhar para o estudo da
estabilidade dos edificios cuja estrutura €
formada por placas, a fim de que Se POsSSa
projetar e constrisir edificios de maior
altura.

lgualmente importante ¢5o os estudos do
desempenho dos aspectos naa estruturais das
paredes de alvenaria, apr imorando o ProOcCESsO
construtivoe € permitindo a construgio mais
racional de habitacSes de custo cada wvez
menor € de melhor desempenho.

pcredita-se que, nod presente trabalho, foram
oht idas infarmacgies relevantes, dando-se um
passo ng sentido da melhor compreensio deste
metodo construtive pelo meio técnico.
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