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INFLUENCIA DO TIPO DE ARGAMASSAMENTO E DA UTILIZACAO DE
PECAS DE AJUSTE DIMENSIONAL NA RESISTENCIA A COMPRESSAO DA
ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETO

Orieta Soto Izquierdo* & Méarcio Roberto Silva Corréa®

Resumo

A alvenaria estrutural ainda se destaca na industria da construcéo civil atual pelas vantagens que apresenta em
comparacdo com outros sistemas convencionais, porém deve seguir sendo estudada para um melhor
aproveitamento do sistema. Este trabalho estuda a alteracdo de resisténcia de compressdo em paredes de
alvenaria estrutural devido ao langamento da argamassa de assentamento apenas nas laterais dos blocos em
comparacdo com o langamento total e a insercdo de pecas de ajuste dimensional para o acerto de modulages de
paredes de alvenaria. Foram realizados os ensaios experimentais correspondentes a caracteriza¢do dos materiais
empregados e 0s ensaios da resisténcia a compressdo das unidades, prismas e mini-paredes. Todos 0s materiais
cumpriram com 0s requisitos da norma para sua correta utilizagdo nos testes experimentais. Os resultados dos
ensaios a compressdo dos elementos demonstraram que o efeito do tipo de argamassamento influenciou
notavelmente na resisténcia a compressdo da alvenaria, apresentando melhor desempenho o argamassamento
total. O uso de pecas de ajuste dimensional (rapaduras) ndo influenciou negativamente na resisténcia a
compressdo das mini-paredes, ou seja, ndo provocou uma queda de resisténcia nas mesmas.

Palavras-chave: Tipo de argamassamento. Pecas de ajuste dimensional. Area da regi&o de contato. Resisténcia a
compressdo. Alvenaria estrutural.

INFLUENCE OF MORTAR BEDDING TYPE AND USE OF ADJUSTMENT
DIMENSIONAL PARTS IN THE COMPRESSIVE STRENGTH OF MASONRY
OF CONCRETE BLOCKS

Abstract

Currently, the structural masonry still has some advantages in construction industry as compared with
conventional systems, however it should continue to be studied for a better utilization of the system. This research
studies the change of compressive strength of masonry walls due to the placement of mortar only on the sides of
the blocks compared to the total release; and the insertion of adjustment dimensional parts for the settlement of
modulations masonry walls. The experimental tests corresponding of characterization of materials used and
compressive strength tests of the units, prisms, and mini-walls were made. All materials complied with the
standard requirements for its correct use in the experimental tests. The results of the compression tests of the
elements demonstrated that the effect of mortar bedding type significantly influenced the compressive strength of
masonry with full mortar bedding showing better performance. The use of adjustment dimensional parts did not
reduce the compressive strength of mini-walls.

Keywords: Mortar bedding type. Adjustment dimensional parts. Contact area. Compressive strength, masonry.
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1 INTRODUCAO

A palavra alvenaria tem origem no Arabe Al-Banna, que significa “O construtor’ segundo o
Dicionario Etimolégico Nova Fronteira. O significado restrito em portugués é “a arte ou a obra do
alvenel” (pedreiro em Portugal). Este significado € o mesmo em outras linguas e esta relacionado com
a obra do operario que constroi com pedras.

Sintetizando o conceito, a alvenaria € definida como uma obra produzida em canteiro,
resultante da unido de tijolos ou blocos chamados de unidades de alvenaria, através de juntas de
argamassa, formando um conjunto rigido e coeso. E suscetivel de ser projetada para resistir a
esforcos de compresséo Unica ou ainda a uma combinacao de esfor¢os, podendo conter armadura
envolta em concreto ou argamassa ho plano horizontal e /ou vertical (MACHADO, 2001).

As construcdes de alvenaria foram utilizadas em larga escala pelo homem ao longo de historia
das civilizagbes antigas, mas essas obras sempre foram construidas com base na experiéncia, ou
seja, de forma empirica, por conhecimentos passados de uma geracdo a outra e adquiridos através de
tentativas, em um processo de erros e acertos, mantendo-se assim até o século XX.

Segundo Ramalho e Corréa (2003) apenas recentemente a alvenaria passou a ser tratada
como um verdadeiro material de engenharia, passando o projeto dessas estruturas a ser baseado em
principios cientificos rigorosos, proporcionado um aumento significativo na pesquisa basica e aplicada
ao longo dos ultimos 50 anos.

Hoje em dia tem havido uma progressiva busca da racionalizacdo dos processos construtivos,
visando o aumento da produtividade e a reducdo dos custos de construcdo. Nesse caso, saem a
reluzir em uma demanda crescente, os projetos de edificacbes em alvenaria estrutural racionalizada,
que permitem seu grande uso na atualidade, produto das particularidades desse processo com

relacdo a rapidez de execucdo, ao rigido controle de qualidade, a coordenagdo modular e a
diminui¢cdo das improvisacdes e dos desperdicios.

A tendéncia cada vez maior no Brasil e no resto do mundo de se construir em alvenaria
estrutural exige a utilizagdo de novas tecnologias, as quais trazem redu¢cdo no consumo da mao-de-
obra, menos desperdicios de materiais e melhores condigbes de trabalho. Porém esses aspetos
devem ser convenientemente estudados para o maior aproveitamento de todas as vantagens que a
alvenaria pode oferecer, sendo o primeiro passo a promog¢éo da conscientizagdo do meio técnico. No
Brasil, sobretudo pesquisas cientificas estdo direcionadas a obtencdo do melhor desempenho da
parede, tanto no aspecto estrutural como no funcional, ajudando assim a um melhor desenvolvimento

da alvenaria na construgéo civil.

No processo de construcdo, o tipo de argamassamento pode ser determinante na producéo e
no rendimento da obra. O argamassamento parcial (ou em corddo) nas juntas horizontais vem sendo
muito utilizado, pois promove uma maior rapidez na execucdo. O efeito do tipo de argamassamento na
distribuicdo de tensOes, fissuracdo e ruptura de paredes estruturais tem sido pouco estudado por
pesquisadores e engenheiros.

Também a incompatibilidade entre as dimensf@es dos componentes e as da edificagdo, muitas
vezes, resulta em ajustes dimensionais de grandes espessuras que, algumas vezes, nao
especificadas solucbes para o preenchimento destes ajustes, acabam por ser executados de
improviso na obra. Exemplo disso é a adog¢do de elementos pré-moldados macicos de pequenas
dimensdes, conhecidos como “rapaduras”, moldados no préprio local da obra, com funcéo apenas de
preencher os vazios existentes. No Brasil, ndo se conhece nenhum estudo acerca do comportamento
das paredes estruturais com a utilizacdo dessas pecas de ajuste dimensional (rapaduras), o que
caracteriza a importancia de seu estudo. E por isso que este trabalho se concentra na investigacdo do
comportamento da resisténcia & compressao em paredes de alvenaria com assentamento lateral e
total de argamassa e uso de pecas de ajuste dimensional (rapadura).
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Por essas justificativas, o objetivo deste trabalho é investigar a alteracdo da resisténcia a
compressao de paredes de alvenaria estrutural devido:

a) ao langcamento da argamassa de assentamento apenas nas laterais dos blocos em
comparacado com o langamento total;

b) a insercdo de pecas de ajuste dimensional para acerto de modulacbes de parede de
alvenaria.

2 METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica foi dividida em varias etapas. Primeiramente foi realizada uma
revisdo bibliografica sobre estudos do tema, tanto nacional como internacionalmente. Depois, para o
desenvolvimento dos objetivos foram feitos 0s ensaios experimentais nos corpos de prova da
alvenaria como prismas e mini-paredes. Os ensaios foram apenas de compressdo, com o0
carregamento distribuido, carga monoténica e de curta duragéo, seguindo-se o esquema padréo de
ensaio de paredes adotado no Laboratério de Estruturas (LE — EESC). Preferencialmente foram
executados com controle de deslocamento.

As caracteristicas gerais dos modelos foram: 4 séries de ensaios de paredes:
a) | série — usual com argamassamento total;

b) 1l série — usual com argamassamento lateral;

c) lll série — com ajuste e argamassamento total;

d) IV série — com ajuste e argamassamento lateral.

Feitos os ensaios foram apresentados os resultados e analises dos mesmos, chegando a
conclusdes e recomendacdes praticas.

3 DESENVOLVIMENTO

Esta pesquisa se caracterizou por ser um estudo experimental, ou seja, foram feitos os ensaios
experimentais correspondentes para o cumprimento dos objetivos tracados.

O programa experimental consistiu em estudar o comportamento da alvenaria, mediante
corpos de provas denominados: prismas e mini-paredes de blocos de concreto, variando o tipo de
argamassamento (total e parcial) e com a insercéo de pecas de ajuste dimensional (rapaduras).

Foram feitos os ensaios da caracteriza¢do dos materiais empregados; a moldagem dos corpos-
de-prova e a realizacdo dos ensaios da resisténcia a compressao dos elementos.

3.1 Caracterizagcdo dos materiais empregados

Os blocos utilizados, assim como os meios blocos e as rapaduras, foram adquiridos na fabrica
de blocos Tatu Pré-moldados, recebendo dois lotes em datas diferentes. A Tabela 1 apresenta os
tipos de unidades, dimensdes e quantidades trazidas da fabrica. A resisténcia caracteristica pedida foi
de 4,5 MPa.
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Tabela 1 - Tipo, dimensdes e quantidades dos blocos comprados

Primeiro lote
Tipo de bloco (LD)K)?S)S C()CGri) Quantidades
Bloco 14x19x39 200
Meio bloco 14x19x19 150
Rapadura 14x19x9 35
Segundo lote
Bloco 14x19x39 160

A argamassa de assentamento utilizada foi do tipo mista, composta por cimento, cal e areia. O
traco em volumem empregado foi 1: 0,5: 4,5 (cimento: cal: areia), que segundo a norma britanica BS
5628: Part 1 (1992) é denominada argamassa de resisténcia média, tipo (ii). Utilizou-se o cimento tipo
CP 11-Z-32 e a cal hidratada de classe CH-IIl. A areia empregada disponivel no Laboratério de
Estrutura era proveniente do Rio Mogi, localizado em Séao Carlos.

A caracterizacdo de todos esses materiais empregados foi feita cuidadosamente de acordo
com os procedimentos descritos pelas diferentes normas.

As moldagens de todos os corpos-de-prova foram feitas por um pedreiro experiente. No caso
dos prismas e das mini-paredes sempre foi verificado o nivel, o prumo, a planeza e a espessura da
junta, que foi mantida em 10mmz+1lmm.

3.2 Ensaio daresisténcia a compressao dos corpos-de-prova

Foi realizado o ensaio da resisténcia a compresséo dos prismas, mini-paredes e corpos-de-
prova cilindricos da argamassa aos 28 dias depois de moldados.

A Tabela 2 mostra o total de corpos-de-prova que foram ensaiados por série.

Tabela 2 — Total de prismas e mini-paredes que serdo ensaiados

Corpos cilindricos

Tipo de série Prismas Mini-paredes d
e argamassa
| série 12 6 6
Il série 12 6 6
Il série 12 6 6
IV série 12 6 6
Total de C.P’s 48 24 24

Importante lembrar que foram recebidos dois lotes de blocos de 14cmx19cmx39cm, porém as
duas primeiras séries forma construidas com os blocos pertencentes ao primeiro lote e as duas
ultimas séries com os blocos do segundo lote. Foram ensaiadas seis unidades de cada lote, sendo um
total de doze blocos.

No caso da argamassa, 0s corpos cilindricos utilizados tinham as dimensdes de 5cm x 10 cm,
e como no caso das unidades, foram ensaiados na maquina computadorizada da marca ELE e
Modelo Autotest 2000.

No caso dos prismas e mini-paredes, as Figuras 1 e 2 mostram as dimensdes dos mesmos. O
ensaio foi feito na maquina servo-hidraulica universal marca INSTRON, modelo 8506. Os prismas néo
foram instrumentados e as mini-paredes sim, com quatro transdutores em cada mini-parede, sendo
colocados dois em cada face.

Utilizou-se, como material de capeamento, placas utilizadas em forros de edificacdes,
especificada como do tipo Forro pacote da empresa Eucatex. A utilizacao deste tipo de capeamento é
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facil e prética de utilizar. Este forro € um material bastante deformével e funciona bem como material
de capeamento, tendo sido utilizado em ensaios realizados no Laboratoério de Estrutura da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos por varios pesquisadores.

39.0
b

99.0

(@) (b)

Figura 2 — Mini-parede sem rapadura (a); mini-parede com rapadura (b) (medidas em cm).

4 RESULTADOS

4.1 Resultados da caracterizacao fisica dos materiais empregados

Blocos

Na Tabela 3 sdo mostrados os resultados dos diferentes ensaios da caracterizacao fisica dos
blocos.

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas dos blocos de concreto

Ensaios Dados
Area bruta (cm?) 551,08
Area liquida (cm?) 258,52
Area liquida / Area bruta (%) 47
Massa especifica seca ao ar (g/cm®) 2,53
Massa especifica saturada (g/cm®) 2,69
Absorcédo de agua (%) 7,8
Teor de umidade (%) 40,65
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Argamassa de assentamento

A Tabela 4 apresenta o traco em volume, as massas especificas reais e aparentes do cimento
e da cal, segundo a NBR NM 23 (2000), a relacdo agua/cimento e a consisténcia utilizada na
argamassa.

Tabela 4 — Caracteristicas da argamassa de assentamento.

Traco em y Cimento 5 y Cal 5 Relacdo Consisténcia
volume (g/ecm®  (glem®) (glcm®) (glcm®) alc (mm)
1:0,5:4,5 2,96 1,32 2,63 0,70 1,33 270£10

A Tabela 5 mostra os resultados da caracterizacdo fisica da areia de acordo com as
respectivas normas mencionadas.

Tabela 5 — Resultados da caracterizagao fisica da areia

Areia
0
Peneiras (mm) Massa Massa retida % % Retida Pa sfante
retida (g) acumulada(g) Retida acumulada acumulada
,g
g 4,8 0 0 0,0 0 2,48
(O]
X 2,4 0 0 0,0 0,0 25,51
% s 1,2 18,7 18,7 3,7 3,7 65,62
CF 0,6 152,9 171,6 30,6 34,4 96,25
Z 0,3 200,2 371,8 40,1 74,5 100,00
0,15 114,9 486,7 230 97,5 100,00
Fundo 12,4 499,1 2,5 100,0
Modulo de finura
2,1

NBR NM 248 (2003)

Dimensao maxima
caracteristica (mm) 1,2

NBR NM 248 (2003)
Massa especifica real
(g/cm?) 2,62
NBR NM 52 (2009)

Massa especifica
aparente (g/cm®) 2,56

NBR NM 52 (2009)

Massa unitaria solta
(g/cm®) 1,50
NBR NM 45 (2006)

Massa unitaria
compactada (g/cm®) 1.64

NBR NM 45 (2006)
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4.2 Apresentacdo e analise dos resultados da resisténcia a compressdo dos
elementos

A seguir se apresenta os valores médios dos dados e resultados obtidos nos ensaios
experimentais, fazendo uma anélise dos mesmos.

Também, para uma melhor compreensdo dos resultados e obtencdo de conclusdes
satisfatorias, foram formulados testes estatisticos.

Foram empregados o0s seguintes testes: o teste F, para a analise da homogeneidade das
variancias, ou seja, conhecer se as variancias das amostras diferem ou ndo. A seguir € feito o teste T
ou “t de Student”, tendo em vista o teste F anteriormente realizado, correspondente para a analise das
médias, e assim saber se as médias das amostras séo ou nédo diferentes.

Nas andlises realizadas neste trabalho, admitiu-se como hipétese nula, a igualdade entre as
médias ou entre as variancias dos dois conjuntos de dados, a um nivel de significancia de 5%, ou
seja, o valor a = 0,05. Tais analises foram realizadas utilizando-se o Programa Microsoft Office Excel.

4.2.1 Resisténciaacompressdo da argamassa de assentamento

Na Tabela 6 sdo mostrados os resultados da resisténcia da argamassa utilizada na confeccéo
dos prismas e das mini-paredes das quatro séries, além dos resultados estatisticos.

Tabela 6 — Resultados da resisténcia a compressao da argamassa de assentamento

Resisténcia Desvio Padréo Coeficiente de
Série média (fam) (Sd) (MPa) Variacédo (CV)
(MPa). (%)
[ 7,22 1,93 7,77
1] 6,12 1,82 4,44
11 7,40 2,18 11,84
v 6,44 2,22 8,28

Analisando os resultados apresentados na Tabela 6, pode-se dizer que a argamassa
apresentou uma resisténcia a compressao esperada, por que segundo a BS 5628: Part 1 (1992) o tipo
de argamassa (ii), cujo traco € 1:0,5:4,5, a resisténcia média é de 6,5 MPa em laboratério, porém os
valores da argamassa utilizada estéo relativamente de acordo com o referido pela norma inglesa.

4.2.2 Resisténciaa compresséao dos blocos

Os ensaios das unidades a compressdo apresentaram geralmente uma ruptura em forma de
cone, tipica da compressdo de um corpo-de-prova confinado nas extremidades, como se refere Mata
(2006) em sua dissertacao

A Tabela 7 apresenta os resultados da resisténcia a compresséo dos blocos de cada lote.

Tabela 7 — Resultados da resisténcia a compresséo das unidades

Resisténcia . N - Resisténcia
L P Desvio Padrdo  Coeficiente de .
Lote Séries média (fom) (MPa) Variacio (%) caracteristica
(MPa). (fox) (MPa)
1 lell 11,16 0,34 3,05 10,25
2 leltv 7,48 0,16 2,16 7,10
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Apreciando os resultados da Tabela 7, o primeiro lote apresentou uma resisténcia média
superior, em relacdo ao segundo, da ordem de 33%, diferenga que sera considerada na analise dos
resultados das mini-paredes e prismas. De forma geral, a resisténcia caracteristicas dos blocos dos
dois lotes foi maior que a resisténcia caracteristica expressada pelo fornecedor: 4,5 MPa.

A analise estatistica feita mostrou que para um nivel de confianca de 95%, a resisténcia a
compressao dos blocos dos dois lotes sé@o significativamente diferentes. Por isso, € importante ter em
conta essa diferenca na compresséo dos blocos, na hora de analisar os prismas e as mini-paredes.

4.2.3 Resisténcia a compressao dos prismas

A ruptura dos prismas, em geral, se caracterizou pelo desenvolvimento de uma fissura vertical
ao longo da suas espessuras, ocorrendo uma divisdo das unidades através dos septos transversais.
Essa fissura foi mais acentuada no caso dos prismas com assentamento lateral, como mostra a Figura
3a. No caso dos prismas com assentamento total, além da presenca dessa fissura, que foi mais
discreta, ocorreu uma ruptura do elemento por esmagamento do bloco, como indica a Figura 3b.

(b)

Figura 3 — Ruptura dos prismas com argamassamento lateral (a); ruptura dos prismas com argamassamento
total (b).

Os resultados da resisténcia a compressao dos prismas estdo apresentados na Tabela 8.
Lembrando que as séries | e lll pertencem ao argamassamento total e as séries Il e IV ao
argamassamento lateral, e que entre esses pares de séries as resisténcias dos blocos diferem.

Tabela 8 — Resultados da resisténcia a compressao dos prismas

Resisténcia média Resisténcia média

Série dos blocos fym dos prismas fyn (Msga) (Co:/:,/)
(MPa) (MPa)
Argamassamento | 7.82 0,81 10,34
total
Argamassamento 1116
g I 5,25 0,47 8,95
lateral
Argamassamento M 5,83 0,25 4,23
total
Argamassamento 7.48
g IV 3,55 0,58 16,29
lateral

De acordo com os resultados da Tabela 8 observa-se diferencas entre as resisténcias dos
prismas, quanto ao tipo de argamassamento. Ja a Tabela 9 faz uma comparacdo desses valores,
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tomando-se sempre como padrdo as séries com argamassamento total. Porém foram divididos os
valores das series Il e IV com os das séries | e lll respectivamente, os valores dessas razfes foram
subtraidos a um e multiplicadas por 100.

Tabela 9 — Comparagao dos resultados da resisténcia a compressao dos prismas

Série Resisténcia Comparacao da resisténcia a
(MPa) compresséo
| (total) 7,82 :
Il (parcial) 525 [I<I em um 33%
Il (total) 5,83 -
IV (parcial) 3,55 IV<Ill em um 39%

A Tabela 9 mostrou uma evidéncia clara que os prismas feitos com argamassamento parcial
apresentaram menor resisténcia que os prismas com argamassamento total, sendo diferenca média
de 36%. Essa diferenca foi significativa com a andlise estatistica, comprovando que o tipo de
argamassamento influenciou na resisténcia a compressao dos prismas.

4.2.4 Resisténciaacompressdo das mini-paredes
Conforme descrito anteriormente, foram ensaiadas quatro séries, com 6 mini-paredes para
cada série, totalizando 24 mini-paredes. Lembrando que as séries sao:
e | série — usual com argamassamento total;
o |l série — usual com argamassamento lateral;
o |l série — com ajuste e argamassamento total;
e |V série — com ajuste e argamassamento lateral.
Como pode ser observado nessas quatro séries estao sendo estudados dois fatores:
o O efeito do padrao de argamassamento;
o O efeito do uso das pecas de ajuste (rapaduras).

E por isso que a andlise dos resultados das mini-paredes vai ser dividida entre esses dois
aspectos para uma melhor compreensdo e como parte do cumprimento dos objetivos desta
pesquisa.Também sera tratada em item separado, a area de contato das mini-paredes, para melhor
compreenséo dos resultados.

A Tabela 10 mostra os resultados da resisténcia a compressao das mini-paredes, lembrando
também que as resisténcias médias dos blocos, entre as duas primeiras séries e as duas Ultimas,
diferem.

Tabela 10 — Resultados da resisténcia a compressao das mini-paredes

Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Série média dos média dos média das mini- Sd Cv
blocos fym prismas fom paredes fnp (MPa) (%)
(MPa) (MPa) (MPa)
Argamasamento total | 7.82 4.62 054 1176
sem rapaduras
Argamassamento lateral 11,16
9 I 5,25 4,20 026 6,11
sem rapaduras
Argamasamento total m 583 3.83 060 1573
com rapaduras 748
Argamassamento lateral Y, 3.55 3.15 046 1473

com rapaduras
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4.2.4.1 Efeito do padrdo de argamassamento

Para o estudo desse efeito serdo comparadas: a série | em relacdo a série Il, que diferem no
tipo de argamassamento e ndo apresentam rapaduras; e a série lll em relagdo a série IV que também
ndo tém o mesmo assentamento, mas sim contém rapaduras. Cada par de séries a ser comparado
tem a mesma resisténcia dos blocos e as resisténcias das argamassas ndo diferem muito entre si. A
Figura 4 ilustra quéo diferentes foram cada par de séries.

5,00 1 4,62

4,20
4,00 A 383

(MPa)

3,15
3,00 4

2,00 4

éncia a compressao

1,00 A

Resist

0,00 T
Sem rapadura Com rapadura

O Argamassamento total B Argamassamento parcial

Figura 4 — Resultados da resisténcia a compressao das mini-paredes, analisando o tipo de assentamento.

A Tabela 11 permite a comparacao dos resultados, tomando sempre como referéncia as mini-
paredes com argamassamento total.

Tabela 11 — Comparacao dos resultados da resisténcia a compressao das mini-paredes, analisando o tipo de

assentamento
Resisténcia a Comparacao da
Série compressao fop resisténcia a
(MPa) compressao
Argamassamento total
9 | 4,62

sem rapaduras
Argamassamento lateral

<l em um 10%

I 4,20
sem rapaduras
Argamassamento total
com rapaduras i 383
IV<IIl em um 18%
Argamassamento lateral v 315

com rapaduras

Observando os numeros da Tabela 11 pode-se dizer que da mesma forma que nos primas, o
tipo de argamassamento influenciou nas mini-paredes. A diminui¢cdo da resisténcia & compressao das
mini-paredes com argamassamento lateral foi de 14% em média, com relacdo as mini-paredes com
argamassamento total. A andlise estatistica mostrou diferencas significativas entre esses valores, para
0os dois pares de série. Dessa forma, demonstra-se que o tipo de assentamento da argamassa
influenciou no comportamento da resisténcia & compressao das paredes de alvenaria, sendo melhor o
argamassamento total.

4.2.4.2 Efeito do uso das pecas de ajuste (rapaduras)

Para o estudo desse efeito foram comparadas: a série | com a série lll, que diferem no ajuste e
apresentaram argamassamento total; e a série |l com a série IV, que também diferem no ajuste e o
argamassamento foi parcial.

A analise desse aspecto fica um pouco mais dificil, pelo fato de que as mini-paredes com
rapaduras e sem rapaduras tiveram diferencas na resisténcia dos blocos. Nao obstante, serd
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analisado cuidadosamente para poder concluir se a rapadura atua favoravel ou desfavoravelmente no
comportamento mecanico das mini-paredes.

Devido a esse fato, analisou-se a eficiéncia das mini-paredes, que nao foi mais que fazer uma
normalizagdo das mesmas, ou seja, retirou-se a influéncia do bloco dos valores de resisténcia das
mini-paredes, e também analisou-se sem a influéncia do prisma. Finalmente, foram analisados os
resultados normalizados das mini-paredes com relacdo ao bloco e ao prisma, e dessa forma, foram
comparadas as séries que apresentaram diferencas na resisténcia dos blocos.

A Figura 5 mostra os resultados normalizados das mini-paredes com respeito ao bloco e a
Figura 6, com respeito ao prisma.
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0,51
0,50 A

0,41
0,40 A
0,30 A

0,20 A

Eficiéncia (parede/bloco)

0,10 A

0,00 T
Argamassamento total Argamassamento parcial

O Sem rapadura B Com rapadura

Figura 5 — Eficiéncia das mini-paredes com respeito ao bloco analisando o uso da rapadura.
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Argamassamento total Argamassamento parcial
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Figura 6 — Eficiéncia das mini-paredes com respeito ao prisma analisando o uso da rapadura.

As Figuras 5 e 6 mostraram claramente que as séries com rapaduras apresentaram maiores
eficiéncias que as séries sem rapaduras. A Tabela 12 apresentou o quanto foram maiores esses
valores para as duas normalizacbes de mini-paredes. Esses valores estdo demonstrando que a
influéncia das pecas de ajuste dimensional ndo esta produzindo uma perda de resisténcia a
compressao em paredes de alvenaria estrutural, ou seja, a rapadura esta influenciando positivamente
nas paredes de alvenaria.

A Tabela 12 mostra as respectivas comparacdes entre as séries, tomando-se sempre como
referéncia as mini-paredes sem rapaduras, com argamassamento total ou parcial.

Estatisticamente para os dois pares de séries, essas diferencas nos valores foram
significativas, para um nivel de significancia de 0,05.
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Tabela 12 — Comparagé&o da eficiéncia das mini-paredes, analisando o uso da rapadura

Série Eficiéncia Comparagéao Eficiéncia Comparacao
(parede/bloco) parag (parede/prisma) parag
Argamassamento total | 0.41 0.59
sem rapaduras 11>l em um > em um
Argamassamento total 24% 12%
com rapaduras i 0,51 0,66
Argamassamento
lateral sem rapaduras . 0,38 IV>ll em um 0,80 IV>1l em um
0, 0
Argamassamento Y, 0.42 11% 0.89 11%

lateral com rapaduras

Até aqui foram analisados os valores de resisténcia das mini-paredes com relagdo a sua area
bruta, quanto a dois fatores: efeito do padréo de argamassamento, sendo melhor o0 argamassamento
total; e o efeito das rapaduras, que nédo produziram queda de resisténcia nas mini-paredes. Considera-
se gque essas conclusbes formuladas até aqui, sejam devidas ao fator muito importante: “o fator da
area da regiao de contato”.

Para chegar a conclusbes mais precisas é importante analisar esses valores, agora com a area
da regido de contato das mini-paredes. A seguir é feita essa analise, sendo também dividida, pelos
dois fatores estudados: tipo de argamassamento e uso de pecas de ajuste (rapaduras).

4.2.4.3 Areadaregido de contato das mini-paredes

Considera-se area de contato nas mini-paredes a regido onde coincidem os blocos da fiada
inferior com os blocos da fiada superior e a argamassa. Essa area foi calculada tendo em conta a
menor espessura dos blocos, o formato das rapaduras e, subtraindo-se, no caso necessario, 0s
espagos ocupados pelas juntas verticais.

Para um melhor entendimento a Figura 7 mostra um esquema representativo de como ficou a
superposicdo de duas fiadas consecutivas dos blocos das quatro séries.
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0 §? 7 . 7 o | jtes |
/ \; 4\ \v h 7 ]
. ;/ = ;{ ?//////////////////é _ I [
—_— E /I D T -
= = - — ] =
90 '\ 78.0
Regido de contato dos blocos Regido de contato dos blocos
Regido de ndo contato dos blocos Regido de ndo contato dos blocos
(@ (b)
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7 // ///
2 13.5 - % 2 13 5 13 5
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Al A//////////// // ///
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Figura 7 - Area da regido de contato das mini-pardes da série | (a), da série Il (b), da série Ill (c) e da série IV (d)
(medidas em cm).
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Os valores das areas de contato estdo resumidos na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores das areas de contato das quatro séries

Série Area da regifo de Area de contato/Area bruta

contato A. (cm?) AJdA,

Argamassamento total | 560 0,51
sem rapaduras

Argamassamento lateral

sem rapaduras . 440 0,40

Argamassamento total m 578 0,49
com rapaduras

Argamassamento lateral IV 458 0,39

com rapaduras

4.2.4.3.1 Efeito do padrdo de argamassamento

A Tabela 14 apresenta os valores de area de contato e a resisténcia a compressdo em funcéo
da &rea bruta das mini-paredes, para verificar se 0 aumento do primeiro foi proporcional ao segundo e,
dessa forma, poder criar uma regra a seguir pelo projetista nesse aspecto. A comparacgao foi feita
tomando sempre como referéncia as mini-paredes com argamassamento total.

Tabela 14 — Comparacgao da area de contato e da resisténcia a compressao das mini-paredes analisando o tipo
de argamassamento

Area de ~ ~
L Comparacao da fm-p Comparacao da
Série  contato . d BIPAS
(cm?) area de contato (MPa) resisténcia
oo™ | 560
P i<l em um 21% ————— II<l em um 10%
Argamassamento
Il 440 4,20
lateral sem rapaduras
Argamassamento total
com rapaduras i 578 IV<IIl em um 3,83 IV<IIl em um
0, 0
Argamassamento Y, 458 21% 315 18%

lateral com rapaduras

De acordo com os dados da Tabela 14, néo foi encontrada proporcionalidade entre o aumento
da area de contato e a resisténcia a compressao das mini-paredes com argamassamento total e
parcial. Isso indica que néo s6 a area de contato influenciou no comportamento das mini-paredes, mas
sim, como nos prismas, é uma estimativa importante de perda ou ganho da resisténcia a compressao.

Nesse nivel de andlise, ainda ndo se pode estabelecer uma regra definitiva que o projetista
possa aplicar para a estimativa de resisténcia nas paredes de alvenaria, tendo em vista apenas o
aumento ou a diminuigdo da area de contato. Entretanto, deve-se estar consciente que esse aspecto
tem influéncia relevante no comportamento a compressao da alvenaria. E que a reducéo da area de
contato leva a uma redugéo na resisténcia & compressao. Faz-se necessario, ainda, um estudo mais
complexo e profundo, sobre tudo uma andlise numérica detalhada para as mini-paredes quanto a
esses aspectos.
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4.2.4.3.2 Efeito do uso das pecas de ajuste (rapaduras)

A Figura 8 mostra a distribuicdo dos valores de area de contato das séries, analisando o uso
das pecas de ajuste.

600 560 578
g

500 -
< 440 458
o
©
e 400 A
o
(&S]
<
o 300 ~
<
g
5 200 1
o
8
& 100 4

0 T
Argamassamento total Argamassamento parcial

O Sem rapaduras B Com rapaduras
Figura 8 — Valores de area de contato das séries, analisando o uso de pegas de ajuste (rapaduras).

Podia-se pensar que, com o0 uso das rapaduras nas paredes, estas provocariam um
desalinhamento dos septos transversais dos blocos, impedindo o contato entre 0os mesmos e
diminuindo, assim, a area de contato. Observando a Figura 8, ocorreu esse fato, mas essa diminui¢cao
da area de contato foi minima.

A Tabela 15 mostra os valores da relacdo area de contato/area bruta, calculando-se as
variagfes tomando como referéncias as séries que ndo apresentaram rapaduras. Apresenta também,
os valores da eficiéncia das mini-paredes com respeito ao bloco, para analisar a correspondéncia que
existe entre a area de contato e o aumento da eficiéncia.

Tabela 15 - Comparacgao da relagao area de contato/area bruta e da eficiéncia das mini-paredes analisando o
uso de pecas de ajuste

Comparacao Eficiéncia Comparacao
Série  AJA parag (parede/bloco) parace
da AJA, - da eficiéncia
(area bruta)
o™ 1 o1
Argamassamento total lli<t'em 4% >l em 24%
9 I 0,49 0,51
com rapaduras
Argamassamento
Il 0,40 0,38
'af;a;;ea”;;:gae%‘:;as IV<Il em 3% IV>Il em 11%
9 \Y 0,39 0,42

lateral com rapaduras

Observando-se Tabela 15 a area de contato das mini-paredes com ajuste diminuiu muito pouco
em comparagdo com as sem ajuste, no obstante a resisténcia delas aumentou. O contrario ocorreu na
analise da influéncia do tipo de argamassamento, onde diminuiu a area de contato das mini-paredes
com argamassamento parcial e consequentemente ocorreu uma queda de resisténcia nas mesmas.
Desta forma, afirma-se, que o fenbmeno torna-se muito complexo e dificil de explicar, mas o fato mais
importante € que a presenca da rapadura nas mini-paredes n&o influenciou negativamente no
comportamento a compressao das mini-paredes.
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4.2.5 Modo de ruptura das mini-paredes

O modo de ruptura das mini-paredes também vai ser analisado através de dois efeitos:
argamassamento e ajuste.

4.2.5.1 Efeito do padrédo de argamassamento

Todas as mini-paredes com argamassamento parcial, sejam aquelas com ou sem rapaduras,
apresentaram fissuras verticais bem acentuadas ao longo da suas espessuras, além de serem essas
fissuras as primeiras a aparecer com valores inferiores de cargas de ruptura. Com 0 argamassamento
total ocorreu o inverso: as primeiras fissuras apareceram nas faces frontais externas e com valores de
carga superiores; ja na face lateral das mesmas, as fissuras foram menos visiveis e, em alguns casos,
nao apareceram. Também foram observadas rupturas das unidades por esmagamento neste tipo de
assentamento. As Figuras 9 até a 12 mostram um exemplar de mini-parede de cada série, com suas
respectivas faces laterais e frontais.

TSR
/o6 [20\0
|

(@) (b)

Figura 9 — Vista lateral (a) e vista frontal (b) da mini-parede com argamassamento total e sem rapaduras (Série I).

@) (b)

Figura 10 — Vista lateral (a) e vista frontal (b) da mini-parede com argamassamento lateral e sem rapaduras
(Série 1I).
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(a) (b)

Figura 11 — Vista lateral (a) e vista frontal (b) da mini-parede com argamassamento total com rapaduras
(Série IlI).

(b)

Figura 12 — Vista lateral (a) e vista frontal (b) da mini-parede com argamassamento lateral com rapaduras
(Série V).

As mini-paredes com argamassamento total foram mais solicitadas e as primeiras fissuras
surgiram com valores elevados de carga mais proxima da ruptura, sendo a ruptura mais tardia, ou
seja, a primeira fissura nestas paredes demorou mais em parecer que em aquelas com
argamassamento parcial. J& nas mini-paredes com argamassamento parcial, a auséncia de
argamassa nas paredes laterais dos blocos provocou concentracdo de tensdes, causando a reducao
da resisténcia e ruptura mais fragil, além de uma fissura vertical de grande envergadura na sua face
lateral.

4.2.5.2 Efeito do uso das pecas de ajuste (rapaduras)

Nas mini-paredes com rapaduras surgiu uma fissura bem evidente e acentuada no centro da
parede nas faces frontais externas, atravessando todas as rapaduras centrais da mini-parede, como
se pode apreciar nas Figuras 13 e Figura 14. Ja nas paredes sem rapaduras, as fissuras nas faces
frontais apareceram de maneiras mais espacadas pela area da parede e menos acentuadas, como ja
se comentou e se mostrou nas Figuras 9 e 10. Quanto a face lateral, essa manteve o mesmo
comportamento anterior: as mini-paredes com argamassamento parcial apresentaram fissura vertical
ao longo da sua espessura e haquelas com argamassamento total, essas fissuras foram quase
imperceptiveis.
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(b)
Figura 13 - Vista lateral (a) e vista frontal (b) da mini-parede com argamassamento total com rapaduras
(Série 1lI).

(a) (b)
Figura 14 - Vista lateral (a) e vista frontal (b) da mini-parede com argamassamento lateral com rapaduras
(Série IV).

As mini-paredes com rapaduras tiveram uma ruptura bem definida, surgindo uma fissura
vertical de grande envergadura no meio das faces frontais dos corpos-de-prova onde estavam
situadas as rapaduras centrais, dividindo a parede praticamente ao meio. Essa fissura apareceu sob
valores de cargas proporcionalmente inferiores as mini-paredes sem rapadura. Esse fato, porém, pode

estar relacionado a menor resisténcia do bloco neste caso. Nas mini-paredes sem rapaduras as
fissuras foram mais numerosas, difusas e menos acentuadas nas faces frontais.

As mini-paredes com rapadura mostraram-se mais eficientes que as sem rapaduras. O
comportamento das mini-paredes a compressao apresenta-se como um fendmeno complexo, e requer
uma analise mais profunda do que a apresentada no presente trabalho.

5 CONCLUSOES

A caracterizacao fisica das unidades como: area liquida, absorcao de agua, teor de umidade e
massas especificas, cumpriram com os requisitos da referida norma. Dessa maneira, conclui-se que
0s blocos cumpriram com todos 0s requisitos exigidos pela norma, o que validou sua utilizacdo nesta
pesquisa.

A caracterizacédo fisica dos materiais que compdem a argamassa também cumpriram com as
exigéncias das normas correspondentes.
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Quanto aos resultados da resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova seguem as
conclusdes.

A argamassa utilizada na confeccdo dos prismas e mini-paredes, segundo a BS 5628: Part 1
(1992) foi do tipo (ii), cujo tragco em volume € 1:0,5:4,5, e a resisténcia & compresséo esperada é de
6,5 MPa em laborat6rio. A resisténcia média a compressao da argamassa ensaiada foi de 6,8 MPa,
valor bastante proximo do sugerido pela horma, o que permite entender que a argamassa utilizada nos
ensaios experimentais desta pesquisa foi confeccionada corretamente.

Os blocos utilizados apresentaram resisténcia caracteristica média superior a 4,5 MPa,
classificando-os como blocos estruturais. Geralmente apresentaram ruptura em forma de cone, tipica
da compressdo de um corpo-de-prova confinado nas extremidades, como também foi demonstrado
por Mata (2006) na sua dissertagcdo de mestrado.

Quanto aos ensaios de compressao dos prismas pode-se concluir que o efeito do tipo de
argamassamento influenciou notavelmente na resisténcia a compressao dos mesmos, sendo melhor o
argamassamento total, ja que os corpos-de-prova com esse tipo de assentamento apresentaram
maior resisténcia e eficiéncia. A ruptura dos prismas, em geral, se caracterizou pelo desenvolvimento
de fissura vertical ao longo da sua espessura, ocorrendo uma divisdo das unidades através dos septos
transversais. Essa fissura foi mais acentuada no caso dos prismas com assentamento lateral, devido
ao desenvolvimento de tensdes de tracdo na face lateral, causadas pela rotagdo e esmagamento dos
apoios. O esmagamento da argamassa lateral induz tensdes horizontais que levam o material a
ruptura por flexdo. Esse fenébmeno foi explicado e estudado por Shrive (1982). Como os prismas com
argamassamento total apresentam maior area de contato, os valores de resisténcia a compressao sao
superiores, mas ndo sao proporcionais ao aumento da area de contato. Porém conclui-se que a area
de contato nédo foi o Unico fator que influenciou na resisténcia a compressao nos prismas, mas sim é
uma estimativa segura de perda ou ganho de resisténcia.

Os ensaios de compressao das mini-paredes permitiram chegar a duas conclusdes de acordo
com os objetivos tracados: estudou-se o efeito do padrdo de argamassamento e o efeito do uso de
pecas de ajuste dimensional (rapaduras).

Quanto ao tipo de argamassamento nas mini-paredes chegou-se a mesma conclusao que nos
prismas: o efeito do tipo de argamassamento influenciou na resisténcia a compressao das mini-
paredes, sendo melhor o argamassamento total, jA que 0s corpos-de-prova, com esse tipo de
assentamento, apresentaram maior resisténcia e eficiéncia. Esses resultados se evidenciaram
também no modo de ruptura, ja que as mini-paredes com argamassamento parcial apresentaram
fissuras verticais bem acentuadas ao longo da suas espessuras, além de serem essas fissuras as
pioneiras, com valores de cargas inferiores comparados com o0s das mini-paredes com
argamassamento total. O aumento da area de contato das mini-paredes com argamassamento total
nao foi proporcional com o aumento da resisténcia, ndo sendo esse o Unico fator que influenciou o
comportamento a compressao, mas sim 0 mais importante, e 0 que 0 projetista sempre deve
considerar.

Quanto ao uso de pecas de ajuste dimensional pode-se concluir que as rapaduras nédo
influenciaram negativamente na resisténcia & compressao das mini-paredes, ndo provocando queda
de resisténcia nas mesmas.

Outro fator a analisar foi 0 modo de ruptura: as mini-paredes com rapaduras tiveram uma
ruptura bem definida, surgindo uma fissura vertical de grande envergadura no meio das faces frontais
dos corpos-de-prova onde estavam situadas as rapaduras centrais, dividindo a parede praticamente
ao meio. No obstante, esse comportamento ndo contribuiu tdo negativamente a resisténcia das mini-
paredes com ajuste.

Todas as conclusdes obtidas experimentalmente também foram reforcadas pela estatistica. Os
resultados foram analisados estatisticamente, concluindo-se que para um nivel de significAncia de
0,05, existem diferencas significativas entre o tipo de argamassamento, sendo melhor o
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argamassamento total; e que também ha diferencas na resisténcia a compressao com o uso das
rapaduras, que atuam positivamente no comportamento a compressao das mini-paredes.

Juntando todas as andlises feitas com resultados obtidos nas mini-paredes conclui-se que
existem varios fatores que influenciam no comportamento a compressao da alvenaria. Alguns deles
podem ser mencionados como: a disposicdo das unidades na mini-parede (junta amarrada)
provocando a presenca de mais juntas, o modo de ruptura, onde o0s septos dos blocos ndo se
encontram sempre bem alinhados e o efeito da area de contato. Todos esses fatores sdo importantes,
mas este trabalho demonstrou que a area da regido de contato € um dos mais importantes, que
influencia no ganho ou na perda da resisténcia na alvenaria, e que tem que ser considerado no
projeto.
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