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RESUMO

O presente trabalho tem como objectivo principal o estudo e o desenvolvimento das técnicas de
produgéo de blocos de concreto para alvenaria estrutural na escala reduzida de (1:4). Os blocos em
escala reduzida foram produzidos para apresentarem o mesmo comportamento em termos de
resisténcia a compressdo e deformabilidade que os seus pares em escala real. Para as duas escalas
em estudo, (1:1) e (1:4), foram produzidos blocos com quatro tragos diferentes entre si. Além dos
blocos, também foram construidos e ensaiados & compressdo prismas de trés fladas, nas duas
escalas, de modo a determinar as correlagdes entre as resisténcias e deformagdes nas duas escalas.
Para a consecugio do objectivo acima, foram desenvolvidos ensaios de compressdo axial em
unidades e prismas de trés blocos, nas escalas (1:1) e (1:4). Os pardmetros observados, medidos e
comparados foram as resisténcias a compressdo, os modulos de deformagdo, as curvas tensdo-
deformagdo e as formas de ruptura apresentadas pelos corpos-de-prova. Como resultado final,
chegou-se a uma série de procedimentos que, quando observados, permitem a reprodugdo de blocos
de concreto para alvenaria estrutural na escala (1:4), mantendo praticamente as mesmas
caracteristicas de resisténcia a compressdo e deformabilidade, tanto para as unidades quanto para
os prismas estudados.

1 INTRODUCAO objectivo de se estimar a resisténcia a
compressdo e ao cisalhamento. Os ensaios
em prismas sdo mais adequados do que os
executados em unidades, contudo, esses
elementos nem sempre conseguem
representar satisfatoriamente as paredes
estruturais, dependendo do fenomeno que

A alvenaria de um modo geral seja ela
com fungdes estruturais ou ndo, € um
componente  conformado em  obra,
constituido por tijolos ou blocos unidos
entre si por juntas de argamassa, formando
um conjunto rigido e coeso (SABBATINI,

1984). se deseja reproduzir. Apesar disso, ainda

sdo empregados no desenvolvimento de
“O presente estagio do conhecimento da muitos estudos. Ensaios em paredes reais,
alvenaria estrutural estd fundamentado, normalmente painéis de 1,20x2,60m,

quase que integralmente, em resultados de
ensaios em unidades, prismas e paredes. Os
ensaios em unidades e argamassas ja ndo
podem mais acrescentar conhecimentos
significativos em relacdo a alvenaria, sendo
ainda admitidos por vérias normas com O

apresentam como principais inconvenientes
um custo maior, a demanda de maior tempo
e utiliza¢do de equipamentos especiais, nem
sempre disponiveis nos laboratorios de
pesquisas. Mesmo esses painéis apresentam
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restricdes quando se deseja estudar o
comportamento de um elemento estrutural
mais complexo ou de um grupo de paredes
resistentes.” (CAMACHO, 1995).

Considerando as limitagdes dos ensaios
citados anteriormente e a necessidade de
conhecer o comportamento de elementos
estruturais mais complexos, alguns estudos
foram realizados em estruturas reais, em
escala natural. Exemplo classico foi um
pequeno edificio de cinco pavimentos
construido por HENDRY (1998), na década
de setenta, ao lado de uma encosta rochosa
na Inglaterra, onde foram realizados varios
estudos, dos quais a distribuigdo das acgdes
verticais entre grupos de paredes, a
distribuigdo de acgGes horizontais entre as
paredes de contraventamento e a simulagdo
do efeito de explosdo interna, conforme
mostra a figura 1.

Outros exemplos podem ser encontrados
nas pesquisas desenvolvidas pelo Building
Research Institute, Ministry of
Construction, no Japao, onde se v€ na figura
2 um edificio de cinco pavimentos.

Desnecessario seria comentar os aspectos
relacionados a custo, tempo e complexidade
dos equipamentos envolvidos na realizagdo
de programas de ensaios dessa natureza e,
consequentemente, da impossibilidade de
sua execucdo em grandes quantidades, para

Fig 1 - Foto do ensaio em um edificio em escala real
(HENDRY).
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Fig 2 - Foto de um ensaio de um edificio real
(Japéo).

que tais ensaios pudessem receber trata-
mentos estatisticos adequados.

Levando em considerag@o os custos para a
realizagdo de tal trabalho, muitos
pesquisadores desta area ao redor do mundo
foram levados a acreditar que um estudo
bem fundamentado da alvenaria estrutural
em modelos fisicos reduzidos seria um
caminho interessante para desenvolver
conhecimentos mais aprofundados das
caracteristicas fisico-mecénicas de sistemas
de paredes de alvenaria estrutural. “Um
melhor entendimento do comportamento
complexo das estruturas de alvenaria ¢
necessario para se conseguir um conceito
mais apropriado do estado limite de
projecto” (ABBOUD et al., 1990).

2 OBJECTIVO

Desenvolver as técnicas de producdo dos
blocos de concreto na escala (1:4), através
da adaptagdo de uma vibro-prensa utilizada
para fabricagdo de blocos de concreto na
escala real para produzir os modelos em um
quarto de escala, permitindo imprimir nos
modelos o mesmo grau de compactagdo
existente nos prototipos. Para isso foi
utilizada uma vibro-prensa pneumatica com
cilindros que fornecem uma forga adequada
de prensagem e de desforma.

Realizar um programa experimental para
relacionar as caracteristicas fisicas da




unidade e do prisma de alvenaria entre
modelo (escala reduzida) e protdtipo (escala
real), tal como resisténcia e moddulo de
deformag@o. Para isso, foram realizados
ensaios de compressdo axial em unidades e
prismas.

Supde-se que depois de conhecidas as
relagdbes de resisténcia a compressdo,
deformagdes especificas e modos de ruptura
entre modeles e prototipos, para esse corpo
de ensaios, tenham-se dados que permitam
a execugdo de programas de ensaios mais
complexos, 0s quais permitam
investigagdes mais profundas sobre o
comportamento de sistemas estruturais de
alvenaria, e que, consequentemente, surjam
maiores conhecimentos de forma a
aperfeicoar os critérios de projectos hoje
existentes.

3. MODELOS FiSICOS REDUZIDOS
(MFR)

Para os estudos na area de engenharia de
estruturas a principal aplicacdo da anélise
dimensional é o estabelecimento das
semelhangas fisicas, que relacionardo os
protétipos e os modelos, ou seja, para que
modelos fornecam dados como resisténcia,
deformagdo, coeficiente de Poisson do
prototipo. Seguem algumas defini¢Ges
(ACI, 1979) sobre os tipos de modelos:

v’ Modelo (abreviagio para modelo fisico)
— Um modelo é qualquer representacéo
fisica de uma estrutura ou por¢éo dela. O
modelo ¢é usualmente construido em
escala reduzida, e frequentemente
representa um prot6tipo de uma estrutura
especifica;

v’ Modelo Indirecto — Um modelo para o
qual o carregamento e os materiais néo
tém relagdo direta aos usados no
prototipo. Cargas e deformagbes sdo
aplicadas para se obter linhas ou
superficies de influéncia utilizando o
principio de Miiller-Breslau. Tensoes nos
prototipos sdo entdo deduzidas a partir de
diagramas de influéncia obtidos nos
ensaios em modelos. Consequentemente,

somente o comportamento elastico pode
ser determinado;

v Modelo Directo — Um modelo carregado
na mesma maneira do prototipo, tal que
tensdes e deformagdes sejam similares as
aquelas do protdtipo;

v Modelo Eldstico — Um modelo directo
que geometricamente representa o
protdtipo, mas que utiliza materiais
elasticos e homogéneos. Tal modelo ira
simular apenas a parte elastica do
comportamento dos prototipos de
concreto;

v’ Modelo de Resisténcia Ultima — Um
modelo directo que geometricamente
representa o prototipo tanto nas
dimensdes externas quanto nas internas.
Além disso, os materiais do modelo
reproduzem fielmente as caracteristicas
dos materiais do protdtipo. Tal modelo
pode prever o modo de comportamento
do protétipo a qualquer nivel de carga até
a tltima.

3.1 Resisténcia mecinica do material do
corpo

A resisténcia do material de um corpusculo é
definida pelos critérios da Resisténcia dos
Materiais, € os pardmetros que figuram nessas
fungbes devem ser incluidos na matriz
dimensional.

Para o caso da unidade de alvenaria estrutural,
que € um material considerado pétreo, ou seja,
ndo ductil, estes pardmetros podem ser: a
resisténcia & compressao simples, a resisténcia
a tracgdo e o angulo de atrito interno. Porém,
este ultimo configura em um “numero IT” e,
portanto ndo precisa estar presente na matriz
dimensional.

Outro factor importante ¢ que se for
idealizada uma relagdo entre resisténcia a
compressao e tracgdo, esta se transforma em
um “nimero IT” e também deve apresentar as
mesmas proporcionalidades nos prototipos e
nos modelos, bastando assim que apenas a
resisténcia & compressdo configure na matriz
dimensional.
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3.2 Base dupla LF em problemas estati-
cos

Nos problemas estaticos de mecanica dos
corpos deforméaveis a grandeza fundamental
“tempo”, ndo configura nenhum papel, €
desta forma a base LMT se torna
superabundante.

I3

Para estes casos ¢ mais adequado a
utilizagdo da base LF (também conhecida
como base dos engenheiros), salvd o fato
que no lugar da constante fisica massa
especifica p, se adopte o peso especifico
y=pg e desta forma a intensidade da
gravidade g ndo configurard na matriz
dimensional.

No entanto para problemas din&micos €
indispenséavel a adopgdo da base LMT, e a
inclusdo de p e g separadamente na
matriz dimensional, pois a massa especifica
é necessaria para o calculo das forcas de
inércia que independem de g .

3.3 Adopg¢ao de pardmetros

Apos esta breve revisdo da Teoria dos
Modelos Fisicos Reduzidos, decidiu-se que
os pardmetros que devem figurar com
valores iguais nas duas escalas s@o:

v A Resisténcia & compressdo o, e
portanto;

v" O mobdulo de elasticidade E ;
v" O peso especifico do bloco y.

yxl
Oy
formulagbes deste trabalho, uma das
variaveis mais importantes para o ganho de
resisténcia das unidades de alvenaria de
blocos de concreto € o grau de compactagdo
(ANDOLFATO et. al, 2002), que nada mais
é que o peso especifico dos blocos.

Apesar do Ngal =

ndo figurar nas

Num futuro, ao se estudar edificios de
alvenaria com blocos reduzidos, onde a
carga do peso proprio tem suma
importancia, dois procedimentos podem ser
testados. O primeiro € distribuir um
acréscimo de carga a cada pavimento da
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estrutura, simulando assim, um aumento das
forgas gravitacionais.

O segundo é diminuir a resisténcia do
bloco de tal forma que o Ngal seja unitario

nas duas escalas, € que mesmo assim O
comportamento do  grafico  fensdo-
deformagdo seja proximo nas duas escalas.
E 6bvio que o segundo processo é muito
mais complicado que o primeiro.

Existe ainda a possibilidade de se
construir uma grande centrifuga para
aumentar a acelerag@o da gravidade ‘atuante
no modelo. Esta seria a solugdo que
provavelmente apresentaria os melhores
resultados.

3.4 Histérico do MFR na alvenaria estrutu-
ral

O inicio dos estudos de modelos fisicos
reduzidos na alvenaria estrutural data da
década de cinquenta, mas foi a partir de
1975, que teve inicio um amplo programa
de pesquisas na Universidade de Drexel,
com modelos fisicos de alvenaria estrutural
de blocos de concreto, objectivando
desenvolver tanto as técnicas de fabricagdo

dos  materiais, tais como, blocos,

argamassas, grautes e armaduras, bem como
as técnicas de montagem da alvenaria € a
busca do conhecimento das correlagdes
entre modelos e protdtipos.

Sdo apresentados, de forma sucinta, os
resultados e conclusdes de algumas
pesquisas realizadas, com objectivos
semelhantes ao do presente trabalho. Os
resultados de um trabalho realizado por
DRYSDALE, HAMID e HEIDEBRECHT
(1979), onde se estudou o comportamento a
compressdo axial de prismas de trés blocos,
sem graute e com graute de diferentes
resisténcias, sdo  apresentados  por
ABBOUD (1990). Em linhas gerais,
segundo o autor, os resultados dos ensaios
mostraram que:

v" Modelos e protétipos dos prismas,
com e sem graute, apresentaram os
mesmos modos de ruptura;
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Fig 3 - Relagdo tensdo-deformagéo para prismas. (Fonte: CAMACHO, 1995).

v" O comportamento tensdo-deformagio
foi semelhante, devendo-se observar
que a resisténcia dos blocos na escala
reduzida foi superior a dos blocos em
escala natural, em média 32%;

v 'A utilizagdo de grautes de maior
resisténcia a compressdo, teve como
conseqiiéncia um aumento moderado na
resisténcia & compressao dos prismas;

v" Os resultados obtidos nos modelos
apresentaram menor variabilidade do
que o observado no prot6tipo;

v' E, finalmente, as semelhangas entre o
comportamento e os modos de ruptura
observados indicaram que a técnica
de modelagem fisica, nesse caso,
pode ser perfeitamente capaz de
permitir um melhor entendimento do
complexo comportamento do sistema
alvenaria. '

4 PROCESSO DE PRODUCAO DOS
BLOCOS NA ESCALA REDUZIDA

Diferentemente dos blpcos na escala real, os
blocos na escala reduzida tém sua massa
inicial himida definida j& na produgdo dos
blocos. Isto se deve ao fato de que a férma foi
especialmente projectada para permitir esta
pré-determinaco de um valor inicial que
definird o grau de compactagio do modelo.
Na sequéncia sdo apresentadas as etapas de
produgdo dos blocos na escala reduzida:

v' Pesagem dos materiais constituintes
do trago (areia, pedrisco e cimento);

v'  Mistura dos materiais secos em uma
bandeja e adi¢do de 4gua,

v' Pesagem individual da massa inicial
himida de cada pote que sera
introduzido nas formas individuais;

v" Lancamento da mistura nas f6rmas
(procedimento realizado com a vibro-
prensa em funcionamento
“yibrando”);

v' Compactagdo dos materiais nas

formas;

Interrupgdo da vibragao;

Suspensdo da forma e retirada dos

blocos.

$S

5 ENSAIO DE CARACTERIZACAO
DOS MATERIAIS

Os ensaios preliminares foram realizados
no intuito de estabelecer algumas
caracteristicas fisico-mecanicas - dos
componentes usados na pesquisa. Foram
determinadas as curvas granulométricas da
areia e do pedrisco na escala natural, bem
como foi produzido uma areia € um
pedrisco na escala reduzida.

Foi produzida uma areia com trés faixas
granulométricas diferentes para a argamassa
da escala real no intuito de facilitar sua
modelagem na escala reduzida e ainda de
melhor controlar as varidveis envolvidas.
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Fig 4 - Lancamento do material na forma

Fig 5 - Retirada dos blocos.

Tabela 1 - Percentagem de grinulos de areia retidos nas peneiras

Percentagem retida nas peneiras

. . |a 8 3 =2 3 % § % § §
~ ~ ~ — e~ ~ ~ S o~ S~ ~ S~ o
gregado | G2 ZE SE SE SE BEE SE SE SE £ E T
=8 ES5E EHE SE §TE ©E =E =5E $E 3E =]
< Re’d —~ = Nl o~ O — o~ ~— ~ 49
s 5 5 8 8 o = g 5 &
~ ~ oy a . a 2 L & &
e ca - - 1,72 508 2122 30,70 17,82 21,55 1,17 0,51 0,23
Fébrica
Argade e, . . - 2800 30,00 18,00 24,00 - - -
referéncia
Areiana | . . 2800 30,00 18,00 24,00
escala (1:4) ’ ? ’ ’
* Peneiras intermedidrias. Estas ndo fazem parte da série normal.
OBS: As areias apresentaram mesmo peso especifico para as duas escalas com valor de 1,48 &'%ms .
Tabela 2 - Percentagem de granulos de pedrisco retidos nas peneiras
Percentagem retida nas peneiras
2 8 8 & & =2 g & £ .® .
Agregado | 2 s E TE SE £E = FE SE ST s& 3
EE TE SEE EE SE £EE SE £EE SEE Bx 5
Lo o~ (L= [C\=" o~ VLS O g~ o~ A
5§ ET ET 8T ET ET BT g7 vs =
o o ~ A = v ~ o & S
Pedriscoda \ ;s 3937 5552 220 089 077 - - - (%)
Fabrica
Fegipoe = - 41,00 59,00 - . . - ; - (3%)
referéncia :
Pedrisco na o
escala (1:4) - - - - - 41,00 59,00 - - - (3%)

* Peneiras intermedidrias. Estas ndo fazem parte da série normal.

* Esta peneira representa o Filler que teve sua quantidade representada segundo o peso total em relagdo as outras peneiras.
OBS: Os pedriscos apresentaram mesmo peso especifico para as duas escalas com valor de ] 37 Ey ,-
= o
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Para  determinacdo dos  agregados
constituintes dos blocos foi utilizada a
NBR-7217 de Agosto de 1987, que
preconiza a utilizagdo da série normal de
peneiras para agregado mitdo. Na
caracterizacdo da areia foram obtidos os
dados apresentados na Tabela 1. Foi ainda
esquematizada uma areia de referéncia, cujo
intuito foi facilitar sua reprodugdo na escala
reduzida. Esta é uma aproximac¢do da areia
proveniente da fabrica, porém, utilizando
valores inteiros para as quatro peneiras que
mais retiveram os granulos.

Foi um passo inicial tentar produzir os
blocos na escala reduzida sem a correta
reducdo da curva granulométrica da areia,
somente estipulando uma dimensdo maxima
destes granulos. Isto foi feito devido a
pequena quantidade dos granulos mais
finos, necessarios para a reprodugdo, que se
obtém no processo de peneiramento. Porém
os blocos realizados com este agregado
“incorrectamente” reduzido em escala ndo
apresentaram bons resultados, no que diz
respeito principalmente ao processo de
fabricagdo dos blocos.

Na caracterizagdo do pedrisco foram
obtidos os dados apresentados na Tabela 2.
Neste caso também foi esquematizado um
pedrisco de referéncia. E ainda foram
seguidos todos os  procedimentos
preconizados pela NBR-7217 de Agosto de
1987, ja& que o pedrisco também ¢
considerado como agregado miudo.

5.1 Argamassa de assentamento

No intuito de facilitar a reprodugéo
da granulometria da areia na escala
reduzida, a areia utilizada na mistura da
argamassa para assentamento dos blocos na
escala real foi composta por trés faixas
granulométricas seguintes:

v’ Passante na peneira 0,59mm e retida
na 0,42mm ;

v' Passante na peneira 0,42mm e retida
na 0,297mm ;

v/ Passante na peneira 0,297mm e retida
na 0,149mm ;

A proporgdo utilizada foi de 1:2:1 em
peso com relagdo a sequéncia apresentada
acima. Uma vez com a areia produzida
artificialmente, realizou-se a mistura da
argamassa na propor¢do 1:1:6 (cimento :
cal : areia) em volume. A razdo pela escolha
desta argamassa comummente utilizada na
alvenaria estrutural e em pesquisas se deu
mais por um aspecto de utilizacdo e
preferéncia do que por qualquer outro
motivo, uma vez que existem quatro ou
cinco tipos de tragos de argamassa
usualmente utilizados nas pesquisas. A
quantidade de 4gua na mistura da argamassa
foi tal que permitisse uma caracteristica
plastica & mesma, e que condissesse com a
plasticidade necessaria para o assentamento.

A areia utilizada na mistura da argamassa
para assentamento dos blocos na escala
reduzida foi uma reprodugdo da areia
utilizada para este fim na escala real. Esta

foi composta por trés faixas

granulométricas seguintes:
v’ Passante na peneira 0,149mm e retida
na 0,105mm ;

v’ Passante na peneira 0,105mm e retida
na 0,074mm ;

v’ Passante na peneira 0,074mm e retida
no fundo.

Uma vez com a areia produzida
artificialmente, foi realizada a mistura da
argamassa na propor¢ao 1:1:6
(cimento:cal:areia), como na escala real.

6 Procedimento Pratico para as
Unidades de Alvenaria

6.1 Producio dos blocos

Os blocos na escala real foram produzidos
em uma fabrica comercial com cinco tragos
diferentes, onde se variou quantidade de
cimento e grau de compactagdo’. Isto foi
proposto para que a técnica de modelagem
fisica reduzida fosse posta a prova em casos

'0 termo grau de compacidade é utilizado para
expressar a densidade final seca dos blocos, ou seja,
maior ou menor indice de vazios.
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diferentes e assim pudesse ser validada de
forma mais geral.

* Os blocos na escala reduzida foram
produzidos no Laboratério do Nuicleo de
Estudo e Pesquisa da Alvenaria Estrutural
(NEPAE) da FEIS — Unesp em uma vibro-
prensa produzida comercialmente e
adaptada para este fim.

Os blocos na escala real foram produzidos
com as caracteristicas  geomeétricas
apresentadas na Tabela 3 e na Figura 6.

Abaixo sdo apresentadas a Tabela 4 e a
Tabela 5 que resumem os pardmetros dos
tragos produzidos na escala real.

Os blocos na escala reduzida foram
produzidos com as  caracteristicas
geométricas apresentadas na Tabela 6. Cada
traco na escala reduzida representa um
equivalente na escala real, por exemplo,
trago 1M (escala reduzida) € equivalente ao
traco 1P (escala real). A Tabela 7 apresenta
a equivaléncia entre escalas quanto ao grau
de compactag@o.

6.2 Resultados obtidos nos blocos

Os valores das resisténcias e dos médulos
de deformacgédo secantes a 40% da carga de
ruptura, obtidos nos ensaios de compressao
axial dos corpos-de-prova, nas duas escalas,
sio mostrados na Tabela 8. E de suma
importancia lembrar neste ponto que o
Trago 4P e 5P considerados iguais
anteriormente aqui comprovam esta teoria
confirmando a nd3o necessidade de
reproduzir os dois na escala reduzida,
bastando reproduzir apenas um.

O valor do mddulo de deformag@o secante
a 40% da carga de ruptura foi escolhido por
analogia ao concreto comum.

6.3 Analise dos resultados obtidos nos blocos

As formas de ruptura dos modelos e
protétipos seguiram sempre padrOes de
ruptura verificados nas duas escalas. A Fig
7 mostra estes padrdes.
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Tabela 3 - Caracteristicas Geométricas
dos blocos na escala real.

[1n] s |
|

-

) - 2 3
Dimensdes (cm ,cm”,cm”)

I>a .
o

) Compr. 29
o i Largura 14
1= — Altura 19
z : : & | Area 406
o I>a I>s - Volume 7714
I 3 l ne l 460 ! us ‘!‘ 80 l 978 ‘l‘ 3w J
Planta de Fundo
Fig 6 - Planta de fundo do bloco na escala real.
Tabela 4 - Graus de compactagdo obtidos na escala real (Protétipos P).
Tragos
estudados Trago 1P Trago 2P Trago 3P Trago 4P Traco 5P
Peso 10,145 kg 9,967 kg 10,096 kg 10,493 kg 10,549 kg
G.C. 1,315 g/em? 1,292 g/cm? 1,309 g/ecm? 1,360 g/cm’® 1,367 g/em?
C.V. 1,97% 1,75% 1,72% 1,60% 1,56%

C.V.: Coeficiente de Variagdo
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Tabela 5 - Tragos estudados na escala real (Prototipos P).

Materiais Trago 1P Trago 2P Traco 3P ' Trago 4P Traco 5P
Cimento (kg) 40 33 . 47 40 40
Areia (kg) 213 213 213 213 213
Pedrisco (kg) 132 132 132 132 132
Agua (Its) 7 7 7 14 21
Areia / pedrisco 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
Cim. / agregado (%) 11,61 9,64 13,57 11,61 11,61
Agua / Mat. Secos™ (%) 7,41 7,54 7,28 9,23 10,79
Agua / cimento ™ (%) 71,24 85,77 60,91 88,74 103,74

** Computada a dgua presente na umidade da areia e pedrisco.

Tabela 6 - Caracteristicas Geométricas dos blocos
na escala reduzida.

. N 2 3
Dimensoes (cm ,cm”,cm™)

Compr. 7,25

Largura 3,50
Altura 475
Area 25,375

Volume 120,5

Tabela 7 - Graus de compactagdo obtidos na escala real e reduzida e comparagao das médias.

Tragos
estudados Trago 1 Trago 2 Trago 3 Trago 4 Trago 5
G.C.na ‘
escala 1,308 g/cm? 1,302 g/em? 1,328 g/cm? 1,361 g/em? 1,367 g/em?
reduzida
G.C.na o -y 5 3
escala real 1,315 g/em 1,292 g/em 1,309 g/em 1,360 g/cm
Teste de As médias s@o As médias sdo As médias sdo e e
- - ) . As médias sdo iguais
hipétese iguais iguais iguais

* Mesmo o teste de hipotese validando as igualdades, para este trago 3, percebe-se uma sensivel diferenga entre os graus de compactagéo,

que mais adiante explicara a diferenga entre as resisténcia do modelo e do protétipo.

** O trago 4 e 5 na escala real apresentam mesmo trago e mesmo grau de compactagio por isso sio o mesmo tipo de bloco, o que levou a

producdo de apenas quatro tipos de blocos na escala reduzida, e este representa os dois tragos da escala real.

Tabela 8 - Resultados do ensaio com as unidades.

Resisténcia Médulo Secante
Escala Tra C.V.(% adi
%Y Ruptura . (di ) | Valor médio C.V. (%)

(MPa) Variacio (MPa)
= Trago 1P 9,17 12,85 14387 31,71
o Trago 2P 7,94 13,39 8295 29,37
% Trago 3P 8,90 13,17 15858 31,87
N Trago 4P 13,38 17,87 10387 27,38
- Trago 5P 13,48 13,72 10572 23,30
oS Trago IM 9,47 16,77 10761 19,68
S § Trago 2M 6,31 14,85 9006 27,13
a3 Trago 3M 11,39 17,50 10936 10,77
~ Trago 4M 12,88 11,20 11409 18,24
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Fig 7 - PadrGes de ruptura das unidades.

Os blocos do Trago 1P e 1M apresentaram
o mesmo valor de resisténcia média
comprovado através do teste de hipotese de
“t de student”, conforme mostra a Tabela 9.
Para os blocos do Tragco 2P — 2M a
igualdade nfo foi verificada, conforme
mostra a Tabela 9, porém o valor para
validagdo do teste é de 7MPa para o
modelo, segundo o teste de hipdtese com
nivel de significancia de 0,05, e desta forma
o erro apresentado pelo trago 2M em
relacio ao 2P ¢é mostrado através da
equagao abaixo:

_7,00-6,31

erro =10,93% (1)

2

Segundo o ACI (ver abaixo), este modelo

representa seu protétipo com excelente
confiabilidade.

“(...) A respeito dos modelos, o Comité
tem adoptado de maneira arbitraria as
seguintes terminologias:

v Os termos “Excelente confiabilidade”
e “Excelente concordancia” implicam
em resultados dentro de uma faixa de
+10% em relagdo ao comportamento
do protétipo;

v' “Boa confiabilidade” significa + 20%
de diferenga entre modelo e protétipo;
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Para os blocos do Traco 3P - 3M a
igualdade das médias de resisténcia ndo foi
verificada, conforme a Tabela 9. O aumento
excessivo de resisténcia do modelo do
Trago 3 em relagdo ao protédtipo deveu-se
ao grau de compactagio. Apesar do grau de
compactag@o ter sido considerado igual no
modelo e no protétipo através do teste de
student, percebeu-se uma diferenga sensivel
de 1,309 para o protétipo e 1,328 para o
modelo o que justifica o aumento da
resisténcia. Analisando a Fig 8 pode-se
estimar a resisténcia para o bloco do trago 3
com grau de compactagdo de 1,328, que
seria 10,94MPa, e a partir deste valor

comparar com o modelo que apresentou
resisténcia média de 11,39MPa, isto

comprovaria pelo teste de hipdtese a
igualdade de resisténcias entre modelo e
prototipo.

Para os blocos Traco 4P e 4M a resisténcia
do modelo foi igual a resisténcia do
prototipo confirmado pelo teste de hipotese,
conforme Tabela 9.

Com relacdo aos médulos de deformacio,
estes foram determinados e correlacionados
entre seus tracos equivalentes. Abaixo estd
apresentada a Tabela 10 contendo o teste de




hipétese para correlagdo dos moddulos dos
tracos estudados.

Apesar do valor do médulo secante do
tragco 1 ter se apresentado maior para a
escala real o teste de hipétese valida suas
igualdades. As curvas tensdo deformacg@o
‘dos ensaios em escala real sdo apresentados
na Fig 9, onde as linhas pretas representam

representam o modelo. As linhas mais
grossas com circulos representam as meédias
das curvas tensao-deformacdo.

A Tabela 10 apresenta o teste de hipotese
para o trago 2 comprovando a igualdade dos
modulos de deformagdo. A Fig 10 apresenta
o grafico com as curvas tensdo-deformagéo
obtidas nos ensaios.

o protdtipo e as linhas

Tabela 9 - Teste de hipdtese para a resisténcia dos Tragos estudados.

vermelhas

Trago 1 Trago 2 Trago 3 Traco 4
Graus de liberdade 30 27 30 30
Variancia Ponderada 1,957 1,018 2,672 3,898
Valor de t calculado 0,705 4,353 5,189 0,902
t tabelado 2,042 2,771 2,042 2,042
Resist. Prototipo (MPa) 9,17 7,94 8,90 13,38
Resist. Modelo (MPa) 9,47 6,31 11,39 12,88
Igualdade sim ndo nio* sim
Erro (%) - 10,93 - -
* Diferenga devida ao grau de compactagio.
16,00
14,00 | y=-1518,4x> + 4155,7x - 2830 @ ®)
R:=1 /4———0
12,00
P (1)/
S 10,00
3 -
< 800
(s
£ 6,00
&
4,00
2,00
0,00 : : ; , ;
1,31 1,32 1,33 1,34 1,35 1,36

Grau de Compacidade (gf7cin?)

Fig 8 - Relagdo entre grau de compactagdo e resisténcia.

1,37

Tabela 10 - Teste de hipotese para o modulo de deformacéo dos Tragos estudados.

Trago 1 Trago 2 Trago 3 Trago 4
Graus de liberdade 5 5 4 7
Varidncia Ponderada 10272092 5950179 13465261 5940648
Valor de t calculado 2,263 0,504 2,323 0,937
t tabelado 2,571 2,571 2,776 2,365
Resist. Prototipo (MPa) 14387 8295 15858 10387
Resist. Modelo (MPa) 10761 9006 10936 11409
Igualdade sim sim sim sim
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Fig 9 - Grafico Tens&o-Deformagdo do Trago 1.
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Fig 10 - Gréfico Tensdo-Deformagdo do Trago 2.

O mesmo comportamento ¢ entdo
verificado para o Trago 3 conforme
comprovado pelo teste de hipotese atraves
da Tabela 10 e pela Fig 11. Percebe-se neste
ponto, do trabalho fazendo um comparativo
entre os graficos do Traco 1, 2 ¢ 3 que
conforme variou-se a quantidade de
cimento, variou-se também as rigidezes dos
corpos-de-prova tanto na escala real quanto
na reduzida. Sendo assim verifica-se que as
técnicas de produgdo do modelo se ajustam
inclusive para este tipo de propriedade.
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Também ¢ verificada a igualdade para o tra-
¢o 4 onde tanto as resisténcias & compressao
foram iguais quanto os médulos secante, con-
forme mostrado na Tabela 10 e na Fig 12.

7 Prismas
7.1 Moldagem dos corpos-de-prova

Foram utilizados gabaritos para evitar
varidveis no ensaio relacionadas a mao-de-
obra. As Fig 13 e Fig 14 mostram estes
aparatos auxiliando a fabricagdo dos prismas
nas duas escalas.
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Fig 11 - Gréafico Tensdo-Deformagéo do Trago 3.
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Fig 12 - Grafico Tensdo-Deformagéo do Trago 4.

Fig 13 - Aparato guia para consecugdo dos prismas na  Fig 14 - Aparato guia para consecugdo dos prismas na
escala real. ) escala (1:4).
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7.2 Descri¢io dos ensaios em prismas

Para a determinacdo da resisténcia a
compressdo dos prismas de blocos de
concreto, neste trabalho, foram utilizados
alguns procedimentos preconizados pela
norma brasileira NBR-8215 de outubro de
1983. Alguns fatores foram modificados, tal
como a altura dos prismas, que esta norma
preconiza como sendo duas fiadas de altura,
porém neste trabalho foi decidido trabalhar
com prismas de trés fiadas de altura, para
evitar os efeitos dos pratos da prensa.
MAURENBRECHER (1980) sugere que se
trabalhe com prismas de trés fiadas de
altura, com relagdo A/t =5 ao invés de com
dois prismas de altura conforme preconiza a
norma utilizada neste trabalho.

7.3 Resultados obtidos

Os valores das resisténcias & compressao e
dos modulos de deformagdo secantes obtidos
nos ensaios de compress@o axial dos corpos-de-
prova, nas duas escalas, sio mostrados na
Tabela 11. O wvalor escolhido para a
determinacdo do modulo de deformagdo
secante foi de aproximadamente 40% das
cargas de ruptura dos prismas.

7.4 Analise dos resultados obtidos nos pris-
mas

As formas de ruptura encontradas para os
prismas na escala real foram as mesmas
encontradas na escala reduzida, onde,
apesar de ocorrer varios tipos e formas de
ruptura estas foram verificadas nas duas
escalas.

Tabela 11 - Resultados do ensaio com os prismas.

Resisténcia Moédulo Secante
Valor
Escala Traco (RAL});Za) Cv.%) | Medio C.v.(%)
(MPa)
= Trago 1P 7,92 7,20 10001 12,79
o Trago 2P 6,58 6,91 7704 25,16
R Trago 3P 6,97 9,37 9053 11,90
2 Trago 4P 10,15 12,38 8372 17,77
o Trago SP | 8,03 8,49 6709 13,86
oS Trago 1M 9,16 5,69 9053 9,77
s § Traco 2M 7,27 6,95 7865 17,84
538 Trago 3M 9,52 14,78 10206 10,02
® | Trago4M | 10,99 8,06 8621 12,06

Fig 15 - Ruptura no prisma da escala reduzida
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Fig 16 - Ruptura no prisma da escala real.




Assim como aconteceu para as unidades,
0s prismas que apresentaram resisténcias e
deformagdes diferentes entre escalas,
apresentaram erros em torno de 10%. Assim
sempre apresentando uma confiabilidade
excelente

Os prismas Tragco 1P e 1M apresentaram
valores diferentes de resisténcia média
comprovado através do teste de hipotese de
“t de student”, conforme Tabela 12. Este
fato pode ter ocorrido devido a maior
precisdo na fabricagdo dos modelos, pela
facilidade de se trabalhar com os mesmos,
evitando problemas com assentamento dos
blocos e acréscimo de 4gua na argamassa,
mesmo assim a proximidade do valor de ¢
calculado e tabelado ¢ muito grande, o que
indica uma proximidade nas médias de
resisténcias do modelo e protétipo. De fato,
o valor para validagdo da igualdade seria de
9,00MPa para o modelo, o que significa
que modelo e prototipo apresentam
resisténcias diferentes de apenas 1,77%,
que segundo o ACI (1979) tem excelente
representatividade. Para os prismas do
Trago 2P e 2M foi verificada a igualdade
conforme mostra a Tabela 12.

Para os prismas do Traco 3P e 3M a
resisténcia do modelo foi superior a
resisténcia do prototipo, como ocorrido para
o Trago 1, conforme mostrada na Tabela 12.
Mais uma vez é determinado o erro para
comparagdo do modelo com o prototipo. O
valor para validagdo era de 8,40MPa para

que o modelo apresentasse resisténcia igual
ao prototipo, isto imprime ao trago 3 um
erro de 11,76%. Para os prismas do Trago
4P e 4M a resisténcia do modelo foi igual a
resisténcia do protétipo confirmado pelo
teste de hipotese, conforme Tabela 12.

Com relagdo aos modulos de deformagao,
estes foram determinados e correlacionados
entre seus tragos equivalentes. A seguir €
mostrada a Tabela 13 que verifica a
igualdade do moédulo de deformagéo
secante entre os prismas do Trago 1.

Pela Fig 17 e pelo coeficiente de variagdo
das amostras pode-se afirmar que as curvas
tensdo-deformagdo sdo iguais, aproximando
ainda mais as relagdes entre modelo e
prototipo. A unidade para o numero II é
entdo encontrada.

Tabela 12 - Teste de hip6tese para a resisténcia dos Tragos estudados.

Trago 1 Trago 2 Trago 3 Trago 4

Graus de liberdade 8 7 8 7
Varidncia Ponderada 0,298 0,235 1,203 1,124
Valor de t calculado 2,426 1,268 3,847 1,224
t tabelado 2,306 2,365 2,306 2,042
Resist. Prototipo (MPa) 7,92 6,58 6,97 10,15
Resist. Modelo (MPa) 9,16 7,27 9,52 10,99

Igualdade ndo sim ndo* sim
Erro (%) 1,77 - 11,76 -

* Nio levando em consideragdo o aumento de resisténcia do modelo devido ao seu aumento no grau de

compactagao.

Tabela 13 - Teste de hip6tese para o modulo de deformagdo dos Tragos estudados.

Trago 1 Trago 2 Trago 3 Traco 4
Graus de liberdade 7 7 7 7
Varidncia Ponderada 1270377 2990105 1110779 1729054
Valor de t calculado 1,683 0,187 2,188 0,378
t tabelado 2,365 2,365 2,365 2,365
Resist. Prot6tipo (MPa) 10001 7704 9053 8372
Resist. Modelo ( MPa) - 9053 7865 10206 8621
Igualdade sim sim sim sim
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Fig 17 - Grafico tensio-deformag@o para os prismas do Traco 1.

Para os prismas do Trago 2 também foi
verificada a relagdo unitaria do nimero IT
entre as escalas, ou seja, 0 comportamento
das unidades com menos cimento em
relagdo aos prismas com mesmo trago de
argamassa desempenhou da mesma forma
nas duas escalas, conforme pode ser
observado pela Fig 18 e através do teste de
hipétese conforme mostra a Tabela 13.

~ Para os prismas do Trago 3, percebe-se
diferenca nas rigidezes préximo as cargas
de ruptura, conforme mostra a Fig 19, com
o modelo apresentando maiores valores.

12,00

Este fato pode ter ocorrido na produgio
dos prismas, quando em se mantendo a
plasticidade da argamassa de assentamento
na escala real, o que pode ter conferido, as
argamassas, caracteristicas  diferentes.
Contudo o teste de hipotese mostrado na
Tabela 13 apresenta valores de modulo de
deformacdo secante iguais entre prototipo e
modelo.

O Trago 4 apresenta 0 mesmo COmpor-
tamento verificado para o Trago 3 conforme
apresentado na Fig 20 e na Tabela 13.

10,00

8,00

Modelo

Protétipo

Tensio (MPa)

-

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015

0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040
Deformagiio (i€)

Fig 18 - Gréfico tensdo-deformagdo para os prismas do Trago 2.
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Fig 19 - Gréfico tensdo-deformagéo para os prismas do Trago 3.
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Fig 20 - Grafico tensdo-deformagio para os prismas do Trago 4.

8 COMENTARIOS FINAIS E CON-
CLUSAO ’

Para a fabricagdo dos blocos em escala
reduzida, inicialmente decidiu-se por definir
as granulometrias maximas dos agregados,
fazendo somente um limitante superior para
as mesmas. Contudo, esse procedimento
ndo apresentou bons resultados, sendo que
as grandezas medidas no modelo e no
protétipo apresentavam diferengas
significativas, bem como prejudicava o
processo de fabricagdo. Assim, como

segunda tentativa, optou-se por adoptar os
seguintes procedimentos:

v' Manutengio das curvas
granulométricas entre modelo e
prototipo;

v Determinagio das faixas
significativas das curvas

granulométricas dos agregados;

v Manuteng¢io dos graus de
compactagdo  entre modelo e
prototipo;
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v" Manutengdo dos teores de cimento
entre modelo e prototipo.

E muito importante que o grau de
compactagdo seja 0 mais proximo possivel
entre modelo e prot6tipo para que ambos
apresentem resisténcias a4 compressdo
iguais. Deste modo verificou-se neste
trabalho que o nivel de significancia
adotado para comparacdo das médias dos
graus de compactacdo ndo foi o melhor.
Deve-se aumentar o nivel de significancia
para 0,01 quando comparando este
pardmetro, ja que o mesmo influencia de
modo significante a varidvel resisténcia.

Com relagdo a escolha da escala,
realmente ficou constatado que a relag@o
(1/4) adotada foi capaz de manter
correlacdes com a escala real e, a0 mesmo
tempo, mostrou-se adequada quando na
montagem dos prismas, facilitando o
processo de execugdo quanto a manutengio
de prumo, nivel e espessura das juntas. Para
as unidades, a reducdo em escala dos
agregados ndo apresentou dificuldades.
Dessa forma, essa escala permitira futuras
investigagcGes em elementos estruturais de
maior porte.

Com relacdo aos blocos e suas correlagoes
entre escalas foi verificado que o modelo
apresentou comportamento similar ao
protdtipo, tanto com relagdo a resisténcia,
quanto com relagdo ao modulo secante.
Contudo, mais importante que relacionar
estes dois pardmetros foi o comportamento
das curvas tensao-deformag@o dos mesmos,
que se apresentaram muito proximas,
permitindo assim entender que o modelo
representa muito bem o comportamento
estrutural do prototipo, fato comprovado
pelos testes de hipdteses realizados ao
longo do trabalho.

Foi verificado nos prismas o mesmo
comportamento observado nos blocos
isolados, ou seja, valores de resisténcias e
médulos de deformaggo. Esse fato € muito
importante para a reproducdo de estruturas
na escala reduzida. Algumas variagdes
perceptiveis nos ensalios foram
influenciadas pela argamassa de
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assentamento, o que indica a necessidade de
que em trabalhos futuros haja um controle
rigoroso da mesma, nas escalas estudadas.

Concluindo, entende-se pela anélise dos
resultados obtidos nos ensaios dos blocos e
dos prismas, que a alvenaria de blocos de
concreto pode ser estudada através de
modelos  reduzidos com  resultados
confidveis, uma vez que se observem todos
os procedimentos aqui descritos.

Como trabalhos futuros, no sentido de

continuidade do estudo aqui realizado,
propde-se um estudo detalhado da
deformabilidade de prismas e paredes, nas
duas escalas, medindo-se comportamento
global dos elementos, das unidades e das
juntas. Uma vez vencida essa etapa, abre-se
um enorme caminho para investigagoes do
comportamento  de  estruturas  mais
complexas através da técnica de modelagem
fisica reduzida.
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