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ESTUDOS DAS CORRELACSES ENTRE RESISTENCIAS a COMPRESSA0 DE PAREDES E
PRISMAS DE ALVENARIA ESTRUTURAL CERAMICA NXZ0 ARMADA SUBMETIDOS A
ESFORCOS DE COMPRESSXD AXIAL

Eng2 MOnica Sibylle Korf Muller

RESUMO

Este trabalho visa o estudo das correla¢Bes entre resist@ncias A
compressao de paredes e prismas de alvenaria ceramica estrutural n3o
armada submetidos a esforcos wverticais axiais e a verificag3oc da
validade do uso de prismas como meio de determinac3o de tensBes de
cdlculo e de controle de qualidade da alvenaria.

Complementando uma revisio bibliogrdfica, onde se expSem alguns
aspectos do wuso de prismas, realizou-se um trabalho experimental no
qual foram ensaiados a compress3o axial Paredes e prismas com blocos
ceramicos e argamassas com trés composicOes diferentes. Os resultados
obtidos sdao analisados e comparados com os dados encontrados na
literatura.

i - INTRODUCZO

Apesar da alvenaria ser utilizada desde a antiguidade, apenas neste
século € que ela passou a ser utilizada racionalmente como estrutura
de edificios.

As estruturas de alvenaria estio, Primariamente, splicitadas a
compressao e, pPOr 1sso, Procura-se, inicialmente, conhecer a
resisténcia e o comportamento de paredes submetidas a carregamentos de
compressao para depois ampliar o estudo para a obtenc3io das demais
caracteristicas mecanicas dos elementos estruturais.

A avaliacdo da resisténcia & compress3o de paredes em alvenaria
estrutural tem <sido tentada a partir de ensaios padronizados de
compressao dos componentes, a partir de ensaios de prismas ou paredes
ou através da utilizac3o de fdrmulas empiricas.

Ensaios com paredes em escala real demandam tempo, mio-de-obra e
material implicando um custo elevado e a existéncia de laboratdrios
equipados para estes testes.

Ensaios de compressano de blocos ou tijolos e da argamassa,
individualmente, n3o permitem uma boa avaliacdo do comportamento
mecdnico da parede pois este n3o depende apenas das caracteristicas
dos seus componentes mas, também, da interac3o entre eles. Apesar do

modo de ruptura dos componentes nos ensaios Padronizados ser diferente
do modo de ruptura das paredes, algumas normas internacionais, como a
inglesa (1), recomendam a obtenc3o da resisténcia 3 compressio da
alvenaria a partir da resisténcia dos componentes .
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A adocio de formulas empiricas propostas por diversos pesquisadores
para a determinag3o da resisténcia a compressao de uma determinada
alvenaria diferente da wutilizada nos trabalhos experimentais que
serviram de base para a dedugio dessas fdrmulas seria, ho minimo, uma
medida bastante arriscada (2).

Os prismas, que sao corpos—-de-prova em escala reduzida e apresentam
caracteristicas semelhantes as das paredes (componentes, espessura de
juntas, tipo de amarracao, etc.), aliam as vantagens de menores custos
e malores facilidades de construgc3o, de transporte e de ruptura em
laboratorio ao fato de apresentarem um modo de ruptura proximo ao das
paredes.

Os prismas podem assumir diversas formas geométricas como cubos,
pilaretes ou paredinhas e tém sido utilizados para a obteng3ao de
tenstoes de calculo da alvenaria e como corpos-—-de-prova para contraole
de qualidade dos componentes e da mi3o-de-obra durante a construgdo de
edificios ou para a avaliag3o da variabilidade das caracteristicas dos
componentes ainda na fabrica.

Para uma utilizag3o adequada dos resultados de ensaios de compressao
de prismas e a fim de proporcionar aos calculistas subsidios para um
correto dimensionamento de paredes resistentes de edificios projetados
em alvenaria estrutural com os mesmos materiais, deve—-se dispor de
correlacbes confidaveis entre as resisténcias a compressao de prismas e
paredes. Para a obtenc2o de tais correlagbes deve—se avaliar o efeito
de fatores inerentes aos proprios componentes como a resisténcia a
compressio das unidades estruturais e da argamassa, absorcdo inicial
dos blocos ou tijolos, a capacidade de aderéncia da argamassa, bem
como, a influéncia da geometria dos prismas (indice de esbeltez) e de
procedimentos de ensaios como o tipo de capeamento utilizado, a
amarracio da alvenaria, o tipo de junta (espessura, existéncia ou nao
de frisamento, execugio de Jjunta cheia ou em fieiras), qualidade da
mao-de-obra, tipo e durac3oc de cura ate o ensaio e velocidade de
carregamento (3).

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos em varios paises em busca de
correlacbes entre resisténcias a’ compressio de prismas e paredes. Os
resultados obtidos nestas pesquisas, no entanto, s3ao especificos para
os materiais e para a metodologia de ensaio empregados em cada uma e
n3io podem ser generalizados dada a grande variabilidade de materiais e
metodologia experimentalis empregados.

AS normas internacionais n3ac sao undanimes quanto ao uso de prismas
para alvenarias sob compressio axial. H3a cddigos como o brasileirao
(4), o holandés, o espanhol e o0 mexicano (3) que adotam corpos-de-
prova com tamanho reduzido como meio de previsio de tensdes de
calculo; outros, como o suigco (&) e o australiano (5), usam prismas
apenas para controle de qualidade da alvenaria. H3a normas que n3o
excluem o uso de prismas para deducio de tensbes de calculo mas
propBem, também, tabelas que fornecem estes wvalores a partir das
resisténcias dos componentes (7, B, ?, 10). A norma britanica BS 5428
- Parte 1 (1), uma das mals avangadas, dispensa o0 uso de prismas e
recomenda tabelas para alvenarias construidas com componentes
especificos ou ensaios de paredes para outros materiais ainda ndo
suficientemente estudados.



2 - TRABALHO EXPERIMENTAL

2.1. GENERALIDADES

Realizou-se um trabalho experimental (3) cujo objetivo foi verificar a
possibilidade do estabelecimento de correlactes entre resist@ncias a
compressao axial de paredes e prismas construidos com blocos e meios-
blocos cerdmicos extrudados (desenvolvidos para uso estrutural em
convénio firmado entre a Escola Politécnica da USP e a Tebas Ceramica
S.A.) e argamassas de cale cimento.

2.2. METODOLOGIA BASICA DE ENSAIOS

2.2.1. Materiais Utilizados

Os blocos, com dimens8es nominais de 290 mm, 140 mm e 140 mm,
apresentaram dois furos grandes e diversos furos de secagem menores
(vide Figura 1), drea bruta da face de assentamento de 40 . 400 mm®,
relacdo entre dreas liquida e bruta de ©,62, massa seca em torno de
6.995 g9 e modulo de deformac3o médio de aproximadamente 4.300 MPa.

Os meio-blocos apresentaram um dnico furo grande central, viarios furos
Pequenos de secagem em duas paredes laterais, area bruta nominal da
face de assentamento de 19 . 400 mm®, rela¢3o entre drea 1iquida e bruta
da mesma face de 9,45 e massa seca em torno de 3.300 g.

A resisténcia a compressio minima das unidades, de acordo com o
fabricante, é de 22,5 MPa.

Para a moldagem dos corpos-de-prova utilizaram-se blocos de 2 lotes e
1 lote de meios-blocos. Os resultados dos ensaios de caracterizagao
das unidades pertencentes a estes lotes constam na tabela 1.
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FIGURA 1 - Vista em planta da face de assentamento dos blocos.

A argamassa de cal e cimento wusada para o assentamento dos blocos
seguiu trés composicdes diferentes em volume: 1:2,5:4,5 (trago A),
{:1:6 (traco B) e 1:2:9 (trago C) (cimento CP 32 : cal hidratada
areia). Estes tracos foram transformados para tragos em massa. 0 fator
agua/cimento foi1 fixado em massa em 1,7 para o trago A, em 2,3 para o
traco B e em 3,3 para o traco C; estes valores foram fixados em fungio
da trabalhabilidade da argamassa que, tendo sido aplicada com bisnaga,
e n3o com colher de pedreiro, necessitou uma gquantidade de dgua
superior a usualmente empregada, provocando uma reduc3o da resisténcia
a compressao do material.

De cada caixa de argamassa preparada, retiraram—-se amostras para a
caracterizacio do material no estado fresco e moldaram-se 3 a 4
corpos—de-prova cilindricos de 5@ mm X 199 mm para o ensaio a
compressao aonos 2B dias de idade. Os resultados destes ensaios sao
apresentados na Tabela 2.
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JABELA { - Resultados dos ensaios de caracterizacd3o dos blocos e
meios-blocos

Dimensionais(i{) Absor¢ao{i2) Sucs3o inicial*(13)| Res.comp.(i3) %%

lote | compr.| largural altura apos Sh | apos 24 h

médiajc.v. [médiajc.v. | media 16~® | c.v.| media | c.v.
(na) {mm) (am) {Z) 1(X) () |(X) (ko/mm®.min)| (X) | (WP3) | (D)

i 292,4 142,4) 144,14 | 16,22]3,70 |16,48(3,30 i,12 99| 23,3 24,5
2 292,6 41,4 141,80 | 16,93(6,60 |17,13|4,63 1,34 5,0 | 29,6 | 15,9
H.B. | 1440 141,2) 140,1 | 17,44]4,70 |17,62(4,50 1,86 9.4 | 39,4 9,2

*calculo com base na area liquida da face de assentamento.
** calculo com base na area bruta da face de assentamento.

JABELA 2 - Resultados dos ensaios de caracteristicas das argamassas de
assentamento

Traco Consisténcia Retengdo de Resisténcia
(em volume) a

mesa (i4) esfera (15) | dgua (45) | consisténcia (15) | compres.(i4)

pedia| c.v. | média | c.v. | wédialc.v.| média | c.v. eédia | c.v.

(mm)| () {mm) | (2) () [(X) (%) (X) (sFa) ¥

A(1:0,5:4,5) 267,90 | 3,8 15,4 9,6 89,3311,6 |41,37 17,5 3,64 21,80
B{i:{:4) 264,6 | 2,7 14,4 1,4 88,7711,5 [49,44 9.9 i,89 21,18
C(i:2:9) 258,0 | 3,8 13,8 5,7 89,83(2,0 (44,97 17,5 8,75 13,20

2.2.2. Preparac3o e Ruptura dos Corpos-de-Prova de Alvenaria

A tabela 3 resume as dimensbes nominais dos corpos-de-prova de
alvenaria moldados. Para cada traco de argamassa, foram construidos 4
paredes, 10 paredinhas, 10 prismas de 2 blocos, 8 a 12 blocos com
filetes de argamassa e 7 a 19 meios-blocos com filetes de argamassa de
espessura igual a junta de argamassa na alvenaria.

Todos os corpos-de-prova, construidos cuidadosamente, foram moldados
com blocos secos ao ar. As paredes e paredinhas apresentaram Juntas
contrafiadas, os demais corpos—de-prova, Juntas a prumo. As juntas
horizontais, em fieiras, isto é, com filetes de argamassa so sobre as
paredes externas dos blocos em contato com o meio externo da
alvenaria, foram executadas com 1@ mm de espessura.




Tabela 3 - Tipos e dimensoes dos corpos-de—-prova moldados

Tipo de Altura Largura Espessura indice de

corpo-de—-praova h (m) 1 (m) t (m) esbeltez (h/t)

Parede 2,54 1,19 9,14 i8
Paredinha 9,74 ®,59 9,14 b
Pilaretes ©,74 0,29 2,14 7]
Prismas c/ 2
blocos 9,29 @,29 9,14 2
Blocos c/ =argam 9,16 @,29 9,14 1
Meios—-blocos
com argamassa @,16 0,414 9,14 i

Os blocos e meiaos-blocos receberam filetes de argamassa de 1@ mm de
espessura sobre o0s seus contornos externos e foram rompidos a
compressio para avaliag3o da sua resisténcia em uma condigao parecida
com as que ficam as unidades estruturais na alvenaria.

A cura dos corpos—-de-prova de alvenaria deu-se dentro do laboratorio,
sem controle especifico de temperatura e umidade, mas fora da acao
direta do sol ou ventos. A ruptura dos espécimes deu-se, em geral, aos
28 dias de idade.

As rupturas de paredes, paredinhas e pilaretes foram realizadas com
equipamentos especiais do Laboratorio de Construcio Civil da Escola
Politecnica da USP (EPUSP); os blocos e meios-blocos foram ensaiados

em prensas da EPUSP e do IPT.

Para a leitura de deformacdes durante o ensaio de compressao, as duas
faces maiores das paredes foram dotadas de varios pares de bases de
S@0@ mm de extensometro mecanico na altura do seu tergo central;
reldgios comparadores foram acoplados a barras fixas na parte lateral
das paredes. A leitura de deformacbes procedeu-se em estagios de
carregamento anteriores & sua ruptura conforme sugere a Norma NBR 8949
(14) .

Usaram-se extensometros mecianicos com bases de 500 mm para leituras de
deformacoes longitudinais tomadas durante os ensaios de compressao de
paredinhas e pilaretes e extensometros com bases de 100 mm para as
leituras tomadas durante os ensalios de compressao dos prismas de 2
blocos sobrepostos.



2.3. RESULTADOS

A tabela

modulos de

IABELA 4

4 apresenta

deformactes médios
Partir dos ensaios realizados.

- Resumo

resumidamente as
e coeficientes

dos resultados

resisténcias 3a

obtidos a

de variacio

partir dos

compressao dos corpos—-de-prova de alvenaria

Resisténcia a compressio| Médulo de
Trago Tipo de NO de alvenaria argam. deformagdo

voluse) C.P. C.P. | média | c.v. media média l TV
(MPa) (%) (HPa) (KPa) | (X)
paredes 3 2,98 8,6 3,26 3326 | 20,9
paredes(tc)# 2758 | 32,9

A paredinhas 8 3,34 | 13,5 »73 3499 | 25,5
1:0,5: | pilaretes 9 39 | 13,9 4,27 3961 | 25,8
4,5 prismas ¥ ie 5,99 | 12,5 3,53 10443 | 44,9
blocos #¥# 8 2,45 | 12,8 3,53 = -

paredes 3 2,63 5.6 1,93 2523 7,8
paredes{tc)# 2599 | 19,5

B paredinhas i8 3,44 10,2 1,84 945 | 39,1
i24:6 | pilaretes #x i9 4,47 | 13,4 5,70 3974 | 22,4
prismas ¥ 9 3,78 | 17,0 1,48 4816 | 37,8

blocos #x%x 7 7,83 | 22,9 1,48 - =

paredes 4 2,79 4,9 8,72 2326 | 34,7
paredes(tc)¥ 2092 | 13,1

C paredinhas ie 2,81 12,1 0,80 2749 | 26,5
12219 | pilaretes #x B 4,31 | 10,6 9,65 4189 | 11,9
prismas 8 3,37 | 15,4 8,79 4632 9.3

blocos *x¥ 10 6,75 | 17,2 8,79 - -

¥ medidas de deformac3o
(de 2 blocos)

¥ prismas
¥%% blocos assentados so

3

compressiano

e

obtidos a

ensaios

tomadas no tergco central das Paredes;
e Pllaretes moldados com blocos do lote 2;

bre filetes de argamassa.

2.4. ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS COM A ALVENARIA

Com base

- de

numa analise
pode-se concluir que:

um modo

a compressio
dos corpos-de-prova

a literatura
a compressio

estatistica

simples dos

resultados

de

obtidos

gaeral, n3o se notou efeito significativo da resisténcia
da argamassa sobre a resisténcia a compressiao final
de alvenaria. A constataclo esta de acordo com

(17) para unidades ceramicas com resisténcia

de mesma magnitude dos blocos utilizados, apesar
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da argamassa empregada Sser menos resistente que as apPresentadas
na literatura;

- as paredinhas ou pilaretes construidos com blocos do lote 1 e
argamassa de traco A poderiam ser usados para representar paredes
com traco A (1:0,5:4,3) em ensaios de compressao axial; no caso do
traco B (1:1:86) as medias das resisténcias a compressdo de
paredes, paredinhas e pilaretes diferem entre si e para o traco C
(1:2:9) apenas ha igualdade das medias das recsisténcias de paredes
e paredinhas e nao de pilaretes;

- nao houve um aumento significativo da resisténcia a compressao
dos corpos-de—-prova moldados com argamassa de traco A com a
reducao do indice de esbeltez de 18 para 5; 1sto ocorreu apenas
para os prismas de @2 blocos com indice de esbeltez de 2. Esta
tendéncia ocorreu tambem para os demais tracos e mostra que apenas
indices de esbeltez inferiores a 5 influem sobre a resisténcia a
compressio final da alwvenaria.

A igualdade de resisténcias a compressao de paredinhas e pilaretes de
traco A mostra que a existéncia de Jjuntas verticais no topo e na base
de paredinhas nao teve influéncia importante sobre o resultado final.
Aparentemente, esta influéncia aumentou com o enfraquecimento da
argamassa. Os autores, em geral, n3o s30 unanimes quanto ao efeito da
junta vertical em fiadas que ficam em contato com a prensa.

Ds resultados mostraram a inadequagcao de fatores de correcao da
recisténcia a compressi3o apresentados pela literatura (8, @, 18), para
os materiais e procedimentos experimentais adotados. A estabiliza¢ao
das resisténcias a compressido descrita na literatura (¢ 8, 92, 19, 20)
para corpos-de-prova com indices de esbeltez minimos em torno de S
confirmou—-se para o0Ss especimes moldados com as argamassas mais fortes
(A) e mais fracas (C). No caso de paredes e paredinhas construidas com
argamassa de traco B houve uma discrepancia de 390% entre os
respectivos valores medios de resisténcia. Portanto, deve—-se ter
cautela na generalizac¢3o das conclusBes de trabalhos experimentais que
envolvam diferentes materiais e metodologias de ensalo.

Os modulos de deformac2o médios decresceram com O enfraquecimento da
argamassa. A mesma tendéncia pode ser observada com OS valores medios
de modulos de deformac3o obtidos a partir de leituras realizadas no
terco intermediario das paredes.

A anilise do comportamento do mddulo de deformacio dos corpos-de-prova
a partir de valores médios & perigosa dada a grande dispersiao dos
resultados. Estatisticamente, n3o se notou alteracdao significativa dos
modulos de deformacio médios de paredes, paredinhas e pilaretes com
traco A; paredes e paredinhas moldadas com traco . assim como,
pilaretes e prismas de 2 blocos construidos com argamassas de tragos B
e C n3o0 apresentaram diferencas significativas em seus modulos de
deformacao medios.

Muitos autores apresentam formulas em que O modulo de deformagcao e
proporcional a resist@ncia a compressac meédia de paredes ou prismas.
Assim, n3o se estranha que os modulos de deformagio das paredes
ensaiadas ndao se tenham, em geral, alterado significativamente em



func3o dos tracos da argamassa, uma vez que estes n3o influenciaram
significativamente a resisténcia a compressio de paredes.

3 — COMENTARIOS FINAIS

Os resultados dos ensaios de compress3io de Prismas mostraram, de um

modo geral, dispersBes menores que as resisténcias a compressao de
blocos. 0 uso de prismas para previsio de tensBes de calculos, no
entanto, s6 € wvadlido quando se conhece a correlac3o entre as

resisténcias a compress3o de prismas e paredes em escala verdadeira.

N3o foi possivel estabelecer experimentalmente correlacbes precisas
entre as resisténcias a compress3o das paredes e as dos demais corpos-
de—-prova de alvenaria ensaiados face ao numero limitado de ensaios e
Por n3o se tratar de uma pesquisa a nivel nacional. Grosseiramente,
pode-se dividir o wvalor da resisténcia 3 compress3o dos blocos
fornecido pelo fabricante por 9 ou dividir a resisténcia i compressiao
media dos prismas de 2 blocos por 2 para chegar & resisténcia
aproximada da parede moldada com as mesmas unidades estruturais.

A literatura mostrou que as correlacdes procuradas sio possiveis mas

sao especificas para os componentes e procedimentos de ensaio
utilizados em cada pesquisa. Os resultados dos trabalhos n3o s3o, em
geral, comparaveis entre si e n3o permitem generalizacBes das

conclusdes individuais de cada um.

As dificuldades para o estabelecimento de correlagoes entre
resisténcias a compress3o de paredes e prismas sugerem que ensaios com
Prismas n3o d&o necessariamente melhor indicac3o da resisténcia a
compressao da alvenaria (paredes) do que o0s ensaios normalizados de
compressao dos componentes, desde que blocos ou tijolos apresentem
resultados em ensaios de caracterizac3o com dispersdes minimizadas
gracas a um eficiente controle de qualidade na producio. Correlagdes
entre resisténcias a compressdo de componentes e da alvenaria s3ao
vdlidas desde que sejam resultados de muitos ensaios e tenham sua
aplicacao restrita aos componentes e Procedimentos experimentais
usados para a sua determinacio.

0 uso de prismas como meio de verificac3o da resisténcia a compressao
de paredes de alvenaria durante a construcio é vidlido desde que se
tenha pesquisado anteriormente a influéncia de variaveis como durac3o
e condi¢Bes de cura, velocidade de carregamento, geometria e amarragio
dos corpos-de-prova sobre a resisténcia a compress3c final da
alvenaria.
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