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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar como a colocagdo do capeamento influencia o0 comportamento a
compressao uniaxial de blocos de concreto vazados. Foram analisados dois métodos de colocacéo: 1)
sobre a area bruta e 2) nas faces laterais. Foi realizado um programa experimental e uma analise
estatistica para identificar diferencas significativas entre os dois métodos. Os resultados mostraram que
os blocos com capeamento nas faces laterais apresentaram uma reducdo de 12,5% na capacidade de
carga e de 11,33% na rigidez, em comparacdo com o0s capeados sobre a area bruta. Este estudo foca
em blocos de concreto vazados e conclui que o uso de um denominador variavel leva a uma
interpretagdo errdnea de sua resisténcia.
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Influence of the mortar placement method on the uniaxial compression
behavior of hollow concrete blocks.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate how capping placement affects the uniaxial compressive
behavior of hollow concrete blocks. Two placement methods were analyzed: 1) on the gross area
and 2) on the lateral faces. An experimental program and statistical analysis were conducted to
identify significant differences between the methods. The results showed that blocks capped on
the lateral faces exhibited a 12.5% decrease in load capacity and an 11.33% decrease in stiffness
compared to those capped on the gross area. This study focuses on hollow concrete blocks and
concludes that using a variable denominator leads to a misinterpretation of their strength.
Keywords: masonry; hollow concrete blocks; mortar placement.

Influencia de la forma de colocacion del mortero en el comportamiento a
compresion uniaxial de los bloques huecos de concreto.

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar como la colocacion del cabeceo influye en el
comportamiento a compresion uniaxial de bloques huecos de concreto. Se analizaron dos métodos
de colocacion: 1) sobre el &rea brutay 2) en las caras laterales. Se realiz6 un programa experimental
y un analisis estadistico para identificar diferencias significativas entre ambos métodos. Los
resultados mostraron que los bloques con cabeceo en las caras laterales presentaron una
disminucion del 12.5% en la capacidad de carga y del 11.33% en la rigidez, en comparacién con
los cabeceados sobre el area bruta. Este estudio se enfoca en bloques huecos de concreto y
concluye que el uso de un denominador variable conduce a una interpretacion erronea de su
resistencia.

Palabras clave: mamposteria; bloques huecos de concreto; formas de colocacién del cabeceo.

Nomenclatura:

BHC: Concreto Oco ou Bloco de Concreto

fpp: Tensdo compressiva sobre a area bruta de BHC (MPa)
fon: Tensdo compressiva sobre a area liquida do BHC (MPa)
fpe:Tensdo compressiva na area lateral do BHC (MPa)

E,p: Modulo de elasticidade sobre a area bruta de BHC (MPa)
Epn: Modulo de elasticidade sobre a area liquida do BHC (MPa)
Epe: Mddulo de elasticidade sobre a area lateral do BHC (MPa)
P,: Carga de compressdo na area bruta do CBS (kN)

P,: Carga de compressao na area lateral do BHC (kN)

Ap; Ay A,: Area bruta; rede e lateral do BHC (cm?)

.. Deformacdo correspondente a tensdo maxima (mm/mm)

&,: Deformacéo final (mm/mm)

y.: Peso por unidade de volume (kN /m3)
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1. INTRODUCAO

A alvenaria € o material de construcao por exceléncia em habitacGes multifamiliares e obras sociais
de pequena e média altura. Este material € composto por unidades (tijolos ou blocos) e a argamassa
de cola. Entre as principais variaveis a serem levadas em consideracao para garantir um projeto (ou
revisdo) que atenda a seguranga estrutural, estdo a resisténcia a compressao uniaxial e 0 médulo de
elasticidade de seus componentes. Nesse sentido, 0s procedimentos experimentais e analiticos para
obtencgéo dessas propriedades mecanicas consideram as propriedades mecanicas da unidade e da
argamassa. Dentro da alvenaria, as unidades (tijolos ou blocos) séo as que mais contribuem para a
resisténcia & compressdo do compdsito. No entanto, sabe-se que existem outras variaveis que
influenciam a resisténcia a compressao uniaxial e 0 modo de ruptura da alvenaria. Entre essas
variaveis estdo: o tipo de unidade (blocof/tijolo), a esbelteza, a espessura e a forma de assentamento
da argamassa (Alvarez-Pérez, et. al., 2020; Mohamad, et. al, 2007; Caldeira, et. al., 2020; Zahra,
et. al. 2021; Sarhat y Sherwood, 2014; Zahra y Dhanasekar, 2018). Este artigo se concentra na
determinacéo da resisténcia a compressdo uniaxial e do médulo de elasticidade de concreto oco ou
blocos de concreto (BHC), empregando duas variantes de colocacéo de passo. Essas duas variantes
de colocacdo de tom foram (ver Figura 1a): 1) colocacdo do pitch sobre a area bruta do BHC (ou
conhecido como Concha completa) e, 2) colocacdo do pitch nas faces laterais do BHC (ou
conhecido como rosto Shell roupa de cama).

O passo do BHC sobre a éarea bruta é o procedimento experimental estabelecido pela
regulamentacdo (NMX-ONNCCE-C-036, 2010; TMS 602 / ACI 530.1 / ASCE 6, 2013) para a
determinacdo da resisténcia e médulo de elasticidade no BHC, enquanto o passo sobre a area lateral
é estabelecido nos regulamentos (S304.1-04, 2004; AS 3700, 2018) para unidades ocas.

a)

Area bruta Area neta Area lateral

Passando por cimado  Cabeceando
area bruta sobre a area
lateral

Figura 1. Representacéo de: a) Diferentes formas de arremesso, b) Areas envolvidas no calculo
das forcas. Fonte: Autores.

PadrGes Mexicanos de Projeto e Construcdo de Alvenaria (NTC-Mamposteria, 2023; NMX-
ONNCCE-C-464, 2010), estabelecer a colocacdo da argamassa na area liquida do BHC (Figura
1a). No entanto; na pratica profissional € comum a colocagdo de argamassa nas faces laterais do
CBS (Figura 2), que se estende a outras partes do mundo (Sarhat & Sherwood, 2014; Lima, 2021).
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Figura 2. Exemplos de colocagao de argamassa nas faces laterais em alvenaria BHC em: a)
parede acabada e, b) parede em construgdo. Fonte: elaboracdo propria.

Regulamentos de projeto nacionais e internacionais mostram diferentes abordagens para a
colocacdo de argamassa em alvenaria (Tabua 1).

Tabua 1. Principais variaveis e expressdes propostas por algumas normas de alvenaria, para a
determinacdo da resisténcia a compressao e do médulo de elasticidade dos BHCs. Fonte:
elaboracdo propria.

México
EUA
y 2015 NTC Marmposers, | (TS 802/ ACI 5301 Canada
Variavel g p * | ASCE 6, 2013; ASTM-C-140-
2023; NMX-ONNCCE-C- 17A. 2017- ASTM-C-1652 (S304.1-04, 2004)
464, 2010; ASTM-C-1552, : 2016) ’
2016)
Sobre a area bruta Sobre a area bruta Sobre a area lateral
Colocagéo do campo no
BHC
Aplicacdo de argamassa
para colocagéo de
alvenaria in situ. Sobre a area liquida Sobre a area liquida Nas faces laterais
Resisténcia a Py Py P
~ =—-"FC =—-FC =—-FC
compressdo do BHC fov A, fon A, foe A,
Modulo de elasticidade Secante em linha reta a Secante em linha reta Secante em linha reta
BHC 40% do esforgo entre 5% e 35% do entre 5% e 33% do
maximo. esforco méximo. esforco maximo.

FC: Fator de correcdo para esbeltez. Considere a influéncia da esbeltez na estimativa da resisténcia a compressdo
uniaxial do corpo de prova. A determinacdo do FC varia de acordo com os cddigos de projeto.

fpp: Tensdo compressiva sobre a area bruta de BHC (MPa)

fon: Tensio compressiva sobre a area liquida do BHC (MPa)

fpe:Tensdo compressiva na area lateral do BHC (MPa)

P,,: Carga de compressdo na area bruta do CBS (kN)

P,: Carga de compressao na area lateral do BHC (kN)

Ay; A, A, Area bruta; rede e lateral do BHC, respectivamente (cm?)

Por exemplo: nos regulamentos mexicanos (NMX-ONNCCE-C-036, 2013; NTC-Magonaria,
2023; NMX-ONNCCE-C-464, 2010) estabelece-se que a argamassa deve ser colocada na area
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liquida da unidade; no entanto, o calculo das tensdes de compressdo normais é feito considerando
a area bruta. Por outro lado, os padrdes de teste e projeto dos Estados Unidos da América (TMS
602 / ACI 530.1 / ASCE 6, 2013; ASTM-C-140-17A, 2017; ASTM-C-1552, 2016), estabelecem
que o calculo das tensdes medias de compressao € realizado sobre a area liquida do BHC.
Na literatura especializada revisada (Alvarez-Pérez, et. al., 2020; Mohamad, et. al, 2007; Caldeira,
et. al., 2020; Zahra, et. al. 2021; Sarhat & Sherwood, 2014; Zahra & Dhanasekar, 2018; Mahamid
& Westin, 2020; Thamboo, et al. 2013; Al-Amoudi e Alwathaf, 2014; Mohamad, 2017; Martins,
et. al, 2018; Fortes, et. al., 2017; Barbosa, et. A., 2010), ha pouca informacéo sobre os efeitos da
colocagdo do passo na resisténcia e no modulo de elasticidade das unidades de alvenaria. Os poucos
estudos sobre a forma como a argamassa é colocada, em geral, tém se concentrado no impacto que
ela tem em prismas ou estacas de alvenaria de duas (Sarhat, 2014) e trés fileiras (Zahra, 2021).
Nesse sentido, apenas os estudos relatados por Tatheer Zahra et al. constituem o principal
antecedente encontrado na literatura sobre o impacto da colocacdo do passo nas unidades de
alvenaria. Tatheer Zahra et al. (2021) estudaram a influéncia da coloca¢do do passo na resisténcia
a compressao uniaxial dos BHCs como parte de um estudo sobre estacas de trés cursos de alvenaria
BHC. Eles testaram blocos de concreto com dois furos com dimensfes nominais de 390 x 190 x
90 mm (comprimento X altura x espessura) e com uma relacao area liquida / bruta de 0,74. Para dar
conta das duas variantes de colocacdo de argamassa, eles usaram um passo com tiras de
compensado de 6 mm de espessura para cobrir a rea bruta e a area lateral dos BHCs. Os resultados
obtidos mostraram que a carga aplicada na area bruta da CBS foi maior do que na area lateral em
28%, reduzindo essa diferenca em termos de forcas devido as diferencas entre as areas, em
19,87%.(Ap, A y Ae)
A partir da revisdo bibliogréfica realizada (Alvarez-Pérez, et. al., 2020; Mohamad, et. al, 2007;
Caldeira, et. al., 2020; Zahra, et. al. 2021; Sarhat & Sherwood, 2014; Zahra & Dhanasekar, 2018;
Mahamid & Westin, 2020; Thamboo, et al. 2013; Al-Amoudi e Alwathaf, 2014; Mohamad, 2017;
Martins, et. al, 2018; Fortes, et. al., 2017; Barbosa, et. A., 2010) evidenciam-se trés aspectos
fundamentais, tais como:
e Na&o foram relatadas investigacGes associadas ao modo de ruptura do BHC e do meio-bloco
de concreto (MBHC) dependendo do tipo de colocacdo da argamassa. Sabe-se que para a
elaboracéo de uma parede de alvenaria sdo necessarios 0o BHC e 0 MBHC nas extremidades
laterais da parede. Nesse sentido, supde-se que as diferencas no comportamento mecanico
do MBHC e do BHC néo sejam significativas.
e Os resultados relatados enfocam o comportamento de compresséo uniaxial de prismas ou
estacas de alvenaria de dois e trés cursos.
e Na&o ha consenso sobre qual area da CBS deve ser utilizada para determinar a resisténcia e
0 modulo de elasticidade das pecas de alvenaria.(4,, 4, ¥ A. )
A resisténcia a compressdo de blocos ocos de concreto (BHC) € o principal parametro mecanico
utilizado como indice de controle de qualidade para pecas de alvenaria (S304.1-04, 2004; NTC-
Maconaria, 2023; Eurocodigo, 2005). Além disso, a selecdo de uma pega de alvenaria para uso
estrutural depende fundamentalmente de sua resisténcia a compressdo. Adicionalmente, sabe-se
que a resisténcia a compressdo da alvenaria depende da argamassa e da peca, sendo a peca o fator
mais determinante (Eurocodigo, 2005; Barbosa & Hanai, 2005).
Por esse motivo, 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar como a forma de langamento influencia
blocos ocos de concreto, analisando seu impacto na resisténcia a compressao uniaxial e no modulo
de elasticidade. A hipdtese afirma que o arranjo do passo afeta significativamente o comportamento
de compresséo uniaxial desses blocos.
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2. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

2.1. Materiais

Os BHCs deste estudo foram selecionados aleatoriamente de um unico fabricante. Sdo blocos feitos
de cimento-areia de célula dupla, com um tamanho méaximo de areia grossa de 3/8. Suas dimensdes
nominais eram 390 mm x 190 mm x 150 mm (comprimento X altura x espessura), ver Tabua 2.
Como parte do programa experimental, 20 BHC foram testados em compressao uniaxial (Tabua 2)
divididos em dois grupos: 10 BHCs com o pitch sobre a area bruta, conforme indicado na referéncia
(NMX-ONNCCE-C-036, 2013) e 10 BHCs com o pitch colocado nas faces laterais.

Para garantir a distribuicdo adequada da carga nos corpos de prova (BHCs), todas as pecas foram
lancadas usando uma combinacgéo de enxofre e cinzas volantes. Para tanto, foi utilizada uma relagéo
2:1 (enxofre: cinzas), obtendo-se uma resisténcia a compressdo uniaxial media do material de passo
de 45,6 MPa, garantindo os requisitos estabelecidos pela NMX-C-036 (2013). Os BHCs foram
armazenados em laboratério a uma temperatura e umidade relativa inferior a 80%.24°C + 8°C

Tabua 2. Média de algumas propriedades fisicas e geométricas dos BHCs.
Fonte: Autores.

A : Ye An Ab Ae A_n ﬁ ﬁ

cf d lelflg h i (N/m®) | (cm?) | (em?) |(em®) | A, | A, | A,
B 19300 333.6 580 222.0 0.57 0.66 0.38

A B c d e f g h i altura
(cm) (ecm) (cm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
39.50 14.70 27 100 56 31 57 100 27 19.50

2.2. Instrumentacéo

Para a execucao dos testes, foi utilizada uma maquina INSTRON DX 600 com capacidade de carga
de 60 toneladas. Os ensaios dos blocos foram realizados sob um controle de deslocamento a uma
velocidade de 0.006 mm/s. Para garantir o nivelamento e distribuigdo corretos da carga, um
assento esférico e placas de aco de 5 cm de espessura (Figura 3a). Extensémetros e dois
transdutores de deslocamento (LVVDTSs) foram colocados para obter as curvas tensdo-deformacao
dos corpos de prova. Os extensémetros foram colocados um na posicgéo vertical e 0 outro na posi¢éo
horizontal. Dessa forma, as deformac@es horizontais e transversais foram obtidas para a posterior
determinacéo da relagdo de Poisson (Figura 3b).
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a) b)
Assento
esférico
LVDT
. Medidores de
Chapas de tensdo

aco

Figura 3. a) Instrumentacao do ensaio de compressdo uniaxial dos BHCs; b) localizacdo dos
extensdmetros nos BHCs. Fonte: elaboracéo propria.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1. Concreto oco ou blocos de concreto
No Figura 4 Os resultados experimentais médios das curvas de carga versus deslocamento para
ambas as formas de colocacao de passo sdo mostrados.

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

— Meia
— Média + 2 Desvio Padréo
— Média - 2 Desvio Padrdo

Carga a compresion uniaxial (KN)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Desplazamiento uniaxial (mm)
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500 b)
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& 350
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>
= 300
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L 250
3
g 200
@
s 150
8 — Meia

100 —— Média + 2 Desvio Padrio
— Média - 2 Desvio Padrao
50
0 I PR T PR T T 1 : PR T T : PR T T 1 : PR T T 1 : M M :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Desplazamiento uniaxial (mm)
450

400 P, = 376 kN

350 4 1250%

300

P, =329 kN
250

200 = Pitch enhre a Area hriita dn RHC

— Indn an ladn dn RHC:

‘ Kpn = 927 kN /mm
Kpe = 822 kN /mm

150

Carga a compresion uniaxial (KN)

100 11,33%

50

0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9

Desplazamiento uniaxial (mm)

Figura 4. Curvas de deslocamento de carga vs BHC para ambas as formas de colocagéo do passo:
a) posicionamento do passo na area bruta, b) posicionamento do passo na area lateral e c) medias
experimentais e diferencgas relativas. Fonte: Autores.

As principais variaveis que caracterizam a curva carga vs deslocamento sdo apresentadas na
(P,K, 8.y 6,)Figura 4 e no Tabua 3. Para o célculo das diferencas relativas entre as variaveis,
foram utilizados como padrdo de referéncia os valores obtidos na variante de colocagdo do pitch

na area bruta, uma vez que esse € o procedimento estabelecido pela regulamentacdo mexicana
(NMX-ONNCCE-C-036, 2013).
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Como mostrado no Tabua 3, quando a carga € aplicada no BHC com o passo na area bruta, aumenta
a capacidade de carga e a rigidez em 12,5% e 11,33%, respectivamente, em comparagdo com a
variante de colocagéo na area lateral. (K)

Téabua 3. Resultados experimentais médios dos BHCs. Fonte: elaboracéo propria.

Variaveis da curva de carga vs Aplicacdo da carga no Aplicando a carga no
‘ . Drb (%)
deslocamento passo na area bruta campo na area lateral
Carga méxima P(kN)(COV) 376 (0.1) 329 (0.12) +12.50
Rigidez do
BHC K (kN /mm) (COV) 927 (0.19) 822 (0.10) +11.33
Deslocamento na carga maxima
5. (mm)(COV) 0.55 (0.15) 0.64 (0.10) -16.36
Deslocamento maximo
5., (mm)(COV) 0.79 (0.23) 0.80 (0.20) -1.27
n=38,/6. 1.44 1.25 +13.19
K: Inclinag&o da reta secante a 40% da carga maxima;
Dry,(%): Diferengas relativas usando a altura sobre a &rea bruta como padréo
COV: Coeficiente de variacdo (padrao ou desvio-padrdo/media aritmética)
w: Indice de ductilidade

Os resultados experimentais apresentados (Tabua 3 e Figura 4jError! No se encuentra el origen
de la referencia.) indicam que a colocacéo do pitch na area lateral da BHC implica em diminuigéo
das principais variaveis que caracterizam a curva carga versus deslocamento experimental.

Tabua 4. Uso de diferentes medidas de ultimos esforcos médios (resisténcia). Fonte: elaboracdo

propria.
Esforcos @
Carga fpb(MPa) fpn(MPa) fpe(MPa) fpn fpe
(cov) (cov) (cov) (MPa) (MPa)
P,(kN)(COV) | 376 (0.1) 6.48 11.27 16.94 11.27 -
P.(kN)(cOV) | 329 (0.12) 5.67 9.86 14.82 - 14.82
P, "0" P, P, "0" P, P, "0" P, P P,
fpb= bAb fpnsz—n fpe= bAe fimzi fi?ezA_e
Dry,(%): +12.50 D1, (%): -31.50
P,; P,: Carga aplicada no campo na area bruta e lateral, respectivamente
COV: Variacao do coeficiente (padrédo ou desvio padrdo/média aritmética)
Dry,(%): Diferencas relativas usando como padréo P,
Dr;,(%): Diferencas relativas usando como padrdo f,,

Esse resultado é semelhante ao obtido por Zahra et al. (2021) onde verificaram que os BHCs com
a argamassa colocada nas faces laterais apresentaram uma diminuic¢do na capacidade de carga de
19,87%. As diferencas obtidas neste estudo foram maiores do que as do presente estudo, pois a
geometria do BHC e do material de pitching foram diferentes em ambos os estudos.

Por outro lado, devido as diferencas entre as areas da UBS ((4,, A, y A.)Tabua 2), a estimativa
dos esforcos médios varia acentuadamente (ver Tabua 4), gerando um alto grau de incerteza na
confiabilidade do conceito de esforco médio. Essa tensdo média é usada como medida de
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resisténcia e modulo de Young em unidades de alvenaria, prismas e paredes BHC.

Nas colunas 1 a 3 do Tabua 4, observa-se que as resisténcias do BHC (), obtidas com 0 mesmo
denominador comum (f,p, fon ¥ fpeAp, An ¥ A.) diminuir quando o pitch € aplicado na area lateral
do BHC. Além disso, obtemos um valor de diferencas relativas de , que corresponde ao valor
apresentado na primeira linha de Dry, = 12.50 %Tabua 3, com base na carga maxima aplicada.
Nesse sentido, as resisténcias obtidas sdo consistentes com o0s resultados experimentais
apresentados no Tébua 3, onde o piche aplicado sobre a &rea bruta apresentou um aumento de
12,50% na carga de pico alcancada pelo BHC em comparagdo com o pitch aplicado na area lateral.
O problema surge ao relatar os valores de resisténcia obtidos com um denominador variavel, como
pode ser visto nas colunas 4 e 5 do (4,, > A,)Tabua 4. Nesse caso, a resisténcia € maior que , 0
que pode levar a uma interpretacdo equivocada de que, ao arremessar na area lateral, o BHC resiste
mais do que quando aplicado na area da rede, apresentando uma diferenca relativa de . Esse
resultado contradiz o valor experimental mostrado na primeira linha da Tabela 3./ f,n D1 =

31.50%

Recentemente, outros autores (Zahra, 2021) apresentaram esse problema tanto para blocos sélidos
guanto para ocos. Em seus resultados experimentais (Zahra, 2021), a resisténcia ao BHC foi medida
como a razdo entre a carga e a area lateral. No entanto, ao aplicar o modelo de dano pléastico ao
concreto, eles usaram as tensbes calculadas na area liquida, devido ao aumento ficticio da

resisténcia do BHC gerado pela métrica baseada na area lateral. (Pe)(Ae)(fpn) (fpe = %)

Regulamentos mexicanos (NMX-ONNCCE-C-036, 2013; NTC-Masonry, 2023) estabelecem que
a resisténcia do BHC ¢ definida como o quociente entre a carga e a area bruta. Por outro lado,
outros regulamentos ((P,)(A4,)TMS 602 / ACI 530.1 / ASCE 6, 2013; ASTM-C-140-17A, 2017)
propdem que a resisténcia seja calculada como o quociente entre a carga e a area liquida,
argumentando que, por se tratar de uma parte oca, a area liquida é a regido efetiva no trabalho
mecanico.(Py)(4,)

No Figura 5 As curvas de tensdo versus deformagdo sdo mostradas de acordo com os critérios de
medicdo das normas mexicanas (NMX-ONNCCE-C-036, 2013; NTC-Maconaria, 2023) e com
intervalo de confianca de duas vezes o padrdo ou desvio padrdo. Além disso, no Tabua 5 S&o
apresentados os principais parametros mecanicos médios de deformacao, que foram extraidos das
curvas de tenséo vs deformagéo.

Todos os médulos de elasticidade foram calculados de acordo com uma reta tangente a 40% da
tensdo maxima, seguindo as disposicBes da regulamentacdo mexicana (NMX-ONNCCE-C-036,
2013; NTC-Maconaria, 2023). Da mesma forma, na estimativa da resisténcia do BHC, no Tabua 5
mostra-se que 0 uso da area lateral na medida de esforco médio provoca um aumento de mais de
50% na estimativa do mddulo de Young da CBH. No entanto, as deformac6es ndo apresentaram
diferencas significativas para ambas as formas de colocacdo do pitch.(e.p, €y41)
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— Meia
— Média + 2 Desvio Padréo
- Média - 2 Desvio Padrdo

Esfuerzo de compresion uniaxial(MPa)

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Deformacion uniaxial(mm/mm)

— Meia
= Média + 2 Desvio Padréo
- Média - 2 Desvio Padrio

Esfuerzos de compresion (MPa)

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Deformaciones (mm/mm)
Figura 5. Curvas de tensdo versus deformacao do BHC a) de acordo com as regulamentacfes
mexicanas (NMX-ONNCCE-C-036, 2013; NTC-Maconaria, 2023) sobre a area bruta da BHC, b)
na area lateral do BHC. Fonte: elaboragéo propria.
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Tabua 5. Principais parametros mecanicos deformacionais médios extraidos das curvas de tensdo
vs deformacao dos BHCs em compressdo uniaxial. Fonte: elaboracdo propria.

. . Fim da variavel
Rumo na area bruta Cabecalho na area lateral Médulo de Young
mm mm mm mm
E b(MPa) b\ —— Eu\—— E e(MPa) €\ Ew\—— E e(MPa) E b(MPa)
P mm mm P mm mm P P
(cov) cov) cov) (cov) cov) cov) (cov) (cov)
S‘;?é: a1 3099 0.0027 | 0.0039 ] ] ] ] 3099
bruta (0.22) (0.15) (0.23) (0.22)
S‘;?;Z & 2680 0.0029 | 0.0036 5844 0o0sl | 00038 6844 )
0.24 0.16 0.28 : : 0.16
lateral (0.24) (0.16) (0.28) (0.16) (0.10) (0.24) 016
Dry(%) 13.52 -7.41 7.69 DrEpe(%) = 54.72
Dr,(%): Diferencas relativas usando a area bruta como padrédo
Drg,, (%): Diferencas relativas entre 0 médulo de Young extremo, tomando a area lateral como referéncia

_ 2 ]

Em relacdo aos modos de ruptura dos BHCs, os resultados experimentais mostraram que na
variante de coloca¢do do pitch na area bruta, o processo de fissura¢do comecgou a se desenvolver
nos cantos dos BHCs. Figura 6Para. Posteriormente, as rachaduras comegaram a se desenvolver
diagonalmente em direcdo ao centro das faces do BHC (Figura 6b e Figura 6c¢) Provocar o
desprendimento de segmentos do material, Figura 6d. Nenhum dos corpos de prova apresentou
falha explosiva, mas foram acompanhados pelo prolongamento das fissuras diagonais iniciadas nas
extremidades do bloco. Esse modo de falha € tipico dos BHCs comerciais e esta associado a uma
combinacdo de fatores como: o efeito de confinamento imposto pelas chapas de aco nas
extremidades do BHC (Figura 3), a baixa razdo de esbeltez do BHC, a baixa resisténcia a tragdo do
material e a distribui¢do das tensdes principais (Barbosa y Hanai, 2005; Garcia, et al., 2013).

Figura 6. Etapas do processde cragueamento no BHC com o uso de pitching na area bruta: a) A
fissuracdo comeca nos cantos do bloco, b e ¢) desenvolvimento de rachaduras em direcdo ao
centro das faces do bloco, d) desprendimento de segmentos do material. Fonte: elaboragéo
prépria.

Na variante de colocagéo do passo nas faces laterais, a geometria localizada do passo causou altas
concentracdes de tensdo nas faces laterais do BHC (Figura 7a) causando o inicio do processo de
fissuracdo. Posteriormente, comegaram a se desenvolver trincas com maior predominancia nas
paredes mais alongadas dos CBH (comprimento de 395 mm) devido a concentracdo das tensdes
nas faces laterais. O fracasso dos BHCs abrangeu duas zonas interconectadas diferentes. A primeira
zona estava localizada nas paredes mais alongadas e foi causada pelos efeitos da perda de
estabilidade local, devido aos efeitos da concentracdo de tensdes (Figura 7b). A segunda zona foi
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desenvolvida posteriormente, com outro processo de fissuragcdo originado nas paredes curtas
(espessura de 147 mm) devido a baixa resisténcia a tracdo do BHC (Figura 7c¢).

Pesquisas de outros autores mostram que com 0 aumento da altura dos corpos de prova (estacas de
varias linhas), o processo de fissuracdo na segunda zona torna-se mais relevante (Figura 7¢) (Zahra,
2021; Nalon, et al., 2022; Henrique Nalon, et. al., 2020).

v v

V

Areas de
concentragéo de
esforcos e - -
a) b) c)
Figura 7. Etapas do processo de fissuracao nas BHCs com o uso de pitching na éarea lateral: a)
Diagrama de concentracédo de tensdes, b) zona 1, desenvolvimento de trincas na face longa do
bloco, ¢) zona 2, desenvolvimento de trincas na face curta do bloco. Fonte: Autores.

No Figura 8 um resumo grafico comparativo das curvas experimentais médias é apresentado de
acordo com as trés formas mais utilizadas na literatura para a estimativa do esforco médio em
BHCs (S304.1-04, 2004; ASTM-C-140-17A, 2017), tais como: tensGes médias na area bruta,
tensdes médias na area liquida e tensdes médias na area lateral. Nele vocé pode ver como a
estimativa da resisténcia e do moédulo de Young do BHC pode variar em mais de

50 (oo = 20) U = 32) (e = 32
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foe = 14.82 MPa

fom = 11.27 MPa

133

fop = 6.36 MPa

—m—Esfuerzo de compresidn uniaxial sobre
las caras laterales del BHC

—o—Esfuerzo de compresion uniaxial sobre

Ee= 6844 MPa el area neta del BHC

En= 5486 MPa —e—Esfuerzo de compresion uniaxial sobre

Eb= 3099 MI?a el Iérea bruta del BII-|C

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacion uniaxial(mm/mm)

Figura 8. Curvas experimentais médias dos graficos de tensdo versus deformacao obtidos para
ambas as formas de colocacdo do passo. Fonte: Autores.

Esfuerzo de compresion uniaxial(MPa)

4. ANALISE ESTATISTICA

Nesta secdo, foi realizada uma analise estatistica das diferencas significativas entre os principais
pardmetros mecanicos médios extraidos das curvas tensdo vs deformacéo (Figura 9).
Primeiramente, foram realizados os testes de normalidade de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-
Wilk com o objetivo de comprovar que as amostras estdo em conformidade com uma distribuicéo
normal. No Tabla 6 Mostra-se que o valor de significancia (sig.) das amostras analisadas (12
variaveis aleatorias) foi maior do que o nivel de significancia assumido, indicando que as variaveis
aleatorias se enquadram em uma distribui¢cdo normal ((@ = 0.05)Montgomery y Runger, 2003;
SPSS, 2017).

Posteriormente, foram realizados os testes de homogeneidade de variancias (Levene) para
determinar qual teste de hipétese (paramétrico ou ndo paramétrico) é melhor para a determinacéao
de diferencas estatisticamente significativas. Nesse sentido, a Tabela 7 mostra que todos os testes
de hipéteses realizados foram paramétricos (t-de-Student), o que aumenta o poder de mensuracao
de diferencas estatisticamente significativas.

A analise estatistica indicou que as deformacdes correspondentes a tensdo maxima, bem como as
deformacgOes Gltimas para ambas as variantes de posicionamento do passo, ndo representam
diferencas estatisticamente significativas (Tabela 7, Figura 9). Além disso, parametros mecanicos
como resisténcias a compressdo uniaxial e modulos de Young foram os pardmetros que

apresentaram diferencas estatisticamente significativas (Tabela 7).( fpb , fpn , fpe) (pr v Epn s Epe
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Tabla 6. Testes de normalidade. Fonte: elaboracdo propria.

Variaveis N | midia Ccov Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
aleatorias (%) | Estatistico | Gl. Sig. | Estatistico | GI.
fon 10 | 11.50 | 0.10 0.202 6 0,200" 0.933 6 604
fre 10 | 1490 | 0.12 0.268 6 0,200" 0.878 6 261
fob 10 | 6.50 | 0.10 0.250 6 0,200" 0.895 6 347
Epn 10 | 5486 | 0.21 0.229 6 0,200" 0.873 6 238
Epe 10 | 6844 | 0.16 0.196 6 0,200" 0.957 6 .800
Epp 10 | 3099 | 0.22 0.212 6 0,200 0.883 6 282
En 10 | 0.0027 | 0.15 0.180 6 0,200" 0.959 6 814
Ece 10 | 0.0031 | 0.10 0.307 6 0.080 0.827 6 102
& 10 | 0.0027 | 0.10 0.180 6 0,200" 0.959 6 814
Eun 10 | 0.0039 | 0.23 0.226 6 0,200" 0.938 6 644
Eye 10 | 0.0039 | 0.24 0.206 6 0,200 0.936 6 627
Eub 10 | 0.0031 | 0.28 0.226 6 0,200 0.938 6 644
Para. Correcéo do significado de Lilliefors
*, Este € um limite inferior de verdadeiro significado.

Tabla 7 Resultados de testes de hipoteses paramétricas (t-Student

. Fonte: elaboracdo propria.

Variaveis aleatérias

Teste de Levene
Valor de p

Comparacéo
De meias
Sig. (bilateral)

Diferencas
estatisticamente

Parametros mecanicos na area bruta vs. area liquida

fpb Yfpn

0.051

Teste t de
Student
(P = 0.000)

significativo

pr y Epn

0.078

Teste t de
Student
(P =0.000)

significativo

b Y Ecn

1.000

Teste t de
Student
(P =1.000)

N&o significativo

€ub Y €un

1.000

Teste t de
Student
(P = 1.000)

N&o significativo

Parametros mecanicos na area bruta vs area lateral

fpb yfpe

0.087

Teste t de
Student
(P = 0.000)

significativo

pr y Epe

0.370

Teste t de
Student
(P = 0.005)

significativo

Ep Y Ece

0.248

Teste t de
Student
(P =0.284)

Né&o significativo

€ub Y €ue

0.736

Teste t de
Student
(P =0.629)

N&o significativo
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Figura 9. Diferengas estatisticamente significativas nos parametros mecanicos da curva BHC
tensdo vs deformacdo: a) para area bruta vs area liquida e b) para area bruta vs area lateral. Fonte:

elaboracdo propria

CONCLUSOES

Apresentam-se a seguir as conclusdes do estudo, que respondem ao objetivo geral e validam a
hipdtese levantada:

A forma como o pitch foi colocado teve uma influéncia significativa no comportamento de
compressdo uniaxial dos BHCs. A colocacdo do passo na area lateral do CBS causou uma
diminuicdo estatisticamente significativa na capacidade de carga e rigidez do CBD.
Devido as diferencas entre as areas derivadas da geometria do BHC, o célculo das tensfes
uniaxiais medias varia significativamente, gerando uma alta incerteza na confiabilidade do
conceito de tensdo média como medida da resisténcia e modulo de elasticidade das unidades
de alvenaria. As resisténcias do BHC (), calculadas com 0 mesmo denominador comum ()
diminuem quando o pitching é aplicado na area lateral do BHC, mostrando coeréncia com
os resultados experimentais apresentados em termos de carga vs deslocamentos. No
entanto, a comparacao das resisténcias calculadas usando um denominador variavel leva a
uma interpretagéo erronea da resisténcia do
BHC-(AbrAn yAe )fpbf fpn yfi)eAb:An y Ae(An > Ae)

Os processos de fissuracdo para ambas as formas de colocacdo do pitch originaram
diferentes mecanismos de falha, obtendo-se maior ductilidade no BHC com a colocacéo do
pitch na area bruta.
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