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RESUMO

0 presente trabalho tem como tema central o estudo
da resisténcia a compressac de unidades, prismas ¢ paredes

suas inter=-roelacoeys.

Apresenta, inicialmente, uma abordagem ao descnvol-
vimento da alvenaria estrutural tanto a nivel mundial guan-

to a nivel de Brasil.

Contem um estudo das formas de determinacac da re-
sistencia a compressao da alvenaria em que foram enfatizados
0os ensalos de prismas.

Discute-se, a nivel teorico, os fatores gue afetar

a resistencia a compressao dos prismas.

No programa experimental desenvolvido, foi pesqui-
sada a influéncia da razao de esheltez (h/t) e deo padrao-de-

assentamento na resistencia dos prismas de alvenaria.

Procedeu-se a um estudo estatistico das corrolacoes

entre resisténcias a compressao de tijolos, prismas ¢ parcde:

Em toda a pesquisa executada, foram utilizades ape-
nas tijolos ceramicos macigos produzidos na Hegioo Jda Lrande
Porto Alegre e um so tipo de argamassa de assentamento, do

trace, ¢m volume, de b1 : 6 (cimento : cal hidratada : arcial.



ABSTRACT

In this work, the author studies the compressiwve

strenqgth of bricks, prisms, walls and their relationships.

The work starts with a review of the historical
developments of structural brickwork around the world as wel!l

as in Brazil.

|1 contains a description of the ways used to
define Lhe compressive strength of brickwork with especial

emphasis on prism tests.

The factors that affect the compressive strength of

prisms were reviewed and analyzed.

The influence of the slenderness ratio and the bond
pattern on Lhe strength of brickwork prismse were rescarched

using laboratory tests.

A statistical analysis of the correlations betweun
the compressive strength of bricks, prisms, and walls weas

performed.

During the research, only solid ceramic bricks
produced in the metropolitan region of Porto Alegre were used
as well as only one kind of mortar, with mix proportions by

volume of portland cement : hydrated lime : sand of 1 : 1 :6.
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DEFINIGOES

@ Alvenaria estrutural: alvenaria projetada para

resistir esfercos solicitantes.

e ANlvenaria estrutural armada: alvenaria estrulu

ral dotada de reforgos (barras de ago)  para resistirc eslor-

¢os de tracao, ou para aumentar sua resisténcia a outros

pos de esforcos (compressao, cisalhamento).

® Argamassa: mistura de um ou mais aglomerantes

com agregado Mmiudo e agqua.

e Excentricidade: e a distancia entre a direcao
de eixo axial de um elemento (parede) e a direcac da resul

tante da carga aplicada.

e Graute: mistura de aglomerante, agreogadeo (w0
mindo ou miodo + pedrisco) c agua.
e Padrao-de-assentamento: forma geometrica ¢a d

posigao das unidades na alvenaria que compoe.

o Trago: proporgac relativa entre os materiais

constituintes de uma argamassa.

T

o Unidade: «constituinte basico da alvenaria (ti-

jolo ou blcoco)



INTRODUCAQ

Nos Gltimos cem anos tem havido um predominio gquase
que absoluto da utilizacao do ag¢o e do concreto armado na cxe-
cugao das estruturas das edificagoes. Esta situacao pode scr
explicada pelo alto grau de desenvelvimento atingido tante no
dimensionamento quanto ne conhecimento das propricdades dos

referidos materiais.

0 mesmo, entretanto, nao ocecrreu com a técnica de
conerugéo cm alvenaria estrutural., Esta tecnica constralivd,
que muito foi empregada de forma empirica até o infcio deste
século, esteve praticamente relegada nas universidades e inv-
Ltituicoes de pesquisa até os anos 50. Nesta ocasiao comeca-
ram, notadamente na Europa, estudos visando o dominio do conhe
cimento das propricvdades estruturais~ da alvenaria.

Atualmente muitos paises, como ¢ o caso da ingla-

terra, ja dispdem de normalizacao bastante consistente sobre o

assunto que tem permitido aos seus engenheiros projetar estry
turas em alvenaria de uma forma tac racional guanto aquelas
concebidas ¢m aco ou concreto armado.

No Brasil, infelizmente, a situacao ¢ bastante dis-
tinta. Alem da falta de conhecimento das caracteristicas dos
materiais produzidos no pais existe uma caréncia na formacao

profissioral dos engenheires civis neste campeo do conhecimento.

Apesar disto, a alvenaria estrutural vem sendo uii-
lizada em muitas regioes do pais, como é o casc de Porto Ale-
gre, de uma maneira ainda empirica, revelando um <ceorto des-
conhecimento guanto a seguranga destas estruturas. lIsto ten
levado, em alguns casos, ao aumento do custn pelo desperdicio
de materiais e em outros, © Qqué € mais grave, a acidentes que

geraram o colapso de parte ou da totalidade das edificagoes.



Mais tecoentemente tem aparceido algomas tental jva
no sentido de reverter tal panorama. Alguns trabalhos foram
desenvolvidos em Sao Paulo pelo IPT ¢ pela Fscola Paliteonion

da USP.

Mo Riec Grande do Sul, no ano de 1984, foi implacto
da, no Curso de Pos-Graduagao em Engenharia Civil, a discipli-
na Alvenaria Estrutural. Paralelamente, na CIENTEC (Fundacao
de Cicncia e Tecnelogia) foi criade uwm programa de pesyul -
sas intitulado "Alvenaria Ceramica Portante' com o objetivo
geral de estudar o comportamento estrutural das alvenarias
construidas com tijolos fabricados na Regiao da Grande Forto

Alegre.

Visando uma unificacao de esforgos a nivel regional
foi firmado em 1985 um convenio UFRGS-CIENTEC para & realiza-
¢ao de um trabalho conjunto na area, a fim de se aproveitar as
potencialidades das duas instituicoes. Desta forma surgiu a

oportunidade para a realizagap do presente trabalho.

Sendo a resisténcia a compressaa a principal proprie
dade estrutural das alvenarias, decidiu-se orientar a pesquina

para eslue tema.

No corpo do trabalho aparece primeiramente uma sinte
se sobre a evolugaoc da alvenaria estrutural bem como da sua in
trodugac e aplicagao no Brasil. Em sequida foram abordadas

as principais formas de determinacaoc da resisténgia a compres-

sao das alvenarias enfatizando-se a utilizacao do metodo do-

prismas. Apos esta parte inicial, procedeu-se a uma descricao
detalhada do programa de ensaios desenvolvido. Eunle teve como
meta principal investigar a possibilidade de adocao do vnsaio

de prismas para a determinacao da resisténcia a compressao cdas

alvenarias.

Por fim, ¢ feito um estudo estatistico dos resul-

tados obtidos.

Dentre os objetivos especificos almejados na execu-

cao da pesquisa pode-se destacar:



a) verificacae da viabilidade do cmpreqo dos tijnlos

maci¢os produzidos na regiao da Grande Porto Aleqre para
venaria Estrutural ;

b) comparacao entre a resistoncia a compressan
da no ensaio de diferentes tipos de prismas,;

c) e¢studo da correlagac entre a resistencia a

pressac Jde unidades, prismas e parcdes.

Com isto, acredita-se que se consiga atingir o

tive principal do trabalho que & o de servir de ponto d¢
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para inQmeras outras pesquisas que Sac necessarias e certamen-

-

te scrao feitas, para que a alvenaria estrutural atinja no Dra

sil o lugar due destaque em gque se enconlra em oulrow pai:
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. CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE A ALVENARIA ESTRUTURAL

1.t Hivtorico « Lvolugao

A arte de construir tem acompanhade o homem desde o5
primordios de sua cultura e sua evolucao tem <¢ bascado num
processo de tentativa e erro. Este processo, lento e gradual,
foi o responsavel pelo aprendizado de muitas técnicas que ain-
da hoje sao empregadas com bastante sucesso. Uma destas tecni

cas € a construcao em alvenaria.

As primeiras construcoes em alvenaria de tijolos de
argila sao bastante antigas. No ano 10000 a.c.., as constru-
coes assirias e persas eram de tijolos gueimados ao sol. Es-
tes mesmos povos ja utilizavam os tijolos queimados em fornos
no ano 3000 a.c.%%%, Desde entao, inumeras obras de grande im-
portancia tém aparccido ao longo dos scculos ¢ a tecnica con-

tinua sendo largamente empregada ate os dias de hoje.

AN alvenaria como estrutura-suporte de edificins
grande altura também nao € recente. As grandes catedrais dus
seculos XI1| a XVII, que se conservam ate¢ os dias de heje, sao

um bom exemplo®7.

Porém, lLodas as estruturas concebidas v alvenari
ate o inicio deste século foram dimensionadas cmpiricament,
baseadas em experiéncias anteriores ou na intuicao de proje-
tistas ¢ construtores®’. Com isto, os edificios construidos
possuiam espessas paredes e havia um grande desperdicio de ma-
terial, o que obviamente o5 tornavam oneroso0s5. Um exempio
classico deste fato e o Monadnock Building, wum edificio de

16 andares construido em Chicago em 1831. Para proporcionat

* 0s numeros indicam a ordem de chamada das referencias bibliograficas
listadas no final do trabalho.



uma estabilidade lateral ao edificio contra a acao dos vento:
e sc¢u projetista concebeu uma estrutura extremamente robusta

u 40
Ao parcedes, na base, possuiam uwma cspessura de 1,8 :

As primeiras pesquisas experimentais sistematicar
alvenaria de tijolos que se tem noticia foram agquelas exccutfa-
das no Watertown Arsenal em Massachusetts (E.U.A) na década
de 1880. ALc c¢sta data, os trabalhas feitos restringiam-sc

41

. B g . - . . . !
aos ensaios de tijolos individuais e tipes de argamassas

Com o surgimento do ago e do concreto armado cm fins
do scculo passado e posteriormente do concreto protendido, o
uso da alvenaria estrutural foi relegado a segundo plano. Gran
de quantidade de estudos teoricos e experimentais foram reali-
zados cem estes novos materiais e novas teécnicas de £onsStruc¢ao
foram desenvolvidas. |Isto produziu uma verdadeira revolugao
na arte de construir no século XX 7. 0 baixo cuslo energético
do aco ¢ do cimento aliado as possibilidades de um maior arro
jo nas formas das edificagoes projetadas propiciaram esta -
danca. !sto nao significa que nao tenha havido um desenvolvi-
mento tecnico e um prossequimento nas pesquisas em alvenaria

cstrotural.,

Nosw Fetados Unidos, com o estabelecimento de Tabo~
ratorios de resisténcia dos materiais em varias escolas de o
genharia, no infcio deste século, maguinas de testes de g
capacidade tornaram=e mais disponiveis. Conueglentemente
algumas destas cscolas iniciaram alguns praogramas de testes

b 1

alvenar: a

Em 1923, o sub-secretario do governo da India,
A. Brebner, publicou um trabalho descrevendo uma série de ¢x-
tensivos testes que tiveram a duragao de dois anos., Estec tra-
balho também continha uma teoria racional de projeto e foi con

siderado o verdadeiro infcio da alvenaria armada-".

Na tnglaterra, em 1948, foi elaborada a primeira no:
ma consistente para o calculo de alvenaria de tijolos?
A partir da década de 50, com a aplicacao dos prin-

r . . . - =
cipios estruturais aos projetos em alvenaria portante, a Lo
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nica volta a ser adotada para certos tipos de edificios

Atualwente a wtilizacao da alvenaria coatrutural, or-
mada ou nao armada, csta amplamente difundida cm Ml Lo [nif‘
come a Inglaterra, Franca, Estados Unidos, Canada v Australiu
Estes pafses ja possuem uma normalizagao a respeito do assunto
no que tange ao calculo e a procedimentos construtivos. 'Cui-
pre ressaltar que todas estas normas sap o resultado de longoes
anos de trabalho experimental. O0s principais laboratorios cu-
ropeus e norte-americanos dedicam-se a anos ao estudo da alwve-

naria''??

0 Brasil, infelizmente, ainda nao se cencontra no nij-
vel de desenvolyimento ja alcancado por estus paises. Isto
talvez sc deva ao fato de que a alvenaria estrutural armada
tenha sido introduzida no Brasil somente em 1387 antecedendo
em 10 anos o emprego da alvenaria estrutural nao armada o

falta de pesquisas no Brasil e uma das maiores dificuldade:

para a elaboracao de Normas Técnicas sobre o assunto’

1.2. A Alvenaria Estrutural no Brasil

Desde a sua introdugao até os dias de hoje, a alve
naria estrutural tem-se mostrado uma técnica bastante viavel
em nosso pais. Um exemplo marcante desta afirmagao foi a cons

trugao do Conjunto Habitacional de ltaquera no estado de Sac
Paulo em 1978, Neste conjunto, pela primeira vez, utilizou-qe
simultancamente varlos processos construtives com o objetivo
de comparar custos e prazos de execucao. 'A experiéncia mos-
trou que a alvenaria estrutural se adequou melhor aquelas pro-
missas basicas. Como resultado pratico desta experiencia,
constata-se hoje que, naquele estado, existe um guase que ab-
soluto predominio dos processos que empregam a alvenaria estru
tural na construgao de edificios de 4 a 5 pavimentos e um riao

roso fracasso dos outros processos construtivos desde entao

empregados''" 7,

0 sucesso economico da alvenaria estrutural tem sido
alcancado nao s6 pela racionalizagao estrutural, mas tamhen

porque € possivel que as paredes que constituem a estrutura da

LRS-



edificacao, desempenhem varias outras luncocs simullanecamet i,
tais como sub-divisao de espacos, isolamento termico ¢ acunti-

0 Alem disso,

co, protegao ao fogo e as condigoes climaticas
esta I¢cnica nao exiqe arandes inversoes de copital por parte

. . . . 1
das empresas construloras'' .

Apesar de todas estas vantagens, "ainda Ffaltam estu-
dos de laboratorio ne Brasil (e mesmo ne exterier) que sirvan
de base para a normalizagac das construgoes de tijolos ¢ blo-

co0s ceramicos ou de concreto't®f.

Mo nossoc pals, as primeiras pesquisas sobre alvena-
ria ocorreram na década de 30 e concentraram-se¢ nos elementos

ceramicaos .

Em 1931, o Instituto de Engenharia de Sao Paula de-
signou uma comissao especial para elaborar uma tentativa de os
pecificagao dos tijoios comuns de FahricaQEO manual ou mecani-
ca. Como decorréncia dos estudos realizados pela comissao,
surgi ram, na década de 40, as primeiras especificacoes ¢ mélo-

3

dos de ensaio dos t1joleos de barre cozido no Brasi! ™. Copo o5

o ftoram

tas normas se orifginaram de um eéstudo particular ¢ n

revisadas ao longo do tempo, s¢ encontravam desatuali

)

adas L AN
to no que diz respeito as dimensoes quanto as caracteristicas

mecanicas exigidas para tais compeonentes.

Em margo de 1982 a Comissao de Esrtudos do Tijolas de
Barra Cozido, constituida pcla Associacae Brasileira de Normas

Tecnicas (ABNT), se reuniu pela primeirg vez com o objetiva de
revisar as normas existentes. Apos um ano de atividade

comissao encaminhou a ABNT os texteos fipais das novas normas

Mesmo assim os valores apresentados para a resislen-
cia minima 3 compressao dos tijolos macicos enquadrados nas
categorias propostas pela NBR-7170-1983'% continuaram muito
aqueém das possibilidades do material ceramico produzido no nos
so pais. Até mesmo os tijolos classificados como classe C pe-
la ABNT podem nao ter uma resisténcia suficiente para serem

utilizados em alwvenaria estrutural.

Nas pesquisas mais recentes sobre alvenaria estrutu-



ral nota-se¢ uma predominancia nos estudos envalvendn o5 hlocor
de concreto. As pulb] ica§5es a respeito de assunto disponiveis
ne Instituto Brasileiro do Concrete (IBRACON) cw dezembro

1984 j3 cram em nimero de 12

Bastante limitadas tém sido as pesguisas sobre alyes
naria de elementos silico-calcareos, onde aparecem os trabalhos

0T

de SABBATINI e SANTOS"?.

Da mesma forma, no que se refere aos elementos cera-
micos, poucos trabalhos tem sido publicados. Destacam-s¢ o5
trabalhos de GOMES® sobre alveparia de blocas ceramicos pro-
duzidos em Sao Paulo e de ROMAN"® sobre tijolos macicos fabri-

cados na regiao da Grande Porto Alegre.

Alcm disso, cunstala-sc haver uma injustificada iug
xisténcia de pesquisas tecnologicas no Brasil sobre as arqgamas
sas mistas destinadas ao assentamento da alvenaria que sao,
por isso, consideradas como um material nao técnico e de empre

- n7
go absolutamente cmpirico

Tudo isto nos diz que se¢ abre wm campo bastante am-

plo de pesquisas ¢ cstudos experimenblais vmw nosue pals e e

tido de se preencher esta lacuna do conhecimento teécnico



2. DETERMINAGCAD DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DA ALVINARIA

.

Formas de Determinacao

N
—~

A alvenaria, ao desempenhar a funcao de estrutura de
uma edificagao, se encontra submetida a um conjunte diverso de
solicite;ées. Devido a este fato, muitos pesquisadores tem ¢s
tudado, ao longo dos ultimos cem anos, 0 seu comportamento

frente a esforcos de compressaoc, flexao, cisalhamente, etc.

“"Como as estruturas de alvenaria estao primariamente
solicitadas a compressao, tem havido uma natuyral concentracao

P ¥ 3 5 - in
de interesse neste tipo de solicitagao' ™.

Atuyalmente, para a determinacgac desta propriedadu
estrutural, existem varias formas que podem ser agrupadas se-
- . 37 52
gundo tres catagorias '

A) Ensaio de materiais

B) Ensaio de pequenos espécimes de alvenaria

C) Ensaios em elementos completos de alvenaria

A categoria A, pertencem os ensaios de unidades (Li-
joles e blocos) e argamassas. Atraveés dos resultados destes
ensaios e com o auxilio de tabelas existentes em normas pode-
se estimar a resisténcia a compressao das alvenarias. A nor-
ma inglesa BS-5628"", por exemplo, apresenta uma tabela dc.t:
tipo. Cabe lembrar que esta tabela foi concebida alravis de
extensos programas de ensaios e sua validade provavelmente se
limita aos materiais ¢ as condicoes de ensaio que nortcaran

sua elaboracao.

Uma outra maneira, dentro ainda desta categoria, @
langar mao de formulas empiricas desenvelvidas para este fi
SAHLtNhg apresenta 13 destas formulas. Para que se tenha uma
ideia da discrepancia dos resultados atingidos por diferentes

pesquisadores basta observar o grafico da figura 2.1.



. 18 T
5 T ‘ |
o P
= 16 1+ | 5 ‘ | ' -
< ———— Ekblad | S
g ——-——-— Haller el
= kgl Hansson | e —~
3 —em——-—  Herrmann | " ol .,-’/‘-

k2 ——————— Brdcker ~7 e
g 7 L

ftank - -

o e
gt | ] et
@ :

m :
= ]
8

.

RESISTENCIA A

I |

0 10 20 30 40 50 69 qe

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE TIJOLOS { MPa)

FIGURA 2.1 - Representacao grafica de formulas para o calculo
da resisléncia a compressao da alvenaria®, Arga-
massa de resisténcia a compressao iqual a5 .5

MPa.

Nota-se claramente que a adogac dc uma delas para
determinar-se a resisténcia a compressao da alvenaria, scria,

no minime, uma medida bastante arriscada.

Alem disto, existem posicoes antaqonicas a vste ti
de procedimento. BROWN®® afirma que & pratica guestionavel
estimar a resistéencia da alvenaria atraves do resultade de en-
saios padronizados de resistéencia a compressac de tijolos. Um
tipo de tijolo pode apresentar uma maior resisténcia a compres
sao que outro, mas a resisténcia de prismas confeccionados con
ambos pode apresentar resul tados opostos com relativa magnitu-
de''. Evidentemente tal assertiva deve ser encarada com restri
¢oes ja que o autor se baseou apenas num caso observado em
seus experimentos utilizando os procedimentos de ensaio de

apenas uma norma (ASTM-C-67-66).

* As formulas citadas estao apresentadas no Anexo !l



A categoria B pertencem os ensaios de prismas. Pris
mas sao pequenos espécimes, confeccionados com as mesmos mato-
riais que as alwvenarias as quais pretendem representar.,  Ewtve
tipo de ensaio produz melhores resultados comparando-sc com o5
da categoria A, ja que o mecanismo de rupltura que aprescntam
os prismas, quando submetidos a compressao, ¢ 0 mesno gue o
das paredes cm escala normal. Entretanto, sua utilizagaa
pressupoe o conhecimento da correlagao entre a sua resisten-

cia e a de paredes executadas com os mesmos materiais.

Por fim temos os ensaios da cateqgoria C. Nesta, ¢s5-
tao incluidos os ensaios de elementos em escala real (paredes,
pilares, etc.). Sao os ensaios que produzem os resultados

mais confiavein.

A vscolha da forma mais adequada de realizar o ennalo
fica dependente de alquns criterios. 0 primeiro deles ¢ a fi-
nalidade do ensaio. Entre outras, pode-se destacar:

- Determinacao da resisténcia de projeto.

- Controle de qualidade da obra.

- Pesquisas laboratoriais.

Alem disso, deve ser levado em conta:

- A disponibilidade de equipamentas para realizacan

dos ensaio:s

- Exigéncias quanto a precisao dos resulrtados.

0 custo relacionado com o objetivo do ensaio.

Considerando todas estas restricoes, as hormas sobre
alvenaria estrutural tém padronizado as formas de ensaio do
acordo com a realidade de cada pais onde foram redigidas.

No item 2.2 esta uma descricao sucinta sobre as for-
mas de ensaio preconizadas pelas principais normas em tode o

mundo .



2.2. Procedimentos Especificados pelas Principais Normas

2.2.1. EL!'”ﬂl_llﬂllZU'ﬁfi_rﬂl
A norma Inglesa BS-5628"°, como ja foi citado ante-
riormente, fornece tabelas onde o valor da resisténcia a com-
pressao da alvenaria (F%) é determinado diretamente em funcao
da resistencia do tijolo utilizado e do trago de argamasca es-
colhido. Esta mesma norma prevé que, no caso do projetista di
sejar utilizar um tipo de unidade ou argamassa nao especifica-
dos no seu texto, devera solicitar ensaios de paredes de di-
mensoes minimas de 1,20 x 2,60m para a determinacao da capa-
cidade portante da alvenaria obtida com a combinagao destes

materiais.

Na Belgica, o "Centre Scientifique e Technique de |a
Construction' (CSTC), estabelece que o procedimento para a
determinacao de f* depende do valor da tensao de projeto

= I
(7

m

inferiores a 1,2 MPa, os materiais a serem empregados para a

) a ser adotada. Se o projetista trabalhar com valores

confeccao das alvenarias podem ser escolhidos através de tabe-
. 4 2 = 4 )
las existentes na Norma ~. Se os valores de fl estive em en
tre 1,2 e 2,0 MPa a sua determinacgao sera atraves de ensaio
de prismas. Se os valores destas tensoes ultrapassarem 2,0
MPa deverac ser ensaiadas paredes com alturas iguais aquela

prevista no projeto.

HﬂURENBRECHER“G cita que "“um namero crescente de ofls}
digos permitem os testes com prismas para determinar a resis-
téncia a compressao das alvenarias como uma alternativa ac uso
de valores tabelados, baseados na resisténcia da unidade e
tipo de argamassa e, em alguns casos, onde os valores tabela-

dos nao saoc permitidos.

0 codigo australiano exige que nco caso de edificios
com mais de oito pavimentos, as resisténcias de projeto este-

jam baseadas em ensaios de prismas.

0 codigo do CIB (Conseil international du batiment

pour la recherche l'etude et |2 documentation) recomenda o



[

uso de prismas quando f% excede a 1,8 MPa, alem de especifi-
car testes de paredes quando esta tensao for superior a 3 MPa,
Estes Gltimos valercs nao sao definitlivos ¢ podem ser moditi-
cados s¢ a resinténcia do prisma for muilo maior do que o 1

querida.

Alguns codigos, tais como © russo, nao conlém cxi-
géncias especificas para a obtencao das tensoes de projeto ex-
perimentalmente apesar de que o uso de valores experimentans

seja permitido.

C codigo suico exige que os ensaios preliminares de
unidades e de paredes sejam feitos por um laboratorio indepen-
dente para qualificar um certo tipo de unidade como padrao, de

alta ou altissima qualidade. Apos esta classificacao, nenhum

o
-
lal]

ensaio posterior é exigido mas o fabricante deve gara
seu produto. Se o fabricante realizar ensaios Lreés vezes a0
ano, um baixo coeficiente de seguranga uscera permitido (I ao

invés de 5). Paredes curtas e de altura de projeto sao testa-

das tanto com carga centrada* quanto excentrica no [imite do

nicleo central (2 espécimes para cada caso) .

0s codigos holandés, espanhol e mexicano usam os on-

saios de prismas para obter tensoces de projeto guando nao exis

tem valores experimentais previos mas 0s prismas nao sao utjli
zados para o controle de qualidade. Ao inves disso, t:is yuais
os codigos britanico e suigo, o controle de qualidade ¢ geral-

mente feito sobre as unidades e as argamassas.

Os codigos americano e o atual codigo canadense va-
pecificam ou recomendam prismas para o controle de qualidade,
se as tensges de projeto forem baseadas em ensaios de prisnas,
enquanto que o codigo australiano os exigem para todos os ca-

sos'',

2.2.2. Norma Brasileira

Nc Brasil existe apenas um projeto de norma da ABNT
1 -
(2:3.04-012-5et-1984) ' para regulamentar a determinacao da

resisténcia a compressao das alvenarias. 0 mesmo prevé a ¢xe-



cugao de chsaios de paredes de dimensoes minimas de 1,20 x

2,60 metros.

Como a introducao da alvenaria estrutural no pais ¢
bastante recente, os estudos de laboratorio ate agora executa-
dos com os nossos materiais sao ainda bastante insipientes.
Aliado a caréncia de profissionais na area, existe o problema
da falta de laboratorios devidamente equipados para a execucao
de ensaios de qrande porte, a nao Ser nos grandes centros; Por
to Alegre, por exemplo, s0 a partir de 1985 ¢ que passou a dis

por de laboratorio capaz de realizar ensaios de paredes com al

tura em verdadeira escala (CIENTEC).

Alem disso, a estrutura das empresas produtoras de¢
materiais utilizados para a confeccao das alvenarias, que se-
roam as principais interessadas em ensaios e programas de
pesquisa na area, € bastante distinta daquela dos paises mais
lesenvolvidos. No Canada, uma pesquisa recalizada cm 1972 mo«-
trou que a producao total de tijolos ceramicos daquele pais
estava sendo realizada em apenas 34 fabricas, metade das quais
situada em Ontario . Para caracterizar-se a realidade brawi-
leira pode-se citar o exemplo da regiao da Grande Porto Alcgre
onde existiam em 1983, 232 olarias abastecendo o mercado lo-
cal®®. Na maioria eram empresas de pequeno porte e que utili-

zavam processos de producao praticamente artesanais,

Todo este paneorama nos mostra que a industria brasi-
leira, a nivel regional, ligada a produgac de materiais, com
rarissimas excegoes, nao teria condigoes de patrocinar exten-
sos programas de ensaios como os gque foram desenvolvidos na
Inglaterra afim de promover a utilizacao adequada de secus pro

dutos.

Cabe, entao, aos centros de pesquisa do pais a bus-
ca de formas de ensaio mais compativeis com a nossa realidade
que propiciem resultados com confiabilidade comparavel a dos

paises mais desenvolvidos na area.



3. A UTILIZAGCAD DOS ENSAIOS DE PRISMAS PARA A DETERMINACAOD DA
RESISTENCIA A COMPRESSAO DA ALVENARIA

3.1. Consideracoes Gerais

Os ensaios de prismas tém sido empregados em mui tos
paises para a determinacdo da resisténcia a compressao da al-
venaria. MAURENBRECHER"" afirma que, na maioria das veses,
este tipo de ensaio conduz a obtengao de valores mais precisos
e a tensoes admissiveis maiores que os valores oriundos de la-
belas porque estas tendem a ser mais conservadoras para permi-
tir variacoes nas unidades, argamassas e técnica construtiva.
Alem da obtencao das resisténcias de projeto podem ser empre-
gados para o controle de qualidade em obra. 0 mesmo aulor pre
coniza que, para reduzir custo$, prismas padronizados de dimen
soes reduzidas poderiam ser especificados mas, para poder-sc
utilizar o5 resultados com confianca, estes precisariam ser
correlacionados com os resultados de ensaios de paredes com al

tura em verdadeira escala.

Uma outra grande vantagem que existe na adogao lcste
tipo de ensaio ¢ a de permitir a utilizagao de uma diversidade
de materiais sem que seja preciso estabelecer uma padronizacao

rigida de suas caracteristicas a nivel nacional.

Entretanto, uma especial aten¢ao deve scr dada aos
procedimentos de ensaio ja que estes podem afetar sensivelmen-

te os valores das tensoes obtidas nas testes.

A seguir sera feita uma discussao sobre fatores que,
segundo a maioria dos autores, tem influencia nos resulrados

dos ensaios de resisténcia a compressao dos prismas.



3.2. Fatores que Influenciam a Resisténcia dos Prismas

3.2.1. Geometria (Razao Altura-Espessura)

Prismas sao normalmente ensaiados c¢cntre pratos do
aco de uma prensa ©Ss Qquais sao muito mais rigidos que a alve-
naria. Por isso, estes pratos restringem por f{ricgao a cxrpan-
sao lateral de suas extremidades. sta acao prejudica a forma
de ruptura normal do prisma (tracao das unidades segundo pla-
nos paralelos a aplicacao da carga), aumentando a carga neces-
saria para rompi-lo. Com o aumento da razao altura/espessura
(h/t) este confinamento passa a ter uma influéncia cada vez ne
nor nas resisténcias obtidas nos ensaios. A partir de certos
valores de h/t este aumento nao mais produz diferengas sig-
nificativas nos resultados. Esta estabilizacao normalmentue
ocorre para valores de h/t entre 3 e 5 mas isto tambéem de-
pende do material usado no capeamento’”. No caso de prismas
de blocos vazados de concreto, menores valcores de  h/t  cao
mais adequados provavelmente porque a esheltez das paredss
septos dos blocos ¢ mais importante do que & esbeliez do pris
ma . Por outro lado, prismas cheios com "graute' necessitam de
um maior h/t para refletir a interacao entre bloco e enchi-
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mento

Alguns autores afirmam que a estabilizacao da resis-
téncia dos prismas ocorre quando estes possuem, pelo menos, I
fiadas para o casc dos prismas de espessura igual! a largura da
unidade (prismas de frontal). Este minimo de 4 fiadas ¢ reco-

mendado tanto para tijolos quanto para blocos '

HEGEMIER®®, baseado em dados experimentais oriundos
de ensaios de corpos-de-prova construidos com unidades serra-
das, postula que a resisténcia dos prismas € primariamente
uma funcao do ndmero de juntas horizontais e nac da relacao
h/t. Por exemplo, prismas confeccionados com unidades serra-
das com 2 juntas e h/t = 2 apresentaram resistencias se-
melhantes a especimes confeccionados com os mesmos materiais,
2 juntas e h/t =3 (os ensaios foram realizados com blocos

de concreto).



Mui tas vezes, por Iimitag695 dos equipamentos, nao
se consegue ensaiar prismas com esbeltez dentro da falxa
ideal. Neste caso, os resultados oblidos precicam ser pmodi i

cados pela aplicagao de um fator de reducao {ou conversao)

. 3 f . . . . -
KREFELD " Toi o primeiro pesyuisador a sugerit v

lores para estes fatores de conversao.

Posteriormente, muitas normas sobre alvenaria vstru-
tural passaram também a apresentar tabelas de valores com a

mesma finalidade (tabela 3.1).

Mais recentemente, alguns pesquisadores tém questio-
nado nao so a adequacao destes valores mas também a sua pro-
pria origem. Num trabalho realizado na Nova Zelandia®', foi
aprese¢ntada uma tabela comparando os valores recomendados po
diversas normas com aqueles propostos por KREFELD. Concluiu-
5¢ que, se cada grupo de fatores fosse divididoe por uma cons
tante aprepriada, os valores assim gerados se igualartam aos

de KREFELD, o que sugere uma origem comum (ver tabela 3.2).

Como o proprio KREFELD no seu trabalho fez questac
de salientar as limitacoes do seu estudo, ja gue utilizou
apenas um tipo de tijolo e argamassa, conclui-se que estes fa-

tores apresentados nas normas sao de validade questionavel.

Os valores cxperimentais cncontrados por  MAURINBER -
CHER?" demonstraram que, para os materiais cnsaiados, os fato-
res de conversao apresentados na Norma Canadensce sao inadequad-
dos. Neste estude foram comparados ensaios de prismas com Jdi-

ferentes relagoes h/t com os valores tabelados na Norma.

A figura 3.1 mostra que, enquanto a norma preve

que um prisma de tijolos de razao altura-espessura igual a

f)

seria 1,36 vezes mais resistente do que um prisma de razao
igual a 5, os resultados dos ensaios sugerem que esta diferen-

ca esta na ordem de 10%.



TABELA 3.1 - Fatores de conversao propostos por di-
ferentes normas.
i N 1
| Fonte e - s S |
1,5 2,0 |2,5 |3,0 |h,0 ls,n 6,0 |
’ .
New Zealand Standard 0,87 1,001,011, 20(Y,34(0,031,50
Australian Standard - |0,85 0,93‘1,00 Yigil B 1,16|}‘16
Canadian Code ‘ _ . [
(Blocos de concreto) 0,86 11,00 1,11 1,20 ]
I
| Canadian Code (Tijolos) - |0,63(0,69/0,74/0,83|0,86 -
\ Uniform Building Code (EUA) |0 ,86 I,Uﬂli,ll 1,20 - - -
National Byreau of l - - -
' Starlwda--r_ls f.'ELInSJ 0,861,001,11/1,20 N
| Structural Clay Prods. - | . 2 ¢ =
I Inst. (EUA) 0,63]0,69/0,74 0’33‘{0’?
TABELA 3.7 ~ Comparacao entre os fatores de conversao de di-
versas normas divididos por uma constante de
cerrecac e valores propostos por KREFELD.
| Const. | h/t ]
i Origem .- T - |
corr 1,5(2,012,5(3,0|4,0(5,0(6,0
IE cao |
| 1 | |
|Krefeld % 0,59I0,6?0,}’5;D,80 0,89I|u.96‘r,-r0
New Zealand Standard 1,50 0,58{0.6?0,;1;1n,8n n,BEsjn,ggj LU0
C—_ 1 !
| 1 |
Australian Standard 1,25 - (0,6 U,?’i}f'?.af'JlG.SB‘ “.5}3ll(’,‘_'.':"
1 — 1 AR SN
Canadian Cede [
(Blocos de concreto) },5010,57 0’6?0’71*[0’80 B B ‘ )
‘ ,.
Canadian Code (Tijolos) 0,93| - |(0,680,74|0,80/0,89 0,93: =
iUniForm Building Code (EUA) 1,50/0,57/ 0,670, 74 g,ggl - | - [ &
|
Naticonal Burgeau of '
Standards (EUA) 1,500,570,670,74/0,80) - | - | -
| Structural Clay Prods. B
Inst. (EUA) 0,93 0,680,74|0,80 0,89/0,93 -
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FIGURA 3.1 - Variagao na resisténcia media dos prismas em

fungao da esbeltez (a resisténcia para h/t =
5 foi tomada como 1.0) - Alvenaria de tijo-

los ceramicos.

No caso de prismas de blocos, a situacao ¢ parccida
(figura 3.2). A norma estima que um prisma de h/t = 2 ¢
1,19 vezes mais resistente do que um outro de mesma relacao
igual a 3. Analisando visualmente os valores experimentais

plotados no grafico, referentes as citadas relacoes, canclui-

se que sao da mesma ordem de grandeza.
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FIGURA 3.2 - Variacao da resisténcia média dos prismac em
fungao na esbeltez (a resisténcia para h/t =
5 foi tomada como 1.0) - Alvenaria de blocos

de concreto.



Uma vbservacao mais aprolundada sobre cvta dictorgan
nos leva a concluir que, no caso de alvenparia de tijolow, v
fosse ensaiado um prisma curto (h/t = 2) para a determinagao

da resistencia de projeto ¢ seu resultado foswe convertido oti
lizando os valores da norma canadense (ver tabela 3.1), certa-
mente se estaria subestimando a capacidade portante desta alve

naria.

Uma situagao oposta pode ocorrer no caso de prisnas
de blocos. Se fosse utilizado um prisma de h/t = 3, o5 re-
sultados obtidos poderiam ser majorados pela aplicacae do fa-
tor de conversao (ver tabela 3.1). Este procedimento leva a
uma Superes[imagan da capacidade portante o que ¢, certamente,

contra a sequranga.
3.2.2. Capeamento

0 material interposto entre o prisma ¢ os pralkos da
prensa com a fungao de assegurar uma distribuicao uniforme dv

carga pode tambem afetar os resultados obtidos nos ensaios.

0s capeamentos mais comuns (tabela 3.3) geram resul
tados semelhantes desde que as superficies de carregamento se-
jam perfeitamente horizontais e ©os prismas possuam um h/t ade-
quado“?. Materiais tipo borracha nao sao recomendados pois
induzem a um rompimento prematuro“?. Alguns pesquisadores tem
utilizado chapas de fibras (fiberboards) ou compensados
(plywood), os quais possuem a vantagem de facilitar a aopera-
gﬁo do capeamento e, desta forma, agilizam os ensaios. Toda-
via, prismas que possuam superficies irregulares ainda conti-

nuam necessitando de capeamento com pastas ou argamassa. Em
comparacao com capeamento com pasta, as chapas de fibra origi-
nam resul tados ligeiramente inferiores. ROBERTS, citado por

MAURENBRECHER®?, fez esta comparagac para prismas de 2 bloco:

v

de concreto e chegou a relagao de 0,30. Nas pesquisas reali-

zadas pelo proprio MAURENBRECHER esta relacao situou-se entre
0,92 e 0,93%°,



)

Algumas tentativas tém sido feitas no sentido de se
conseguir um capeamento com caracteristicas de deformacao la-
teral (cocliciente de Poisson) seme lhantes ao da alvenaria.
Desta forma se viabilizaria o uso de prismas mais curlos.
Contudo estes materiais se restringiriam a tipos particularce

de alvenaria.

3.2.3., Mao-de-0Obra

0s prismas devem ser construidos por um pedreiro
profissional ao invés de, por exemplo, técnicos de laborato-
rio, para tentar asscqurar que a mao-de-ohra scja, Lanto quan-

to possivel, semelhante aquela esperada nos canteiros de obre

supervisionados. Exemplificando: muites pedreiros tém o hahi-
to de fazer um sulco na argamassa para facilitar o assentamen-
to das unidades. Este procedimento provoca uma redugao signi-

ficativa na resisténcia das alvenarias eregidas com elementos

solidos"®

Num programa de pesquisas realizado no Canada’ ' foi
feita esta comparacao. Um pedreiro e um laboratorista utili-
zando um gabarito construiram, simultaneamente, prismas de 7
tijolos inteiros superpostos, utilizando a mesma argamassa. A
relacao entre os resultados médios obtidos pelo pedreiro e pe-
lo técnico foi de 0,92 e 0,66 para tijolos prensados e extruda
dos, respectivamente. Concluiu-se que a mao-de-obra € um im-
pertante fator para a alvenaria confeccionada com tijolos di
alta resisténcia e tijolos extrudados, fato este causadc, pro-
vave lmente por juntas nao totalmente preenchidas. Como os Li-
joles prensados possuiam grandes perfuracocs no centro, esla
falta de argamassa ao longo do centro da junta pode nac ter

sido taoc critica.

O0s resultados obtidos nesta pesquisa se contrapoc,
de certa forma, aos valores citados por MDNK*lque concluiu que
a mao-de-obra influi de uma maneira mais acentuada na resis-
téncia das alvenarias construidas com unidades de baixa resis-

téencia.



3.2.4. VYelocidade de Carregamento

Algumas normas que regulamentam os cnsaios de com-
yressao de prismas apresentam valores geralmente distinton pa-
i (]

ra velocidades de aplicagao de carga (tabela 3.3).

A forma de controlar a carga no momento do ensaio
pode causar diferencas nos resultados obtidos. Por exemplo,
algyumas normas recomendam que a velocidade de carrcgamento nuo
seja alterada quando proxima da ruptura, mesmo quando o incre-
mento da tensao esteja caindo. Este procedimento aproxima-su
de uma taxa de deformagao constante ao inves de uma taxa de

= . . LI}
tensao constante e tende a gerar resultades mais baixos

n

Nas pesquisas realizadas por MAURENBRECIER priu-
mas de 4 fiadas foram testados para descobrir se uma baixa ve-
locidade de carregamento afetaria a resisténcia final. Forarn
ensaiados prismas confeccionados com dois Lipos difterentes do
tijolos. Parte dos corpos-de-prova foram lestados a tazxas doe
carregamento de 9,5 e 7,5 MPa/min respectivamente para aque-
les construidos com tijolos extrudados e prensados. 0s demais
prismas foram testados as mesmas velocidades de carregamento
ate 80% da resisténcia estimada. Neste ponto, esta taxa foi
reduzida para 0,3 MPa/min ate a ruptura. As relagoes entre as
resistencias obtidas no segundo e primeiro casos foram de 0,93
para os prismas de tijolos prensados e 0,96 para os de tijnlos

extrudados.

= ? - . . -~
A RILEM”® propoe que a velocidade de aplicacao de
carga seja uma funcac da resisténcia final dos prismas a soe-

rem ensaiados.

Esta velocidade varia de 0,6 MPa/min ate 3,6 MPa/min.

3.2.5. Padrao de Assentamento das Unidades

Existe uma polémica bastante grande quanto a infludn
cia do padrao de assentamento das unidades na resisténcia de

prismas de espessura igual a da unidade.



|
L

. 3 . .
ALLEN, citado por GRIMM??, afirma gue nao existe uma
diferenca significativa entre a resisténcia dos prismas cons-
truidos com juntas verticais alternadas (contrafiados) ¢ ague-

les pnao contrafiados.

AMRHEIN * afirma que a construcao de prismas con-
trafiados nao ¢ recomendavel porque a existencia de juntas ver
ticais nos topos provoca © aparecimento prematuro das Lrincas
e levam o prisma a uma ruptura precoce. Apesar de que nas pa-
redes tambem existam juntas verticais de topo, alega que este
efeito desapareceria devido ao confinamento natural das unida-

des dentro desta.

Nas pesquisas realizadas por MAURENBRECHER"" Foranm
confeccionadas por um pedreiro duas series de prismas de 7 fia
das: uma constituida por 7 tijolos superpostos e outra com jun
tas verticais alternadas e com um comprimento de l% ti jolos.
Esta ultima, apresentou resultados mais baixos {87‘e 94% da re

sistencia da primeira série, para os dois tipos de tijolos tes

tados) .

3.2.6. ldade

A idade padrao dos ensaios e de 28 dias mas cste ¢ un

valor meramente convencional com origem provavel nos cnsalo:
de concreto. Em certos casos, perfcdos de tempc mais curtos
podem ser mais convenientes, especialmente s¢ os prismas Toremn

usados para controle de qualidade. Tanto o codigo de projelo
canadense quanto a ASTM E hLh7" permitem ensaios aos 7 dias
desde que a relacac de resisténcias a 7 ¢ 28 dias seja deter-
minada. Alternativamente, esta relacao pode ser tomada cono

0,9,

Em experimentos realizados no Canada’’ obteve-se wva
lores de 0,81 a 0,90 para esta relagao o que indica que a
adogao do valor 0,9 na auséncia de ensaios pode ser contra a

seguranca.



3.2.7. Condigoe

5 de Cura

Us o pi

ismas saoc normalmente curados oo ar {(Labola

3.3). 0s codigos geralmente especificam umidades na faixa de

30 a 702, acima da 90% ou combinagoes dos dois casos (ex.: cu-

ra inicial sob
RILEM®? recomen

durante os 28 d

JAMES

prismas de espe

berto por polie

cou que os espé

Lencia inferior

Altas
mente blocos de
venaria. Em al

ate 15%, quando

Por i

polietileno (h >» 90%) por 3 ou 7 dias). A

da que os prismas sejam curados sob polielilenno
ias.

;, citado por MAURENBREEHER“F, ensaiou paredes ¢
ssura iqual a da unidade, curados a sombra, co-
tileno e descobertos expostos ao sol. Verifi-
cimes do segundo case apresentaram uma resis-

ao primeiro em aproximadamentc 10

quantidades de umidade nos clementos, vupecial
concreto, podem reduzir a rewistencia da al
guns experimentos foram encontradas redugoes om

blocos secos ao ar foram saturados em ayua

sso, 05 prismas sao normalmente testados sccas

ao ar mesmo que eles possam ser inicialmente curados em umi-

dades elevadas.

jeita a ambientes muito umidos, esta reducao deve

em conta.

Contudo, se a alvenaria, na obra, estiver su-

ser levada
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Alvenaria de tijolos.
Prisma coberto por uma manta umida.

bxt > 0,04 m",

Ate 10 sewanas se¢ uma argamassa de cimento-cal Tor usa-
da .
Provave lmente sera reduzido para 7 dias na proxima rie-

visao do codigo.

Temperaturas mais baixas sao permitidas mas o periodo do
cura ¢ entao prolongado.

Prisma coberto por uma membrana a prova de vapaor.

Um menor numero € permitido desde que isto nao afete a
resisténcia.

Ensaio aos 7 dias sao permitidos se a relacao com a re-
sistencia aos 28 dias for estabelecida.

L é o padrao; outras razoes exigem fatores de correcao.
lgual ao dos corpos de prova cilindrices de concreto.
Exigéncias em conformidade com a ASTM E hlL7.

Alvenaria de tijolos: 2 a 5 (5 é o padrao: outros valo-
res requerem fatores de corregao).

Alvenaria de blocos: 1,5 a 3 (2 € o padrao: outros va-
lores exigem fatores de correcao).

Unidades vazadas.

Unidades solidas ou preenchidas (c/qraute).

90 apenas para os primeiros 7 dias.

Argamassa, gesso ou enxofre, sao usados em adigao as cha

-

pas de fibras se os prismas nao possuirem superficies
planas .

Alvenaria de blocos de concreto.

2 € o padrao; outras razoes h/t exigem fatores de corre-

cao.

BIA Tech Note 39-A ‘'Ensaios para Alvenaria de Tijolos:
Determinacao das tensces admissiveis de projeto' reco-

menda que os prismas devam ser construidos conforme a

ASTM E 447 - método B.



r. ENSATOS REALIZADOS

h.)'. Caracterizacao dos Materiais Empregados

4.1.1. Unidades
4.1.1.1. Definicao

As unidades empregadas nos ensaios foram tijolos ce-
ramicos macigos provenientes de olarias distintas, todas situa

das na regiao da Grande Portec Alegre.

A opcao de trabalhar-se com tijolos macices esta

fundamentada em uma série de motivos:

1) Dar continuidade a pesquisas anteriores realiza-

das na UFRGS com este material.

2) A grande potencialidade que a regiao possui pare
produzir material de qualidade compativel com as exigencias da

alvenaria estrutural demonstrada nestas pesquisas.
3) A larga utilizacao regional dos tijolos macicos
em construgoes de edificios de até 4 pavimentos,

4) A larga utilizagao do tijolo macico ceramico en

paises onde a alvenaria estrutural ja esta bastante difundida.
2 Ll ) -0

Estes sao os casos da Inglaterra e do Canada

L.1.1.2. Selecao das Amostras

0 eritério de escolha das amostras foi o da resis-
téncia a compressao das unidades pols, para alvenaria estru-
tural, tijolos de pouca resisténcia nao sao recomendados. A
norma Inglesa BS 39212H, por exemplo, proibe a uvtilizacao, em
alvenaria estrutural, de tijolos com resisténcia media infe-

rior a 5,2 MPa, obtida no ensaio por ela padronizado.

27
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Outra condicionante nesta escolha era que os tijo-
los de diferentes procedéncias apresentassem resistencias mes
dias que cobrissem um intervale gue fosse o mais amplo possi-
vel ., Isto tacilitaria um posterior estudo eslatistico das

correlacgoes entre tijolos, prismas ¢ parcdes.

Sendo assim, a selegéo das amostras foi recalizada
baseando-se¢ em informagoes coletadas junto a um pesquisador
da UFRGS <que havia realizado um estudo previoc da resisténcia

dos tijolos macigos produzidos na Grande Porto Alegre.

Contactou-se, entao, as olarias indicadas. Coleta-
das as amostras, realizou-se o ensaio de resisténcia a compres
sao com a finalidade de avaliar a adequagao destas aocs propo-

sitos do trabalho.

A tabela 4.5 mostra os resultados obtidos nos en-

saios.
L.,1.1.3. Dimensoes

Feram medidos 30 tijoles de cada tipo segundo as
trés direcoes ortogonais. Na tabela 4.2 encontram-se con-

densados os valores obtidos nas medigaes,

A norma NBR-?]YO19 fixa um procedimento para a de-
terminagao das dimensoes dos tijoles macicos ceramicos para
alvenaria. Devem ser medidos 24 tijolos, colocados lado a
lade sequndo a dimensao a ser determinada, atraves de uma tre-
na metalica, com uma aproximacao de 2 mm. Se, por alguma ra-
zao, for impraticavel medir os 24 tijolos dispostos em uma fi-
la, a2 amostra pode ser dividida em 2 filas de 12 ou 3 ftilas de
8 que devem ser medidas separadamente. Deve-se, posterior-
mente, somar os valores obtidos em qualquer dos casos e divi-
dir este resultado por 24 para se obter a dimensao real! dos

tijolos.

Ma tabela 4.1 estao reproduzidos os valores das
dimensoes nominais que devem possuir os tijolos macicos produ-

zidos no pais, segundo a referida norma.
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TABELA h.l - Dimensocs nominais dos Lijolos macigos cora-

micos segundo NBR-7170"".

Comprimento Largura Altura f
190 90 57 |
1950 90 , 90

A toler@ncia de fabricacao maxima admitida € de

3 mm, para mais ou para menos, nas trés dimensoes.

No presente trabalhc nac foi utilizada a norma
NBR-7170"" parque nao se obteria a dispersao dos valores me-
didos em relacao a media e, por conseguinte, nao poderia ser
verificado se a variagao das medidas esta dentro da teleran-

cia anteriormente citada.

TABELA 4.2 - Dimensoes dos Lijolos utilizado:

nos experimentos.

0laria Comprimento Largura Altura .
o | Media | c.v. |A max.| Média| C.V. |4 mdx.|Média | C.v. [A mar. |

(mm) | ¥ {mm) (mm) % () | Qo) | : (i)

1 |227,3] 0,81 4,0 |106,4] 0,91] 2,1 | 55,60 1,37 1,3

|2 {=218,0] 1,51] 7,3 [108,0] 1,80| 5,2 | 49,1 2,83 2.5

3 233,2 0,62] 3,3 |115,9| 1,09| 3,9 56,1 2,92 4,3 |

4 |224,2| 0,50| 3,0 |111,5] 0,60| 2,6 | 5L,0| 1,14] 1,3

5 |224,3| 1,26] 6,3 [110,1 1,81' i, 0 ] 5334 | 1,981 2,1 !

0s valores apresentados na tabela 4.2 nos mostram
que nenhum dos tipos de tijolos ensaiados se enquadram nas

prescricoes da norma.



4.1.1.4. Absorgao

Como nao cxiste, no Brasil, uma normalizacao para
este tipo de ensaio, utilizou-se um procedimento semelhante

ao prescrito na Norma Americana ASTM C-67/83".

De cada lote de tijolos, foram retiradas 5 unidades
para comporem as amostras de ensaio. Este numero foi adotado
por ser o recomendado pela norma americana. Como nos ensaios

Iy G d =
a absorgao de agua de 1] amostras de

realizados por ROMAN
tijolos macicos fabricados na regiao da Grande Porto Alegre
apresentaram uma baixa variabilidade (C.V. maximo = 8,42),

acredita-se que o numero utilizado € adequado.
0 procedimento de ensaio adotado foi o sequinte:

a) Apos uma prévia limpeza para eliminagao das par-
ticulas soltas, os tijolos foram colocados em uma estufa a

0 = ] ’ b .
temperatura de 110°C e la permaneceram por 24 horas.

L) Loyo depois de retirados da ¢utula, loram pesa-

dos para a determinagao da massa seca (Ms).

c) Apos resfriarem foram mergulhados cm agua durante

um periodo de 24 horas.

d) Depois de serem retirados da aqua, os tijolos Li-
T . -
veram suas superficies enxugadas por um pano ¢ a scguir fora

pesados (Mu).
0 valor da absorgao foi calculado pela sequinte
expressao:

Bls = BT MBS o 1640 (b1, 1.0 10

Ms
onde:
Abs = absorcao (%)
Mu = massa do tijolo saturado {kg)

Ms = massa do tijolo seco (kg)

A tabela 4.3 apresenta a sintese dos valores encon-

trados.



TABELA 4.3 - Absorcao total de agua das unidades.

L.1.1.5. Densidade

A determinagao precisa da densidade de materiais so-

lidos porosos, tais como oS ceramicos, €xige processos espe-
ciais como, por exemplo, o que utiliza a balanca hidrostatic
No entanto, nao existe norma brasileira que regulamente este

tipo de ensaio para tijoloes.

Como, neste trabalho, o objetivo da determinagao d
densidade foi apenas de caracterizar-se o material estudado,
adotou-se procedimentos bastante simplificados para a obtun-

cao dos valores da tabela 4.4,

a) Com o auxilio de um pagquimetro, mediu=se 5 Lijo

los de cada procedéncia, secos aoc ar. 0s corpos ~de -prova fo

ram medidos em suas 3 dimensoes, 2 vezes em cada dimensao, to

mando~se como pontos de medida os tergos extremos das puecas.
Com as dimensoes medias, determinou-se o volume dos corpos -d

prova (V).
b) Apos medidos, os tijolos foram pesados.

A densidade foi obtida através da relacao

e (L.).1.5,

onde:

Olaria.—_h‘ﬂhanrqﬁo media| Desvio pnd;;o EU;:T;TUHIP de

"y i {36} variacao (%)

1 13,48 0,58 b, 3

2 14,91 0,30 i 250 o
|

3 T2:94 0,31 l l 575
H

4 14,69 1,22 ] #,34h

5 11,09 1,11 10,01

d .

d
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D = densidade do tijolo
M = massa do tijolo seco aoc ar (kg
Y, = volume do tijolo (MB)
dag = massa especifica da agua {LqIH?)
TABELA 4.4 - Densidade dos tijolos empregados.
| | gin _
Olaria Densidade Desvio padrao |Coeliciente de
no media ivaria;ao (%)
, 1,856 0,015 0,8
I
2 | 1,655 | 0,067 h,0 |
3 | 1,654 0,051 B |
L 1,834 0,036 2,0
5 1,906 0,031 1,7

4.1.1.6. Resisténcia 3 Compressao

De cada lote de tijolos, separou-se aleatoriamente

15 unidades para o ensaio de resisténcia a compressao,

mero de corpos-de-prova foi estipulado baseando-se
cientes de variacao obtidos nos ensaios execulados

h i

MAN .

0+ procedimentos de ensaio obedeceram av

da NBR 6460 ".

0s resultados obtidos estaec sintetizados

4.5.

E interessante comparar-se os resultados

=]

I'H_IE

0
nos coefi-
por RO-

prese riigoe:

na tabelg

da tahela

4.5 com as exigéncias da norma NBR-7170/83  contidas na t

la 4.6.

aly

e -

o U
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TABELA 4.5 - Resultado dos ensaios de resisténcia o compressan

dos tijolos seqgundo a NBR-6L60"",

Resisténecia a compressao dos 1ijolos
{(MPa)
Ne | Procedéncia das amostras
do I E—
C.P. | 2 3 N 5
|
1 he,5 13,6 16,9 33,4 393
2 73,8 16,6 16,7 37,5 hi,3
¥ | 93,3 12,4 16,6 28,9 77,7
4 67,0 14,7 18,4 . L5,9
5 91,2 16,9 21,2 24, 8 38,1
6 79,1 24,3 % 19,0 34,0 ! bt 53
7 63,1 12, 15,6 38,0 | by 5 |
8 65,5 16,2 19,6 33,0 31,7 l
9 52,1 19,5 20,2 36,1 78,1 |
| 1
10 69,0 1543 17,4 29,4 5.0 |
|
1 62,6 16,1 15,4 30,7 b1,8
12 62,5 18,2 20,2 32,4 54,9
13 65,8 | 137 22,6 i 3247 47.6
[ 1
T 96,6 | e ) 19 ,.2 31,7 35,8
15 60,3 | 15,4 13,6 29,9 46,3
: | .
1 — |
X f 69,9 15,3 l 18,2 32,2 48,1
S 14,6 2,13 2,43 3,47 14,2
C.V. 20, 8% 13,9% 134% 10,8% 29 ,6%
Xmin ' 46,5 12,1 13,6 24,8 3T 7
0 valor com "#' foi considerado espurio (ver Anexo 1.1) e,
portanto, nao foi utilizado no calculo de X e §S.
0bs.
0s ensaios foram realizados pelo laboratorio de materiais de
construgcao da CIENTEC.




TABELA L.6 - Resisténcia minima a compressaoc dos tijolos em

funcao das categorias (NBR-7170/83'").

Cabnanr] o Resisténcia a compressao
(MPa)
A 155
i B E5:0
c 4,0 g

A referida norma, alem de fixar exigéncias bastante
timidas quanto a resisténcia a compressao, Lrata somente de
valores minimos individuais da amostra ensaiada. Isto, no pa-
recer do autor, € um retrocesso em relagao a antiga norma a
qual substituiu, a EB-IBR/QBzi, que fixava limites minimos

tanto para os valores médios quanto para os individuais.

Outro ponto a ser observado e com respeito ao modo
de ruptura tipico que apresentaram os corpos-de-prova ensaia-
dos (foto 4.1). Nota-se claramente que o rempimento se deu
por trag¢ao na diregcac perpendicular a de aplicacac da carga.
contrariando as expectativas de que rompesse por cisalhamentoe

devido a restrigao imposta pelos pratos da prensa.
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FOTO 4.1 - Modo de ruptura tipico apresentado pelos cor

pos-de-prova de tijolos ensaiados.

L.1.2. Arqamassa

b.1.2.1, Definicao

Como foi ressaltado anteriormente, o presente traba-

lho nao tem condigoes e nem a pretensao de estudar todas as

combinacoes de elementos e argamassas possiveis. Devido @
isto, limitou-se apenas a utilizacao de um inice traco de ar-
gamassa. A argamassa padrao escolhida para a pesquisa foi uma

mistura de cimento, cal hidratada, areia e agua nas seguintc:

proporgoes €m peso:

1 (cimento)
0,5 {cal hidratada)
6,67 (areia)
1,38 (agua)

Este trago corresponde a aproximadamente um trago em

volume de:

i (cimento)
1 (cal hidratada)



6 f(areia)

1,38 (aqua)

Para que esta limitagao nao prejudicasse de modo de-
cisivo os objetivos do trabalho, a selecao da argamassa padrao
foi precedida de um profundo estudo da bibliografia disponi-
vel sobre o assunto. Deste estudo foram retirados os princi-
pais conceitos os quais serao discutidos no item h.1.2.2. pa-

ra melhor poder justificar esta escolha.
4b.1.2.2. Selecao da Argamassa
0s tipos de argamassa utilizados no assentamento de

unidades nas alvenarias sao misturas a base de cal, cimentao,

cimento com aditivos, cimentos de alvenaria, cal e cimento

(mistas). Dentre estas, as mais adequadas para o empredgc em

alvenaria estrutural sao as argamassas mistas de cal e cimen=
n 7 . ¥

te' - Devido a isto, todas as normas que tratam do assunto

trazem recomendagoes de tragos e especificagoes para este tipo

de argamassa.

E consenso entre estas normas, a proporgac em volu-

me entre aglomerante e agregado das argamassas mistas:
1 (cimento + cal) : 3 (areia)

Com esta proporgao, a gquantidade de pasta formada ¢
suficiente para preencher os vazios do agregado alem de pro-
duzir uma fina camada que envolve suas particulas de modo a

conferir uma trabalhabilidade adequada a mistura.

A proporcao entre cimento e cal € variavel e as pro-

priedades da mistura estao estreitamente ligadas a ela.

L7 '

Na tabela 4.7, proposta por SABBATINI ', pode-se
avaliar qualitativamente as mudancas nas propriedades de ume
argamassa com a alteragao da composicao relativa de cimento e

cal .



TABELA 4.7 - Variagao nas propricdades de uma

alteracao da composicao relativa de

I gamaL v

¢ ain }

cimento e cal.

| Aumento na proporcac de cal
Propriedade ' neo aglemeramente
Resisténcia a compressao (L) Deciever ¢
€
£ @
Resistencia a tracao (E) Decresce = g =
= o
Capacidade de aderéncia (E) Decresce = )
| T
— a
. . O >
Durabilidade (E) Decresce - £ =
| @ ©
Impermeabilidade (E) Decresce = ] E =
i e
. 5 | 5
Resisténcia a altas temperaturas (E) Decresce =+ ng&
== o &
Resisténcias iniciais (F) Decresce - =
- - 0
= E| —
Retracao na secagem inicial (F) Cresce J e
; ) | &
Retengao de agqua _ (F) Cresce ’ ]d p
v 18]
r
S . . o
Plasticidade (F) Cresce ¥ | o ©
i 1 m
[
Trabalhabilidade (F) Cresce 7 ‘E,j
R
Resiliéncia (E) Cresce - ‘E"r_-'.,
]
Modulo de elasticidade (E) | Decresce = ’4 5
- . | | . bt
Retracao na secagem reversivel (E) Decresce = I
— 1 ng
5
Custo Decresce = LE &
Obs.: Estados: (E) endurecido

(F) recem-fabricado

0 quadro apresentado mostra claramente que nao ¢xis-

te uma argamassa ideal

zadas simultaneamente,

que possua todas as propriedades

otimi-~

No processo de escolha da argamassa o fator deter-

minante sao as condigoes de solicitagao

alvenarias estarao sujeitas.

e exposicao a gue as
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As composicoes em que os dois aglomerantes aparecem
em quantidades aproximadamente iguais podem produzir argamas-
sas que desenvolvam uma grande variedade de propricdades em
niveis satisfatorios. Isto explica a larga utilizagao das ar-
gamassas de traco 1:1:6 (cimento, cal, areia)

(4

»on '
s 27, s N

¥ - ¥y
Qutras publicagoes recomendam ¢ uso do
mesmo trago de argamassa para as alvenarias sujeitas a condi -

coes ''normais'" (n3o extremas) de solicitagao e exposigao.

Evidentemente que este traco padrao so tem sentido
quando o5 materiais constituintes tambeém possuem suas carac-

teristicas normalizadas.

No caso do Brasil existem normas que requlam as ca-
racterfsticas do cimento ° e da cal hidratada '. Contudo apce-
nas as normas referentes ao cimento sao efetivamente respei-
tadas. SABBAT INI"’ cita que, em ensaios realizados no IPT -
ABPC wverificou-se que, em geral, as cales hidratadas comer-
cializadas nao atendem as especificagoes da EB-153 quanto ao
teor de oxidos totais, maximo teor de magnésio livre, finura ¢

plasticidade.

Contudo, resolveu-se utilizar como trago padrao aque
le citado no item 4.1.2.1. porque apresentaria, de qualquer
forma, propriedades semelhantes as das argamassas de igual ra

co, padronizadas em oulros palses.

Alem disso, fez-se um estudo preliminar da trabalha-
bilidade e resisténcia da argamassa obtida na mistura dos ma-
teriais disponiveis para a execu¢ao do trabalho, o qual con-

firmou & adequacao do trago escolhido.

b,1.2.3. Materiais Constituintes
LoYy.2.3.1. Cimento

0 cimente utilizado na mistura foi um cimento Por-

tland Pozolanico Poz 320.

Apesar dos cimentos Portland comum estarem disponi-

veis no mercado, optou~se por este tipo por ser o Unico pro-
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duzido no Estado do Rio Grande do Sul e por ter a presente
pesquisa o objetive de empregar apenas materiais labricados

na regiao.

Do ponto de vista tecnico, a escolha ofercce certas
vantagens. Os cimentos que apresentam maior superficie cspe-
cifica tém potencial para tornar as argamassas mais trabalha-
veis e com maior retencao de aqua. O0s cimentos de endureci-
mento mais lento podem produzir argamassas mais resilientes
(com maior capacidade de absorver pequenas deformacgoes). Como
o cimento Pozolanico apresenta estas duas caracleristicas po-

: s - y 7
de vir a compor argamassas com propriedades otimizadas
4.1.2.3.2. Cal hidratada

Como foi citado no item 4.1.2.2 as cales hidrata-
das produzidas no pais nao tem apresentado niveis de qualida-
de JEI atingidos por outros materiais Lais como o cimento Por-

tland.

Apesar de existirem normas brasileiras que estabele-
cem criterios de aceitagao das cales hidratadas, estas, de uma

maneira geral, nao sac respeitadas.

Por tudo isto, a escolha da marca da cal que iria
compor a argamassa padrao foi baseada em informacoes do pro-
prio corpo técnico da CIENTEC que havia realizado ensaios

previos de algumas das cales produzidas no Rio Grande do Sul.

Devido a incerteza quanto a manutencao das proprie-
dades da cal adquirida, em relacao aguela ensaiada meses an-

tes, decidiu-se realizar novamente todos 05 ensaios.

A tabela 4.8 apresenta os resultados obtidos em
confrontagéo com os limites minimos fixados pelas normas bra-

sileiras.



TABELA 4.8 =~ Caracteristicas quimicas

da

cal

utilizada.

e fisicas

4

— T R i
Norma ‘ Resul - |i!;d;b 1
we Ll zmda | Caracteristica o |Projeto de NoT.
ho ] do | 18:05.10-001""
ensaio | ensaio | Cal |
- —
Tipo E Tipo C
| o | ]
Perda ao fogo (1000°C) 20 ]
LEg ] - . 9,
i Gxido de calcio (Ca0) 42,8%
.E - - -
hes Oxido de magnésio (Mg0) 28,3 |
= I |
NBR-6473'7 | Anidrido sulfirico (S0) | < 0,1% | |
, . | | _ _|
‘ﬂnidrido carbonico (COZ) 6,13 | = 7% 7
?xidos nao hidratadoes 31,2 0% wng .
em Ca0) exigido
Oxidos totais, na base de : i . a8y
nao volateis (Ca0 + Mg0) | 88,9% z 88% = v
| Finura % Peneira 0,6mmi 1,86% 0,5% < 0,5
18:05.11-001%| retida Peneira o 930 P 5 15%
acumul ada 0,015mm 19,23% 15% < 15
Auseéncla B s
o de cavidal "J'LJS(':.HC[L, de
18:05.11-002 | Estabilidade es oy pro| cavidades ou
tuberdn-"1 srotyberancias
cias
| T =
18:05.11-00¢'|Rcteﬁ§50 de agua 77% > 80% > B0
. | | L
5 118:05.11-003" | Plasticidade | 134% > 1103 > 110!
- |
u 18:05.11-005 " | Incorporagdo de areia 2,75% > 2,5% Z %45
| P - wl i
NBR-722#1E aup§rF|c:e especifica 1643 mz/kg
Blaine
NBR-6474 1" | Massa especifica 2,56kgkha i
| 1

Observacgao

0s ensaios foram realizados pelo laboratorio de

materiais de construgao da CIENTEC




h ]

h.1.2.3.3. Arcia

A arcia utilizada na confeccao da argamassa padrao

foi uma areia classificada comercialmente como média.

0 tipo de areia empregado pode excrcer uma inllucn-
cia considerave! na qualidade final de uma argamassa. Tanto
assim que as normas estrangeiras que tratam de alvenaria es-
trutural estabelecem certas exigéncias notadamente quanto a

granulometria das areias a serem utilizadas na confecgao da:

argamassas de assentamento. A granulometria da arcia dentre

de certos limites pode produzir uma densa massa de agregado
exigindo uma guantidade minima de aglomerante para uma dada
resisténcia. Ao mesmo tempo, deformacaoc lenta e retracao sao

. . . - y 1
minimizadas ¢ o custo da argamassa e reduzido

A tabela #.9 apresenta o resultado da analisce qgra-
nulometrica da areia empregada na pesquisa em confronto com
as exigencias das normas Inglesa (B5-1200) e Americana (ASTM-
C- 144" 7).

A norma Americana traz limitacoes complementares: «
areia nao pode ter mais de 50% de graos retidos entre 2 pe-
neiras consecutivas e nem mais de 25% entre as peneiras de

abertura de 0,3 e 0,15 mm.

. g - . .
SAHLIN recomenda que o modulo de finura da areia
deve estar no intervalo de 1,6 a 2,5 e o diametro maximo da

. .
particula nao deve exceder a 1/3 ou 1/2 da espessura da jun-

La.

Como pode ser observado na tabela 4.8 a sequir, o
areia escolhida cumpriu praticamente todos o©s requisitos exi-

gidos pelo autor e normas supracitadas.
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TABELA 4.9 - Comparagao da granulometria da areia utilizada

com aquelas recomendadas pela BS-1200 e ASTM-

C-144"7
Analise granulométrica da arcia ‘ Componigoes gramibo-
utilizada (NBR-7217'%) motricas recomendadas
O —
Abertura | T Percentagem passan
nomina! | Percenta- ;;LL“LJ Percentagem| te (em peso) nas
das penci | gem Sétida passante | peneiras
ras | retida ol ada : ¥
(nm) | e et BS-1200 | ASTM=C-14d
|
|
b8 ] 0 | 0 100,00 100 100
! -
2,k r 0 0 100,00 90 a 100] 95 a 100]
|
] 52 179513 13,13 86,87 70 a l@ﬂ} 70 a 100
0,56 30,24 43,37 56,63 4o a 80| 4O a 75
0,3 L 41,33 84,70 15,30 5 a 40| 10 a 35
0,15 14,79 99,49 0,51 D a 40| 2 a 15
|
F 0,51 100,00 { L i
Diametro maximo 2,4 mm
Module de (inura 2,01

4.1.2.4. Resisténecia a Compressao e Consisténcia

Estes ensajios seguiram as determinacoes da NBR-7215"7
da ABNT - Ensalo de Cimento Portland =~ por nao existir nermas
especificas para argamassas mistas no Brasil!. Outro motivo
para adotar-se este procedimento de ensaio € o de estabelecer
uma comparatividade com os resultados obtidos por outros au-

56 - .
% que tambem optaram pela adocao desta

2

3
tores brasileiros

forma de enszaio.

A argamassa utilizada nos ensaios foi produzida nas
mesmas condigces daquela utilizada na confeccaon dos prismas e
paredes (ver item 4.2.3.1) e, a seguir, levada para o labo-

ratorio para a moldagem dos corpos-de-prova e determinacao da



consistencia.

0s resultados obtidos encontram-se reproduzidos na

tabela 4.10.

TABELA L4.10 - Resisténcia a compressao e consisténcia da ar-

qamassa utilizada nos experimentos.

Resisténcia a compressao da argamassa
N? Resistencia| Desvio-pa- Coeficiente l Desvio
ldade de media drao de variagao [ maxino
| c.ps (MPa) (MPa) (%) | (mpa)
{ i
3 6 2,49 0,0647 2,60 | 0,08
7 | 6 3,23 0,0547 1,69 | 0,08
|
28 ! 6 5,39 0,240 L L6 : 0,31
Consisténcia da argamassa no 267
"flow table' (mm) ’ -

4.2. Prismas
4.2.1. Geometria e Padrao de Assentamento

Devido a falta de consenso entre os pesquisadores
quanto a real influéncia da geometria e padrao de assentamen-

compressao dos prismas, decidiu-se en-

(foto 4.2).

to na resisténcia a

saiar especimes de diferentes tipos

Na escolha das geometrias, o criterio adotado foi o

de padronizar o numeroc de fiadas devide a existéncia de uma
heterogeneidade nas dimensoes das unidades provenientes de
olarias

5 e 7

vam uma relagao altura-espessura (h/t) de 2 a 3,

diferentes (ver tabela 4.1). Optou-se por utilizar

prismas de &4, fiadas. Os de mencr altura, porque gera-

que se¢ encon
tra dentro das faixas permitidas pela maioria das Normas Es-

trangeiras (ver tabela 3.3).
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FOTO 4.2 - Tipos de prismas utilizados na pesquisa.

0s especimes de 7 fiadas foram Lestadas por apresen-
tarem uma relacao h/t proxine o b valor considerado
como o mais aconselhavel para prismas de Lijolos alem de
um comprimento de 2 tijolos que € o minimo recomendado pela
RILEM®?®.

Quanto ao padrao de assentamento decidiu-se traba-
lhar com prismas centrafiados e nao-contrafiados. Com os pri
meiros, porquc sao recomendados pela quase totalidade de au-
tores e normas. O0s nao-contrafiados (prisma C) foram tamben
testados pela simplicidade da confecg¢ao e por serem recomenda-

dos pela ASTM E 447-A" para estudos de laboratorio.

0 objetivo principal de se trabalhar com diferentes
tipos de prismas foi o de se obter subsidios para poder esco-
lher qual seria o mais adequado para o estudo das correlagoes

com as paredes em verdadeira escala.

4.2.2. Namero de Corpos-de-Prova

A proposta original da pesquisa era de que fossem
confeccionados 10 prismas de cada tipo (A, B e C) para cada

lote de tijolos disponivel.



Em fungao de certas limitagoes de ordem laborato-
rial, este namero acabou sendo variavel. De qualguer forma,

situou-se na faixa de 6 a 8 corpos-de-prova.

Para efeito de controle, foi adotada a seguinte no-

tagao para identificar cada corpo-de-prova construido:

ldentificacao do Prisma = n P

onde:
n = n? da olaria de onde provieram os tijolos
(de ! a 5)
P = tipo do prisma (A, B ou C)

i = n? do corpo de prova f{(de 1 a 8)

Para que fosse evitada a influéncia de certos fato-
res camn mao-de-obra (melhoria da qualidade com o tempo) i
condicoes climaticas nos resultados da resisténcia dos pris-
mas, decidiu-se aleatorizar a ordem de confeccao dos mesmos.
Como regra geral procurou-se seqguir uma certa ordem sinteti-

zada na sequinte expressao:

G (? (5 (.

P,
i

I3
=23

onde:

Pri = i-esimo prisma confeccionado

A scqlléncia de variacao é dos parénteses internow

para os externos

Sendo assim, os prismas foram confeccionados na se-

guinte ordem:

LB Iy

1A, 18 gv Wb, By,

l) ZCI, - ey !l-A
SAB, 588, ':8.

Cabe aqui ressaltar que, por motivos que serao ana-
lisados no item 5.2, foram construidos posteriormente mais &
series de 10 prismas, apenas do tipo C, com cada tipo de ti-

jolo disponivel.



4.2.3. Confecca

4.2.3.1. Preparacao da Argamassa

Em fungéo do traco adotado, os materiais ecram pesas
dos e misturados numa betoneira intermitente de eixo vertical
e cuba movel (em contracorrente). 0s materiais eram primei-
ramentle misturados a seco e logo apos se adicionava a aqua.

0 tempo de mistura, contado a partir da adicac da agua, era

de, no minimo, 3 minutos.

A quantidade de argamassa produzida cra calculada de
tal forma que pudesse ser consumida num prazo maxime de 2 a 3

horas para evitar-se a perda da trabalhabilidade.
h.2.3.2. Assentamento das Unidades e Capeamento

Os prismas foram construidos em mesas perfeitamente

niveladas, sobre uma chapa de acgo.

Antes da construcao dos prismas, as unidades ocram
submersas em agua por um certo periodo de tempo para quc, no
momento em que entrassem em contato com a argamassa de assen-
tamento, nao lhe retirasse por suc¢ao uma quantidade excessi-

va da agua de amassamento.

Devido as imperfeigoes existentes na superficie dos
tijolos utilizados, os corpos~-de-prova foram capecados com ula
camada de cimento e areia fina (trago em volume de aproximada-

mente | de cimento e 2 de areia).

0 capeamento da face inferior era feito simultanea-
mente com a construcao de cada prisma. Sobre a superficie da
chapa metalica, previamente untada com 6leoc mineral para fa-
cilitar a remocao posterior do prisma, espalhava-se uma fina
camada de argamassa de capeamento. Sobre ela era assentada =
primeira fiada de tijolos. A partir dai, o método de constru-

¢ao variou em fun¢do do tipo do prisma.

Os prismas A e C tiveram uma execucao bastante sim

ples em funcao das suas formas. A cada assentamento de uma
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nova fiada, procedia-se o nivelamento da superficie superior
com o auxilio de um nivel de bolha. Com o mesmo instrumento,
controlava-se o prumo das faces verticais (laterais e de

topo) .

A espessura das juntas inicialmente foi controlada
com o auxilio de uma régua graduada. Mas, devido a dificulda-
de de se manter uma junta perfeitamente uniforme causada por
imperfeicoes das unidades, este controle passou a ser visual.
Com isto, a espessura das juntas variaram dentro de uma faixa

de 10 L 2 mm.

No caso dos prismas tipo B, a execucao fol controla-
da por um gabarito especialmente projetado para esta finali-

dade (foto 4.3).

FOTO 4.3 - Confecgdo dos prismas tipo B.

0 gabarito controlava simultaneamente o prumoe  dos
dois topos, de uma face lateral além do nivel da superficie

de cada nova fiada assentada, e espessura de junta.

0 tempo de construcao de um prisma girava >m torno

de 15 minutoes para os tipos A e C @& 30 minutos para o tipe B,



0 capeamento da face superior era feilo quando a
argamassa de assentamento das unidades ja tinha atingido re-
sistencia que permitisse o manuseio dos corpoes-de-prova cow
certa seguranca (aproximadamente | semana). Para o nivela-
mento do capeamento foram usadas, como guias, duas réguas pre
sas com grampos metalicos justapostas a ulltima fiada do pris-
ma. A argamassa era entao espalhada ¢ nivelada., 0 acabamen-
to lNinal cra feilo com uma placa de vidro para proporcionan

uma superficie perfeitamente lisa.

4L.2.4. Tempo e Condicoes de Cura

0s corpos-de-prova foram curados no laboratorio sob
sacos de polictileno, de modo a evitar a perda de umidade. t

tempo de cura foi de 28 dias.

4.2.5. Resisténcia a Compressao

Devido a nao existéncia no laboratorio de uma prensa
unica com capacidade e sensibilidade para romper todos os pris
mas canfeccionados, foi necessario utilizar mais de um equipa-

mento no ensaio dos corpos-de-prova.

Utilizou-se uma prensa hidraulica de comande cictri-
co com capacidade de 60 toneladas e subdivisoes de 600 hot

para romper o4 prismas de menor resisténcia (foto L.4).

Para os demais, foil usada uma pren<a de comando uma-
nual com capacidade de 200 toneladas cujo manometro possuia

uma escala com 45 subdivisoes.

A velocidade de carregamento foi controlada dentro

de uma faixa de 0,5 a 1 tonelada/s.

A Labela L4,)1 apresenta os valores das resisténcias

dos prismas ensaiados.

0 mecanismo tipico de ruptura dos corpos-de-prova
ensaiados (tracao em planos paralelos a direcio de aplicacao

de carga) pode ser visualizado na foto 4.5.



FOTO 4.5 - Modo de rup-
tura tipico
apresentado
pelos pris-
mas ensaia-
dos .

FOTO

4

h

Ensaio de
tura de um pris
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tipo
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TABELA 4.11 - Resistencia a compressao dos prismas (MPa).
Procedencia das amostras
i 3] - [ 3 i | 5
Tipo | Tipo | Tipo Tipo ] ~Tipo
A g ¢ oA B c \ A | B c A | B C ] A | B C
i = = !
et | | | | | 1
L 9 3,1 4,3 2,5 | 2,7 | 3,8 2,2 2,9 k0 2,3 2,9 ‘ 4,0 2,3 2,9 | 4,0 %3
4 L
I 20,11 | 17,50 | 22,25 | 7,27 r 6,95 6,98 | 8,38 | 8,72 | 6,61 !8,301 19,81 12,68‘ 22,60] 13,47 19,96
2 18,78 | 21,29 | 24,04 | 6,19 ' 7,07 7,91 | 6,88 | 9,18 | 9,56 | 13,98 ] 16,35 | 18,01 | 14,55/ 13,40/ 16,20
3 17,63 | 18,67 | 17,95 | 6,25 | 7,31 | 10,10 9,55 | 8,16 10,57 | 16,00 17,25 | 16,57 | 15,36| 24,43 | 22,19
4 21,35 25,27 | 24,67 | 6,14 | 8,37 | 10,11 L lo,ssii 7,83 | 6,88 | 23,55 16,71 | 15,91 | 17,38] 18,87] 23,5
] 1 K
5 22,60 18,84 ]6,68; 7,63 7,20 6,54 8,98[ 7,65 7,88 | ié,&?l 19,65 19,&6( 19,63 15,09 21,87
J .
6 | 26,04 21,65 27,71 10,45 | 7,90 | 6,76 | 9,88 | 7,89 |10,81 | 23,89 13,76 | 17,04 | 14,61{ 20,67| 22,35
7| 19,02 22,27 \‘ 21,67 | ( 11,00 \ : 19,22 | 16,71%‘4,41 | RN
| i | i |
8 24,11 18,27 | 20,58 | . | | | 13,49 | i]g,nsl 13,02
H ! ! : ] L
— 1 i T :_ = S
X 21,21 | 20,47 [ 21,94 | 7,35 | 7,47 8,09] 9,32‘ 8,24 | 8,72 | 18,14 17,18 { 15,95 | 17,36! 18,55| 21,02
i | }
5 2,89 2,62 3,60 | 1,67 0,55 | 1,63 1,40 | 0,59 i 1,85 | 3,95 2,08( 2,31 | 3,22/ 3,64} 2,63
C.V. l?,ﬁdiz,ﬁ-- .!15,1;1 22.7 7,359 {20,12'!15.00-'- 7,20 !;-LP 1,772 12,08.'-r{l’+,!a8'-' 18,59%19,63%| 12,51
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4.3, Paredes

4.3.1. Nimero de Corpos-de-Prova

Em fungao do tipo de equipamento existente no labo-
ratorio para o rompimento de paredes, que sera melhor detalha-
do no item 4.3.5, a execucdo de um programa de ensaios que
utilizasse todos os tipos de tijolos disponiveis seria extre-
mamente prolongada. Esta morosidade estaria tambem ligada
ao fato de os corpos-de-prova serem indeslocaveis, ou seja,
precisarem ser construidos no local onde posteriormente sc-
riam ensaiados. Esta limitagao, aliada ao fato de que todos
os prismas e paredes seriam construidos por um mesmo pedrei-
re, fez com gue se restringisse o numero de parcdes a screm

construldas.

Decidiu-se, entao, ensaiar paredes confeccionadas
apenas com o0s lijolos cujas resisténcias a compressao diferis-
sem significativamente. Através de um teste estatistico de¢
comparacaoc de medias, concluiu-se que as resistencias dos ti-
jolos 2 e 3 nao apresentavam uma diferenga significativa
(ver item 1.3.3 do Anexo). Devide a isto e, em funcao do ni-
mero de unidades existentes em cada lote, os tijelos escolhi-
dos foram os do tipo 1, 3, 4 e 5. Com cada um destes, foran
construidas 3 paredes perfazendo um total de 12 corpos-de-pro-
va, numero esse considerado como suficiente para o estudo es-

tatistico das correlagoes com prismas e tijolos.

A ordem de construgao das paredes nao obedeceu a ne-
nhuma seqlencia logica que pudesse ser expressa por uma Tuncao
matematica. Apenas teve-se a preocupacac de aleatorizar, den-
tro do possivel, esta ordem para que os resultados obtidos nao
sofressem a influéncia sistematica de certos fatores como cli-

ma e especializagao da mao-de-obra.



4.3.2. Geometria e Padrao de Assentamento

A maioria das normas estrangeiras que regulamentam
os ensaios de compressao de paredes, tais como a BS-56287% ¢ a
ASTM E 72-7ka : como também o Projeto de Norma Brasileira
2:03-04-012'% estabelecem que os corpos-de-prova devem possuir
o padrao de¢ asscntamento iqual aquele que sera utilizade na
edificagao projetada e dimensoes minimas de 1,20m de largura

por 2,60m de altura.

Nos ensaios realizados procurou-se seguir estas pres
crigoes dentro dos limites impostos pelos equipamentos dispo-

s .
niveis,

Sendo assim, fixou-se que as paredes construidas
com 0 Lijolos de mais baixa resisténcia (tipos 3 ¢ 4) teriam
suas fiadas constituldas por 5 tijolos. Com isto, a medida da
largura ficou variavel em funcao do tipo de tijolo utilizado,

situando-se em torno de 1,20m.

As paredes confeccionadas com os tijclos de maior
resisténcia (tipos 1 e 5) nao puderam ter a mesma larqura de-
vido a capacidade de carga do equipamento (150t). Adotou-se,
entao, uma larqura equivalente a 3 1/2 tijolos para o Lipo §
1n

e 3 tijolos para o tipo |, o que correspondeu, cm média a

e 70 cm, recspeclivamente.

Apesar de ser este valor menor do que aquele sugeri
do pelas normas supracitadas, acredita~-se que os resultados
obtidos nos ensaios nao ficaram prejudicados, baseando-se en
consideracoes feitas nestas préoprias normas. A BS-5628°" por
exemplo, cita que elementos de alvenaria que possuam uma rela-

ao largura/espessura inferiores a 4 deven ser calculados co-

Cal

mo pilares. A partir deste valor, estes elementos passam a
ser considerados paredes em termos de comportamento estrutu-=
ral. Ja que as paredes citadas ficaram com uma re!agéc largu-
ra/espessura de aproximadamente 7 a 8, supoe-se que os valo-
res de resistéencia determinados (ver tabela 4.12) sao perfei-

tamente acejtaveis.



4.3.3. Confeccao e Capeamento

Na confeccao dos corpos-de-prova, lanto ¢ traco gquan
ro os cuidados na producao da argamassa de assentamento, fo-

Fam o5 mesmos que os o descritos pos itens Aot Y e hoo 30

Todas as paredes ensaiadas foram construidas sobre
bases metalicas suficientemente rigidas, apoiadas na viga in-
ferior de um portico de reagao seqgundo diregovs ortogonais ao

seu eixo (foto h.6).
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FOTO 4.6 - Vista geral do ensaio de compressaoc de

uma parede.

A construcao de cada corpo-de-prova era iniciada
com o espalhamento de uma argamassa de cimento e areia, de nes
ma compesigac que aquela utilizada no capeamento dos prismas
(ver item 4.2.3.2), sobre uma das bases metalicas. A seguir,

era assentada a primeira fiada de tal forma gue ficasse perfei



tamente centrada em relagao ao eixo do portice. 0s tijolos,

a exemplo dos prismas, eram melhados previamente.

Com o auxilio de sargentos eram fixadas duas requas
de madeira nas abas inferiores dos perfis da viga superior do
portico de onde partiam linhas de controle do prumo das faces
laterais e de topo da parede (foto 4#.7). 0 ajuste da vertica-

; . - P .
lidade das linhas era fetto com o auxilio de um fio-de-promo.

NMa construcao de cada nova fiada primeiramente eram
assentados os tijolos de extremidade. Ao assenta-los, era
observada a espessura da junta (aproximadamente 1 cm) e a sua
tangéncia as linhas de prumo. A horizontalidade da fiada c¢cra

verificada apoiando-se uma regua de aluminio sobre estas uni-

dades e, sobre ela, um nivel de bolha. Esta verificagao c¢ra

feita normalmente a cada 5 fiadas. Ja para o seu alinhamento
era utilizado um dispositivo composto de duas pequenas canto-
neiras de madeira unidas por um fio de nylon. A foto 4.7 mas-

tra este dispositivo em utilizacao.

Devido a grande instabilidade das paredes, notadamen
te no seu periodo de construgao, a confecgao era dividida em
etapas. Qutro fator que contribuiu para esta divisao foi a
deformacao excessiva que ocorria nas juntas inferiores guando
eram assentadas sucessivamente um grande numeroc de fiadas.
Fixou-se em 3 o numero de etapas. 0 intervalo entre elas cra

de aproximadamente 4 horas (manha para a tarde) ou 16 horas

(tarde para a manha seqguinte).

Apcs a confecgao, executava-se o capeamento da face
superior. 0 procedimento e argamassa utilizados neste proces-
so foram os mesmos adotados para os prismas (ver item
h.2.3.2).
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FOTO 4.7 - Confeccao de uma parede para o ensaio de

resisténcia a compressao.

b.3.4. Tempo e Condicoes de Cura

0s carpos-de-prova foram curados ao ar no laborato-
rio por um periodo de 28 dias contados a partir da data de
término da construgao, ficando, desta forma, sujeitos as varia

coes higrotérmicas do ambiente.

L.3.5. Resisténcia a Compressao

0 equipamento utilizado para romper as paredes pode

ser visto na foto 4.8.

Sobre a parede era colocado um perfil metalico de
grande rigidez para que a carga imposta pelo macaco se distri

buisse uni formemente por toda a superficie.
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FOTO 4.8 - Detalhe do portico de reagao e equipamento utili-

zado no rompimento das paredes.

0 macaco que foi utilizado nos ensaios possui uma
capacidade de 150 toneladas, que também € a carga maxima ad-
missivel peloc portico de reacao. 0 seu acionamento € manual
e o valor da carqga aplicada contrelade pela leitura da pres-
sao de oleo num manometro. Cada subdivisao do manometro ccr-

responde a uma variagao de carga em torno de 4 toneladas.

Por meio de um teodolito era controlada a locacao
tanto do perfil quanto do macaco para gue ficasse eliminada
uma possivel excentricidade inicial da carga atuante. Era
também usado para verificar de uma forma mais precisa o prumo
da parede a ser ensaiada. Com o mesmo equipamento e com ¢ au-
xilio de réguas graduadas, colocadas nos pontos central e su-
perior de uma das faces de topo da parede, eram contrclados os
seus deslocamentos horizontais. A aplicagao de carga era feli-

ta em estagios. Cada um destes correspondia a aproximadamente
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1/10 da carga de ruptura estimada e a sua duracao de 1 a 2 mi-

nutos.

Devido ao alto risco de acidentes e de danificacgao
dos aparelhos quando da ruptura das paredes, estabeleceu-sc
que seria considerado encerrado o ensaio quando houvesse uma
queda acentuada na pressao do 6leo ou quando as deflexoes la-
terais aumentassem muito rapidamente sem que houvesse um arr51

cimo da carga aplicada.

Algumas das paredes foram levadas a ruptura. As fo-
tos 4.9 o 4.10 mostram uma delas. Nota-se claramente que
ocorreu um deslocamento consideravel do topo da parede € 0 pos

terior colapso por flambagem.

Na foto 4.11 esta retratado um corpo-de-prova cujo
ensaio foi interrompido antes da ruptura. Pode-se obscrvor
fissuras verticais originadas por esfor¢os de tracao que re-

presentam o mecanismo tipico de ruptura das alvenarias.

FOTO 4.9 - Flambagem de
um corpo-de-
prova de pa-
rede .
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FOTO 4.10 - Colapso de um
corpe-de-pro-
va de parede
(ruptura por
flambagem) .
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FOTO 4.11 - Ensaio de pare-
de. Fissuras
verticais origi
nadas por esfor
cos de tracao
(mecanismo tipi
co de ruptura
das alvenarias).



A tabela 4.12 apresenta os resultados obtidos no:

ensaios.

TABELA 4.12 - Resisténcia a compressao das parcdes (MPa).
CD;EO Procedéncia dos tijolos

s 1 3 k 5 ;
! (2,21 5,66 7,67 12,71
2 12,98 L, 84 6,53 1:?,2_?"_1
3 11,97 5,53 7,96 11,81 |
¥ 12,40 5,01 7,39 12,25 |
S 0,53 0,58 0,76 | 0,45 -
v]\ L, 26 : 11,65 10,23 ! 3,68 'l




5. ANALISE

ESTATISTICA DOS RESULTADOS Q0BTIDOS

Com o objetivo de melhor avaliar os rcsultados ob-
tidos nos ensaios, bem como aqueles originados dos estudos de
comparacao de médias e regressoes, foram utilizados procedi=-
mentos c¢statisticos.

0 nivel de significancia empregade em todas an ana-
lises realizadas foi de 95%.

5.1. Resisténcia a Compressao dos Tijolos

0s resultados obtidos com o uso do Programa Computa-
cional STATBAS (ver fAnexo 1.5.1) para a analise das resistoncias
dos cinco tipos de tijolos utilizados estao reproduzidos na
tabela &5.1.

Para uma melhor compreensao do significado dos valo-

res apresentados nesta tabela,

parametros que a integram:

Coluna

6-7

fez~-se uma breve descricao dos

Designacao da olaria
Tamanho da amostra

Resisténcia a compressao media,

em MPa

Desvio-padrao, em MPa
Coeficiente de variacao, em
Coeficiente de assimetria. A ta-
bela fornece, além do valor calcu
lado, a probabilidade de que narc

exista uma ass metria significa-

tiva na distribuicao

60
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Coluna Descricao

8-9 Coeficiente de curtose, E apresen-
tado o valor do coeficiente e a pro
babilidade de que a distribuicao
nao possua, nem uma altura accenlua-

da ou um achatamento significetivo.

10 Valor minimo observado, cm MPa.

11 Valor maximo obscrvado, em MPa.
12-173 Resultado do teste de Kolmogorov-
Smirnov. A tabela fornece ¢ valor

calculado da distancia maxima DM e
a probabilidade Pr {D >DM). Se
esta probabilidade € menor que 0,05
a hipotese da normalidade e rejel-
tada. Notar que o valor maximo da
do pela tabela € 0,20, isto &, se
Pr (D >DM) > 0,20, o valor de DM
.pode ser considerado significati-
vamente pequeno 2 a hipotese da
normalidade nao pode scr rejeita-
da.

Th=1% Resultado do teste de Wilk=-Shapirao,
A tabela fornece o valor calculado
de w.s e a probabilidade
Pr (w<w.s). Se esta probabilida-
de for inferior a 0.05, a hipdtese
de normalidade deve ser rejeituda.
Notar, tambem, que o valor maximo

dado pela tabela ¢ 0,50 que ¢ um

valor que ja indica uma probabili

dade bastante grande de que nao

;
i

pode rejeitar a hipotese de norma-
lidade.

16 Valor extremo espurio. Indica se
um dos valores extremos da amostra
deveria ser rejeitado sob a hipo-
tese que a distribuicao analisada

seja normal.



TABELA 5,1 - Analise estatistica basica -

Programa STATBAS

Tijolos - Resisténcia a compressao
Teste de normalidade ’Valor
Parametros ! l extre
K-35 W-5 j"o
Olaria ] ] i espl-
_ [ Assimetria Curtose Valor | valor | | “_\rio
W X 5 | C.v. T mini= | maxi- DM o W.S | .
l 9 P Ay P mo mo
| @
] 15 69,89 14,57 | 20,84 | 0,5035(> 0.05|0,8291 >U.05[ 46,50 | 96,60 [ 0,191 0,11 ’0,92?11 0,235 Nao
; 1
| > > -
i . . .
2 14 15,31 2,126| 13,88 | 0,2642 0.05|0,8465] »0.05| 12,10 | 19,50 10,]333 0,20 |U,97?]‘ 0,500 ! Nao
| ]
I ‘ - . - F | o'} |I | > _
3 15 | 18,17| 2,433 13,39 -0,039 0.05/0,8814| >0.05| 13,60 | 22,60 50.996 0,20 [0,98?1 0,500 ‘ Nao
|
' > [ 3 |
4 15 || 32,17] 3,466 10,77 \—0,108‘> 0.050,8124| >0.05 | 24,80 | 38,00 | 0,1058| ("), :0,9663 o | N3o
{ » » 2
| ' ; .
| | | |
5 15 | 48,09 14,24| 29,62 1,120 | < 0.05/0,/330) >0.05| 31,70 78,10 0,2470) 0,02 0,8499 ' 0,02 Nao
I A TR D A I | |
F 0 numero de amostras ensaiadas da olaria 2 foi 15. Fazendo-se um teste para & elimina-
OB SR PAESS 5 cac de valor extreme esplrio, um valer foi rejeitado (ver tabela L.L). Posteriormente
o H rodou-se o pregrama STATBAS sem o referido valor,
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0Os resultados mostrados na tabela 5.1 revelam quc:

a) Existe uma grande variabilidade entre as mcdias

¢ os desvios-padroces das amouslras.

b) As amostras referentes as olarias 1, 2,

{¥ 5]
-

nao apresentaram assimetria ou curtose significativa.

c) A amostra referente a olaria 5 apresentou uma
distribuicao ligeiramente assimetrica a direita, nao possuin-

do uma curtose significativa.

d) 0s testes de normalidade indicam que a hipotese
de que as distribuicoes sejam normais deve ser rejeitada ape-

nas para o caso da olaria 5.

Apesar de a amostra referente a olaria 5 ter sido
rejeitada nos testes de normalidade, isto nao significa que
nao se possa utilizar a distribuigao normal numa analise esta-
tistica de suas medias. Existe um importante teorema chamado
de "limite central' que, de forma muito simplificada, diz que
"qualquer que seja a distribui¢ao da amostra X, com uma unica
condigao de que a variancia seja finita, a media X de uma amos
tra aleatoria de tamanho n tende a uma distribui¢ao normal

quando n tende ao infinito"

Desta maneira, quando n e suficientemente grande:

X ~» N (p, 0/v/n)

0 simbolo ~w indicando "aproximadamente',

Na pratica n € considerado suficientemente grande
quando maior que 30. Para algumas distribuicoes de X, comec a
retangular, cu a uniforme, a amostra com n=10 ¢é suficiente
para ser considerada grande. A exceg¢ao seria o caso dc
distribuicoes muito assimétricas para as quais a convergéncia

¢ lenta.

Em conclusao, pode-se afirmar que a distribuicao
normal poderia ser utilizada na analise das resisténcias me-

e

dias e desvios-padroes de todas as amostras estudadas.



5.2. Comparacao de Médias e Componentes de Varjacao dos Dife-

rentes Tipos de Prismas Utilizados

Para verificar a existencia de uma diferenga signi-
ficativa entre as resisténcias obtidas nos ensaios dos dife-
rentes tipos de prismas estudados, as medias ¢ os desvios-pa-
droes foram analisados utilizando-se o medelo indicado no Anc-

x0 1.3 ¢ o programa computacional COMPVAR.

Como foram construidos 3 tipos de prismas para cado
tipo de tijolo disponfvel, foram feitas, individualmente, 5

comparagoes. Os resultados obtidos estaoc sintetizados na ta-
bela 5.

™~

Para um melhor entendimento do significado dos valo-
res fornecidos pela tabela 5.2, fez-se uma breve descricao dos

parametros que a integram.

Coluna Descrigac

! Tipo de tijolo com que foram cons-
truidos os prismas

2 Tipoe do prisma

3 Tamanho da amostra

4 Resisténcia a compressao media, om
MPa

5 Desvio-padrao, em MPa

6 Coeficicente de variacao, ¢m

7<% Resultado do teste de Bartlett.

A tabela fornece o valor calcula-
do de B e o valor de xz com K-
graus de liberdade, onde K € o nu-
mero de médias comparadas, e a um
nivel de significancia de 0.05

(Xg g5(2)). Se B<x;

X
se que nao existe diferenca sig-

(2), diz-

nificativa entre os desvios-padroes

dos grupos analisados. Se
2 _—
B >X0_05(2)- a hipotese deve scr

rejeitada.



Celapa Desorlga?
9=10 ~11=]2 Resul tados fornecidos pela tabela

ANOVA do programa COMPVAR. Estao
apresentados os valores das médias
quadraticas entre grupos e dentro
dos grupos. 0 valer calculado de
F e o correspondente a um nivel

de significancia de 5% (F ) sao

0.05
tambem fornecidos. Se F<F

0.05°
conclui-se que nao existe uma di-
ferenca significativa entre  as
médias analisadas. 0 oposto con-
duz a uma rejeicao desta hipotese
{ver Ancxo 1.3).
13-14-15 Componentes de variancia. Sao da-
dos os valores das varianciaes en-
tre grupos, dentro dos yrupos v
total.
16-17-18 Analise de residuos. Sao apresen-
tados os valores de B! do teste de
Kolmogorov-Smirnov ¢ da probabili-
dade p de gue nao sc possa e jei-
tar a hipotese de normalidade da
distribuicao originada da combina-
¢ao dos residuos.
Também € fornecido o resultado de
uma inspecgao visual que ¢ feita
para verificar se a dispersaoc dos
residugcs com relacao a cada média
€ aproximadamente constante.
19 Valor extremo espurio. E dado se
existe ou nao um valor extremo es-

purio (ver Anexo |.1).

0s resultados mostrados na tabela 5.2 revelam gue:

a) Para todos os casos analisados nac foi encontra-

da uma diferenca significativa entre os desvios-padroes.



b) 0 valor de F, para as cinco situacoes analisadas,

esteve abaixo do valor de F0 05 o que indica que nao existe
uma diferenga significativa entre as medias.

c) A parcela correspondente a variancia entre qrupos
foi bastante pequena em relagao a variancia total inclusive

sendo desprezivel para os casos | e 2.

d) A hipotese de que a distribuig¢ao dos residuos

agrupados seja normal nao pode ser rejeitada.

Em sintese, pode-se afirmar, com bastante confianca,
que nao existe uma diferenga significativa entre as resisten-
cias a compressao fornecidas por qualquer um dos Lipos de pris
mas utilizados.

Esta afirmativa esta, de certa forma, respaldada nos
resul tados obtidos por MAURENBRECHER?®®? no Canada. La, foram
executados, entre outros, estudos comparativos entre as resis-

téncias de prismas com diferentes alturas e padroes de asscn-

tamento. O referido autor concluiu que a influencia da razao
altura-espessura na resistéencia dos prismas é pouco significa-
tiva e que os fatores de corregcao (ver item 3.2.1) nac sao
necessarios em muilos casos. Afirma tambem que prismas mais

curtos deveriam ser padronizados (no Canada, o prisma-padrao

tem um h/t = 5 para o caso de alvenaria de tijolos).

Quanto ao padrao-de-assentamento, concluiu que os

prismas contrafiados sao ligeiramente menos resistentes que Os

nao-contrafiados.

A sua analise e conclusoes foram baseadas em resulta-
dos da resisténcia de diversos tipos de prismas construidos com
apenas 2 tipos de tijolos {(um com resisténcia media de 33 MPa

e outro de 114 MPa).

Utilizando a mesma metodologia empregada no presente
trabalho, analisou-se os dados obtidos por MAURENBRECHER. Ve-
rificou-se que nao havia uma diferenga significativa entre a
resisténcia de prismas com relagcoes h/t variando de 2,8
5: 0.

a



TABELA 5.2 - Comparacgao de médias e variancias - Programa COMPVAR.

Prismas = Resisténcia a compressao
o o - Homogeneidade ,I ANOVA Componentes da Analise de residuoy
:g "z gr Parametros fbd var mm:!as: - " . variancia _F r-;‘;arm\]. i Res E-E
Sol s T l ] 2 R Er*tv- Den i:lm‘ Entre Dnn*r;—_Total L 15 . E"g‘
N % S C.U., R [XU.DS itre |Dentro !deJ 0.05 t ent DM N _{33
A 8 1,21(2,889 13,6] lt | — |
B 8 |20,47/2,616] 12,8)0,7761(5,991 |4,3439{9,3849 | 0,46 | 3,47 0,0000{9,3849|9,3849 0, 098DI 0,20 | ' 0.K. | Nao
C | 8 [21,94]3,601] 16,4
A | 6 |7,345[1,668] 22,7 | |
2| 8 | 6 |7,467]|0,5520] 7,4(5,787 (5,991 [0,895611,9328 | 0,46 | 3,68|0,0000{1,93281{1,9328 | 0, 1882' 0,09 0.K. | Nao
c | 6 |8,067]1,646] 20,4 | |
Al 7 19,321)1,398] 15,0 | .
B | 6 [8,238|0,5931 7,2/5,465 (5,991 |1,9169 11,9080 | 1,00 3,63 | 0,0014]1,9080|1,9094 | 0 0839: 3 59| 0K, | NEo
c | 6 [8,718]1,846] 21,2 i | | | | ! o
A | 8 [18,14]3,950] 21,8 | | | | | | '
4 B 7 {17,1812,076) 12,1 3.39?8;5,991 }Jf: j“ (72 l,lzi 3,49 10,1362 8,6:?2%,7533 0.0937| 0.20 0.K. Nao
c | 8 [15,95(2,309] 14,5] 1 | | | . l B
A | 6 117,36/3,227]| 18,6/ » | ? | ]
_B | 8 ]18,55[3.641] 19.6 0,5531|5,991 i'_i_l'-a';"'.J.S f}f/ﬂ[]’%’,f} 1,6000]10 12,1580 0,1531, ¢ .0 '0.K i N3O
¢ |6 1oy, 02]2,629| 12,5/ | | ! | | | | l ‘

L9
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Quanto a influéncia do padrao de assentamento, cons-
tatou-se que, para prismas construidos com os tijolos de mais
alta resisténcia, nao havia uma di ferenca significativa entre
as resisténcias observadas. Entretanto, para os prismas con-
feccionados com o outro tipo de tijclo, a prebabilidade de que

nao se possa rejeitar a hipotese levantada e muito pequena.

Em funcao das conclusoes extraidas das analiscs rea-
lizadas, resolveu-se confeccionar uma nova série de prismas,
somente do tipo C, de uma forma muito mais controlada e crite-
riosa yue as anteriores, valendo-se da especializagao ¢ aproen:
dizagem adquirida pela mao-de-obra. Alem disso, decidiu-se
ensaiar todos os prismas num so6 tipo de prensa (a mesma utili-
zada para romper os tijolos) para que o estudo das correla-
goes com as resisténcias de tijolos e paredes nao ficasse pre-
judicado por uma possivel influéncia dos diversos tipos de

equipamentos ate entao utilizados (ver item 4,2.5).

0s resul tados destes ensaios enconfram-se sintetiza-
dos na tabela 5.3. Estes novos prismas foram dencominados

“"Prismas C='",
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TABELA 5.3 - Resisténcia a compressao dos prismas C¥% (MPa).
T
Tipo de Lijolo
] 2 3 i h
h/t [ ]
H? Smedio . - . N
do | 2'5 2’2 2!3 Llj | 2:,
O \\\J '
! 27,57 11,03 13,08 21,65 | 26,47
2 24,45 11,46 12577 20,40 30,99
|
3 29,40 11,03 12,66 19,9 25,11
Y 27,66 10,35 13:02 20,93 | 23,66 |
|
5 36,13 11,20 12,15 21,68 |‘| 19,01
6 Jl|65 9;23 9,88 2!,‘36 37,%% ’
7 | 35,96 12,08 12,33 23,34 | 2715
| 1
8 30,34 9,86 | 10,53 t?,%ﬂ" 29,72
9 313 1 10,97 V2,79 21,57 28.77 |
|
10 | 32.,4) 9,41 12,64 23105 | 29,95 i
X 30,87 10,66 12,18 21,56 27,83 |
|
S 3,75 0,92 1,09 NI 5,90 |
C.V. } 12,14 8,66 8,93 [ ) 17,61 |
| %0 valor com "' foi considerado espirio (ver Anexo !.1), |
Obs.: ; e, portanto, nao foi utilizado no calculo de

X & 5. )




70

5.3. Correlacao entre a Resisténcia de Prismas ¢ Resisléncia

Media dos Tijolos

Com o objetivo de se estabelecer uma fungao matema-
tica entre as variaveis em questao, lToram plotados oy valor
da resisténcia a compressao dos prismas (y) em funcaoo da re-
sisténcia media dos tijolos (x). Baseandoc-se no aspecto vi-
sual das disposigoes de tais pontos, foi escolhida a equacacn

teorica da curva de ajustamento:
Yy = a . X {5.3.71)

Definida a equagao, utilizou-se o programa REGS!M-
PLES {ver Arexo 1.5.3) para a determinagéo dos cocficientes al

e '"b" bem como para a anadlise de varios outros parametros por

ele fornecidos.

0s resultados referentes as correlacoes das rooiea-
téncias dos prismas A, B e C estao sintetizados na tabela

5.4,

0s resultados referentes ao Prisma C% estao na ta-
bela 5.5. Resolveu-se analisar em separado os dados referen-
tes ao prisma C* por terem sido gerados em ensaios executados

posteriormente aos prismas A, B e C e em condicoes especiais

As curvas ajustadas, e as curvas que¢ delimitam os
intervalos de confianga para a previsao de valores médios e
individuais estao representadas nas figuras 5.1, 5.2, 5.3 ¢

5.4,

Fazendo-se uma analise dos valores apresentados na

tabela 5.4 conclui-se que:

a) Existe uma relac¢ao bastante significativa entre
as varijaveis em questao, para qualquer um dos tipos de pris-

ma empregados (tb > 1:‘025 (n-2)).



TABELA 5.

4 - Correlagao entre a

mas ¢ tijolos.

resisténcia

71

de

pris-

Fqua¢ao proposta:

Equacao transformada:

vy = & Kb Ln (y) = a' + b x Ln (x)
a' =Lln a
Tipo do prisma
Parametros N
A E C
NS de pontos: (n) 35 33 24
Entirsecghn com o eixo y: 0,28908 0.20871 015724
a
Inclinacdo: (b) 0,67173 0,68583 0,71h472
?g:yio-padrdu da estimaliva: 0,22826 0,19247 0,19518 i
Desvio-padran da inclinagao: 0,06782 0.05795 | 0.05876 |
(O) ) . | g
Desvio-padrao da intersecgao: 0,23839 0.20519 | 0,2079 !
3 1 A0 3 4
(%a) . | !
tI)n:ch(cét;}t para 9,92485 | 11,83529 | 12,16289 |
I |
t 025 (n-2) 1,960 ‘ 1,960 | 1,960 :
. | R |
;”,dz‘;e)t e 1,21263 | I,DI?ISG‘ 0,75010 "
. 2|
%o&;ficicnte de correlagao: 0,86548 0.90487 I| 0.90673
r y - ' L i
;;mi te inferior de confianga: 0,74795 0 8146 ’ 0. 81999
I/, 3 ’ - ¥ 3 -
Limite superior de confiancga: 0.93039 | 0.95234 r g -
95r}. e 1 ' Ao |
Coeficiente de (%) J &9 5 S18Q0 |
Determi nacao % 7h,90546 ‘ 81,87320 82,2153
Prova de Kolmogorov-Smirnov: 0.0883 T' 0.1059 01560 1
(DM) ; ! 4 -
D g (n) 0,150 0,154 I| 0,152
. |
?rj‘;“a de Al heiSnapire; 0,9542 0,9565 | 10,9624 |
@ :
Probabilidade p (w < W) 0,153 0,201 0,271 -T
Valores espurios Nao Nao Nao
Coef. de variacao médio da 2 .09 ' 18 1,80 l
previsao - (valor medio) % |
Coef. de variacao medio da 9. 14 7 80 7.96 J

previsao - (valor individual) %




b) 0s coeficientes de correlagao, para as (rénw co-
lunas, se aproximam de "1" e os intervalos de confianga para a
estimativa de r sao bastante pequenos, o que reforga a afirma-

tiva a.

¢) As provas de Kolmogorov-Smirnov & Wilk-Shapiro
indicam que a distribuigao dos pontos cm torno da curva ajus

tada tende a scer normal, para os trcs casos.

d) 0s coeficientes de variagac mcdios para a previ-
sao tanto de um valor médio quanto de um valor individual sao
baixos (aproximadamente 2% para valores medios ¢ 8% para valo-

res individuais).

e) A configura¢ao das curvas encontradas para 0%
prismas A, B e C sao bastante semelhantes o que confirma as
conclusoes extraidas do item 5.2 quanto a nao existéncia de
uma diferenca significativa entre as resisténcias fornecidas

pelos Lipos de prismas estudados.

Existe teste estatistico de comparagac de |inhas de

28, 34

regressao disponivel na bibliografia Nao lfoi empregadn

no presente trabalho por se achar que o tipo dec comparagao lcoi

to foi suficiente para que se alcancgasse 05 objetivos propos-

tas:

Analisando-se os valores apresentades na tabela 5.5,
tem=—s¢ quc ;

a) A equacao ajustada seria:

~

y = 1,50286 . x0r7321] (5.3.2)

b) Existe uma relacao muito significativa entre as

variaveis em estudo, ja que t,_ >> t (n-2) e r se apro-

b 025
xima bastante de 1.

c] A hipotese de normalidade da distribuicao dos

pontos em relagao a curva ajustada nao pode ser rejeitada.



TABELA 5.5 - Correlacao entre a resisténcia de prismas (* o
tijolos: Parametros da regressao linear forne-

cidos pelo programa REGSIMPLES

l Equagao proposta:

b
y = a x

Parametros = -
Equagao transformada:

Ln (y) =a' + b Ln (x)

a'=Lna

NS de pontas: (n) 49 |
E;fgrsucgﬁo com o cixo y: 0,40737

Inclinagao: (b) 0,73211
%g;;io-padréo da estimativa: 0, 14104 ’
?gz;io-padréo da inclinacao: 0.03486
%2Z§io-padréo da intersecgao: 01217

gn?iti) L para 21,00183

L.GEB (n-2) 1,960

%??Ficiente de correlagao: 0,95063

;;Tite inferior de confianca: 0,913675

;;Eite superior de confiancga: 0.97200

%i%{iiignle de deLerminagéBi 90,37037

?Eﬁ;a de Kolmogorov-Smirnov 0,1183

D.DE (n) 0,12565 i
?L§va de Wilk-Shapiro: 0.,9700

Probabilidade p (w < W) 0,225

Valores espurios N3O

Coeficiente de vari§g§o médio da 0.98
_previsao - (valor medio) % Biealr

Coef. de variagao medio da

previsao- (valor individual) % 5,02 1
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d) 0s coeficientes de variagao médios para as proevi-
soes de valores médios e individuais sao bastante baixos (reu-
pectivamente 0,98 ¢ 5,02%) o que demonstra uma boa precisao

para estas previsoes.

¢) 0s valores dos parametros a c¢ b da curva dite-
renciaram-se de modo considerave!l daqueles observados para as
curvas referentes aos prismas A, B e C. lsto demonstra 2
grande influéncia que a qualidade da mao-de-obra e o tipo
de equipamento utilizado podem exercer nos resultados dos en-

saios.

Fazendo~-se um paralelo com o ¢nsaio de corpos-de-
prova de concreto, onde os procedimentos de ensaio sac bastan-
te rigidos e controlados, poder-se-ia concluir que a curva ob-
tida para o prisma C¥% seria a mats indicada. Dptroetanto, vatla
afirmacao w0 teria sentido se o tipo de cquipanento gtilisado
para a ruptura dos corpos-de-prova desta série fosse o padro-
nizado por uma norma especifica sobre o assunte. Contudo, cs-

ta norma ainda nao existe no Brasil.

Um outro tipo de egquagao também foi utilizada para a

ajustagem dos pontos.

Para a determinacao de b(l) e by oi utilizado o
programa computacioenal NONLINWOOD especialmente desenvolvido

para o estudo de regressoes nac-lineares.

0 programa, ainda em fase de implantacao, nao calcu-

la todos os parametros fornecidos pelo programa REGSIMPLES.

A tabela 5.6 apresenta os parametros calculados:
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TABELA 5.6 - Correlacao entre a resisténcia de Prismas C* ¢

tijolos:

Parametros da

fornecidos pelo peograma NONLINWOGD.

regressao nac-|inear

.Valrn' dos | Desvio- [ndice t Limites do intervalo do
Indice coeficien| padrao para b(i) | confianca para a previ
da tes dos coefi- . sao de h(i) - 957 -
variavel b(i) cientes b{1) -
b(i) Valor Valor
| inferior | superior
] 40,9147 3,30 12,4 343 L7,6
2 ﬂ,021ﬁ997| 0,00299 72 0,0155 0,0275
Como mostram os resultados da tabela 5.6, a relagoo

encontrada e igualmente adequada para correlacionar as duas

)

M

i

variaveis em estude ja que os valores de

(n-2) = 1,960.

tb{}} e tb{?_) S

muito maiores gque

t.025

Entao, a nova equagéo ajustada seria:

. 997 x
z 0,0214997 x

y = 40,9147 (1 ) (5.3.4)

Como o programa NONLINWOOD nao fornece os erros de

previsao de um valor médio e de um valor individual, nao fo-

ram determinados os correspondentes intervalos de confianga.

Devido a isto, nao faoi feita uma representagao grafica da re-

lacao encontrada.

Entretanto, para o intervalo de x abrangido pelos
pontos e¢m estudo (15 a 70 MPa) os valores calculados de y puo
las expressoes 5.3.2 e 5.3.4 nao diferem censideravelmente

(a diferenca e inferior a 8% para qualquer x do intervalo).

5.4. Correlacao entre Coeficientes de Variacao de Prismas C¥
e Tijolos
Através da analise de outros trabalhos experimen-
. 3 1 . . . -
tais®?’"® pode-se constatar que os coeficientes de variacao

da resistencia a compressao de prismas e menor do aue o dos



tijolos com que sao confeccionados.

Procurou=-se, no presente trabalho, determinar se ha-

via uma relagao significativa entre as duas variaveis mencio-

nadas. Para o estudo foram utilizados os resul tados dos en-
saios dos prismas C* pelos motivos ja mencionados nc item
5.2. A tabela 5.7 apresenta estes valores.

TABELA 5.7 - Coeficientes de variacao dos prismas (%

x Coeficiente de variagao dos tijolos.

Varia- —— ———— e -
&l Protvdun* | 9 3 | L J 5
| cia -
X Tijolos 20,84 13,88 13,39 10,77 | 29,62
v Prismas 12,14 8,66 8,93 5,12 17,61
Plotados os pontos num grafico (figura 5.5), notou-
se que a sua disposicao sugeria uma relagao linear.
Utilizando a expressao geral de uma reta
Y = a + b x {(5.4.1)
foram determinados os parametros da regressao linear utilizan-

do-se o programa REGSIMPLES. Os resultados cbtidos estao na
tabela 5.8,

A analise dos valores da tabela 5.8 revelou que:

a) Apesar do pequeno numero de pontos disponiveis,
a relacao entre as variaveis € bastante significativa

(tb > (n=2) e r & proximo de 1).

L 5
.025
b) Os coeficientes de variacao médios para a previ-

sao de valores medios e individuais de vy sao baixos (6,19% e

15,29%, respectivamente).



irismas C* e tijolos:
[

sao linear fornecidos

PLES.

pelo programa

Parametros

Equagao proposta:

y = a + b x

TABELA 5.8 - Correlacao entre coeficientes de variagao de
Parametros da regres-

REGS M-

N? de pontos: (n)

5

Intersecgao com o eixo y:

(a)

8 21121

Inclinagao: (b)

0,60470

Desvio-padreo da estimativa:

(0.) 0,963617
?§;;|o~padrao da inclinacgao: 0,06311
?gzyio-padrao da intersecgao: 1.19729

i”;diii)t i 9,58174

t-025 (n-2) 1,182

%?jficlcntc de correlacao: 0,98405 ‘
Limite inferior de confianca: |
95 : 0,77224

Limite superior de confianga:

95

0,99899

Cogficiente de determinagao:

(I"i} -y 96,83577

Prova de Kolwmwogorov=Smirnov A .
(DM) 0,1973 i
D o5 (n) B 0,337

Prova de Wilk-Shapiro:

(w) 0,9772
Probabilidade: p (w < W) > 0,500

Valores espurios Nao

Coef. de variacao medio da ;

previsao (valor médio) - % 6519

Coef. de variagao medio da

previsaoc (valor individual) - % 15,29
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A cxpressao matematica da reta ajustada foi:
y = -0,21121 + 0,60470 x {(5.0.2)

A representagao grafica da reta de ajustamento ¢ dos
intervalos de confianga das previsoes de Yy estao na figura

5.5.

A utilidade da relagao encontrada reside na possi-
bilidade de se poder estimar o coeficiente de variagao dos
prismas ¢, por conseguinte, o numero de prismas que deve ser
ensaiado para que oS parémetros amostrais reflitam, dentro de
uma confiabilidade pre-estabelecida, os parametros da popula-

cao em estudo.

0 tamanho de uma amostra, que deve ser adotado nun

experimento, € dado pela expressao:

2 2
= L (5.4.3)
ER
onde:
n = tamanho da amostra
21/7 = nivel de confiabilidade estipulado
CV = coeficiente de variagao dos dados
ER = margem de incerteza admitida

Tomando-se o/2 = 0.05 ( = 1,96) e um ER =0,1

'Zu/Z

tem-se que

n = 384,16 CV2 (5.4 4)

Entao, de posse do valor do coeficiente de variacao
dos tijolos ©pode-se estimar o coeficiente de variacao dos
prismas e, com o auxilio da expressao 5.4.4, determinar o nu-
mero de prismas (minimo) que deve compor uma amostra. Atraves

do grafico da fiqura 5.5 pode-se encontrar o valor de n.
Cantudo, o valor de n dado pela expressao 5.4.2 u-

poe um Zw/7 = 1,96. Se o valor de n resulta pequeno

(n < 30) ele deve ser ajustado usando o valor de t da distri-
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buicaoc de Student, Por exemplo, se CV dos tijolos for igual
a 10%, n resulta igual a 4. Usando o valor de t.OZS com 3
graus de liberdade ao inves de Z”{/2 na expressao 5.h.3 o va-
lor de n calculado passa para 10, Neste intervalo (de 4 a

10) deve ser procurado o valor de n para o qual:

n _ CV2 (5.4
(n—l)]2 ER

~

LY 025

no exemple citado, n € igual a 7.

Deve ser ressaltado que tanto o grafico de figura
5.5 quanto a expressao 5.4.4 foram concebidos a partir dos
materiais utilizados na pesquisa (tijolos e um so tipo de ar-
gamassa) e, portanto, sua validade fica restrita a estes ate

que outros estudos confirmem {(ou nao) a relacao encontrada.

5.5. Correlacao entre a Resisténcia de Paredes e Resisténcia

Média dos Tijolos

Colocados os pontos num grafico (figura 5.6) notcu-
se haver uma ltendéncia similar aquela encontrada na relacgao
entre resisténcia dos prismas e tijolos. Por isto, resolveu-

se empregar o mesmo tipo de equagao para a ajustagem:

Calculando-se os parametros da reqressao atraves o
programa REGSIMPLES, chegou-se aos resultados fornecidos pela
tabela 5.9,

A representacgao grafica da relacgazo obtida encontra-

se na figura 5.6.
A analise dos valores da tabela 5.9 revelou que:

A relacao entre as variaveis em estudo € signi-

L

a

ficativa (t, > t.025 (n-2) e r aproxima-se de 1).

b) A distribuicao dos pontos em tornc da curva ajus-

tada tende a ser normal.
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¢) 0s coeficientes de variacao médios ¢ valores in-

dividuais de v sao pequenos (respectivamente 2,55 ¢ 6,82%).

A curva ajustada resultou na seguinte expressao:
y = 0,60297 . x0r73476 (5.5.2)

£ importante notar que oS expoentes das expressoes
5.3.2 e 5.5.2 sao praticamente iguais o que sugere que a rec-
|<‘.1(;:‘lo entre a resistencia a compressao dos prismas C¥% ¢ pare-

des e linear.
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TABELA 5.9 - Correlagao entre resisténcia de paredes e tijo-
los: Parametros da regressao linear fornecidos

pelo programa REGSIMPLES

Equacao proposta:
Iy
Y= a R ¢
Parametros = —
Equacao transformada: |
Ln (y)=a'+b Ln (x) a'=Ln a
NY de pontos:  (n) 12
Interseccao com o eixo y: R :
5 -0,50588
s 505 -
Inclinagao: (b) 0,73476
Desvio-padrao da estimativa: 0,13168
(%e) . _ : ]
Desvio-padrao da inclinagao: 0.07611
(b) - |
Desvio-padrao da intersecgao: ;
0,2 ly
(Oa) ke -
Indice t para ' :
€
b: (th) 9,05375 |
i, S0
t‘025 (n=2) 2,224 ) ‘l
Indice t para 4 i
= 8 .
b it 1,8174 [
Coeficiente de correlagao: .t L |
(r) q;,DDBI. _ww4
Limite inferior de confianga: ; ;
K2 9
95 0,82797¢ !
_ﬁjLTlte superior de confianga: 0,98630 ’
CfﬁgjfifnLc de correlagao: 90, 30960
Prova de Kolmogorov-Smirnov: K
L4722 |
(DM) e !
D.DS (n) 0,242
Prova de Wilk-Shapiro:
() 058813 |
Probabilidade: p (w < W) > 0,500
Valores espurios Nao
Coef. de variagao medio da ) 55 |
previsac (valor médio) - % o g
Coef. de variagao médic da 6 82
previsac (valor individual) - % el
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5.6. Correlacio entre a Resistencia de Parcedes o Resistend

| =
|~

Media dos Prismas

Para manter a mesma metodologia empregada no vstudo
da correlacao entre resisténcia a compressao de prismas ¢ Ui
jolos (item 5.3), resclveu-se analisar, em separado, o prisma

C .

Atraves das conclusoes extraidas do item 5.5 e da
prépria disposicao dos pontos quando plotados em graficou (ii-
guras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10) escolheu-se a equacao de uma rcla

para a ajustagem:
y &3 & b (5.6.1)

0s parametros da ajustagem das retas encontram-se
nas tabelas 5.10 e 5.11 e a representacao grafica das relacces

nas fiquras 5.7, 5.8, 5.9 e 5,10.

Através da analise dos valores da tabela 5.10 con-

clui-se que:

a) As relagoes entre as variaveis sao significati-
vas para os trés casos (prismas A, B e C) principalmente pa-
ra o prisma C. Coeficiente de correlacac 50 se aproxima de |

para este caso.

b) 0 intervalo de confianca para a estimativa de r

para os prismas A e B, e muito amplo.

c) A distribuicao dos pontos em torno da reta ajus-

tada tende a ser normal para o5 trés casos.

d) 0s coeficientes de variagao meédios para a previ-
sao de valores medios e individuais de y sao relativamente ol-

C

tos com excecao daqueles referentes aos prismas C.

Com respeito a analise dos valores da tabela 5.11
referente ao prisma C* encontrou=-se que:
a) A relagao entre as variaveis em questao €& bhastan-

te significativa (tb > t0.25 (n=2) e r aproxima-se de 1)



LY 0 intervalo de confianca para a estimativa de¢

€ pequeno.

c) A distribuigao dos pontos em torno da reta ajus-

Lada tende a ser normal.

d) 0s coeficientes de variagac meédios para a previ-
sao de valores médios ¢ individuais sao baixos, resultando

que o0s erros esperados nas previsoes sao pequenos.

Analisando-se em conjunto os resultados enconlrade
para os prismas A, B, C e C* pode-se concluir gque o5 recsul-
tados da relagao =~ resisténcia a compressao de paredes versus
resisténcia a compressao de prismas, para os primeiros Lrés

tipos., ficaram em torno de 0,6 e para o ultimo tipo, aproxi-

madamente 0,4, Esta diferenga demonstra a grande influéncia
que o tipo de equipamento utilizado e a qualidade da mao-de-

obra empregada exerceram sobre os resultados dos ensaios.

0s valores obtidos no Gltimo caso sao mais recomen-
daveis pelos motives expostos no item 5.2. Além disso, c-

relagao gera resultados mais conservadores f(a favor da sequ-

ranga) .

Deve ser novamente lembrado que as ecxpressoes vpcon-
tradas referem-se apenas aos materiais em estudo até guc novas

pesquisas confirmem (ou nao) os resultados obtidos.



TABELA 5.10 - Correlacao entre resisténcia de paredes e pris-
mas: Parametros da regressao lincar fornecidos

pelo pregrama REGSIMPLES,

Equagao proposta: y = a + bx N
Tipo do prisma
Parametros A B t“_*
N¢ de pontos: (n) 12 12 | 19
En;ersec;ao COMm O @iX0 Y: ~0,31299 ~0,32356 -0 E}ESHQ“_h

a - £ - A
Inclinagao: (b) 0,57977 0,59473 0,58633
Desvio-padrac da estimativa: _ :

_ ! 2,13961 1,7368 05,9973
(OB) i} 39 73 7 / o
?es;io*padrao da inclinagao: 0,14063 0.10687 0. 0L487
D-b ] ’ ! L] - - ‘
Desvio-padrao da intersecgao: - 0.97109 |
(52 o EETEE 2,40213 | 1,79319 | 0,97109
Indice t para T ¢

et % 74
t g5 (n72) 7,228 2,228 2,228
) -

indice para _0’13030 “D,‘BUhh “0,61?5112
a:(ty)

Coeficiente de correlagao: 0,79347 0,86943 | 0,95892

(r} ] 3 - | y A
Limite inferior de confianca: 0,40314 0.58984 i 0.85620
95\;6 ’ 2 i l P !
Limite superior de confiancga: " AR
95% 0,93953 0,96289 0,98871 )
Eosglcnﬂue de determinagao: 62 95938 75 59133 91 05919

r- - ’;{‘ ~ 3 ] - I -
Prova de Kolmogorov-Smirnov: s =y
(oM) 0,1467 0,2392 0,1674
D 45 (n) 0,242 0,242 0,242
Prova de Wilk-Shapiro: - 5a5
(v) ’ 0,970 8,630% | 10,3283
Probabilidade: p (w < W) > 0,500 0,119 | 0,347 |

|
Valores espurios Nao Nao | Nao
Coef. de variacao medio da |
b R 4!l
previsao (valor médio) - % 10,93 9,41 543
Coef. de variacao medio da : ”
previsao (valor individual) - % 28506 23,67 13,81 ;
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TABELA 5.11 - Correlagao entre resisténcia de paredes e pris-
mas C*: Parametros da regressao linear forne-

cidos pelo programa REGSIMPLES.

Equagao proposta:
Parametros y = a + bx
No de pontos: {n) | 7
Interseccao com o eixo y: -0,66170
| (3) : S,
inclinacao: (b} 0,h2922
Desvio-padrao da estimativa: 1,03170
(Ce) . ’ ; o
Desvio-padrao da inclinacgao: 0.04667
(Ob:} b !
Desvio-padrao da intersecgao: 1.,00793
(04) o
Indice t para
b s () 10,30111
- § 2,228
£ ga5 1°2)
Indice t para -0,65649
a: (ty) , - SE—
Coeficiente de correlacao: .
(r) e
Limite inferior de confianca: 0.8L64E
95% R
Limite superior de confianga: -
0,98789
| 952 0,9873¢
Coeficiente de determinagao: & Y
(+2) - o 91 ,3u75? -
Prova de Kolmogorov-Smirnov: [ 0. 1047
(DM) o
4 f 2>
D.DS {n) 0,242
Prova de Wilk-Shapiro: (w) 0,9662
Probabilidade: p (w < W) > 0,500
Valores espurios Nao !
Coef. de variagao medio da 5 53
previsac (valor medio) - % T [
Coef. de variagao medio da 1416 I
previsao (valor individual) - % ’ [
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CONCLUSDES

Através dos resultados obtidos nos experimentos po-
de-se confirmar a boa qualidade dos tijolos macig¢os ceramicos
fabricados na regiao da Grande Porto Alegre e a sua viabilida-
de para a utilizagao em estruturas de alvenaria. Entretanto,
estes tijolas apresentaram, com relagao as suas resisténcias,
coeficientes de variagao muito variaveis e, em certos casos,
bastante elevados (tijolos tipo 1 e 5). Isto, no parccer do
autor, ¢ conseqliéncia direta dos processos de produgao cuproe-
gados na regiao. A ma distribuigao de calor nos fornos de
cozimento € a principal responsave) por esta vartacao nha re-

sisténcia.

Outro ponto a ser lembrado ¢ a falta de padronizacao

das dimensocs dos Ui jolos. Isto torna evidente que a normali-
zagéo a respeito do assunto nao € cumprida. NMenhum dos Lipos
de unidades utilizados na pesquisa se enquadrou nas prescri-

¢oes da NBR-7170'?. Deve também ser ressaltado que a referi-

da norma apresenta critérios muito mais rigidos com relacac a

aparencia do que as propriedades fisicas dos tijolos.

A revisao bibliografica apresentada, mostrou a gran-
de importancia que vém sendo dada ao estudo dos ensaios de
prismas em todo o mundo. Contudo, muitos estudos sao ainda

necessarios.

Constatou-se, também, que a falta de padronizacgao
de equipamentos e procedimentos de ensaio tem levado a cbten-
cao de resultados discrepantes e nac comparaveis, impossibi-
litando um intercambio mais efetivo de expericncias entre as
instituicoes que realizam pesquisas sobre alvenaria estrutu-

ral.

Quanto aos resultados obtidos na analise dos valores
observados nos experimentos, conclui-se gue as relagoes encon-

tradas sao bastante relevantes.

96



A relacao entre a resisténcia a compressao de parec-
des e prismas ¢ linear e o intervalo de confianga para as

previsoes € relativamente pequeno.

As relagoes entre prismas e tijolos e paredes ¢ fi-
jolos ¢ nao-linear, O incremento na resisténcia dos prismas
¢ paredes ¢ cada vez menor, quanto maior for a resistencia

das unidades, para uma dada argamassa.

Nao fei encontrada uma difercnga significativa entye
as resisténcias a compressao obtidas a partir dos trés dife-
rentes tipos de prismas adotados nos experimentas. Istlo mou-

tra a inadequabilidade dos fatores de corrccao propostos por

algumas normas anteriormente citadas (tabela 3.1).

Com relacao aos aspectos técnicos da cxecucao dos
ensaios, deve ser novamente lembrada a grande influlincia que
o tipo de equipamento utilizado e a gqualidade da mao-de-ohra
podem exercer na resisténcia dos prismas. Um reflexo disto ¢
a diferenca encontrada nas relagoes resisténcia a compressao
de prismas versus resisténcia a compressac de tijolos para os
prismas A, B e C e C*. 0s primeiros, por terem sido confec-
cionados em uma segllencia aleatorizada, em um intervalo de
tempo reduzido, nao permitiram uma especializagao da mao-de-
obra, inicialmente destreinada para este tipo de tarefa. Ja
a construcaoc dos corpos-de-prova C* foi feita em condicces
muito melhores e isto pode justificar, em parte, a diferenga
observada. Além disso os prismas A, B e C tiveram que ser
rompidos em diferentes equipamentos, alguns deles adaptados
especialmente para este fim enquanto que os da serie C* foram
rompidos em uma prensa com uma vinculaggo das placas de dis-

tribuicao de carga consideravelmente melhor.

Nos ensaios de paredes, verificou-se o aparecimento
de uma excentricidade no carregamento quando as cargas aplica-
das chegavam a niveis proximos da ruptura. Este problems
ocorreu principalmente nos primeiros ensaios e foi praticamen-

te sanado no decorrer do programa experimental.

Um ponto que deve ser enfatizado e que, quando se

iniciou a pesquisa, tanto os equipamentos de ruptura dos pris-



mas quanto das paredes ainda nao se encontravam cm condigoes
para gue se pudesse realizar os ensaiocs. Tiveram que sar adap
tados e os projetos destas modificagoes foram feitos durante
a fase inicial da pesquisa pelo autor conjuntamente com o cor-

po teécnico da CIENTEC ligado ao projeto Alvenaria Ceramica

Portante.

Frente as dificuldades encontradas ¢ as limitacocs
de tempo e recursos para a execugao da pesquisa, acredita-se
que o trabalho tenha cumprido seus objetives e que os resul-
tados encontrados serao de grande valia para os pesquisadorcs
que no futuro queiram dar prosseguimento aos estudos nesta

area.



SUGESTOES PARA OUTRAS PESQUISAS RELACIONADAS COM O TEMA

Durante a execugao do presente trabalho, constatou-
se haver uma grande caréncia de pesquisas sobre Alvenaria Es-
trutural em nosso pais. Verifica-se, como conseqUéncia dire-
ta, a impossibilidade de se estabelecer uma normalizacac mais
adequada sobre o assunto que tenha por base estudos realiza-

dos com materiais ¢ mao-de-obra nacionais.

Para mudar, pelo menos em parte, tal 5iLuaqhu, S I
aqui apresentadas algumas sugestoes de temas de pesquisa na
area:

© Estudo similar ao que foi desenvolvido no presen-

te trabalho scbre blocos ceramicos e de concreto.

© Resisténcia ao cisalhamento da alvenariao.

e Argamassas de assentamento (composigoes, tragos
aditivos) .

e Cocficientes de segurancga para estruturas do al-
venaria compativeis com a nossa realidade.

e Correlacao entre a resisténcia a compressao de
prismas e paredes quando do emprego de outros tipos de arga-

massa.

e Utilizagao de tijolos macig¢os furados (principal-

mente o de 2] furos) para alvenaria estrutural.

o Comparacao de custos de edificacoes em
concreto armado e em alvenaria estrutural (modelo matematico

que possa prever diferengas regionais e conjunturais).

e Evolucao da resisténcia a3 compressao da alvenaria

com o tempo (notadamente para pequenas idades).

o Modulo de elasticidade da alvenaria e sua corre-

lagao com a resisténcia a compressao de prismas.

33
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e Reestudo da NBR-7170/83, adaptando-a a valores
mais compativeis com a realidade nacional ¢ prevendo o cmpre-
go de criterios estatisticos para a classificagao das amos-

tras.



ANEXO
. CONCEITOS E PROCEDIMENTOS ESTATISTICOS UTILIZADOS

Para apresentar de uma forma mais detalhada os con-
ceitos ¢ procedimentos estatisticos utilizados no presente
trabalho, fol redigido este anexc que fornece as bases esta-

tisticas dos resultados obtidos no capitulo 5.

Todos os conceitos e tabelas apresentados foram ex-

traidos de uma publicagao de NANNI“?.

I.1. Conceitos Estatisticos Basicos

Sejam X], XZ' iy Xn. os n valores obtidos em

uma amostra aleatoria em um’experimento.

e Média (X): £ o quociente do somatorio de n valores por n.
_ n
X = L X./n (r.1.1)
j = !
e Desvio-padrao (S): £ definido como a raiz quadrada da mé-
dia da soma dos quadrados dos desvios (XE = )i

/z (X, - X)*
s = (1.1 2

n: =1

Note-se que esta média se obtém pela divisao por

n-1 pois existem, na verdade, somente n-1 quadrados de des-
vios que sao independentes. Isto ocorre devido ao fate de que
media impoe uma restrigao linear as n observagoes indepen-

X
dentes da amostra.

N\
—

Em geral, se diz que a soma dos quadrados em (1.1,

tem n-1 graus de liberdade.

101
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o Grau de liberdade (G.L.): £ o valor da diferenga entre o
nimero de observacoes independentes ¢ o numero dc

restricoes lineares.

e Coeficiente de variagao (C.V.): [ o resultado da razao vn-
tre o desvio-padrao e a media de uma amestra, multi-

plicado por 100, ja gque € expresso em percentagem.

x 100 (1.

=} len

D valor de C.V. indica a dispersao dos dados de uma
amostra., Numa distribuigao normal, 68,27% dos valores estao

compreendidos no intervalo entre X-S e X+5

e Coeficiente de assimetria {91): E a média da soma dos cubos
dos desvios dividida pelo desvio-padrao na terceira
poteéncia. 0 resultado obtido deve ainda ser diwvidi-

- ) , |- 12
do por um fator de corregao igual a ((n-1)/n) *" pa-

ra relacionar o valor de S ac tamanho n da amostr:

£ (X, - X)3/n
'_-]l = — (1.1 .4)

0 valor de a, deve ser comparado com I

lado em funcao de n e do nivel de significancia

Quando € significativamente positivo
g, g .

(> v, ,(n)) o distribuicao € assimétrica & direita. S

9y = 7Yy 0(”‘} a distribuicao & assimétrica para a esquerda.

e Coeficiente de achatamento ou curtose (gz}: £ a media da
soma dos desvios elevados a quarta poténcia dividi-
da pelo desvio-padrao a mesma poténcia. O resulta-
do tambeém deve ser corrigido, dividindo=-se pclo ta-
tor de corregao.

X (Xi - Y)&/n

n

(s
]
1



Se 9, < 3, se diz que a distribuicao tende a ser
aplainada, com altura pequena e colas grandes. Se 9y 7 3,
a distribuicao tende a ser muito alta no meio. Para que sec
possa considerar o valor de 95, camo significativo para uma

analise, o tamanho da amostra deve ser grande (n > 50).

Existe uma outra medida de curtosc doda por:

A=11 [x - X]ss (1.1.6)
X i
o qual esta tabelado para amostras pequenas. Para
uma distribuigéo normal, A=10,7979. 0 valor de A calculado

deve ser comparado com um intervalo definido em fungao de n
e dc nivel de confiabilidade (az). Se A for menor que o limi
te inferior do intervalo, diz-se que a distribuicac tende a
ser muito elevada no centro e, se for maior que o limite su-

perior, a distribuicao é dita achatada.

e Valor extremo espurio: Ha casos em que existe um valor 1su-
lado na amostra que poderia ser descartado na hipo-
tese da distribuigao de dados ser normal. A cxi

tencia de um valor extremo de b (X(1) ou X(n)) es-
ﬁGrio pode ser verificada, calculando-se

T] = (X=X(1))/S e Tn = (X(n) -%¥) § e comparando
com o valor de T para uma distribuicao normal, ta-
belado em fungao do numero de observagoes n e du
nivel de significancia a.

Se TI ou Tn forem maiores do que o5
valores tabelados, X(1) ou X{(n) podem sor conside-
rados espurios. Neste caso, os valores de X ¢ § de-
veriam ser recalculados. Se houver dois ou mais
valores de Xi tais que [(xi-Y);s] >T, deve-se ¢s-
tudar as caracteristicas da distribuicao dos valo-
res de X. £ muito provavel que a distribuicao nan
seja normal e, neste caso, tais valorass de Xi podem

pertencer a nova distribuicao nao devendo ser elimi-

nados.
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1.2. Métodos Analiticos para a Verificacao da Normalidade de

uma Amostra

{.2.1. Prova de Kolmogorov-=Smirnov

Esta prova consiste na comparagao das freqléncias
acumuladas observadas com as calculadas pela distribuic¢ao nor
mal. Determina-se a maxima distancia (DM) entre estas [re-
gllencias acumuladas. Se esta distancia for maior que o valor
de Du(n\ tabelado, a hipotese da normalidade sera rejei-

tada.

A prova vale somente para distribuicoes de varia-
veis continuas embora, na pratica, também seja utilizada para

variaveis discretas.

0s valores de D&(n) tabelados estao baseados numa

=]

distribuigcao normal com parametros Y = e O =95 calcula-

dos da amostra.

}.2.2. Prova de Wilk-Shapiro

Esta prova esta baseada na comparacao de duas medi-
das da variabilidade dos dados; uma obtida dos doados obuerv-
2 . -, 2 ;
vados, S° =) ()(i -X)": a qual ¢ o quadrado do numerador do

desvio-padrac, e outra dada pela formula:

k
b=i£] 3 i Xa=i+0) - x(i)] (1.2.1.1)
onde :

X(i): valor ordenado de x

CI— valor esperado da (n-i+l)-ésima ordem cata-
tistica de uma distribuicao normal de média
zero e desvio-padrao 1.

k =n/2 se n e par ou

=
1]

(n=1)/2 se n € impar

Assim, o valor de w € dado por:



2 el ’ .
w e bBTIS (1.2.1.7)
o qual & comparado com um valor WU(H), para um nivel de pro-
babilidade o e um tamanho de amostra n. Se o valor observado

de w ¢ menor que ww(n), a hipotese de normalidade ¢ rojeita=

da.

Esta prova, através de procedimentos de simulacao
para diferentes tamanhos da amostra, demonstrou ser mais po-
derosa quc os outros métodos de exatidao de ajuste, especial-
mente para amostras pequenas. O0s autores indicam que este mé-

todo pode ser utilizado para valores de n > 6.

|.3. Comparacao Multipla de Medias

{.3.1. Consideracoes Iniciais

Quando € feita uma comparacgao entre meédias de amos-
Lras deve-sc Ler sempre presente o fato de que nelas esta inm-
butido um erro por se tratar de variaveis aleatorias. Entao,
conclui-se apenas sobre o valor absoluto destas mcdias, ¢ un

procedimento erroneo.

0 mais correto e, quandc desta comparacac, levar-ce
em conta a variabilidade dos dados que geraram cada nmcdia,
estabelecer niveis de confiabilidade para poder concluir se
existe ou nao uma diferenca significativa entre os valores

medios em questao.

A sequir esta descrito um procedimente analitico pa-

ra resolver tal problema.

1.3.2. Desenvolvimento Analitico

Seja K o numero de grupos (blocos) de dadcs e n.oo

numero de valores em cada um destes blocos:



Blocos: |
X X X i
11 12 | K
Xo X9 Xok
|
X X X, .
nll n22 nKh
a 2
N? de dados: n‘ n2 nK _ N
Medias: xl XZ 1 ¥
onde Xij’ a i-ésima observacao do bloco j, pode ser escrito
na forma:

X.. =y +a, + €., Ul w3 aiZadl)
i J 1]

o ¢ o efeito do grupo j na média geral n

Fij: ¢ um erro aleatorio

e.. > N (0, 0©) Cls 322 o2)
U

Ha duas maneiras de se proceder a analise de varian-

cia (ANOVA) para o caso de um fator com K niveis:

Modelo |

da anali
toriamen
usado na

dos por

- niveis aleatorios, com os efeitos o, descritos por
J

uma distribuigao normal uj * N (0, U%) a qual sc

supoe independente da distribuigao do erro L

- niveis fixos, onde os efeitos o . sao fixos, positi-

vOos ou negativos, tais que:

a, = 0 (1.3,

o
(®)
al

Um exemplo de aplicagao do modelo | seria o caso
se da resistéencia de K sacos de cimento, eleitos alea-
te de um tipo de produgao. Ja o modelc 2 poderia ser

analise da resisténcia de K tipos de tijolos produzi-

uma olaria proveniente de K fornos distintos.
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0 desvio entre X'j e X pode ser escrito na forimna:
I

X., - X) = o= X)) o+ (0 - W) 1.3.2.4)
(\ciJ X) (le xJ) (J (

Elevando-se ao quadrado ambos os lados da expressan
(1.3.2.4) e somando-se estes quadrados para todos os indi-

ces ij tem-se:

EoAX, . -X)% = L (X..-X)% 41 n, (%, -%)% (1.3.2.5)
i 1J i ) J g 4 J
ou, simplificando-se a notagao
SQT = SQD + SQE (1.3.2.%"
SOT - representa a soma total dos quadrados dos devs-

vios das observagoes com respeito a média to-
tal

SQD: representa a soma dos quadrados dos desvios
dentro dos blocos

SQE: representa a soma dos quadrados dos desvios
entre os blocos.

0s graus de liberdade destas somas sao:
(n=11 = (n=-K) + (K-1) (1.2.2.7)
ja que SQE estd baseada em n observagoes havendo K restri-

coes (médias dos blocos) e SQE estd baseada em K médias haven

do uma restricao (média total).

Dividindo-se os valores de SQD e SQE pelos seus

respectivos graus de liberdade tem-se as médias quadradas:
MQD = SQD/(n-K) (1.3:2.8)

MQE = SQE/(K-1) (1.3.2.9)
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Estas médias quadraticas tém distribuicoes indepen-
dentes do tipo qui-quadrado. Entao pode-se usar a distribui-
¢ao F para testar a hipotese de que nao existe diferengan =iy

nificativas entre os blocos.

No caso de blocos aleatorios a hipotese a ser veri-

ficada ¢:

H 0o =0 {1.3.2.10)
0 o3
com uma alternativa
H a # 0 (1.2.2.111
! 6]
Para o caso de blocos fixos:
H H a. =0 (|.3.2.12}
o J
com j =1, , K
com uma alternativa
H : o, £ 0 (1.3.2.13)
I J
para algum j
Para comprovar as hipoteses levantadas, calcula-se
o valor de F
Foo= MQE/MQD (1.3.2.14)
e compara-se¢ este valor com FG{K_]’ n-K) rabelado . Se

F>F,» se rejeita H e conclui-se que a variacao entre oS
blocos & significativamente maior que a variacao dentro dos
blocos, ou seja, a hipotese de nao existir diferenca signi-

ficativa entre as K médias em estudo deve ser rejeitlada.

sto ocorrendo, para o caso de niveis fixos, ¢ pre-
ciso fazer uma analise posterior para identificar, dentro do

conjunto de médias, qual ou quais diferem significativamente.



Para isto, pode ser utilizado o Métedo de DUNLAN,

cujo procedimento pode asslm ser sintetizado:
a) Ordena-se as médias (ordem crescente).

b) Determina-se o desvio-padrao destas mcdias.

- calcula-se §: S = ¥MQD (i 3502 159
- calcula-se SX: SX = S/fnh (1.2.2.186)

Como n pode variar coluna a coluna, usa-se a media

harmonica n

b
S - (1.3.2.17)
h ! ]/nI
K
¢) Utilizando-se a tabela "Studentized range" pro-
cura-se¢ os valores de ;i =j =2, K que sao fun¢aoc do numero

de médias (K) e dos graus de liberdade de MQD (tabela V).

d) Multiplica-se os valores de rj pelo valor de SX

para cbter-=ze o0s valores de Ri'

¢) Compara-se os valores de R, com as diferencas on-

J
tre as medias ordenadas.
Xj+1 - %5 compara-se com R2 (f=1, K=1)
§]+2 - Yj compara-se com R3 (j =1 K=2)

e assim sucessivamente.,

Se as diferengas entre as medias forem maiores que

W

os respectivos valores de Rj’ se conclui que estas media

diferem significativamente.

1.3.3. Comparacao das Médias das Resisténcias a Compressao dos

Diferentes Tipos de Tijolos Utilizados

A tabela de analise de variancia fornecida pelo pro-
grama COMPYAR apresentou:
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TABELA |.1 - Analise de variancia (ANOVA) da comparagao das

resistencias, dos diferentes Lipos de Lijolos

utilizados.
Soma dos Graus de Media dos Valores
quadrados liberdade quadrados | de F
Entre os 30323. 4 7580,8 85 .48
grupos
Dentro dosu : ~
6119,4 69 88,686 8
oS
arup J H\\“h
TOTAL J 36443 .0 73 boag, 21 o
| |
Como F >> F 05 (4,69) = 2,52
Conclui-se que existe diferenca significativa entre
as medias.
e Ordenando-se as médias tem-se:
X, X.2 X.3 X.h X.5
15, 304 18,173 32,173 48,087 69,893

o Estimativa de o(S)

S = vMQD = V88,689 = 9,4175

o Desvio-padrao das médias (SX)

X = S/Jﬁ +  SX = 2,449

ﬂh = 7-.'-—']—-—'-— = ”-I,789

z I/ni

K

o Valores de r

2 l 3 | . \ 5
69 rz,st} 3,3901 3.?30' 3,970




e Valores dc Ri

r;;\‘EJ 2 | 3 ! L I

{ Wyl

9,135 9,723

| oo | 8,302

e Agrupamento de meédias

X.2 - X.1 = 2,859 < 6,918

Portanto, X.l e X.2 nao diferem significativamen-

|.4. Regressao Linear

I.4.1. Modelo

0 modelo de regressao linear entre

y e R pode ser escrito na forma
y = o + Bx + €

onde «® e B s3ao parametros a serem avaliados

amostra aleatoria de n valores (Yi, Xi; o=

duas variaveir

usando-se

o
sennyn)

uma

- [

um erro amostral que se supoe ter uma distribuicao normal con

média = 0 e desvio padrao 0, constante. Esta suposigao ¢

geralmente escrita na forma

- N (0, Ue)

(1.

0 valor de o conhecido como "erro padrac

i

nati-

timativa', deve ser constante com respeito a variavel
|.4.2. Caleulo dos Parametros

Utilizar-se~a as letras a e b para as estima
vas amostrais de o e B, respectivamente. Usando-se o

do dos minimos quadrados, estima-se a e b pelo valor

de

meto-

s .
FIme



t¥el

(v,

- a - bxi}z

Fode-se demonstrar que:

(

o

a

{

(

(

e o - 3
b= T Y, (X - R/ E(X - )
a =Y - b X
0 modelo ajustado €, entao:
v = a + bx + €
Para os calculos numéricos, usam-se
S =Z X? - (E X,)z/n
XX i i
s =TI Y. (xvY)?*n
vy i i _
S = EX..Y, - (& X,) (% Y.,)/n
ny i [ i
através das quais sao determinados:
b = ¢ /S
XY X X
a==28¥,/n~b L Xi/n
1
S - b s
Se = Yy Ry
n-2
i.4.3., Verificacao da Significancia da Relacao
Ao utilizar-se uma regressao linear
gem da relacao entre duas variaveis x e y, ¢

para a

esperado

112

cX P ress E}'.".-

[ h.2.1)
|.4.2.2)
Lh.2.3)
| o, 209
1.4.2.5)
[.4.2.6)
l.4.2.7)
1. 4.2.8)
[ .4.2.9)
mode la-
que a

relacao entre elas seja significativa, isto é, gue a inclina-

cao b seja significativamente diferente de zero.

verificacao, usa-se a distribuicao de S

tudent.

Para

esta
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Pode-se demonstrar que Se ©0S ¢rros £ tem
uma distribuicao normal, € *~N(O, Ue), o parametro b tem tam-
bém uma distribuigao normal com media igual a [ e um desvio-
padrao Oy (b = N{g, Ub)) onde o desvio-padrao de b ¢ esti-
mado por:

Sb = Se / VS (1.4.3.1)
XX

Entao, para testar se P£=0, calcula-se

[t,] = [b] 75, (1.4.3.2)

0 valor de [tb] deve ser comparado com ¢ valor de ¢
da distribuicao de Student, L&/2 (n=2), com um nivel de siqg-

nificancia o ¢ n-2 graus de liberdade.

-

L] > ¢ - (1.4.3.3)
L b Lu/Z (n-2) { 3
Conclui-se que a relagao entre as variaveis X ¢
e significativa.
Alternativamente, pode-se Leslar sc o coeficiente

de correlagao r ¢ significativamente diferente de cero, onde

- = / L. 3. 4)
I Sxy /s Sxx'va (1.5.3.4

Usardo-se a disnribuigao de Student gue para a var-

riavel r tem a forma equivalente:

t = r /2 /(1 = r2) (1.5.3.5)
0 mesmo tipo de comparagao feita para [tb: deve

ser usada neste caso para verificar-se a significancia da

relagao.

2 _ ) 5

0 quadrado de r, r”, e conhecido cam o ceceficiente
de determinagao. Este indica a estimativa da proporgao da va-
riancia de vy que pode ser atribufda a sua regressao lincar com

a variavel x.
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|.5.4. Previsoes de Valores de Y

0 modelo ajustado € normalmente usado para lasc
previsocs de y para certos valores de X =XD. 0 erro destas
previsoes depende do erro de ajustagem (erro padrao de csti-

mativa) e da distincia do valor Xo a média X dos valores

usados na amostragem. Tem-se que:
— 2
ERY = Se (1 + 1/n+(x_-%°ss )/ (1.4.4.1)
= ]
ERM = Se (1/n + (X -x)z/s y e (1.4.5.2)
o X X
onde:
ERI: & o erro de previsao de um valor individual
de v
ERM: € o erro de previsao de um valor medio de y.

0s coeficientes de variagao das previsces sao:

cvi = [ERI/(a+b X )] . 100 (1.4.4.3)
cuM = [ERM/(a+b X )] . 100 (1.4.0.4)
S¢ a ajustagem € boa, € de sc esperar que o valor

de CV scja pegueno (CV < 15%).

Se o CV > 25% pode=-se concluir que a ajustagemn e

duvidosa.

Deve ser notado que os erros de previsoes aumentam
com a desviacao de X, com respeito a média X e diminuem com um
aumento de Sxy. Isto significa que, quanto maior o campo de
variacao dos dados amostrais de x, menores serao 0s erros nas

previsoes de y para um dado valor de XO.

|.5. Programas Computacionais Utilizados

Para a analise dos dados obtidos nos experimentos
foram utilizados alguns programas computacionais disponivei:
no Centro de Processamento de Dados da UFRGS. Para dar uma



idéeia da potencialidade de tais programas, fcz-se uma sintes

do contetdo dos mesmos, principalmente do gue diz respeito a

resul tados fornecidos. Uma descricao mais detalhada de tais
Loy

programas podce ser encontrada em uma publicacao cscrila

especialmente para este fim.

I.5.1. Programa STATBAS

Este programa fornece o valor de parametros vula-
tisticos basicos bem como os resultados de testes graficos o
analiticos para a verificacao da normalidade da amostra ensa
da.

Especilicamenle, este programa fornece:

e Tamanho da amostra (n).

@ Valor minimo.

o Mediana.

e VYalor maximo -

e Média (X).

e Variancia (52).

@ Desvio-padrao (S) .

o Coeficiente de variagao (C.V.).
]).
e Histograma da distribuicao dos dados .

e Coeficiente de assimetria (g
e Coeficiente de achatamento ( e A).

e Grafico de freqléncias acumuladas.

o Grafico do papel de probabilidade.

o Resultado da prova qui-quadrado.

e Resultado da prova de Kolmogorov-Smirnov.

® Resultado da prova de Wilk-Shapire, quando n

I.5.2. Programa COMPVAR

E utilizado no estudo de comparacaoc de médias e va

riancias. Fornece:

o Valores ordenados de xij para cada grupo ou bloc

e Médias e desvios-padroes para cada grupo.

o

ia

o .
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e Residuos R,, = X,. =X para cada grupo, 0s (quais
] i '
sao usados para a prova de normalidade dos valores
de X...
I
e Resultados da prova de Bartlett para a comparagao

das variancias dentro dos grupos.

e Tabela de ANQOVA com os valores das somas dos qua-
drados dos desvios (SQD), graus dc Tiberdade
(G.D.L.), médias quadradas (MQD e MQE) e valor de
s

e Determinagao dos componentes de variancia.

e Analise grafica dos residuos padronizados no pa-
pel de probabilidade.

e Representacao grafica dos residuos padronizados
versus as medias E'j dos K grupos.

e Resultado dos testes de Kolmogorov-Smirnov o

Wilk-Shapiro.

1.5.3. Programa REGS!MPLES

E utilizado para fazer uma analise de regressao sim-
ples de uma funcao linear da forma Yy = a + bx ou de uma fun-

¢ao nao linear que pode ser transformada na forma acima.
Produz os seguintes resultados:

e Listagem dos dados de entrada (Xi @ Yi).

e Calculo de a, b, Se, Sa e Sb.

e Prova da significancia de a e b, usando oa=0.05

o Residuos (Yi-?i)/se em ordem crescente.

e Valores de (i-1/2)/n para usar no papel de pro-
babilidade.

e Previsao dos valores médios e individuais de y ¢
seus C.V. para todos os valores de x.

o Coeficiente de correlacao r.

e Intervalo de confianca de r, usando wu=0,05.

o Grafico das observagoes e dos valores estimados.

¢ Grafico dos residuos no papel de probabilidade.

e Teste de normalidade dos residuos (Kolmogorov-

Smirnov e Wilk-Shapiro).



1.5.4, Programa NOMNLINWOOD

€ utilizado para regressoes de fungoes nao-linecares.

Exige que sejam fornecidos a expressao generica bem como os

valores iniciais para as constantes a serem determinadas (e

um programa iterativo). Produz os seguintes resultados:

o Valores dos coeficientes da expressao (b(i)).

e Valores de t para a prova de significancia das
variaveis b(i), usando «=0,05.

e Intervalo de confianga para as variaveis b(i) con

uma confiabilidade de 957%.

I1. FORMULAS EMPIRICAS PARA O CALCULO DA RESISTENCIA A COMPRES-
SAQC DA ALVENARIA

EKBLAD:

K, YK
fro= (12 + . & . h_

H 6,5 vh + 12,7 °

(para argamassas mistas de cimento ¢ cal)

HALLER:

=t S C - )
fn (vT + 0,15 KS 1) (8+0,057 xw)
HANSSON:

f!' = 2 yr!-{_ + 3 V;E_

m 5 m

HERRMANN :

3/‘—"’_2

£! = 0,45 YK_ K

m m s

BRUCKER:



Onde:

MONK :

t‘: |
m

0,177 K

o

(para argamassas mistas de cimento e cal com

]

1‘ 1

m

1@ 6)

resisténcla a compressao da alvenaria en
2

kgf/cm

i o & ‘ 2
resistencia da argamassa em kgf/cm

o e g - Z
resistencia dos tijolos em kgf/cm
altura do tijolo em cm

altura da parede em cm

Lraco

118
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