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ESTUDOS DAS CORRELAÇ'ÕES ENTRE RESISTêNCIAS À COMPRESSÃO DE PAREDES E
PRisuâs DE ALVENARiA ESTRUTURâl CERÂUiCA Nao ARHADâ SU8UCTiDOS Â

ESFORÇOS DE COHPRESSXO AXIAL

EngB Hônica Siby 11 e Rar+ Muller

RESUMO

Este trabalho visa o estudo das corre 1 ações entre resistências à
compressão de paredes e prismas de alvenaria cerâmica estrutural não
armada submetrdos a esforços verticais axlais e a verificação da
validade do uso de prtsmas como meio de determinação de tensÕes de
cálculo e de controle de qualidade da alvenaria .

Complementando uma revisão bibliográfica , onde se expõem ajguns
aspectos do uso de pr 1 smas , realIZOu-se um trabalho ekperiment al no
qual foram ensaiados à compressão axial paredes e prismas com blocos
cerâmrcos e argamassas com três composições diferentes . Os resultados
obtidos são analisados e comparados com os dados encontrados na
IIteratura

i – iNTRODU(.'ao

Apesar da alvenaria ser utilizada desde a antiguidade , apenas neste
século é que ela passou a ser utilizada racional mente como estrutura
de edifícios

As estruturas de alvenar la estão , pr irllar iament e , solicitadas à
compressão e , por rsso , procura-se , inicialmente , conhecer a
resrstênc la e o comportamento de paredes submetidas a carregament os de
compressão para depors amp 11 ar o estudo para a obtenção das demais
caracterÍstrcas mecânlcas dos elementos estruturals

A aval iac 50 da resistência à compressão de paredes em alvenaria
estrutural tem sido t ent ada a partir de ensaIOS padronizados de
compressão dos componentes , a partir de ensaios de prismas ou paredes
ou através da utilização de fórmulas emp Í ricas .

EnsaIos com paredes em escala real demandam tempo , mão-de-obra e
mat ertal imp llc ando um custo elevado e a existênc la de laboratórios
equjpados para estes testes

EnsaIos de compressão de blocos ou tijolos e da argamassa ,
individualmente , não permitem uma boa avaliação do comportamento
mecân lca da parede POIS este não depende apenas das características
dos seus componentes mas , também , da interação entre eles . Apesar do
modo de ruptura dos componentes nos ensaios padronizados ser d i+erent e
do modo de ruptura das paredes , ajgumas normas internacionais , como a
inglesa C 1 > , recomendam a obtenção da resistência à compressão da
alvenaria a partir da resistência dos componentes
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A adoção de fórmulas emp íricas propostas por diversos pesquisadores
para a determinação da resistência à compressão de uma determinada
alvenaria diferente da utilizada nos trabalhos experimentais que
servIram de base para a dedução dessas fórmulas serra , no mínimo , uma
medida bastante arriscada ( 2 )

Os pr 1 smas , que são corpos-de-prova em escala reduzida e apresentam
características semelhantes as das paredes ( componentes , espessura de
Juntas , tipo de amarração , etc . ) , a liam as vantagens de menores custos
e maiores facilidades de construção , de transporte e de ruptura em
laboratório ao fato de apresentarem um modo de ruptura próxlmo ao das
paredes

Os prismas podem assumir diversas formas geométricas como cubos ,
pilaretes ou pared inF,as e têm sido utilizados para a obtenção de
tensÕes de cálculo da alvenaria e como corpos-de-prova para controle
de qualidade dos componentes e da mão–de-obra durante a construção de
ed ifíc ros ou para a avaliação da variabilidade das características dos
componentes ainda na +ábrtca

Para uma utilização adequada dos resultados de ensaios de compressão
de pr 1 smas e a fim de proporcionar aos cal cu listas subsídios para um
correto dimensIonamento de paredes resistentes de ed ifíc los proietados
em alvenaria estrutural com os mesmos materiais , deve-se dispor de
corre 1 ações confiáveis entre as resistências à compressão de pr 1 smas e
paredes - Para a obtenção de tais corre 1 açÕes deve-se avaliar o efeito
de fatores inerentes aos próprios componentes como a resistên cla à
compressão das unidades estruturais e da argamassa , absorção inicial
dos blocos ou t li ol os , a capacidade de aderênc la da argamassa , bem
como J a influência da geometria dos prismas ( índice de esbe it ez > e de
procedimentos de ensaios como o t Ipo de capeamen to ut ilizado , a
amarração da alvenaria , o tipo de Junta ( espessura , existência ou não
de +risament o , execução de iunta cheia ou em f ie i ras ) , qualidade da
mão-de-obra + tipo e duração de cura até o ensaio e velocidade de
carregamento ( 3 )

Muitos trabalhos têm sido desenvolvldos em vários países em busca de
corre 1 açÕes entre resistências à compressão de prismas e paredes . Os
resultados ObtIdos nestas pesqu 1 sas , no entanto , são esPecífICOS para
os materiais e para a metodojogja de ensaio empregados em cada uma e
não podem ser generallzados dada a grande varIabilidade de materiais e
metodo log la experrmentals empregados

As normas lnternac lona rs não são unân IInes quanto ao uso de prismas
para alvenarias sob compressão axial. Há códigos como o brasileiro
C 4 > + o holandês , o espanhol e o mexicano ( 5 ) que adotam corpos-de-
prova com tamanho reduzido como meio de prevr são de tensÕes de
cálculo ; outros , como o suíça ( 6 > e o australiano ( 5 > , usam p rtsmas
apenas para controle de qualidade da alvenaria , Há normas que não
excl uem o uso de prismas para dedução de tensÕes de cálculo mas
propõem , também , tabelas que fornecem estes valores a partir das
reslstênc ias dos componentes ( 7 , 8 , 9 , 19 ) . A norma britânica BS 5628
- Parte 1 ( 1 > , uma das mais avançadas , dISPensa o uso de prismas e
recomenda tabelas para alvenar las construídas com componentes
específicos ou ensaios de paredes para outros materiais ainda não
suficientemente estudados
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2 TRABALHO EXPERIMENTAL

2.1. GENERALIDADES

Realizou-se um trabalho experimental < 3 > cuio obietivo foi verificar a
possibilidade do estabelecimento de correl ações entre resistências à
compressão a><tal de paredes e prismas construÍdos com blocos e meros-
blocos cerâmicos ext rudados ( desenvolvidos para uso estrutural em
convênio +irmado entre a Escola Politécnica da USP e a Tebas Cerâmica
S . A . > e argamassas de cale cimento .

2.2 . METODOLOGIA BÁSICA DE ENSAIOS

2.2.1, Materiais Utilizados
Os blocos , com dimensÕes nomlnai s de 296 mm , 140 mm e 146 mIn ,
apresentaram dois furos grandes e diversos furos de secagem menores
( vide FIgura 1 ) , área bruta da face de assentamento de 48.600 mm'’ ,
relação entre áreas IÍquida e bruta de O , 62 , massa seca em torno de
6 .095 9 e módulo de de formação médio de aProxImadamente 6.369 MPa ,

Os meio-blocos apresentaram um único furo grande central, vários furos
pequenos de secagem em duas paredes lateral 5 , área bruta nomInal da
face de assentamento de 19 .600 mm E’ , relação entre área 1jqulda e bruta
da mesma face de O , 65 e massa seca em torno de 3 . 360 g
A resistência à compressão mÍnima 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 caractertzação
das unidades pertencentes a estes lotes constam na tabela 1
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FIGURf\ 1 - Vista em planta da face de assentamento dos blocos

A argamassa de cal e cimento usada para o assentamento dos blocos
seguiu três composições diferentes em volume , 1, O , 5 , 4 , 5 ( traço A ) ,
1 : 1 : 6 < traço B > e 1 : 2 : 9 ( traço C > C cimento CP 32 , cal hidratada
areia > . Estes traços foram transformados para traços em massa . O fator
água/clment o f01 fixado em massa em 1, 7 para o traço A , em 2 , 3 para o
traço B e em 3 , 3 para o traGO Ci estes valores foram fixados em função
da trabal hab 1lrdade da argamassa que , tendo sido aplicada com blsnaga ,
e não com colher de pedreiro , necessi tou uma quantidade de água
superior à usualmente empregada , provocando uma redução da resistência
à compressão do material

De cada caixa de argamassa preparada , retiraram-se amostras para a
caracterização do material no estado fresco e mol daram-se 3 a 4
corpos-de-prova cilíndricos de 50 mm x 169 mm para o ensaio à
compressão aos 28 dias de idade . Os resultados destes ensalos são
apresentados na Tabela 2
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TABELA 1 - Resultados das ensaios de caracterização dos blocos e
meios-blocos

Res8cHP et 13) ++

8édia | c.v
(KPa} | €Z)

24,5

15,9

9,2

+ cálculo com base na área jjquida da face de assentamento
++ cálculo com base na área bruta da face de assentamento

TABELA 2 - Resultados dos ensaios de característlcas das argamassas de
assentamento

Cons istênc ia

esfera (15)»esa (14}

8éd ia CaVCeV
(881(2) (:)

267,0 5,615,13,0

2,7 1.414,4

13.8 5.73,8258 ,+

Retenção de

consistência €i5>água (15)

eéd i alc.v 8éd ia CaV
(1) (1)(1) 1{1)

17,589,33l1,6 141,37

88,771 1,5 148,46 9,9

89,83l2, 9 144,97 17,5

Resistênc ia
à

t08pres,€í4)

8éd ia CaV
(1)(gPa>

21,863,61

1 ,89 21 , 16

e,75 13,29

A(1:O,5:4,5)

8(1:1:6)

C(1:2:9)

2 - 2.2 . Preparação e Ruptura dos Corpos-de-Prova de Alvenaria

A tabela 3 resume as dimensÕes nominals dos corpos-de-prova de
alvenarta moldados . Para cada traço de argamassa , foram construídos 4
paredes t 1 O pa redinha s # 10 prismas de 2 bIocos + 8 a 1 O blocos com
filetes de argamassa e 7 a 19 meios-blocos com filetes de argamassa de
espessura igual à iunta de argamassa na alvenaria .

Todos os corpos-de-prova , construídos cuidadosamente , foram moldados
com blocos secos ao ar As paredes e pared in},as apresentaram iuntas
contra+iadas , os demais corpos–de-prova , iuntas a prumo . As Juntas
hortzont ais , em +terras , isto é , com filetes de argamassa 56 sobre as
paredes externas dos blocos em contato com o meio externo da
alvenaria , foram ekecutadas com tO mm de espessura .
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Tabela 3 - Tipos e dimensões dos corpos-de-prova moldados

Alt ur a
h < m >

2 „ 54

0,74

0 ,74

Largura
1 ( m )

Espessura índice de
t € m > esbel tez < h/t )

Parede

Pared i nha

lar et es

Prismas c/ 2
blocos

Blocos c/ argan

Meios-blocos
COR) argamassa

1 , 19 0, 14 18

5

5

O , 59

O 729

0, 14

0,14

Or 29

Or 29

0, 14

0, 14

P)
fII

1

10, 14 0, 14

Os blocos e meios-blocos receberam filetes de argamassa de 19 mm de
espessura sobre os seus contornos externos e foram romp idas à
compressão para avaliação da sua resistênCia em uma condição parec lda
com as que ficam as unidades estruturais na alvenar1 a

A cura dos corpos-de-prova de alvenaria deu-se dentro do laboratório ,
sem controle específico de temperatura e umidade , mas fora da ação
direta do sol ou ventos . A ruptura dos espécrmes deu–se , em geral, aos
28 dias de idade

As rupturas de paredes , pared int,as e pilaretes foram realizadas com
equjpamentos especiais do Laboratório de Construção Civil da Escola
Politécnica da USP (EPUSP > ; os blocos e meios-blocos foram ensaiados
em prensas da EPUSP e do IPT

Para a leitura de deformaçÕes durante o ensaio de compressão , as duas
faces maiores das paredes foram dotadas de vários pares de bases de
569 mm de ext ensÔmet ro mecânico na altura do seu terço central i
relóg los comparadores foram acop lados a barras fixas na parte lateral
das paredes . A leltura de deformações procedeu-se em estágios de
carregamento anteriores à sua ruptura conforme sugere a Norma NBR 8949
( 16)

Usaram-se ext ensômet ros mecânrcos com bases de 509 mm para leituras de
deformações long 1 t ud rnais tomadas durante os ensaios de compressão de
pared InF\as e pllaret es e ext ensÔmet ros com bases de 166 mm para as
leituras tomadas durante os ensaios de compressão dos prismas de 2
blocos sobrepost os
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2.3. RESULTADOS

A tabela 4 apresenta resumidamente as resistências à compressão e
módulos de deformações médios e coe+lcient es de variação obtidos a
partir dos ensaios realizados .

IARELL4 - Resumo dos resultados obtidos a partir dos ensaios de
compressão dos corpos-de-prova de alvenaria

Resistência àc08pressâoi NÓdulo de

Traço | Tipo de

value}1 c.p.

Ng de

c.P .

alvenaria l ar9a8a l defor»ação

gédia l c.v, | aédia l sédia | c,v.
(MPa) | (1) | (KPa) | CEPa} | (1>

paredes
paredes (tc)t
pared inhas
pilaretes
PrisBas tt
blocos tn

3

8

9

10
8

3

19

10

9

7

4

2,98

3,34
3,59
5,95
9,15

8,6 3,26 3326

2758
3499

3061

18443

26,9
32, 8
25,5
25,8
64.9

A

i:6,5:
4,5

13,5
13,9
12,5
12, 8

3,73
4l27
3,53
3,53

paredes
paredes€t c ) #
pared inhas
pilaretes #+
pr i SBas tl
blocos #ll

2r63 5l6 1,93

1 ,84
1 ,70
1 ,48
1 ,48

e,72

2523

2599
3915
3974

4818

7,8
19r5
39,1
22,4
37,8

B

1:1:6
3,44
4.47
5,70
7,03

2.79

ler 2
13,6
17,0
22,9

4,9paredes
paredes€t c it
pared i Ilhas
pilaretes t+
PrisBa5 #t
blues +l#

2326

2892

V 49

4189
4632

31 ,7
13.1
26,5
11,9
9,3

C

1:2:9
16
8

8

18

2,81
4,31
5,37
6,75

12,1
18,6
15, 4
17,2

0,80
9,65
6,79
0 .79

# medidas de de formação tomadas no terço central das paredes ;
# pr lsmas ( de 2 blocos ) e p llaret es moldados com blocos do lote 2 ;
@## blocos assentados sobre filetes de argamassa .

2.4 . ANÁLISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS COM A ALVENARIA

Com base numa análise
pode-se concluir que ,

estatística simples dos resultados obtidas

de um modo
à compressão da
dos corpos-de-prova
a literatura ( 17 )
à compressão de

geral, não se notou efeito 51 gn i+icat ivo da resistênc ra
argamassa sobre a resistência à compressão final

de alvenaria . A constatação está de acordo com
para unidades cerâmicas com resistência

mesma magnitude dos blocos utilizados , apesar
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da argamassa empregada ser menos resistente que as apresentadas
na literatura ;

- as paredinhas ou pilaretes construídos com blocos do lote 1 e
argamassa de traço A poderiam ser usados para representar paredes
com traço A ( 1, O , 5 , 4 , 5 ) em ensaios de compressão axial ; no caso do
traI,o B ( 1 , 1 : 6 ) as médias das reslst gnc ias à compressão de
paredes , paredinhas e pilaretes diferem entre si e para o traço C
( 1, 2 , 9 > apenas há igualdade das médias das resistências de paredes
e pared inF,as e não de pilaretes ;

não houve um aumento srgnificat ivo da resistêncIa à compressão
dos corpos-de-prova moldados com argamassa de traço A com a
redução do índice de esbe1 tez de 18 para 5 i isto ocorreu apenas
para os prismas de 2 blocos com índice de esbe it ez de 2. Esta
tendência ocorreu também para os demais traços e mostra que apenas
índices de esbe it ez inferiores a 5 in +1 uem sobre a resistêncIa à
compressão final da alvenaria

A igualdade de resistências à compressão de pared inh as e pllaret es de
traço A mostra que a existência de iuntas verticais no topo e na base
de pared InF,as não teve in fluênc la rmport ante sobre o resultado +rnal.
Aparentemente , esta influência aument ou com o enfraquecimento da
argamassa . Os autores , em geral, não são unân lines quanto ao e felt o da
iunta vertical em + 1 ad as que ficam em contato com a prensa

Os resultados mostraram a inadequacão de fatores de correção da
resistência à compressão apresentados pela literatura ( 8 , 9 , 18 ) , para
os materiais e procedimentos e><per iment ais adotados . A estabilização
das resistências à compressão descrita na literatura ( 8 , 9 , 19 , ao )
para corpos-de-prova com índIces de esbe it ez mínimos em torno de 5
confirmou–se para os espécimes moldados com as argamassas mal 5 fortes
CA > e mais fracas ( C ) No caso de paredes e paredinhas construídas com
argamassa de traço B houve uma d iscrepânc ia de 39% entre os
respectivos valores médios de resistência . Portanto , deve–se ter
cautela na generalização das conclusÕes de trabalhos experiment ars que
envolvam diferentes materiais e met odol og las de ensaio

Os módulos de de formação médios decresceram com o en fraquecrment o da
argamassa . â mesma tendência pode ser observada com os valores médios
de mÓdulos de deformação obtidos a partir de leituras reallzadas no
terço intermediário das paredes

A análise do comportamento do módulo de de formação dos corpos-de-prova
d partir de valores méd los é perjgosa dada a grande dispersão dos
resultados . Estatisticament e , não se notou alteração sjgnificativa dos
mÓdulos de de formação médios de paredes , pared Int\as e pilaretes com
traGO A ; paredes e pared int,as moldadas com traço C , assim como ,
pilaretes e prtsmas de 2 blocos construídos com argamassas de traços B
e C não apresentaram diferenças sjgnificativas em seus módulos de
deformação médios ,

Muitos autores apresentam fórmulas em que o módulo de de formação é
proporcional à resistência à compressão média de paredes ou prismas
Assim , não se estranha que os módulos de de formação das paredes
ensaiadas não se tenham , em geral , alterado sign ificat ivament e em
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função dos traços da argamassa , uma vez que estes não influenciaram
sign 1+icativament e a reslstênc ia à compressão de paredes .

3 - COMENTÁRIOS FINAIS

Os resultados dos ensaios de compressão de prismas mostraram , de um
modo geral, d ispersões menores que as resistências à compressão de
blocos . O uso de prismas para previsão de tensÕes de cálculos , no
entanto , só é válido quando se conhece a correlação entre as
resrstênc ias à compress So de prismas e paredes em escala verdadeira .

Não foi possÍvel estabelecer experimental mente corre 1 ações precisas
entre as resistências à compressão das paredes e as dos demais corpos-
de-prova de alvenaria ensaiados face ao número limitado de ensaios e
por não se tratar de uma pesquIsa a nÍvel nacional, Grosseiramente ,
pode-se d 1 vid ir o valor da resistência à compressão dos blocos
fornecido pelo fabricante por 9 ou dividir a resistênc ra à compressão
média dos prrsmas de 2 blocos por 2 para chegar à resistência
aproxrmada da parede moldada com as mesmas unIdades estruturais .

A literatura mostrou que as corre 1 açÕes procuradas são possíveis mas
são específicas para os componentes e procedimentos de ensaio
utilizados em cada pesquisa . 05 resultados dos trabalhos não são , em
geral , comparáve is entre si e não permitem general izacões das
conclusÕes 1 nd iv iduai s de cada um

As d i+lculdades para o est abel ec 1#lento de corre1 ações entre
resistêncIas à compressão de paredes e prismas sugerem que ensaios com
prismas não dão necessarrament e melhor Ind lcac ão da reslstênc la à
compressão da alvenar1 a ( paredes > do que os ensaios normal izados de
compressão dos componentes , desde que blocos ou tiJOIOS apresentem
resultados em ensaIOS de caracterização com d lspersÕes min imlzadas
graças a um e +lc tente controle de qualidade na produção . Correl açÕes
entre resistêncIas à compressão de componentes e da alvenaria são
válidas desde que seJam resultados de muitos ensaios e tenham sua
aplicação restrita aos componentes e procedimentos expertment ais
usados para a sua det ermlnação .

O uso de pr 1 smas como melo de verifIcação da resistênc la à compressão
de paredes de alvenaria durante a construção é válido desde que se
tenha PesquIsado anterIormente a in fluência de var ráveis como duração
e condições de cura , velocidade de carregamento , geometria e amarração
dos corpos-de-prova sobre a reslstênc la à compressão +rnal da
alvenar la
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