FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO

MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CIVIL

Hugo André da Silva Gomes

INFLUENCIA DO NAO PREENCHIMENTO DAS
JUNTAS VERTICAIS NO COMPORTAMENTO
MECANICO DAS PAREDES DE ALVENARIA

Dissertacao de Mestrado

Especializacao em Construgoes

Porto

2008






[BPORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

INFLUENCIA DO NAO PREENCHIMENTO
DAS JUNTAS VERTICAIS NO
COMPORTAMENTO MECANICO DAS
PAREDES DE ALVENARIA

HuGO ANDRE DA SILVA GOMES

Dissertacdo submetida para satisfacdo parcial dos requisitos do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZACAO EM CONSTRUGCOES

Orientador: Professor Doutor Hipélito José Campos de Sousa

SETEMBRO DE 2008



MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CiviL 2007/2008
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Tel. +351-22-508 1901

Fax +351-22-508 1446

< miec@fe.up.pt

Editado por

FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
Rua Dr. Roberto Frias

4200-465 PORTO

Portugal

Tel. +351-22-508 1400

Fax +351-22-508 1440

> feup@fe.up.pt

® http://www.fe.up.pt

Reprodugbes parciais deste documento serdo autorizadas na condicdo que seja
mencionado o Autor e feita referéncia a Mestrado Integrado em Engenharia Civil -
2007/2008 - Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Porto, Portugal, 2008.

As opinides e informagdes incluidas neste documento representam unicamente o
ponto de vista do respectivo Autor, ndo podendo o Editor aceitar qualquer
responsabilidade legal ou outra em relacéo a erros ou omissfes que possam existir.

Este documento foi produzido a partir de verséo electrénica fornecida pelo respectivo
Autor.



Influéncia do Nao Preenchimento das Juntas Verticais no Comportamento Mecéanico das Paredes de Alvenaria

RESuUMO

E abordado neste trabalho a tematica do ndo preenchimento das juntas verticais, e sua influéncia na
resisténcia ao corte de paredes de alvenaria.

Para uma melhor compreensdo e analise do tema, foram construidos em laboratorio séries de provetes
de alvenaria, posteriormente ensaiados a compressao diagonal, com e sem juntas verticais preenchidas,
bem como foi efectuada a caracterizacdo dos seus materiais constituintes.

Foram ensaiados provetes de alvenaria de blocos de betdo de agregados leves com furagdo vertical,
assim como argamassas usadas nos provetes de alvenaria, que nos foram fornecidos pelo fabricante.
Trata-se portanto de um trabalho sobre o desempenho e importancia das paredes de alvenaria na
construcao, seus materiais elementares como tijolos cerdmicos ou blocos de betdo e argamassas, suas
diferentes técnicas de execucdo e documentacdo normativa existente sobre o tema.

PALAVRAS-CHAVE: Paredes de Alvenaria, Juntas verticais, Ensaios experimentais.
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ABSTRACT

The purpose of the present work is to understand the thematic of unfilled vertical joints and how it
influences masonry structures subjected to lateral loading.

In order to better understanding and analysis of the subject, had been constructed and assayed in
laboratory test walls of blocks subjected to diagonal compression, with and without filled vertical
joints, as well as characterization of its constituent materials.

Test units of light inert blocks vertically perforated had been used, as well as the individual values of
the experimental characterization of mortars and blocks used in masonry test that had been supplied by
the manufacturer.

So, this is a written work about the performance and importance of the masonry walls in the
construction, its materials as ceramic bricks or light weighted blocks and mortars, its different
techniques of execution and existing documentation on the subject.

KEYWORDS: Masonry walls, Vertical joints, Experimental assays.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

O tema central deste trabalho é procurar descobrir em que medida e de que forma a falta de
preenchimento das juntas verticais, vai influenciar o desempenho mecanico das alvenarias, ao nivel da
sua resisténcia, fundamentalmente ao corte.

Quando integradas num edificio as paredes de alvenaria devem ser dimensionadas para resistir
fundamentalmente a quatro tipos de esforcos, nomeadamente compressdo, a qual tem origem
essencialmente no peso das paredes e lajes do edificio, corte, flexdo no plano e flexdo fora do plano
das paredes de alvenaria.

Estas ultimas tém origem devido as cargas laterais aplicadas, as quais ocorrem principalmente devido
a accdo do vento e sismos, que geram tensGes em duas direccdes distintas, em relacdo ao pano da
parede.

As tensBes geradas por corte devem ser suportadas pela aderéncia dos blocos a argamassa nos planos
definidos nas juntas horizontais e tém origem na ac¢do do vento ou sismos.

De todo este conjunto de esforgcos aplicados, a compressdo é o tipo de esfor¢o ao qual a alvenaria
estrutural apresenta melhor resisténcia.

Este tipo de solicitacdo provém, como ja se disse anteriormente, das cargas verticais permanentes e
variaveis e gera tensdes importantes na alvenaria e normalmente define o conjunto bloco/argamassa a
ser utilizado na realizacdo da parede de alvenaria, sendo que para cargas verticais elevadas devem ser
usados blocos e argamassas com boa resisténcia mecanica.

Deu-se especial relevo neste trabalho a compressdo diagonal, preterindo-se a compressao simples, por
ser em principio mais notério a influéncia do ndo preenchimento das juntas verticais dos panos de
alvenaria na sua resisténcia ao corte, constituindo assim o objectivo primordial deste trabalho.

A utilizacdo de alvenaria como técnica de construcdo data dos tempos mais primordios e, ao longo dos
anos, vem sofrendo transformacdes, até ao que é hoje, nomeadamente ao nivel dos materiais
utilizados, processos de execugao entre outros.

Contudo, e apesar da sua longinqua e frequente utilizacdo, o conhecimento actual do comportamento
das estruturas de alvenaria é bastante limitado, apesar de estas, em Portugal, representarem cerca de 13
a 17% do custo global dos edificios [3].

Alias, esse desconhecimento é também uma das grandes debilidades do sistema de construcdo, onde o
enguadramento normativo nacional de estudos de caracterizacdo mecanica das alvenarias e dos seus
constituintes, ao nivel dos materiais que as integram, bem como das técnicas de execucdo das
alvenarias sdo muito reduzidos, reflectindo-se num mau desempenho das paredes de alvenaria,
traduzindo-se em cerca de 25% das anomalias verificadas na construcéo [4].
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Ora, é exactamente devido a esta abordagem generalizadamente simplista ao nivel das solucdes
construtivas, que se realiza o presente trabalho, onde se faz uma caracterizacdo individual dos
diferentes materiais elementares, como tijolos cerdmicos ou blocos de betdo e argamassas, e das
diferentes técnicas construtivas, para se conseguir prever o comportamento global da alvenaria, quer
desempenhe funcdo estrutural, quer apenas de preenchimento.

Este trabalho faz parte de uma campanha de ensaios associado ao desenvolvimento de novos produtos
para a empresa MAXIT solicitada ao Laboratério de Sistemas e Componentes da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto.

No ambito deste trabalho foi necessario fazer ensaios aos provetes de alvenaria e seus constituintes.
Uma vez que é inexistente a normalizacdo em Portugal e na Europa em relacdo a caracterizagdo
mecanica da resisténcia das alvenarias a compressdo diagonal, foi necessario recorrer a norma
americana ASTM E519-02 [2].

A definicdo geométrica dos provetes tem por base as especificacfes que constam no Euro codigo 6
[8], no que ao dimensionamento de estruturas de alvenaria diz respeito, assim como normas que lhe
estdo associados.

A avaliacdo do desempenho das alvenarias e materiais que as compdem foi realizado sempre que
possivel de uma forma quantificada, por intermédio de ensaios ou apenas de forma qualitativa.

Neste ambito, foi usada diversa normalizagdo de referéncia, uma vez que ndo existe uma norma Unica
consensual neste dominio.

As unidades de alvenaria e a argamassa foram sujeitos a ensaios descritos em documentos normativos
para se verificar se determinadas caracteristicas dos materiais correspondiam aos valores estabelecidos
na respectiva norma.

Os principais materiais constituintes de uma parede de alvenaria sdo as unidades de alvenaria, ou seja,
tijolos ou blocos, e argamassa.

Os tijolos ou blocos podem ser feitos com diferentes materiais e formas, sendo que as suas
propriedades fisicas e mecénicas, bem como o seu desempenho, vao ser directamente influenciados
por esses parametros.

A argamassa de assentamento dos blocos deve permitir uma adequada aderéncia entre blocos e
auxiliar na dissipacdo das tensdes, de forma a evitar fissuras na interface bloco/argamassa, garantir o
desempenho estrutural e a durabilidade das paredes de alvenaria.

Em relacdo aos materiais utilizados em alvenarias, os mais frequentes sdo sem ddvida o tijolo furado
de barro vermelho, seguido dos blocos de betdo de agregados correntes e, numa percentagem muito
inferior, as alvenarias de pedra, correntes sobretudo no Norte do pais.

Para que haja um conforto dentro das habitacdes, é necessario que haja uma constancia de temperatura
e humidade.

Desta forma, o contributo de cada material elementar e das varias técnicas de execucdo estdo
directamente ligadas ao desempenho final da parede de alvenaria.

E importante que os materiais elementares ndo absorvam facilmente agua e tenham capacidade de a
expelir.

Em relacdo ao isolamento térmico, deve-se procurar materiais de construgcdo com boa resisténcia
térmica.
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1.2. OBJECTIVOS DO TRABALHO

Pretende-se com este trabalho:

-pesquisa de estudos cientificos sobre a influéncia das juntas verticais no comportamento
mecanico das paredes de alvenaria;

-caracterizagdo experimental de blocos de betdo de agregados leves com furacgdo vertical;

-caracterizagdo experimental de argamassas de assentamento;

-ensaio de compressdo diagonal de provetes de alvenaria com juntas verticais preenchidas;

-ensaio de compressdo diagonal de provetes de alvenaria sem juntas verticais preenchidas;

-comparacao dos valores e sintese da influéncia do preenchimento das juntas.

1.3. JUSTIFICACAO E CONTRIBUICOES DA PESQUISA
Pretende-se com este estudo:

-contribuir com este estudo, para uma inovacdo e melhor conhecimento dos fenémenos
correntes nas alvenarias, ao nivel quer do panorama nacional, quer internacional;

-compreensdo dos fenémenos associados aos ensaios de compressdo diagonal, bem como sua
caracterizacao;

-aumento de conhecimentos no dominio das paredes de alvenaria;

-melhor conhecimento dos novos materiais actualmente usados na construcdo civil em
Portugal.

1.4. LIMITACOES DO PRESENTE TRABALHO

A quantificacdo da importancia individual de cada componente que integra uma parede de alvenaria
no seu desempenho final face as caracteristicas resistentes é muito dificil e de grande incerteza.

Uma uniformizacdo do comportamento mecéanico das alvenarias é impossivel de se obter, devido a
diversidade de elementos existentes no mercado, nomeadamente ao nivel das matérias-primas com que
sdo feitos e da sua geometria, dos diferentes tipos de argamassas e da diferente configuracdo que os
conjuntos de juntas verticais e horizontais podem ter.

Teria sido interessante alargar estes procedimentos de ensaio a um nimero superior de provetes de
alvenaria, bem como a diferentes materiais de construcdo, nomeadamente ao nivel das unidades de
alvenaria e argamassas.

Contudo, como o tempo foi escasso, tal ndo foi possivel, mas espera-se que este estudo seja um ponto
de partida para outros que se possam vir a fazer sobre este assunto.

Outra das limitagGes deveu-se ao facto de haver muito poucos trabalhos experimentais em Portugal
que abordassem a temaética das juntas verticais, existindo apenas uma referéncia ou outra sobre este
assunto, na diversa bibliografia existente.

1.5. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho esta dividido essencialmente em duas partes.

Uma primeira parte mais tedrica, constituida pelos capitulos 2 e 3, onde se aborda a tematica da
evolugdo da alvenaria ao longo dos tempos, desde os tempos mais remotos até aos dias de hoje, e da
situacdo existente actualmente em Portugal, bem como as suas perspectivas futuras.

No terceiro capitulo, faz-se referéncia aos diferentes materiais utilizados nos provetes de alvenaria,
caracteristicas que devem satisfazer com base em diversas referéncias normativas e, no caso das
argamassas, suas composi¢oes e constituintes.



Influéncia do N&o Preenchimento das Juntas Verticais no Comportamento Mecanico das Paredes de Alvenaria

Em relacdo a segunda parte, desenvolve-se a andlise experimental sobre 0 comportamento mecéanico
das alvenarias e seus constituintes, quando sujeitas a compressdo, descricdo pormenorizada da
execucdo dos provetes, registos efectuados, comparacao de resultados e conclusées. Por ultimo, faz-se
uma sintese das conclus6es do trabalho experimental, apreciacdo e comentario aos resultados obtidos e
ainda se ddo recomendacdes para futuros trabalhos.
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2

AS ALVENARIAS NA CONSTRUCAO

2.1. O INiCIO DA ALVENARIA

Desde os tempos mais remotos, que o homem se tenta proteger das condi¢des climatéricas e dos
ataques dos animais selvagens.

Somente por volta dos anos 9000 a 7000 a.C., com o surgimento das primeiras civilizagdes, é que
comegaram a aparecer novas construcdes e, simultaneamente, a utilizacdo de alvenaria, passou a ser
uma pratica comum [15].

As primeiras habitaces deste género apareceram em Lake Hullen, Israel, datadas de 9000 a 8000 a.C.,
sendo as alvenarias em pedra, estas Ultimas ligadas através de saibro, barro, etc [15].

Contudo, estas habitacfes eram inicialmente em forma circular ou ovalada e, s6 em meados do ano
7000 a.C., é que se passou a usar uma estrutura rectangular, com mais de um andar, e agora
constituida por blocos de barro seco ao sol. Os tipos de materiais utilizados na construgdo tinham a ver
com as matérias-primas disponiveis em cada local [15].

Na Grécia Antiga por volta de 600 a.C. a 400 a.C., o uso de tijolo como unidade de alvenaria, ndo
sofreu grande evolugdo, uma vez que a grande maioria dos edificios eram realizados em pedra
talhados, sobrepostos sem argamassa, e nas coberturas, eram usadas telhas de barro sobre estruturas
em madeira [15].

Foi apenas durante o império Romano, entre 0 e 1200 d.C., que houve uma generalizagdo do uso de
tijolos.

Isto ficou a dever-se, sobretudo, ao facto da facilidade de se obter a matéria-prima ser grande e, depois
também porque o império queria uma homogeneizagédo a nivel econémico e arquitectdnico.

Estes tijolos eram secos ao sol e depois eram assentes sobre juntas de barro, e s posteriormente,
comecou a ser frequente a utilizacdo de tijolos cozidos. Para melhorar 0 aspecto exterior e para
melhorar a resisténcia as adversidades atmosféricas, as faces exteriores das paredes eram rebocadas.

No caso europeu, sobretudo no norte da Europa, durante a época medieval, a utilizacdo do tijolo como
material de construgdo estava ja praticamente generalizada, devido essencialmente a escassez de pedra
nestas regides.

Mesmo em Inglaterra, durante os séculos XIV e XV, houve um incremento no uso de tijolo, devido ao
aumento dos pregos da madeira e, consequentemente, na sua producéo [15].

Até aos inicios do século XIX, a producdo dos materiais de construcdo era feita de uma forma muito
rudimentar e, s6 ap6s a Revolucdo Industrial, é que houve um desenvolvimento das ferramentas e
métodos usados na fabricacdo dos materiais de construgdo.

Contudo, esta evolucdo mais ndo foi do que a transferéncia da méao-de-obra tradicional para producédo
mecanizada e apenas um pequeno aumento na qualidade e uniformizacéo de produtos.
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Apobs a Il Guerra Mundial (1939-1945), e no seguimento do movimento moderno na arquitectura,
verificou-se o0 aparecimento de um conjunto de novos materiais estruturais, tais como o ago, o ferroe o
betdo armado, os quais viriam a substituir as alvenarias de tijolo, nomeadamente nas alvenarias
resistentes [15].

As alvenarias resistentes de pedra em granito, bem como os blocos ceramicos resistentes e blocos de
adobe, sempre foram utilizadas em Portugal, sobretudo no Norte do pais.

No Sul do pais, era mais frequente o uso de paredes de taipa, as quais se baseiam num tipo de paredes
moldadas em obra, constituidas por argila e 4gua armadas com fibras vegetais.

Para além destas, também se desenvolveu, no nosso pais, um tipo de parede denominada tabique, a
qual era constituida por uma grelha de madeira rebocada em ambas as faces.

Em relacdo aos materiais elementares de alvenaria, em 1970 instalou-se em Portugal uma unidade
fabril que produzia essencialmente betdo leve com argila expandida, sendo a data o tipo de inerte mais
utilizado.

Contudo, essa empresa fechou, o que originou uma necessidade de importar o produto de Espanha,
logo uma consequente diminui¢do da sua utilizacao.

Esta dificuldade foi ultrapassada quando em 1990 abriu a fabrica Leca Portugal, que voltou a produzir
este tipo de inerte, tornando-se o ponto de partida para a comercializagdo deste produto por todo o
pais.

2.2. A SITUAGAO ACTUAL EM PORTUGAL E PERSPECTIVAS FUTURAS

A utilizacdo da alvenaria como técnica de construcdo data dos tempos mais primordios e, ao longo dos
anos, vem sofrendo transformacdes, até ao que é hoje, sobretudo ao nivel dos materiais utilizados e
técnicas de execucao.

Contudo, e apesar da sua longingqua e frequente utilizacdo, o conhecimento actual do comportamento
das estruturas de alvenaria é bastante limitado e, sé recentemente, se assistiu a um despertar de
interesse da comunidade cientifica pelo assunto.

Desta forma, para um melhor conhecimento dos fenémenos verificados nas construgdes, torna-se (til
recorrer a investigacao experimental e modelacdo desses mesmos fenémenos.

O tipo de construcdo em edificios mais frequente nos dias de hoje, no nosso pais, sdo as estruturas
reticuladas de betdo armado, preenchidas com panos de enchimento, tendo a pedra cedido lugar aos
tijolos cerdmicos, e mais actualmente também aos blocos de betéo.

Estas alvenarias sdo caracterizadas pelo facto da sua resisténcia a ac¢des ndo ser considerada no
dimensionamento designando-se por alvenarias de enchimento e de compartimentacéo.

Contudo as paredes de alvenaria continuam a ser utilizadas como elementos estruturais, denominada
alvenaria resistente, quer para cargas verticais das paredes e pavimentos dos pisos superiores como
horizontais, dividindo-se em trés categorias, nomeadamente alvenarias simples, alvenarias confinadas
e alvenarias armadas.
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Figura 1 — Exemplo de alvenarias armadas e confinadas [11]

Figura 2 — Exemplo de alvenarias simples [11]

As alvenarias simples caracterizam-se como sendo constituidas por tijolos ceramicos ou por blocos de
betéo, ambos ligados com argamassa.

Apesar de estas serem realizadas de uma forma relativamente simples, apresentam um comportamento
pouco ductil, o que origina que ndo devam ser utilizadas em zonas de grande probabilidade de
ocorréncia de fendmenos sismicos.

Quanto a alvenarias confinadas, sdo todas as alvenarias simples solidarizadas a elementos de alvenaria
armada ou de betdo armado, ao longo das suas faces. Solucdo indicada para edificios de pequeno
porte, principalmente em habita¢des unifamiliares de um ou dois pisos e com capacidade resistente as
acgdes horizontais, sendo portanto indicadas para zonas de risco sismico.

Por Gltimo, mas ndo menos importante, apesar de ser uma solugdo muito pouca usada em Portugal,
temos a alvenaria armada, a qual é constituida por tijolos ceramicos ou por blocos de betdo, ambos
com furagdo vertical, e ligados com argamassa e por vardes ou redes, normalmente em aco, vertical e
horizontalmente, de forma a criar um conjunto resistente solidario. E portanto uma solucdo muito
resistente ao corte e flexdo, sendo também eficiente em zonas sismicas.
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Posto isto, torna-se entdo preponderante que as paredes de alvenaria no geral obedecam a um conjunto
de exigéncias:

-seguranca estrutural e ao fogo;
-durabilidade e facilidade de manutencao;
-conforto térmico e acustico;
-estanquidade ao ar e a 4gua;

-aspecto adequado;

-facilidade e rapidez de execucéo.

De todas estas exigéncias aplicaveis as paredes de alvenaria, destaca-se a seguranga estrutural ou
estabilidade, uma vez que esta é a condicdo base para que possa ser possivel 0 uso adequado de uma
habitacdo, por parte dos utentes.

Esta seguranca, alias como o prdprio nome indica, € essencial em alvenarias estruturais, nas quais se
considera a resisténcia a cargas verticais, ou seja, resisténcia da alvenaria a compressdo simples e
excéntrica, e resisténcia a ac¢fes horizontais.

A melhoria das condic¢des de conforto nos edificios em geral e na habitacdo em particular, associada as
preocupacdes de gestdo racional de energia, conferem ao comportamento térmico da envolvente das
construcdes um peso relevante.

A semelhanca do que ja foi dito nas Consideragdes Iniciais, as paredes de alvenaria tém em Portugal,
um papel preponderante na construgéo, sobretudo como panos de enchimento de estruturas reticuladas
de betdo armado e como paredes divisérias interiores.

O seu desuso como solucdo estrutural comecou no fim do século XIX, contudo a sua verdadeira queda
ocorreu no principio do século XX, apo6s a generalizacdo do betdo armado e dos seus processos de
calculo.

Apesar de alguns estudos demonstrarem que, para edificios de pequeno porte, o0 uso de alvenaria
estrutural é competitiva em rela¢do a solugdo tradicional em estrutura em reticulada de betdo armado
[16], em Portugal, a utilizacdo desta Gltima solucdo, é rara, ao contrario do que se sucede noutros
paises desenvolvidos, onde esta solucdo em alvenaria estrutural se foi adaptando as novas exigéncias
tecnoldgicas e estéticas da arquitectura.

Ora, se a diversidade de materiais de construcdo usados na realizacdo de uma parede de alvenaria ja é
grande, atente-se nas diferentes técnicas construtivas de um pais para 0 outro, 0 que vai aumentar
ainda mais a heterogeneidade que caracteriza as alvenarias.

Assim, as tradicdes de cada regido, os custos de transporte dos materiais, na medida em que vao ser
usados materiais cuja fabrica esteja 0 mais perto possivel da obra a realizar, a formacdo de méo-de-
obra especializada, a transferéncia da tecnologia de producdo e a auséncia de normas portuguesas,
contribuem ainda mais para dificuldade de homogeneizacéo.

Para que este problema de falta de homogeneidade nas paredes de alvenaria seja ultrapassado, é
determinante o esforgo que estd a ser feito ao nivel das normas europeias pelo CEN, que tem feito
estudos tendo em vista uniformizar as técnicas de construcdo das alvenarias nos diversos paises da
Europa.

Actualmente em Portugal, continuam a utilizar-se como elementos de alvenaria algumas solugdes
tradicionais que tém vindo a ser intocaveis ao longo dos tempos, mas também se usam alguns
materiais mais recentes, apesar de ser em escala muito reduzida.
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Os principais materiais usados na realizacdo de uma parede de alvenaria, sdo as unidades de alvenaria,
ou seja, tijolos ceramicos e blocos de betdo de inertes correntes, e argamassa, e pertencem ao grupo
dos chamados tradicionais.

Os tijolos ceramicos inicialmente eram maci¢os, mas a sua forma foi evoluindo para solugdes cada vez
mais aligeiradas, nomeadamente com furacéo horizontal.

Os tijolos cerdmicos de furacdo horizontal sdo usados na realizacdo de paredes exteriores e de
compartimentacdo em edificios e, representam cerca de 90% dos elementos empregues na execucao de
paredes de alvenaria.

S&o seguidos, a uma muito menor escala entenda-se, pelos tijolos cerdmicos de pequeno formato,
macicos ou perfurados e, por blocos de betdo de agregados correntes e leves, sendo 0s primeiros
usados essencialmente em alvenaria a vista.

Em relacdo ao grupo dos materiais ndo tradicionais a usar em paredes exteriores, importa referir os
blocos de betdo celular autoclavado, os blocos de betdo de agregados correntes “splitados” e os tijolos
de ceramica alveolada de furacéo vertical.

No que as unidades de alvenaria diz respeito, apesar de estes materiais serem certificados, a sua
gualidade é mediana e em alguns casos bastante fraca.

Esta menor qualidade tem a ver com o facto de, em Portugal, o material escolhido para o0 uso na
alvenaria ser normalmente o de menor preco, e também devido ao sector industrial ter grande parte do
mercado conquistado, o que provoca uma estagnagdo no mercado, com falta de investimento em novas
solucdes e novos materiais.

Em relacdo as argamassas de assentamento e de acabamento de alvenarias, sdo na grande maioria
realizadas & base de cimento e areia.

A quantidade e a qualidade do tipo de cimento sdo muito importantes na realizacdo de argamassas para
alvenarias.

Tendo em conta evitar a aleatoriedade das propriedades das argamassas realizadas em obra, verifica-se
uma enorme vantagem em usar argamassas pré-doseadoras ou prontas, melhorando aspectos como a
trabalhabilidade, aderéncia, baixo médulo de elasticidade, etc.

2.3. EXECUCAO DE PAREDES EM ALVENARIA RESISTENTE

2.3.1. TRABALHOS PREPARATORIOS

Para uma correcta execucdo de uma parede de alvenaria, deve-se ter em atengdo um conjunto diverso
de acc¢Oes preliminares, de onde se destacam:

- Impermeabilizar a base das paredes de alvenaria do pavimento térreo ou as que estdo em
contacto com o terreno, através de uma barreira contra a humidade, numa das primeiras
fiadas acima do terreno;

- Deve-se exigir um conjunto de medidas de seguranca aquando da realizacdo destas
alvenarias em obra, de forma a evitar qualquer tipo de acidentes;

- Antes da colocagdo da argamassa, deve-se ter o cuidado de limpar com agua as superficies
a revestir, para eliminacéo de poeiras e sujidades, bem como de rugosidades, que possam
por em causa uma correcta ligagdo da interface bloco/argamassa, e de as molhar
abundantemente, principalmente se se tratar de superficies porosas. Para além do que foi
dito, deve-se fazer um nivelamento destas superficies.
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Diga-se, em abono da verdade, que as paredes resistentes exteriores ou interiores de edificios tém um
conjunto mais vasto de trabalhos preparatérios que os acima mencionados, bem como os modos de
execucdo a seguir referidos, contudo essa descricdo sai fora do &mbito do presente trabalho.

2.3.2. MODO DE EXECUCAO

Antes de mais nada, importa dizer que para uma correcta execucdo e, um bom funcionamento de uma
parede de alvenaria, tem de se comecar bem aquando da sua implantacdo, ou seja, a estrutura que a
suporta e delimita, tem de ser feita com o0 maior cuidado e profissionalismo.

Com uma régua de 2 metros, vai-se efectuar o nivelamento do pavimento que vai suportar a alvenaria,
pavimento este que pode ser térreo ou elevado. Conseguido o nivelamento, procede-se a colocagéo de
uma camada de argamassa com a largura da parede a implantar. As paredes resistentes devem possuir
uma espessura minima de 150 mm.

A argamassa a usar deve ser objecto de estudo em projecto, e deve ser caracterizada por um
determinado traco, de forma a ndo comprometer o0 comportamento e desempenho presente e,
principalmente futuro, das alvenarias.

No caso do assentamento de alvenarias, é aconselhdvel o uso de argamassas com tracos entre 1:3 e
1:5.

O tipo de argamassa a ser utilizado também deve ser adaptado e adequado ao tipo de parede de
alvenaria em questdo, porque como por exemplo, no caso de paredes de alvenaria cerdmica de face a
vista, 0 uso da argamassa desapropriada, como é o caso de argamassas ricas em argila, que quando em
contacto com a agua, 0s sais que as constituem dissolvem-se e migram para a superficie do tijolo a
medida que se evapora a agua, originando o aparecimento de eflorescéncias e manchas, que vao pér
em causa 0 aspecto estético da construcéo.

Reunidas todas as condigdes, sucede-se o assentamento da 12 fiada, na qual o espacamento das
unidades é feito através de um objecto com a medida necessaria para as juntas verticais.

Duma forma geral, aos trabalhos de assentamento correspondem a baixos consumos de argamassa, na
casa dos 10 a 15 litros/m2 de alvenaria. Deve-se evitar a producdo de grandes volumes de argamassas,
para que estas sejam utilizadas antes do inicio de presa, para assim serem evitados desperdicios.

A argamassa deve ser aplicada imediatamente ap6s a confecgdo. Argamassas lavadas pela chuva ou
gue comecaram a fazer presa, devem ser rejeitadas.

A horizontalidade das fiadas e a verticalidade do paramento, esta Gltima caracteristica conseguida
através de um fio-de-prumo, deverdo ser asseguradas pela marcacdo em fasquias das fiadas de
unidades a utilizar e da altura da parede, ap6s a realizacdo da 12 fiada. Estica-se um cordel entre
fasquias e, obtém-se um nivelamento das juntas horizontais.

Deve-se minimizar o numero de unidades cortadas em cada fiada, através de sucessivas tentativas com
fita ou com compasso, 0 que nem sempre € facil, uma vez que se esta, na maior parte das vezes,
condicionado pelo pé-direito da alvenaria, pela altura dos peitoris das janelas, etc.

S6 em ultimo recurso se deve cortar unidades de alvenaria e, quando isso aconteca, estas devem ser
cortadas com bastante cuidada e uniforme, de forma a serem cumpridas exigéncias geométricas. Este
corte é feito duma maneira geral, atraves de um disco rotativo.

Quando a realizacdo das paredes de alvenaria ocorrer em periodos do ano em que faca bastante calor,
pode ser necessario molhar ou mergulhar em &gua limpa, as unidades de alvenaria, para estas ndo
absorverem parte da 4gua da amassadura da argamassa e para se obter a aderéncia especificada para a
argamassa. Isto, caso as unidades sejam muito absorventes.
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Para além disto, a utilizacdo de argamassa com aditivos de retencdo de agua, também pode reduzir a
humidificacéo inicial.

A colocacdo das unidades de alvenaria na parede devem ser sobrepostas de forma desencontrada de
fiada para fiada, com pelo menos 1/3 do comprimento do tijolo, para que a parede funcione como um
elemento Unico e resistente.
No que as juntas diz respeito, quando a sua espessura estiver entre 0,5 mm e 3 mm, a argamassa
indicada é a argamassa-cola.

S0 se pode considerar uma superficie de uma parede de alvenaria acabada, quando a argamassa das
juntas tiver ganho presa, de forma a assegurar a parede as caracteristicas adequadas de durabilidade e,
de capacidade para ndo deixar entrar 4gua das chuvas.

Para além disto as juntas devem estar seladas, uma vez que os panos de alvenaria sofrem movimentos
devido a acc¢es exteriores, para que estes ndo afectem negativamente a resisténcia ao fogo das
paredes.

Por vezes, e caso estas caracteristicas finais nao se verifiquem numa parede de alvenaria, seja devido a
méa execucdo em obra, ou a problemas com a matérias-primas utilizadas, devem-se raspar as faces
contiguas das juntas, deixando-as desimpedidas até a uma profundidade de, pelo menos, 15 mm, mas
nunca superior a 15% da espessura do pano.

Depois faz-se a limpeza do interior das juntas com uma escova, retirando todos os materiais soltos que
possam existir, procedendo-se ao refechamento das juntas com uma argamassa idéntica a utilizada
para 0 assentamento das unidades.

A unidade de alvenaria é assente num leito de argamassa, sendo esta Gltima colocada na fiada anterior
- junta horizontal — e leva lateralmente uma chapada de argamassa com uma colher — junta vertical.
Depois a unidade é ligeiramente carregada e esfregada, de maneira a que a argamassa possa refluir
pelas juntas. A argamassa excedente deve ser imediatamente retirada da face da unidade e, deve ser
aproveitada para o assentamento da unidade seguinte.

Tudo que tenha a ver com borrifos ou pingos aquando da colocacdo da argamassa, deve ser
imediatamente limpo, antes que ocorra o seu endurecimento no pano da alvenaria.

Devido ao ritmo de presa da argamassa e ao elevado peso prdprio da alvenaria e, de forma a evitar-se
instabilidade e excesso de tensdo na argamassa, é aconselhado ndo se construir um pano de alvenaria
de altura superior a 1,60 m por dia e, deve-se no final do trabalho, proteger a parede com pléstico, para
assim ficar protegida do sol, do vento, de chuvas abundantes, de variacdes bruscas de temperatura e do
gelo.

Deve-se manter a parede de alvenaria himida e ndo deve ser sujeita a carregamento, até que o seu
conjunto, atinja a resisténcia adequada, caso contrario a cura da alvenaria ocorria de modo demasiado
rapido e o pano podia ser danificado, respectivamente.

Caso ao colocar uma unidade de alvenaria na parede, ocorrer algum erro que ndo possa ser corrigido
na hora, dever-se-a levantar a unidade, retirando completamente a argamassa das juntas e, voltar a
executar a operagdo com argamassa fresca.

Se a parede, por algum motivo, estiver exposta durante a sua construcdo, a acgdes do vento ou de
carregamento excessivo, pode-se e deve-se construir uma estrutura provisoria de escoramento, para
assim ficar garantida a sua estabilidade.

Concluida a execucdo de uma parede de alvenaria, deve-se verificar o alinhamento das fiadas, bem
como a verticalidade das paredes, confirmar se as juntas de uma forma geral ndo apresentam
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irregularidades e apresentam espacamento regular e, as juntas verticais com argamassa estdo
completamente preenchidas.

2.3.3. JUNTAS DE ASSENTAMENTO

Alguns autores defendem que as juntas de assentamento sdo um ponto sensivel das paredes de
alvenaria, ja que constituem um problema ao nivel das pontes térmicas e da acustica.
Para diminuir este impacto negativo no desempenho geral dos panos, propdem:

-utilizacdo de argamassas de assentamento mais isolantes;

-reducdo do numero de juntas, através do aumento das dimensGes faciais dos elementos,
diminuindo assim a propor¢cdo da area de juntas relativamente a area ocupada pelos
elementos;

-diminuigdo do peso das juntas verticais através da redugdo da sua espessura, por eliminacdo
do preenchimento das juntas verticais e, no limite, pela eliminacdo do preenchimento das
juntas horizontais;

-recurso a descontinuidades nas juntas de assentamento de forma a reduzir as pontes
térmicas.

Num ponto de vista mecanico também as juntas sdo um ponto fraco das alvenarias, na medida em que
0 seu aumento de espessura prejudica a sua resisténcia final.

Apdbs um estudo efectuado por Drysdale [6], verificou-se que a duplicacdo da espessura das juntas de
9,5mm para 19mm originou uma reducéo da resisténcia & compressao da alvenaria em cerca de 16%.
Também o Euro cédigo 6 [8] da vantagem ao uso das juntas delgadas em detrimento das juntas de
espessura corrente.

Certos estudos indicam também que o ndo preenchimento ou o preenchimento pouco cuidado das
juntas verticais penaliza bastante a resisténcia ao corte das alvenarias [23].

Outros ha que defendem que o preenchimento das juntas verticais é de certa forma vantajoso, contudo
tem um papel pouco significativo no que ao aumento da resisténcia das paredes a compressdo diz
respeito.

A verdade é que a utilizacdo de argamassa nas juntas, quer verticais quer horizontais, dad uma rigidez
ao conjunto, uma vez que a argamassa endurecendo solidariza os elementos do pano e permite uma
transmissdo de esforgos uniforme, evitando desta forma possiveis fissuras nas unidades de alvenaria.
Para além disto, a utilizacdo de juntas argamassadas permite a atenuacdo dos pontos duros de contacto
entre as superficies dos elementos duma parede de alvenaria, e durante a sua execugao vai permitir a
correccao da verticalidade e horizontalidade do pano.

Apesar disto, para que a utilizacdo de juntas de argamassa seja benéfica, ha que ter em conta
determinadas exigéncias, tais como uma espessura adequada, sua correcta execucdo em obra,
caracteristicas fisicas e quimicas da argamassa e dos seus constituintes adequadas.

O assunto do preenchimento ou ndo das juntas verticais tem sido alvo de grande polémica no seio da
comunidade cientifica da construcao.

Os argumentos usados para 0 ndo preenchimento sdo de ordem econdmica e da dificuldade de
execucao das juntas verticais.

Contudo, ninguém defende que em paredes sujeitas a solicitacdes horizontais e com cargas excéntricas
aplicadas as juntas verticais sejam secas, uma vez que o0 seu preenchimento vai permitir uma melhor
resisténcia ao corte.

Conclui-se portanto que o seu preenchimento, apesar de ter uma contribuicdo reduzida para o aumento
da resisténcia da parede a compressao, é vantajoso [19].
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Hoje em dia, ja é frequente o uso de unidades de alvenaria com ranhuras salientes, que vao permitir
um encaixe quase perfeito entre unidades de alvenaria, eliminando pontes térmicas e fazendo um
isolamento repartido.

Esta supressdo de argamassa nas juntas tem apenas a ver com questfes de economia e produtividade,
como ja foi atras apontado.

H& autores que defendem que o aumento da resisténcia das argamassas e uma reducdo da espessura
das juntas tém efeitos benéficos para a resisténcia final da alvenaria [19].

A existéncia de descontinuidades sdo importantes em termos de estanqueidade a agua da chuva,
porque funcionam como cortes de capilaridade, dificultando o percurso da &gua para o interior do
pano.

O preenchimento ou ndo das juntas de assentamento com argamassa e 0s seus reflexos na
estanqueidade a 4gua das chuvas das paredes é um assunto controverso.

Com efeito, segundo uma campanha de ensaios realizada em Franca na década de 60, a existéncia de
juntas argamassadas comparativamente a adopcdo de juntas secas, reduz o risco de penetracdo da
agua, revelando melhor comportamento as juntas objecto de um acabamento mais cuidado [13].

Por outro lado, a utilizacdo de argamassas menos permeaveis parece melhorar o comportamento da
parede sob este ponto de vista, bem como a utilizacdo de juntas de assentamento descontinuas.

No entanto, os desenvolvimentos associados a melhoria do comportamento térmico e sobretudo as
preocupagfes com a obtencdo de ganhos de produtividade no assentamento de alvenarias levaram em
muitos casos a adopcdo de juntas verticais secas e a substituicdo das argamassas correntes por
argamassa-cola nas juntas horizontais.

A qualidade de execuc¢do da parede € também um factor importante pois, além de outros aspectos, um
preenchimento incorrecto ou insuficiente das juntas pode facilitar a penetracdo da agua.
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3

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
DAS ALVENARIAS

3.1. ARGAMASSA

As argamassas podem ser classificadas segundo o tipo de ligante pelo qual sdo constituidas, ou ainda
pela sua forma de fabrico, massa volumica, tipo de aplicacdo ou propriedades fisicas. Designa-se por
argamassa a mistura de um ou mais ligantes, areia e dgua.

Para além destes componentes essenciais, podem ainda ser adicionados produtos especiais,
denominados adjuvantes, com a finalidade de melhorar ou conferir determinadas propriedades a
mistura.

A utilizacdo dos ligantes (cimento, cal aérea, cal hidraulica) permite a unido dos grdos das areias,
funcionando como elementos activos nas argamassas, sofrendo transformagédo quimica.

O uso de material inerte tem como objectivo diminuir a contrac¢do e tornar o material mais econémico
[1].

O ligante reage com a agua endurecendo, de forma que a mistura adquire coesdo e uma resisténcia tal,
que Ihe permite servir como material de construcgéo.

Existem argamassas de cimento (Portland ou outro), de cimento misturadas com cal, argamassas de cal
aérea e de cal hidraulica e, por ultimo, de gesso e polimeros.

Os dois primeiros tipos sdo 0s mais comuns actualmente.

Em relacdo a sua forma de fabrico, temos as argamassas produzidas em fébrica, denominadas de
argamassas prontas ou pré-doseadas, as quais basta apenas adicionar dgua para ficarem prontas a ser
usadas e, argamassas preparadas em obra, caracterizadas por composi¢fes pouco variadas.

Convém referir que as argamassas prontas tém ja grande utilizacdo noutros paises nos dias de hoje, ao
contrério do que sucede em Portugal [18].

No que & massa volimica diz respeito, as argamassas podem ser correntes, caso a massa volumica seja
superior a 1500 g/m3 ou leves, se massa volumica inferior a 150 g/ma.

Séo diversas as aplicacbes das argamassas, de onde se destacam argamassas para alvenarias, ou
seja, argamassas de assentamento de pedras, tijolos cerdmicos ou blocos, argamassas de
revestimento, usadas em trabalhos de acabamento para regularizacdo, principalmente em paredes e
tectos, mas também em pavimentos elevados ou térreos.

Outro tipo de argamassas também bastante frequente, sdo as de impermeabilizacdo, usadas em tanques
e reservatérios, quando as paredes ndo tém a impermeabilidade desejada.
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Assim, a argamassa tem como principais fungoes:

-ligar unidades de alvenaria;

-absorver deformagdes;

-uniformizar a transmissao de esforgos, através da regularizacdo do plano de assentamento
dos elementos;

-tapar juntas.

As propriedades mais importantes das argamassas sao:

-resisténcias mecanicas (resisténcia a compressdo, resisténcia a flexdo, resisténcia ao
desgaste, etc);

-compacidade e impermeabilidade;

-aderéncia;

-variagdes de volume;

-resisténcia quimica;

-durabilidade.

E dependem da:

-quantidade, qualidade e tipo de ligante;
-quantidade e qualidade da areia;
-quantidade de agua.

Para que a mistura seja de boa qualidade é necessario que todos os grdos de agregado sejam
completamente envolvidos pela pasta de cimento e agua, € que a adesdo entre areia e a pasta seja
perfeita.

Para além disto, os vazios entre o0s grdos do agregado devem estar completamente preenchidos pela
pasta de cimento.

Caso esta ultima condicdo ndo seja respeitada, a argamassa podera, mesmo assim, apresentar uma
resisténcia a compressao elevada e uma coesdo aceitavel. Contudo, sera uma argamassa fragil, com
baixa resisténcia a traccdo e, principalmente, apresentard uma grande permeabilidade.

No caso de argamassas de revestimentos exteriores, deve-se ter sempre em atencdo a constancia de
volume da argamassa, uma vez que esta esta sempre associada a impermeabilidade. Ora, se ocorrer
retrac¢do, isto é, diminuicdo das dimensdes provocada por secagem, também vai surgir fendilhacéo,
gue vai pbér em causa o desempenho do pano de alvenaria, logo deixa de haver impermeabilizacéo.

Em relacdio a sua classificacdo segundo as propriedades fisicas, para desempenharem
convenientemente as funcBes a que se destinam, as argamassas devem satisfazer exigéncias, que
variam de acordo com a aplicagdo, no que respeita ao conjunto das suas propriedades.

A aderéncia, impermeabilidade, durabilidade e a constancia de volume sdo, independentemente da sua
aplicacdo, propriedades muito importantes para qualquer argamassa.

Ja a resisténcia a compressao, é a principal propriedade das argamassas e, a um aumento da resisténcia
a compressao, estd associada uma melhoria das resisténcias mecanicas atras referidas, da compacidade
e da impermeabilidade, bem como da resisténcia quimica, apesar de uma diminuicao da aderéncia.
Alguns estudos indicam que para uma mesma quantidade de agua, a resisténcia a compressdo aumenta
com a dosagem de ligante, assim como quanto menor for a razdo agua/cimento, maior é a resisténcia a
compressao da argamassa, isto em argamassas plasticas e compactas [5].
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Contudo, a reducdo da quantidade de agua tem de estar dentro de certos limites, uma vez que é
necessario um minimo de agua, para assim ser assegurada a hidratacdo do cimento, assim como que a
superficie dos gréo de areia € molhada.

Para além do dito, ndo se verifica beneficio em aumentar a quantidade de cimento para além de um
determinado valor, j& que se aumenta a retraccao e a resisténcia ndo tem um aumento significativo.

Com o intuito de aumentar a compacidade de uma argamassa, devem-se adoptar areias com
compacidade méaxima e elevadas dosagens de cimento, mas simultaneamente, deve-se ter em conta
que acima de um determinado limite de dosagens de cimento, a compacidade da argamassa nao
aumenta.

Em relacdo a aderéncia das argamassas com as superficies, esta depende da natureza e composicao de
ambos os materiais e, aumenta com a fluidez, ou seja, com a trabalhabilidade da argamassa.
Argamassas constituidas por areia com graos grossos e finos, sem grdos médios, sdo caracterizadas por
uma melhor aderéncia, alias, a semelhanca do que acontece com a resisténcia e com a compacidade.
Desta forma, a aderéncia maxima verifica-se para uma consisténcia um pouco mais fluida do que a
corresponde a resisténcia maxima.

Tem-se verificado também que, a aderéncia entre argamassas secas e superficies molhadas e entre
argamassas plasticas e superficies secas, € muito fraca [5].

Em relagdo & composigdo de uma argamassa, é caracterizada como sendo a quantidade de cada um dos
seus componentes, nomeadamente cimento, areia e dgua, existente num metro cibico de argamassa.
Esta mesma composicdo também pode ser expressa pelo traco, isto é, proporcdes dos componentes
cimento, areia e 4gua, por esta ordem, para a quantidade unitéria de cimento, embora por vezes o traco
ndo inclua a agua.

O traco também pode vir expresso em volume, e para isso basta dividir os valores do traco em peso
pela baridade.

Aguando da preparacdo de uma determinada argamassa, devem ser tomadas todas as precaucdes para
se obter um produto tdo homogéneo quanto possivel e, evitar a destruicdo desta homogeneidade
durante o transporte por acgdo de choques que provocam segregacdo da argamassa.

Como ja foi dito anteriormente, cada obra € um caso particular, onde é exigido o uso de argamassas
diferentes, atendendo a diversos factores como, por exemplo, o tipo e a velocidade de construgéo, tipo
de materiais que vao estar em contacto com a argamassa, exposi¢cdo ambiental, entre outros.

As argamassas de cimento, apresentam de facto resisténcias mecanicas mais elevadas, mas no entanto,
a resisténcia nem sempre é o requisito mais importante, podendo-se obter em trabalhos correntes de
construcdo, melhores resultados com a utilizacdo de argamassas menos resistentes, contendo uma
determinada proporcéo de cal.

A presa de uma argamassa de cal € lenta, enquanto que a do cimento é répida logo, quando os prazos
de construcdo de uma determinada obra sdo reduzidos, é necessaria uma mistura com um elevado
conteudo de cimento [5].

Em relacdo a porosidade verifica-se que nas argamassas de cal esta é superior a que se verifica nas
argamassas de cimento. Ora, como é desejavel que a porosidade existente na argamassa € nos
materiais de contacto seja idéntica, no caso do uso de materiais muito absorventes, deve-se utilizar
uma argamassa de cal [5].
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3.2. CONSTITUINTES DAS ARGAMASSAS

3.2.1. AREIA

Em relacdo as areias usadas na constituicdo das argamassas, a sua classificacdo tem por base a sua
dimenséo.

Assim, se o didmetro das suas particulas é inferior a 0,5mm, estas classificam-se em areias finas. Caso
as particulas tenham dimensbes compreendidas entre 0,5 e 2mm, classificam-se de médias e, por
Gltimo, se as dimensdes das particulas forem superiores a 2mm, definem-se como areias grossas.

Para verificar a qualidade de uma areia recorre-se a normas, cujos valores de garantia de bom
comportamento das argamassas estdo tabelados.

As areias grossas e as de granulometria muito uniforme, que apresentam muitos vazios, necessitam de
uma elevada dosagem de ligante para se obter uma argamassa trabalhdvel, caso contrario, com
dosagens baixas de ligante, a pasta tem tendéncia a separar-se do agregado.

As areias provenientes do mar, sdo compostas por particulas predominantemente esférica, devido a
terem sido roladas em varias direccBes, mas também contém sais e fragmentos de conchas que
prejudicam a sua resisténcia e podem provocar o0 aparecimento de manchas nas paredes, patologia que
pode vir a ser evitada, caso as areias sejam lavadas antes de serem usadas.

As areias para argamassas devem satisfazer certas exigéncias, tais como ser bem graduadas, os graos
devem ter uma forma arredondada, ndo devem conter impurezas ou material muito fino em excesso,
uma vez que areias finas ddo origem a argamassas de qualidade inferior, exigindo a utilizacdo de
grande quantidade de 4gua de amassadura.

Alguns estudos indicam que a compacidade méaxima das areias obtém-se com 2/3 de graos grossos e
1/3 de gréos finos, sem grdos médios.

Desta forma, as argamassas tém baixa dosagem de ligante e uma pequena quantidade de &gua de
amassadura.

Para além disto, esta argamassa apresenta ainda uma aderéncia excelente.

3.2.2. LIGANTE

Designa-se por ligante o material que ganha presa e endurece, com propriedades adesivas e coesivas
capazes de unir outros materiais, de aderir as superficies com as quais foram postos em contacto e de
aglomerar uma proporc¢ao elevada de fragmentos, conferindo ao conjunto compacidade e resisténcia.
Ha dois grandes grupos de ligantes, ambos muito importantes na construcdo civil, os ligantes de
natureza inorgénica e os ligantes de natureza organica.

Para o caso em estudo, da-se especial importancia aos ligantes inorganicos, 0s quais sao constituidos
por pds muito finos que, apds serem misturados com agua, formam uma pasta capaz de endurecer por
simples secagem, ou de uma forma mais geral, por consequéncia de reac¢fes quimicas, podendo
aglomerar outros materiais.

Os ligantes inorgéanicos podem-se classificar em ligantes hidraulicos e ligantes aéreos.

Os ligantes hidraulicos formam uma pasta com &gua, sendo o endurecimento provocado pela reac¢ao
quimica entre p6 e a agua e, tém esta designacdo, porque além de endurecerem ao ar, também podem
endurecer dentro da agua, suportando perfeitamente a sua accdo. So destes exemplo, cal hidraulica e
cimento.

Quanto aos ligantes aéreos, onde se inclui a cal aérea e 0 gesso, costumam vir em p6 dentro de
embalagens e, quando misturados com agua, forma-se uma pasta que endurece ao ar e ndo é resistente
a accdo da agua.
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3.2.2.1. CAL AEREA

A cal resulta da cozedura dos calcarios, 0s quais podem ser puros ou conter quantidades variaveis de
argila (Coutinho, 1988), e é constituida sobretudo por carbonato de célcio [CO3Ca].

A cal aérea apagada ou extinta, representada na normalizacdo europeia por sigla que contém letra S,
tem origem na reacc¢do da cal aérea viva, que é representada pela sigla que contém letra Q, com &gua, a
qual é obtida da cozedura até 850°-900°C de calcérios puros ou quase puros [20].

A cal viva [CaO] ao reagir com agua transforma-se em cal apagada [Ca (OH)z2], traduzindo-se hum
aumento do seu volume aparente e um forte desprendimento de calor, que pode conduzir a
temperaturas superiores a 100°C [20],[21].

A reaccdo com agua designa-se por extingdo. Caso seja feita com excesso de agua, através da imersao
das pedras de cal viva em &gua, obtém-se cal apagada sob a forma de pasta (pasta de cal ou pasta de
cal apagada), e é normalmente realizada em obra.

E um produto muito pouco poroso, permeéavel e que endurece lentamente [20].

Se for usada apenas a agua necessaria a formacdo do hidroxido, obtém-se cal apagada sob a forma de
po, e é designada por cal hidratada.

Actualmente, o uso de cal em pasta tem sido preterido em relacdo ao da cal em p6, uma vez que a cal
em pd é ja um produto industrial, disponivel em embalagens, sendo a sua producdo muito mais
simples e rapida.

Desta forma, designa-se por cal aérea um ligante constituido por 6xidos de céalcio [CaQ] ou hidréxidos
de calcio [Ca (OH)2], que endurece lentamente ao ar através da reac¢do com didxido de carbono
[CO2], originando o carbonato de célcio[CO3Ca]. Duma forma geral a cal aérea ndo endurece na agua,
porque ndo tem propriedades hidraulicas.

O seu endurecimento faz-se duma forma lenta, e divide-se numa primeira fase onde se da a evaporacao
da humidade em excesso, ao fim da qual a cal resiste ao tacto, mas pode ser riscada com a unha, e
numa segunda fase, onde hidréxido de célcio da origem ao carbonato de célcio, ap6s reaccdo com
dioxido de carbono.

E normal a pasta de cal ao secar retrair e fissurar, dai ser comum juntar areia nas argamassas de cal.
Desta forma, os grdos de areia permitem a divisdo em pequenas fracces que arejam a argamassa,
possibilitando também a sua carbonatacdo ao mesmo tempo que se da a secagem.

Deve-se ter o cuidado da areia a usar ser siliciosa ou calcéria, limpa, de forma a que seja isenta de
matérias humicas e de argila [21].

As argamassas de cal aérea caracterizam-se quer por vantagens, quer por desvantagens.

Quando fresca, argamassa com cal possui uma muito maior trabalhabilidade e uma maior capacidade
de retencdo de agua, que por sua vez ndo vai permitir uma succao excessiva de agua pela alvenaria.

No seu estado sélido a cal tem capacidade de absorver deformacfes, 0 que permite a argamassa
acompanha as movimentacdes da estrutura.

Para além disto, possibilita diminuicdo da retraccdo de secagem, o que possibilita a reducdo da
variacdo dimensional, que vai permitir um decréscimo no nimero de fendas que possam
eventualmente surgir.

Contudo, caso as argamassas tenham apenas cal como ligante, também apresentam algumas
desvantagens de onde se destacam uma tendéncia para a fissuracdo, um endurecimento muito lento,
muito baixa resisténcia a compressdo e grande sensibilidade a ambientes agressivos. Ora, estas
desvantagens podem ser diminuidas, se juntarmos a cal uma certa quantidade de cimento.

3.2.2.2. CAL HIDRAULICA

Caso a pedra calcaria (CO3Ca) contenha 8 a 20% de argila, e seja sujeita a cozedura de cerca de
1000°C, origina cal hidraulica [20].
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Como estes calcarios que formam cal hidraulica contém maior percentagem de argila do que os da cal
aérea, originam a formacdo de déxido de calcio livre (CaO) e silicatos (SiO2. 2Ca0) e aluminatos de
calcio (Al203.Ca0).

Ap0s a sua hidratacdo, estes componentes endurecem quer na agua quer ao ar, sendo que pelo menos
3% de 6xido de calcio continuam livres e vdo endurecer por carbonatacéo.

Caso a temperatura de cozedura seja mais alta, ou seja, até 1500°C, e a percentagem de argila superior,
leva-nos a concluir que a reac¢do € mais completa, isto é, a quantidade de silicatos e aluminatos de
calcio é maior, diminuindo a quantidade de éxido de célcio livre, sendo as reaccdes semelhantes as
que ocorrem no cimento.

Desta forma, é usual caracterizar a cal hidraulica em funcdo da quantidade de argila, correspondendo
aos maiores teores de argila cais hidraulicas com caracteristicas semelhantes as do cimento e a
menores teores, cais com caracteristicas mais proximas da cal aérea.

Em comparacdo com cal aérea, a cal hidraulica apresenta maiores resisténcias mecénicas, menor
tempo de presa e a0 mesmo tempo mantém as boas caracteristicas de plasticidade e de retencdo de
agua das primeiras.

Em relacdo ao cimento, tem uma cor idéntica, apesar de ter uma menor resisténcia, sendo por isso
utilizadas em situacdes que ndo sejam exigidas resisténcias mecanicas elevadas.

Pode ser adoptada como ligante Gnico em argamassas de assentamento, revestimento e reboco de
paredes de alvenaria.

3.2.2.3. CIMENTO

Segundo a normalizacdo europeia (EN 197-1), define-se CIMENTO (CEM) como sendo um ligante
hidraulico, isto ¢, um material inorgénico finamente moido, que quando misturado com agua, forma
uma pasta que ganha presa e endurece por reacgdes e processos de hidratacdo e que, depois de
endurecida, conserva a sua estabilidade e capacidade resistente, mesmo debaixo de dgua.

Se este for devidamente misturado com agua e agregados, pode-se obter um betdo ou argamassa que,
conserva trabalhabilidade adequada durante um periodo de tempo suficiente e que, a determinadas
idades, atinge niveis de resisténcia especificados, apresentando sempre uma estabilidade volumétrica a
longo prazo.

Os principais componentes do cimento Portland sdo silicato tricalcico (3Ca0.Si0O2), silicato bicélcico
(2Ca0.Si02), aluminato tricalcico (3Ca0.Al203) e aluminoferrato tetracélcico (4CaO. Al203.
Fe203) [5].

A acrescentar a estes componentes principais do clinguer, existem outros em menor quantidade, mas
ndo necessariamente de menor importancia, como por exemplo, os 6xidos de magnésio (MgO), de
titdnio (Ti02), de manganésio (Mn203), de potassio (K20), e de sédio (Na20) [5].

Estes componentes, apesar de se encontrarem no cimento em pequenas percentagens, podem ter uma
nocao nociva.

Assim, por exemplo, os 6xidos de sodio e potassio, designados por alcalis, podem reagir com alguns
agregados, ou seja, agregados contendo silica reactiva, silicatos ou carbonato, causando os produtos da
reaccdo a desintegracdo do betdo e afectando a presa e o ritmo de aumento de resisténcia do cimento.
Um outro exemplo, € o 6xido de magnésio, que se combina pouco, podendo cristalizar ou permanecer
em solucdo sélida na fase vitrea do clinquer arrefecido.

Quando o arrefecimento é lento, o 6xido de magnésio, origina grandes cristais de periclase, que podem
dar lugar a expansodes, provocando danos no betdo [5].
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Considera-se que uma dosagem normal de ligante, deve preencher os vazios da areia e, para além
disso, deve-se acrescentar pelo menos mais 10% de ligante a mistura inicial, de maneira a que todos 0s
gréos fiquem bem envolvidos, sem excepcéo [5].

Uma argamassa onde é utilizado pouco ligante, é designada por magra ou pobre, enquanto 0 oposto,
classifica-se como gorda ou rica.

Apesar das diferentes composi¢fes que podem caracterizar 0s cimentos, deve-se privilegiar as que
confiram boa trabalhabilidade e retencdo de 4gua, em detrimento de caracteristicas mecénicas elevadas
[20].

Mesmo para dosagens mais baixas de ligante, a cal proporciona argamassas mais plasticas e mais
trabalhaveis que as de cimento, mas consequentemente com resisténcias mecanicas mais reduzidas.

O inicio e fim de presa, expansibilidade, espalhamento, resisténcia a compressdo, retencdo de dgua sao
algumas das exigéncias fisicas requeridas aos cimentos para alvenaria em normalizacdo, e sdo
determinadas sobre provetes de argamassa ou de pasta de cimento com composi¢do normalizada [20].
Os cimentos sdo geralmente classificados por classes de resisténcia, correspondentes a resisténcia
minima a compressdo aos 28 dias de argamassas com composi¢do normalizada.

E comum a utilizagdo de cimento como ligante Gnico da argamassa, em detrimento da mistura de cal
aérea e cimento portland das argamassas bastardas.

3.2.3. Acua

Em relacdo a agua usada na preparacdo da argamassa, deve desde ja obedecer a duas caracteristicas
essenciais.

Uma é que esta ndo deve conter substancias em suspensao ou dissolvidas, uma vez que estas podem
alterar a presa do cimento.

N&o se deve, portanto, usar aguas da chuva e aguas paradas, porque sdo &cidas , ou seja, ph inferior a
7, 0 que pode originar reaccGes quimicas indesejaveis, e contém grandes quantidades de matéria
organica, respectivamente.

Outra aspecto a ter em conta, € que a temperatura a que se enconta a dgua, para ndo haver uma
alteracdo ao tempo de presa.

Em relacdo a quantidade de agua usada na preparacdo da argamassa, deve ser suficiente para hidratar o
cimento, devendo os seus valores estar aproximadamente entre 0,23 a 0,25 do peso do cimento e,
molhar o agregado, ou seja, a areia para permitir a ligagcdo com a pasta de cimento, caso contrario, se
guantidade for inferior a ideal, a 4gua que se perde por evaporacdo deixa poros, diminuindo dessa
forma a resisténcia da argamassa.

Deve-se portanto, adicionar o minimo de &gua possivel, mas que a0 mesmo tempo assegure a
aderéncia e a plasticidade da argamassa.

Enquanto que uma argamassa seca tem elevada resisténcia a compressdo, mas normalmente pouca
aderéncia, admitindo-se a sua utilizacdo apenas quando fortemente comprimida, uma argamassa mole
é pouco resistente mecanicamente.

Conclui-se desta forma, que é necessario encontrar um meio termo para a quantidade de &gua a
utilizar, uma vez que para além do que vimos atras, um excesso de dgua de amassadura também é
prejudicial, porque aumenta a porosidade e a permeabilidade da argamassa, j4 que a evaporacdo da
agua em excesso, deixa vazios na argamassa.

Na pratica, nomeadamente em obra, ha muitas vezes a tendéncia de utilizar muita dgua, para tornar a
mistura mais facil de manusear e conservar a argamassa mais tempo no estado plastico, o que é errado,
pelos motivos atras referidos.

Observou-se também que quanto mais elevado é o conteldo de cimento de uma argamassa, maior a
sua resisténcia as accGes ambientais e a humidade, e que quando o ambiente da obra é agressivo,
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devem ser utilizados cimentos Portland com pozolanas ou escérias, ou ainda mesmo outro tipo de
cimento, como por exemplo o aluminoso [5].

3.3. UNIDADES DE ALVENARIA

3.3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Conhecer a natureza e 0s processos de fabrico dos materiais que compdem os panos de alvenaria é
muito importante, na medida em que dessa forma é-nos permitido compreender as suas propriedades e,
consequentemente, o0 seu desempenho.

Apesar do seu uso ter vindo a diminuir face ao aparecimento no mercado de novos materiais, importa
aqui fazer uma breve referéncia as pedras naturais.

O xisto, a marmore e o0 granito, sdo exemplos deste tipo de materiais que tém vindo a ser preteridos
por materiais artificiais, que proporcionam melhor isolamento térmico, sdo mais leves e de mais facil
aplicacdo, facilitando a execucdo das paredes de alvenaria e, para além disto, ainda sdo mais baratos.

O lote de unidades devera ter a indicagdo da categoria a que estes pertencem.

Nos pontos seguintes faz-se uma breve referéncia as caracteristicas dos tijolos cerdmicos e uma
caracterizacdo mais completa e descritiva dos blocos de betdo de agregados leves, uma vez que foi
com este o tipo de material usado neste trabalho.

O objectivo final das estruturas de alvenaria, desde 0s nossos primordios até aos tempos de hoje,
sempre foi conseguir agregar blocos de pedra ou tijolos, de modo a formar no seu todo, um conjunto
resistente.

Como é sabido, actualmente as exigéncias na construcdo sdo mais elevadas a todos os niveis, e no caso
especifico das paredes de alvenaria, estas devem ser dimensionadas e confeccionadas de forma a
satisfazer qualidades térmicas e acusticas, de estética e de versatilidade, bem como de solidez e
durabilidade.

Contudo, devido a existir ainda alguma falta de conhecimento em relacdo aos novos materiais, bem
como ndo haver uma tradicdo de estudar e investigar as alvenarias, surge um conjunto de patologias
consequentes.

Espera-se assim, com este trabalho, contribuir para uma melhor interpretacdo do desempenho das
paredes de alvenaria ao corte.

As propriedades das paredes de alvenaria sdo influenciadas pelos mais diversos factores, de onde se
destacam:

-propriedades e tamanho das unidades de alvenaria usadas nos panos, e do tipo de
argamassa;

-qualidade da méo-de-obra usada;

-disposicdo das juntas verticais e horizontais;

-grau de cura, idade e factores atmosféricos.
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Quadro 1 — Requisitos para classificacdo de unidades de alvenaria segundo EC6

Grupos de Unidades para Alvenaria

1 2a 2b 3
>25-45
o dpeasra >45-55 para
Volume de Furos ceramicas Sz izah
(% do volume =25 =70
total)™ .;23'50 dpabrg . unigggéﬁsodzatr:;éo
uni 3;?‘;6;&3 o de inertes
<125 para =125 para
Yolume de unidades unidades
gualquer furo 1925 cerdmicas cerdmicas Limitado pela area
Yo O volume - ver abaixo
0/ d | b ¥
total) <25 para unidades <25 para unidades
de betdo de inertes  de betdo de inertes
<2800mm° excepto
Area de qualquer Limitada pelo Limitada pelo Limitada pelo para unidades de
- volume volume volume um s0 furo, quando
e (ver acima) (ver acima) (ver acima) este
seja<18000mm*
Largura
(f,:‘; ELVEIE%T?G =375 =30 =20 Sem exigéncias
total)”
Notas:

*1. Os furos podem ser verticais através da unidade de alvenaria ou depressies ou

rebaixos.

*2. Se existir experiéncia nacional baseada em ensaios gque confirme gque a seguranca

da alvenaria ndo & reduzida para limites inaceitaveis quando esta tem uma proporcéo de furos,
os limites de 55% para as unidades ceramicas e de 60% para as unidades de betdo de inertes
paodem ser aumentados para as unidades de alvenaria que s&o utilizadas no pais com essa
experiéncia nacional.

*3. A largura equivalente & a espessura dos septos interiores e exteriores, medida
harizontalmente através da unidade de alvenaria e perpendicularmente & face da parede de
alvenaria resistente

3.3.2. TIJOLO CERAMICO

Denomina-se por tijolo ceramico blocos de alvenaria compostos por argila ou outros materiais
argilosos, com ou sem areia, combustiveis ou outros aditivos, cozido a uma temperatura suficiente
elevada a fim de se obter uma ligacdo cerdmica. E alias durante a cozedura que se forma uma fase
vitrea no seu interior, sendo tanto maior quanto maior for a temperatura de cozedura, que origina um
refor¢o das suas propriedades mecénicas, visto que diminui a porosidade e define os poros.
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Devem ter uma textura homogénea, cor uniforme e ndo devem ter fendas e ser isentos de quaisquer
corpos estranhos. Devem ser duros sendo 0 seu toque sonoro.

A forma dos tijolos é obtida através da passagem da pasta cerdmica por orificios cujas paredes
definem as suas superficies exteriores, denominado este processo por extrusdo, e onde
simultaneamente se perfura o seu interior com orificios de formas e tamanhos variados. E um processo
simples e facilmente automatizavel, que permite obter as mais diversas e variadas formas.

O lote de unidades devera ter a indicacdo da categoria a que estes pertencem.

Na categoria I, incluem-se os blocos de alvenaria com resisténcia a compressdo declarada, com
probabilidade de falha inferior ou igual a 5%, a qual pode ser determinada pela média ou pelo valor
caracteristico.

A categoria |1, pertencem todos os blocos que ndo verifica o nivel de confianca dos anteriores.

3.3.3. BLOCOS DE BETAO
3.3.3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Sao obtidos a partir de betdo de consisténcia seca por moldagem com compactacao feita através de
compressao e vibragdo.

Tém na generalidade uma forma paralelepipédica e podem ser macicos ou furados na vertical.

Os blocos de betdo podem ser de betbes leves de massa volumica inferior & dos betGes normais,
conseguida através da utilizagdo de inertes leves, que substituem a brita fina dos betGes normais.

Sdo caracterizados em relacdo aos betdes correntes por terem uma melhor resisténcia ao fogo e
isolamento térmico, apesar de terem menor resisténcia mecanica.

Os inertes leves conferem aos betbes determinadas caracteristicas como trabalhabilidade, resisténcia,
retrac¢do, fluéncia, etc.

O betéo leve com argila expandida, assim como 0s materiais cerdmicos, sdo endurecidos pelo calor.

Se necessario, caso a argila ndo seja suficientemente expansiva, pode-se adicionar carvao, ou
combustiveis quimicos em pequena percentagem, para ajudar a reaccéo.

Ja os blocos de betdo de inertes correntes, tm origem na hidratacdo do cimento Portland, ou seja, na
reaccdo quimica dos componentes do cimento com a agua, que apOs mistura vai endurecer, e da
mistura com areia e brita fina.

Por altimo, falemos dos blocos de betdo celular autoclavado, que ja comeca a ter alguma expressao no
nosso pais, caracterizado por ter um endurecimento hidraulico num ambiente controlado de pressdo de
vapor de agua e temperatura, e por ndo apresentar perfuracdes.

3.3.3.2. CARACTERIZAGAO DOS BLOCOS USADOS NO TRABALHO

O bloco usado neste trabalho é o Bloco Conforto® de inertes leves, e é fabricado na fabrica da MAXIT
em Albergaria-a-Velha, a partir de betdo com agregados leves e hormais.
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Figura 3 — Aspecto dos blocos de betédo

Os blocos de betdo pertencem & Leca® e sdo constituidos por agregados leves de argila expandida.
Apdbs serem moldados em prensa fixa, sdo encaminhados para cAmaras de cura e sdo caracterizados
por serem uma Optima solucdo para pontes térmicas.

Quando prontos vao ser organizados em paletes e armazenados em parque durante um minimo de 6
semanas.

Os blocos foram fornecidos pela MAXIT e sédo todos do mesmo lote, de forma que as suas
caracteristicas fossem o mais uniforme possivel.

Este tipo de bloco ¢ indicado sobretudo para moradias e edificios até 3 pisos em alvenaria estrutural e
pode ser uma alternativa a parede dupla com isolamento leve ou parede simples com sistema ETICS,
uma vez que tem um excelente desempenho térmico em qualquer zona climatica, cumprindo na
integra 0 RCCTE [17].

Tem ainda uma resisténcia a compressdo normalizada superior a 3,0 MPa e devido a sua largura, uma
maior resisténcia a acgdes sismicas ou vento, que outro tipo de solucdes.

Por altimo, apenas referir que para além das vantagens acima referidas, permite um melhor tratamento
das pontes térmicas e, pelo facto de ter um assentamento relativamente simples, ndo exige méao-de-
obra especializada, traduzindo-se também numa reducdo dos custos de producdo e do tempo de
execucdo [11].

A percentagem de furagdo do bloco esta intimamente ligada com a resisténcia a compressao, uma vez
gue guanto menor a percentagem de furacdo, maior sera a resisténcia a compressao.

A resisténcia térmica do bloco também vai ser influenciada pela furagdo, mas neste caso concreto pela
forma como a furacéo esta distribuida.

Assim, no sentido transversal os blocos devem apresentar o maior namero de fiadas de furos possivel,
de forma a que os septos fiqguem desencontrados nas fiadas contiguas de furos.

Contudo, esta percentagem de furacdo é em geral limitada, sendo exemplo em Portugal, seja qual for o
material, a percentagem de furacdo é limitada a 50% [18].
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A

CARACTERIZACAO DOS
ELEMENTOS CONSTITUINTES DA
ALVENARIA

4.1. RESISTENCIA DA ARGAMASSA
4.1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A argamassa usada neste trabalho era argamassa pré-doseada MAXIT AMS light, a qual basta
adicionar uma determinada quantidade de agua na altura da amassadura, para estar pronta a ser usada.
E uma argamassa leve e seca, a base de cimento Portland e areias calibradas e, para além de serem
usadas para assentamento de alvenarias, podem ser usadas como reboco.

Figura 4 — Embalagem de argamassa MAXIT AM5 light
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Julga-se que a utilizacdo deste tipo de argamassas vai aumentar durante os proximos anos,
substituindo gradualmente a utilizagdo de argamassas feitas em obra.

As argamassas pré-doseadas ou prontas, para além de serem muito mais rapidas e faceis de preparar,
permitem um leque de composi¢cdes mais variadas em relacdo as argamassas ditas tradicionais.

Apesar de alguns trabalhos apontarem para que haja uma relagdo estreita entre as caracteristicas
mecanicas das argamassas e a resisténcia efectiva das juntas de argamassa e que a resisténcia a
compressao da argamassa tem muito pouca influéncia no comportamento final das alvenarias, estes
estudos das caracteristicas das argamassas continuam a ser feitos, tendo em vista uma caracterizagao
dos materiais elementares das alvenarias.

Este assunto é abordado de uma forma clara em alguns trabalhos [24], no qual se toma o exemplo do
emprego de uma argamassa com resisténcia dupla da outra, que conduziu ao aumento da resisténcia da
alvenaria em apenas 10%.

As classes de resisténcia média & compressao das argamassas sao definidas pelo valor médio da tensdo
de rotura & compressdo da argamassa aos 28 dias (fm).

4.1.2. DESCRICAO E RESULTADO DOS ENSAIOS

Os ensaios que caracterizam as argamassas sao de compressao e flexdo e cumprem a norma EN 1015-
11 [7]. Sao frequentemente feitos com base em provetes de argamassas de assentamento utilizadas na
execucao das alvenarias, e s2o moldados a0 mesmo tempo que estas sdo executadas.

Sdo usados trés prismas de dimensdes 160mmx40mmx>40mm de argamassa serem sujeitos a rotura a

flexdo, originando cada um dois meios-prismas que vao ser posteriormente sujeitos a compressao,
perfazendo um total de seis.

Figura 5 — Ensaio das argamassas a flexao (esq.) e compressao (dir.)

Ao preparar os provetes de argamassa deve-se limpar e lubrificar as faces internas dos moldes, para
evitar que a argamassa fique agarrada a estes.

Apos estarem secas as faces dos prismas devem ser limpas e deve-se colocar os provetes com a face
que teve em contacto com o molde, em cima do cilindro de suporte da maquina.

Os provetes devem ser ensaiados aos 28 dias através da aplicacdo de uma carga uniforme de forma a
que a rotura ocorra num periodo entre 30 e 90s, registando-se a carga maxima aplicada (N).

Depois as metades do provete obtido vao ser sujeitas & compressao.
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Foi fornecido pelo fabricante um conjunto de resultados das resisténcias a flexdo e a compressdo da
argamassa MAXIT AMS light, referente ao ano de 2007.

Assim, foi obtida uma média da resisténcia a flexdo de 3,55MPa e de resisténcia & compressao de
10,15MPa.

4.2. RESISTENCIA DAS UNIDADES DE ALVENARIA A COMPRESSAO
4.2.1. CONSIDERACOES GERAIS

As construgdes em elementos para alvenaria em betdo leve comecam a ser frequentes a partir de finais
do século XX, sendo caracterizadas por uma diminui¢do do peso da estrutura e consequente redugdo
do custo das fundagdes, por um isolamento térmico mais eficaz, assim como por uma melhoria do
comportamento actstico, quando comparadas com betdes de peso normal.

Quando aplicados em paredes exteriores dos edificios, mais concretamente na sua envolvente, os
elementos de alvenaria devem permitir uma boa resisténcia a compressdo e a térmica, sendo
provavelmente os constituintes que mais condicionam o comportamento mecanico das alvenarias.

E comum pensar-se que para uma mesma composi¢do do elemento, a resisténcia a compressio da
alvenaria € maior quanto menor for a percentagem de furacao.

Alias, € por este motivo que sempre que oportuno as diferentes normas abordam o assunto, limitando
inclusivamente a percentagem de furac@o, sendo os limites inferiores caso alvenaria tenha fungdes
estruturais.

Em Portugal os elementos de betdo leve podem ter uma percentagem de furag@o superiores a 50% [9],
devido as nossas condi¢des climatéricas serem mais amenas, ao contrario do que sucede no Norte da
Europa, onde as agressivas condigdes climatéricas exigem que estes mesmos elementos sejam
macigos.

A utilizacdo de uma alvenaria de pano simples constituida com este tipo de blocos € vantajosa quando
comparada com uma alvenaria de pano duplo, na medida em que a parede simples, por ter menos
componentes, tem uma menor probabilidade de ma aplicacdo e consequentes patologias, exigindo
também menos conhecimentos de construcdo que uma parede de alvenaria dupla, traduzindo-se num
menor gasto com a mao-de-obra.

Outro beneficio deste tipo de solugdo € o tempo que se poupa com a utilizagdo de solugdes mais
simples e menos complexas.

Este ensaio tem como objectivo caracterizar os blocos de alvenaria usados nas paredes de alvenaria.

4.2.2. DESCRICAO E RESULTADOS DOS ENSAIOS

As técnicas de ensaio para determinagdo da resisténcia a compressdo das unidades de alvenaria
mudam consoante a norma utilizada.

Os ensaios de caracterizagdo mecénica e geométrica dos blocos de betdo de inertes leves de furagdo
vertical usados neste trabalho tiveram por base a norma NP EN 772-1 [14], e realizam-se para
caracterizar os constituintes das paredes de alvenaria.

Os blocos usados neste estudo sdo constituidos por furos dispostos em varias fiadas, e limitados por
septos longitudinais exteriores e interiores.

Fez-se uma caracterizacdo das unidades de alvenaria usadas neste trabalho, avaliando as suas
caracteristicas dimensionais, nomeadamente dimensdes exteriores e espessura dos septos.

Em relacdo as caracteristicas mecénicas, estudou-se a resisténcia a compressao.

Os blocos de furagdo vertical constituidos por betdo de agregados leves (argila expandida), apds
preparagdo das superficies, foram colocados a parte no laboratorio e foram secos ao ar.
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Passados 28 dias foram medidas as dimensdes dos blocos regularizados e determinou-se a area bruta
de aplicacdo de carga de cada provete.

Posteriormente cada provete foi colocado no centro da placa de uma maquina de compressao, onde ¢
aplicada uma carga crescente uniformemente distribuida com intensidade crescente até a rotura.

As faces do provete sobre as quais vai ser aplicada a carga devem ser planas.

Caso tal ndo se suceda, deve preparar-se as faces por desgaste ou por regularizagdo com argamassa.
Assim, desgastam-se as superficies do provete até que os requisitos de planeza e paralelismo sejam
satisfeitos.

Se for previsivel que desgaste altere de forma significativa a area de contacto das faces de ensaio deve-
se fazer regularizagdo com argamassa.

Nos blocos de alvenaria que se destinam a ser assentes com junta descontinua a argamassa de
regularizagdo deve ser aplicada em todas as superficies em que esteja prevista a sua aplicagcdo em obra.

Os seis blocos com regularizagdo da junta horizontal, sio compostos por duas juntas horizontais de
120mm cada uma, interrompidas por um espago, como se pode constatar na figura 4.

Foram construidos e conservados ao ar em laboratério em ambiente ndo controlado até a data de
ensaio em sala ndo condicionada, com uma temperatura de 19 a 21° e humidade relativa de 60 a 65%.
O carregamento foi efectuado paralelamente as faces verticais do bloco aos 35 dias.

Figura 6 — Pormenor de execuc¢édo das juntas horizontais
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Quadro 2 — Resultados dos provetes de ensaio carregados perpendicularmente as juntas de
assentamento horizontais

Dimensdes [mm] Area Carga de Tensdo de
Provete n° ly Wy hy Carregada Rotura Rotura
(comprimento) | (largura) (altura) [mm?] [N] [N/ mm?]
1 352,1 348,1 190,4 122549 247100 2,0
2 350,8 349,1 189,1 122486 194000 1,6
3 352,4 350,3 192,8 123479 241600 2,0
4 353,8 350,3 187,6 123933 285100 2,3
5 352,7 349,0 190,8 123106 255800 2,1
6 353,5 348,3 186,9 123133 220000 18
7 351,1 349,8 1915 122815 237500 19
8 351,3 350,4 190,1 123096 263400 2,1
Resisténcia Média 8 Compressao 2 N/ mm? Factor de forma (8) 1,10
Resisténcia a Compressdo Normalizada (f)) | 2,2 N/ mm? Coef.Variagéao (C.V.) 111 %

Figura 7 — Ensaio de compressao do provete
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As restantes oito unidades de alvenaria sdo testadas com superficie de aplicacdo da carga regularizada
com meios mecanicos e reentrancias preenchidas com argamassa, paralelamente as faces horizontais
do bloco.

Foram conservadas ao ar em laboratorio em ambiente ndo controlado até a data de ensaio em sala ndo
condicionada, a uma temperatura entre 19 e 21° e humidade relativa de 60 a 65%.

Quadro 3 — Resultados dos provetes de ensaio carregados paralelamente as juntas de assentamento

horizontais
Dimensdes [mm] Area Cargade | Tensdode

Provete n° ly Wy hy Carregada Rotura Rotura
(comprimento) | (largura) (altura) [mm?] [N] [N/ mm?]

1 353,0 349,2 188,4 65775 168900 2,6

2 351,6 350,0 189,0 66159 190800 2,9

3 353,3 349,3 189,7 66269 164800 2,5

4 353,0 349,2 189,0 65988 130200 2,0

5 353,7 349,1 189,5 66163 132000 2,0

6 354,2 348,2 187,2 65190 149700 2,3

7 351,9 350,2 190,6 66745 146700 2,2

8 352,6 350,3 188,8 66151 180200 2,7

Resisténcia Média a Compressao 2,4 N/ mm? Factor de forma (d) 1,27
Resisténcia a Compressdo Normalizada (f) | 3,0 N/ mm? Coef.Variagéo (C.V.) 13,9 %

Um dos parametros que se considerou para o célculo da tensdo de rotura dos blocos foi o factor de
forma, que ndo é mais do que a relagdo entre altura/espessura da unidade ap6s regularizagdo das faces,
e € usado para permitir uma uniformizagao das resisténcias a compressao de elementos com diferentes
relacdes altura/espessura.

Quando factores correctivos sdo superiores a unidade, podemos considerar unidades de alvenaria
como sendo esbeltas, como alias € o caso dos valores obtidos neste trabalho.

O calculo da resisténcia normalizada a compressao (fb) segundo o EC6 [8] ¢é feito a partir de:
fb = mc*(valor declarado de resisténcia a compressao pelo fabricante)*s [1]
onde § € o factor de forma e mc=1, que ¢ o valor considerado em EN771 quando o ensaio ¢ realizado
em condic¢Oes de seco ao ar.
O valor declarado de resisténcia a compressdo pelo fabricante é o resultado obtido directamente nos

ensaios definindo-se em que condigdes se realizaram os mesmos, ou seja, em condigdes de seco ao ar
ou condicdes saturadas.
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As dimensdes exteriores e dos septos do bloco foram obtidas, ap6s a medi¢do segundo a norma NP
EN772-16:2002, de uma série de 6 provetes, pela qual se obteve os valores médios de comprimento,
largura e altura, como se pode constatar no Quadro 4.
Apos preparagdo das faces, sdo medidos o comprimento, a largura e a altura dos provetes, bem como a
espessura dos septos exteriores e interiores, com auxilio de um dispositivo adequado.
As dimensodes exteriores efectivas estdo sujeitas a tolerdncias maximas estabelecidas na normalizacao.

Quadro 4 — Dimensao média dos Blocos Conforto

Dimens@es [mm]
Modo de
Ref. X .
Medi¢do |Profundidade Espessura | Espessura Iy Wy hy
de Vazios dos Sgptos dos S_eptos (comprimento) | (largura) (altura)
Exteriores | Interiores
1 c) 178,7 18,4 18,5 353,9 350,3 186,3
2 c) 180,8 18,2 184 352,4 350,9 188,9
3 c) 178,3 18,0 18,5 354,1 348,2 186,7
4 c) 1834 20,0 17,7 352,1 348,1 190,4
5 c) 179,7 18,3 18,1 350,8 349,1 189,1
6 c) 186,2 17,7 18,4 352,4 350,4 192,8
Nota: ¢) medi¢do das dimensdes do provete na extremidade de cada aresta correspondente

Espessura Média dos Septos

Dimensdes Nominais Exteriores Médias dos Blocos

Profundidade
Média dos Vazios Septos Septos Lu W,y Hu
Exteriores Interiores (compr.) (largura) (altura)
181,2 mm 18,4 mm 18,3 mm 352,6 mm 350,2 mm 189,0 mm

Figura 8 — Aspecto do elemento de alvenaria e seu comprimento (lu), largura (wu) e altura (hu), respectivamente

A determinacdo da percentagem de fura¢do pode ser efectuada através de varias formas, como por
exemplo preenchimento dos furos do bloco com areia, registando-se o volume de areia colocado nos
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vazios até preenche-los completamente, por intermédio de uma proveta graduada em ml, como se pode
observar na figura seguinte.

Figura 9 — Determinacao da percentagem de furacéo de um bloco

A percentagem de furacdo para além de condicionar alguns aspectos no desempenho das paredes de
alvenaria serve também para classificar os elementos de alvenaria.

O valor médio da percentagem de furacao obtido neste ensaio foi de cerca de 26%, logo classificam-se
como pertencentes a classe 2a do EC6.

Em relagdo ao niimero blocos estudados em cada série, diz a norma que caso o coeficiente de variagao
seja inferior a 15%, o minimo de provetes a estudar deve ser 6.

Ora, como na primeira série estudada o coeficiente de variacdo foi de 11,1%, consideraram-se 6
provetes, de onde se obteve uma resisténcia a compressao normalizada média de 2,2MPa, apos
considerarmos 6=1,1.

Segundo o EC6 o valor minimo para resisténcia a compressdo normalizada ¢ de 2,0MPa, de onde se
conclui que o valor obtido apesar de ser baixo, cumpre o estipulado.

Ja na série de superficie de assentamento rectificada, estudaram-se oito unidades.

Obteve-se uma resisténcia a compressdo normalizada significativamente superior a da série anterior, o
que significa que para além de respeitar os limites estipulados, permite uma maior resisténcia do bloco
quando carregado segundo uma orientagao paralela ao plano das juntas horizontais e perpendicular ao
plano das juntas verticais.

E ainda de salientar que a resisténcia & compressdo dos blocos de ambas as séries teve uma dispersio
relativamente baixa, caracterizada por um coeficiente de variagdo dentro de valores considerados
aceitaveis, o que leva a crer que tera sido devido ao facto dos blocos utilizados serem todos do mesmo
lote.
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5

ENSAIO DE COMPRESSAO
DIAGONAL DE PROVETES DE
ALVENARIA

5.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Com o objectivo de dar um contributo para a melhoria do comportamento mecanico das paredes de
alvenaria envolventes de um edificio, recorreu-se a um estudo experimental envolvendo séries de oito
provetes de blocos de betdo, quatro com juntas verticais preenchidas com argamassa, ¢ a outra metade
sem juntas verticais preenchidas, ensaiados até a rotura, sendo a carga maxima registada.

A resisténcia ao corte das alvenarias ¢ influenciada pela aderéncia entre elementos e argamassa,
através da rugosidade dos elementos ou da capacidade de retengdo de agua das argamassas ou ainda
pela qualidade de execucdo das alvenarias.

Hé autores [18] que defendem que a alvenaria de tijolo furado apresenta uma maior resisténcia ao
corte quando comparada com uma alvenaria de blocos de betao.

Isto deve-se a diferente geometria das faces de assentamento dos tijolos ¢ dos blocos de betdo, que
oferecem diferentes sec¢des de resisténcia ao corte, mais reduzidas nos blocos em virtude da presenca
de furos na sua face inferior.

Em toda a verificacdo experimental, os parametros ligados a execugdo caracterizam-se por ser objecto
de grande cuidado e controlo, procurando-se que sejam representativas de solugdes correntemente
utilizadas, ou correspondendo a evolugdes esperadas no sector.

Devido ao seu tamanho e ao seu elevado peso, os provetes sdo de dificil manuseamento ¢ podem
provocar acidentes, pelo que se deve ter muito cuidado para evitar possiveis imprevistos, para além de
terem custos consideraveis.

Em relagdo aos materiais elementares constituintes dos provetes de alvenaria, nomeadamente blocos
de alvenaria e argamassa, sao objecto de caracterizagdo segundo normalizacao.

A grande vantagem deste tipo de ensaio ¢ que a técnica de construg@o dos provetes e os seus materiais
sdo idénticos aos utilizados em obra, criando-se assim uma simulagdo real.

5.2. GEOMETRIA E EXECUGCAO DOS PROVETES

Na execug¢do dos provetes de alvenaria, foi usado um bloco de inertes leves produzidos na fabrica da
MAXIT em Albergaria-a-Velha, objecto de estudo individual também neste trabalho.

Estes blocos foram fornecidos pela MAXIT e foram armazenados no laboratdrio, em paletes cobertas
com folha de plastico.
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Figura 10 — Palete de blocos no laboratério

Em relag@o ao seu aspecto, os blocos ndo podem apresentar vértices partidos nem fissuras, para além
de que devem ter faces rectilineas, de forma a alvenaria ter um bom desempenho estrutural.

A espessura das juntas horizontais e verticais com argamassa pré-doseada, ndo deve ser inferior a
0,5mm nem superior a 3mm.

Devido a geometria dos topos do bloco o preenchimento da junta vertical faz-se pela introdugdo de
argamassa pela parte superior das cavidades entre dois blocos dispostos na fiada. Um facto
interessante de notar, ¢ que estes furos nas faces superiores de assentamento ndo atravessam a
totalidade da altura do bloco, ao contrario do que se passa com outros materiais que tdo bem
conhecemos, como o tijolo de barro vermelho por exemplo.

Também foram realizados provetes com juntas verticais secas, encostando-se simplesmente os topos
das unidades de alvenaria.

E uma técnica construtiva utilizada por alguns construtores que defendem que as juntas secas sdo
benéficas, na medida em que reduz os custos da mao-de-obra e ajuda a estanquidade de agua nas
paredes.

As juntas horizontais sdo descontinuas, compostas por duas fiadas de argamassa AMS5ligth de120mm
de espessura cada uma, interrompidas por um intervalo.

Ao fazer-se o assentamento das varias fiadas de tijolos, cumpriu-se um método de construcao de forma
a que as juntas verticais entre fiadas ficassem afastadas entre cerca de 1/3 do comprimento do bloco.
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Figura 11 — Esquema do provete tipo sujeito ao ensaio de compressao diagonal

Figura 12 — Pormenor das juntas verticais e horizontais

Uma vez que o correcto preenchimento das juntas, a aderéncia da argamassa aos blocos, a correcta
execugdo da parede e as condi¢des de cura influenciam a resisténcia final das alvenarias, procurou-se
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que os provetes fossem construidos pelo mesmo operario ¢ todos na mesma altura, evitando dessa
forma uma variagdo das suas caracteristicas.

Esta construcao foi realizada no Laboratorio de Sistemas e Componentes da Faculdade de Engenharia
Civil da Universidade do Porto.

A construgdo dos provetes fez-se em cima de uma tdbua nivelada onde se colocaram os blocos ndo
humedecidos em fiadas sucessivas.

A verificacao da sua verticalidade foi feita através de nivel e a regularizagao da face inferior e superior
do provete foram conseguidas apos a aplicacdao de um leito de argamassa pré-doseada.

Esta argamassa foi obtida apds adi¢do de agua, sendo o resultado final uma pasta homogénea.

As juntas verticais quando preenchidas sdo realizadas com a introdu¢ao de argamassa nas reentrancias
dos blocos.

Apoés estarem prontos, deixa-se ficar os provetes em laboratorio a secar durante 28 dias, a uma
temperatura de cerca de 24+8°C e com uma humidade relativa entre 25 e 75%.

Antes de se ter realizado o ensaio propriamente dito, procedeu-se a medicdo dos provetes,
nomeadamente o seu comprimento, a sua altura e a sua espessura, ¢ verificou-se que as dimensdes de
cada tipo apresentaram-se com ligeiras diferencas entre si. Tal deve-se ao facto da haver ligeiras
irregularidades dimensionais dos elementos de alvenaria que as integram.

Como estabelecido na normalizacdo, procurou-se usar provetes que ndo fossem muito grandes, mas
que ao mesmo tempo se assemelhassem a uma parede de alvenaria de um edificio e que fosse possivel
serem usados nas maquinas de teste do laboratorio.

5.3. DESCRICAO DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO DIAGONAL E PARAMETROS MEDIDOS

Este ensaio consiste numa compressdo diagonal de um provete de alvenaria, através de uma carga
exercida pelos pratos de uma prensa, até que ocorra rotura do provete.

Esta forga foi transmitida aos cantos do provete, e paralelamente as faces, estavam colocados quatro
transdutores, dois em cada face, de forma a serem registadas as deformagdes que ocorriam no provete
nas direc¢des horizontal e vertical.

A deformacdo em cada uma das direcgOes foi calculada através da média de duas determinacdes da
deformacao, uma em cada face do provete.

Foram utilizados dois transdutores para medir deformagdes horizontais e outros dois para deformagdes
verticais em cada provete, com excepcdo dos provetes 4B e 5B, onde apenas se usou um por face, o
que produziu interferéncia nos calculos, como se vera mais a frente.
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Quadro 5 — Descrigdo dos provetes usados no ensaio

Designagdo dos provetes de alvenaria Caracterizagdo

LA Com junta vertical preenchida com
argamassa

A Com junta vertical preenchida com
argamassa

LA Com junta vertical preenchida com
argamassa

DA Com junta vertical preenchida com
argamassa

3B Sem junta vertical preenchida

4B Sem junta vertical preenchida

5B Sem junta vertical preenchida

6B Sem junta vertical preenchida

O transporte dos provetes para a maquina de ensaio foi feita de forma muito cuidadosa, através de um
grua movel, visto o seu peso ser muito elevado, cumprindo todos os requisitos de seguranga, ¢ de
maneira a que os provetes ndo fossem danificados, sobretudo os seus cantos, uma vez que € sobre
estes que a forga de compressdo € aplicada podendo, caso isso acontecesse, dificultar o desenrolar da
experiéncia e sobretudo afectar os resultados finais.

Estes eram depois colocados de maneira a que ficassem centrados sobre o apoio metalico inferior,
seguindo-se um reajustamento da posicdo do apoio, para que a diagonal do provete ficasse no
alinhamento do eixo da superficie superior da maquina de ensaio.

Nos cantos dos provetes correspondentes a diagonal onde a forca era aplicada, foram aplicadas pecas
metalicas com caracteristicas geométricas adequadas, para evitar rotura prematura do provete,
permitindo dessa forma a rotura elastica cldssica ao longo da diagonal carregada.

A velocidade de aplicacdo da carga foi aproximadamente igual de provete para provete e foi feita de
forma continua até a rotura.

Quando se atingia cerca de metade da carga maxima ajustou-se a maquina de forma a que esta parasse
apenas quando ocorresse a rotura.

Este procedimento ndo deu problemas até serem experimentados os provetes do tipo B, onde apoés
rotura, o primeiro provete deste tipo a ser ensaiado, se dividiu em duas partes pela diagonal.
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Figura 13 — Ensaio do provete a compressao diagonal

Todos os provetes eram de face aparente, ndo rebocada. Apenas diferiam no preenchimento ou nao das
juntas verticais.

Diz a norma ASTM E519 [2] que devem ser ensaiados pelo menos trés provetes de um determinado
tipo.

Assim, para cada série de ensaios, foram usados quatro provetes, como ¢ descrito no quadro 3.

Para cada provete fez-se a sua numeragdo e identificagdo, dimensdes, data, hora de inicio e fim do
ensaio, registo de velocidade do carregamento, carga maxima de rotura, defini¢do e configuracdo da
rotura, registo das leituras das deformagdes tomadas para cada nivel de carga correspondentes a carga
aplicada por incrementos e registo fotografico do provete apos ensaio.
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A tensdo de corte € calculada segundo a norma americana ASTM E519 [2] através da formula:
Ss=0,707.P/An (MPa) [2]

onde: P — carga maxima aplicada (N)
An = (Jw+h]/2).tn ,sendo w, h— comprimento (lu) e altura do provete
t — espessura do provete
n — % da area efectiva da unidade

Posteriormente comparamos o valor obtido da tens@o ao corte médio de cada série de provetes, com o
valor da resisténcia ao corte sob compressao nula (fvko) existente no Euro codigo 6 [8].

A extensdo do provete ¢ dada por :
vy=(AV+AH) /g (mm/mm) [3]

onde: AV —extensdo na direc¢do vertical
AH — extensao na direc¢ao horizontal
g — comprimento de extensdo

O médulo de rigidez elastico calculado para 1/3 da carga maxima representa-se por:

G=Ss/y (MPa) [4]

5.4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO DIAGONAL

Nos quadros 6 e 7 apresentam-se os resultados das tensdes ao corte por compressdo diagonal e do
modulo de rigidez elastico para cada um dos provetes das duas séries, e seus valores médios, desvios-
padrao e coeficiente de variagao.

Sdo ainda fornecidos dimensdes de cada provete ¢ sua area, carga maxima aplicada, deformacdes
verticais e horizontais € comprimento de extensao.
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Quadro 6 — Resultados dos provetes da série A

. Ca}*ga Area Ter%sao Tensdo | Desloc| Desloc. | Comprim. ~ Mo.d ulo
Dim.[mm] max. max. . ~ Extensdo | rigidez
. provete corte vert. | horiz. extensio .
aplicada corte elastico
Pr‘;ﬁ"te lu | hu | ¢ n IN] [mm?] | [MPa] | [MPa] | [mm] | [mm] mm] | [mm/mm] | [Mpa]
% de
Peso | cOm espe | Area
[ke/m2] pri | alt. | ssu | efectiva P An Ss Ss AV AH g ¥ G
m. ra da
unidade
1A 207 814 | 800 | 350 74 127117,3 | 209013 0,43 0,14 0,005 0,01 398,55 0,00004 | 3793,41
2A 204 816 | 800 | 350 74 148286,87 | 209272 0,50 0,17 0,03 0,015 398,21 0,00011 | 1468,16
11A 207 814 | 803 | 350 74 168746,61 | 209402 0,57 0,19 0,035 0,02 401,77 0,00014 | 1386,13
12A 205,2 | 810 | 803 | 350 74 166176,72 | 208884 0,56 0,19 0,04 0,015 394,78 0,00014 | 1332,38
Média 0,17 1395,56
D.P. 0,02 68,38
C.V.(%) 12,58 4,90
Quadro 7 — Resultados dos provetes da série B
. Ca'rga Area Ten,sao Tensdo | Desloc. | Desloc. | Comprim. ~ Mo.d ulo
Dim.[mm] max. max. . ~ Extensdo | rigidez
. provete corte vert. horiz. extensao .
aplicada corte elastico
PmﬂY,“" lu | hu | t n [N] [mm?] | [MPa] | [MPa] | [mm] | [mm] [mm] | [mm/mm] | [Mpa]
es % de
Peso | o™ ep Area
[kg/m2] | P1 alt. ssu efectiva P An Ss Ss AV AH g Y G
m. a da
unidade
3B 196,2 | 812 | 802 | 350 74 91945,54 | 209013 0,31 0,104 0,025 0,01 410,33 0,00009 | 1213,49
4B 201 810 | 795 | 350 74 99132,00 | 207848 0,34 0,105 0,01 0,01 401,71 0,00005 | 2104,61
5B 197 812 | 798 | 350 74 99095,45 | 208495 0,34 0,101 0,03 0 399,26 0,00008 | 1347,26
6B 203 814 | 795 | 350 74 91042,99 | 208366 0,31 0,102 0,15 0,05 417,77 0,00048 | 212,63
Média 0,103 1555,12
D.P. 0,002 480,55
C.V.(%) 1,579 -
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Nas figuras 14 e 15 apresentam-se os diagramas carga aplicada (N) — deslocamentos horizontais e
verticais (mm) ¢ na figura 16 faz-se a descricdo do desenvolvimento da tensdo ao corte (MPa) em
funcdo da extensdo (mm/mm) dos oito provetes medidos.

Representa-se também no fim desta sequéncia de graficos fotografias elucidativas da rotura de dois
provetes, um de cada série.

180000,00 -
160000,00
< 140000,00 — 1A
£ 120000,00 —_2A
E 100000,00 —— Y
E 80000,00 T
S8  60000,00
S 40000,00 -
20000,00 ——
0,00 : : : : . ToB
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 =——6B
deslocamento horizontal{mm)

Figura 14 — Diagrama carga aplicada — deslocamento horizontal em compresséo diagonal dos provetes

180000,00 -
160000,00
140000,00 — A
£ 120000,00 —A
=]
& 100000,00 —11A
=3
80000,00
& ’ —12A
E 60000,00 3B
40000,00
e 4B
20000,00
=3B
0,060 H T T T T 1
6B
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
deslocamento vertical{mm)

Figura 15 — Diagrama carga aplicada — deslocamento vertical em compresséo diagonal dos provetes
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Figura 16 — Diagrama tenséo ao corte — extenséo dos varios provetes

Figura 17 — Aspecto dos provetes da série A ap0s rotura
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Figura 18 — Aspecto dos provetes da série B ap0s rotura

5.5. ANALISE E JUSTIFICACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO DIAGONAL

Analisando os Quadros 6 e 7 verificamos:

-carga maxima de rotura ¢ superior em cerca de 60% nos provetes com juntas verticais preenchidas
(série A) quando comparada com os da série B, ou seja, provetes com juntas verticais secas.

Julga-se que tal se deva a uma muito maior coesdo entre blocos da parede de alvenaria pela introducéo
de argamassa nas juntas verticais, que origina uma melhor redistribuicao de esforgos, formando-se um
conjunto mais compacto e resistente;

-os valores a amarelo no Quadro 6 correspondente ao provete 1A e no Quadro 7 ao provete 6B sdo
muito exagerados quando comparados com os seus valores homdlogos em cada série, pelo que nao
foram contabilizados na média.

Considerou-se admissivel e correcto, em quatro medi¢des de cada série, poder eliminar um valor dos
quatro totais;

-coeficiente de variacdo da tensdo ao corte da série A, a cor de laranja no Quadro 6, ligeiramente
elevado devido a disparidade no valor de tensdo ao corte obtido no provete 1A;

-0 facto do coeficiente de variacdo do moddulo de rigidez médio elastico da série B ser elevado (a
vermelho), julga-se ter a ver com o facto de este pardmetro ser muito influenciado pelos
deslocamentos.

Como apos o ensaio do provete 3B este se dividiu literalmente a meio através da sua diagonal, ao cair
danificou dois transdutores, um em cada face, pelo que tivemos de fazer as duas medigdes seguintes,
nomeadamente provetes 4B e 5B, apenas com dois transdutores, um em cada face.

Ora, este imprevisto veio trazer alguma disparidade nas medicdes, traduzindo-se entdo por esta
dispersdo de valores tdo acentuada em relagao a média.
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Nos provetes com juntas verticais preenchidas a fendilha¢do ocorre segundo a diagonal do provete
envolvendo superiormente um dos blocos de canto em trés dos quatros provetes e as fendas localizam-
se predominantemente na argamassa da fiada central;

Ja nos provetes com juntas verticais secas, verificamos que estas fendas da fiada central atravessaram
também o bloco superior, tendo inclusive levado o provete 3B ao colapso total (figura 19).

Figura 19 — Fendilhacdo do provete 3B

Analisando os diagramas tensdo ao corte - extensdo da fig.16 verifica-se:

-as curvas dos provetes de ambas as séries, apenas se aproximam para os niveis de tensdes iniciais;

-a fase de transicdo da deformagdo elastica para a fase de deformagdo plastica ou irreversivel dos
provetes do tipo A, da-se sensivelmente na mesma zona do grafico onde ocorre a rotura dos provetes
de tipo B;

-em relagdo a tensdo ao corte média de cada série de provetes, verificamos que a ndo argamassagem
das juntas verticais ndo ¢ vantajoso, traduzindo-se por um valor médio de aproximadamente 60% do
correspondente a série A, facto que pde em evidéncia a extrema importincia do preenchimento das
juntas verticais para ac¢des horizontais actuando no seu plano.

-para uma mesma tensdo ao corte antes da rotura, os provetes do tipo B apresentam maior extensao
que provetes com juntas verticais preenchidas;

-as tensdes maximas admissiveis ao corte bem como as extensdes finais antes da rotura, sdo como
seria de esperar superiores nos provetes com juntas verticais preenchidas.

Os valores das tensdes médias de resisténcia ao corte obtidos nos provetes das séries A e B, ou seja,
0,17MPa e 0,103MPa respectivamente, satisfazem o valor proposto no Euro codigo 6 para alvenarias
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de blocos furados de betdo de agregados leves assentes com argamassa de grande resisténcia
pertencentes a classe entre M10 e M20, que ¢é de 0,2.

Da analise dos graficos das figuras 14 e 15 conclui-se que:

-o deformacao axial ou vertical dos provetes € superior a deformacao horizontal em mais do dobro, em
ambas as séries;

-as deformagoes horizontais e verticais para uma mesma carga sdo menores nos provetes do tipo A que
nos provetes do tipo B, sendo que nestes tltimos a rotura do provete também ocorre primeiro;

-carga maxima de rotura superior em cerca de 60% nos provetes com juntas verticais preenchidas
(série A) quando comparada com os da série B, tanto para deslocamento horizontal como vertical;

-na figura 14 nota-se nos provetes de tipo A um comportamento inicial fragil para baixos niveis de
pressao, seguido de um comportamento mais deformavel para maiores pressdes, traduzido pela curva.
Conclui-se que os provetes da série A, por terem as suas juntas verticais preenchidas com argamassa,
apresentam uma muito maior deformagdo quando sujeitos a cargas de compressao diagonal.

5.6. CONSIDERACOES FINAIS

A inexisténcia de normalizagdo portuguesa e europeia sobre a resisténcia mecanica das alvenarias a
compressao diagonal veio trazer uma dificuldade acrescida ao trabalho, sendo necessario recorrer a
norma americana ASTM E519 [2].

Ora, quer isto dizer que os estudos existentes neste dominio em Portugal sdo praticamente inexistentes
e que os unicos estudos mais divulgados sobre o tema provém dos Estados Unidos da América.
Contudo, como os blocos usados nesses paises tém caracteristicas diferentes de geometria e
resisténcia, assim como as argamassas t€m diferentes composigdes, os resultados dos seus ensaios sdo
obrigatoriamente diferentes dos realizados em Portugal e, ndo podem ser directamente transpostos
para as nossas alvenarias.

Fez sentido avaliar a importancia do preenchimento das juntas verticais com argamassa de provetes
quando sujeitos a compressao diagonal, na medida em que a sua influéncia ¢ muito mais notdria
quando estes mesmos provetes sao sujeitos & compressdo simples.

Para o comprovar, tomemos o exemplo de um estudo [18], onde um provete de alvenaria de tijolos
com juntas verticais secas quando sujeito a compressao simples teve um decréscimo da tensdo média
de rotura a compressdo de 15%, quando comparado com um provete idéntico, mas com juntas
verticais preenchidas com argamassa.

Contudo, este mesmo provete quando sujeito & compressdo diagonal sofreu um decréscimo da tensao
média de rotura na ordem dos 40%.

Noutro trabalho [11], os seus autores constatam que em alvenaria simples, o facto de a junta vertical
estar preenchida proporciona um acréscimo de 10% na forca de corte efectiva. Em termos médios, os
deslocamentos horizontais nas paredes de junta preenchida sdo superiores em 13% quando
comparados com os deslocamentos horizontais em paredes com junta seca.

Julga-se neste trabalho que a baixa resisténcia & compressao dos blocos condicionou a rotura
prematura dos provetes sem ter havido uma optimizacdo na aderéncia bloco/argamassa.

Em relagdo a argamassa, alguns estudos [18] apontam para que a resisténcia ao corte das alvenarias
ndo terd uma ligagdo directa com a sua resisténcia a compressdo, julgando-se que o resultado mais
favoravel se deve fundamentalmente a sua trabalhabilidade, que permite uma mais eficaz aderéncia na
interface dos dois materiais.
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Julga-se também que na pratica esta reducao da resisténcia ao corte por adopg¢do de juntas secas possa
ser atenuada pelo revestimento que as alvenarias devem incluir [18].

6. RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Apesar do presente trabalho contribuir para a confirmagdo de que existem técnicas de construgdo que
melhoram o comportamento mecanico e eventualmente térmico dos edificios, devem continuar a ser
feitos estudos neste sentido, para que de uma vez por todas se proporcione uma regulamentacio e
uniformizacao na construgdo em Portugal.

Em relagdo aos materiais utilizados neste trabalho, é ideal alargar o estudo a outro tipo de blocos ¢ a
diferentes composi¢des de argamassas aliadas a estas duas diferentes técnicas construtivas, para assim
se poder comparar os diferentes desempenhos e, consequentemente, se obter uma melhor performance
na construcdo. Pode-se e deve-se utilizar para o estudo um nimero de provetes muito mais amplo, para
assim poder haver uma maior certeza e rigor nos resultados obtidos.

Pode também ter interesse estudar o comportamento térmico das paredes de alvenaria, podendo-se
simular o seu comportamento através de modelos numéricos como por exemplo o método dos
elementos finitos ou através de trabalhos experimentais que permitam obter os coeficientes de
transmissao térmica.
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Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

FEUP

Laboratério de Sistemas e Componentes

Boletim de Ensaio - Ref. ASTM E519-02

Norma
ASTM E519-02

Data do Ensaio
Determinagdo da Resisténcia a Compressdo Diagonal
26-6-08 a 30-6-08

Betdo de Inertes leves

;!:dra Natural

[

Requerente Hugo André da Silva Gomes
Descrigdo da unidade: Bloco Conforto Designagdo argamassa: AMS light
Ceramico

|
-mltio celular autoclavado

N° de Provetes 4

Esquema do provete para ensaio a compressao diagonal

Idade construgéo do provete quando testado: todos provetes apds

28dias

Descricéo de construgéo do provete: Construgdo e cura do provete
em condig¢des laboratoriais a temperatura de 24+8°C.. Juntas

horizontais interrompidas, construidas com 120mm de largura. Juntas PN

verticais preenchidas nas reentrancias. 5mm de espessura; 4 \

juntas interrompidas; - ~

argamassa AM5 light N \ .

juntas interrompidas; .
10mm de esp a;

argamassa AM5 light N ®/\ ’

800

Zona para colocar ST T 35 390 100 =
pedestal de carga ’ e »
jortar macho e preencher 4% L

argamassa a femea da N

junta de encaixe) ~

800

Nota: dimensdes em mm

(técnico responsavel)




Faculdade de Engenharia

FEUP

Laboratério de Sistemas e Componentes

Boletim de Ensaio - Ref. ASTM E519-02

Linhas de rotura e Forgas aplicadas(F):

Alinha de rotura verifica-se segundo a diagonal do
provete e a forca foi transmitida aos cantos do
provete por intermédio da maquina de ensaio.

Descrigdo de rotura:

Estes provetes sofreram menor fendilhagdo quando
comparados com os da outra série, devido as
juntas verticais nio estarem preenchidas.
Tomamos na figura ao lado o exemplo do
provetel A.Arotura,como se verica, ocorre segundo
a diagonal do provete e envolvendo os blocos de
canto e as juntas de argamassa da fiada central.

O valor da carga maxima aplicada neste tipo de
provetes € superior quando comparado com os da
outra série.

(técnico responsavel)




Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

FEUP

Laboratério de Sistemas e Componentes

Boletim de Ensaio - Ref. ASTM E519-02

(técnico responsavel)




Laboratério de Sistemas e Componentes

P
®

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Boletim de Ensaio - Ref. ASTM E519-02

(técnico responsavel)

FEUP
Carga 0 Tensdo | Tensdo Médulo
Dimensoes ATg Area . Deslocamento | Deslocamento | Comprimento - de
maxima maxima ao . . ~ Extensao .
[mm] . provete vertical horizontal de extensdo rigidez
aplicada ao Corte | Corte elastico
Ly h, t n [N] [mm?] [MPa] [MPa] [mm] [mm] [mm] [mm/mm] | [Mpa]
% de Area
Provete Peso comprimento | altura | espessura | efectiva da P An Ss Ss AV AH g 'Y G
n° [kg/m2] unidade
1A 207 | 814 1800) 350 | 74 | 127117.3 | 209013 | 43 0,14 0,005 0,01 398,55 | 0,00004 | 379341
2A 204 816 800 | 350 74 148286,87 | 209272 0,50 0,17 0,03 0,015 398,21 0,00011 | 1468,16
11A 207 814 803 | 350 74 168746,61 209402 0,57 0,19 0,035 0,02 401,77 0,00014 | 1386,13
12A 205,19 810 803 | 350 74 166176,72 | 208884 0,56 0,19 0,04 0,015 394,78 0,00014 | 1332,38
Meédia 0,17 1395,56
D.P. 0,02 68,38
C.V.(%) 12,58 4,90




Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

FEUP

Laboratério de Sistemas e Componentes

Boletim de Ensaio - Ref. ASTM E519-02

(técnico responsavel)




Laboratério de Sistemas e Componentes

Universidade do Porto - .
Faculdade de Engenharts Boletim de Ensaio - Ref. ASTM E519-02
FEUP
Norma Data do Ensaio
ASTM E519-02 Determinagéo da Resisténcia a Compressdo Diagonal 361_.76_.0083 a

Requerente Hugo André da Silva Gomes

Descricéo da unidade: Bloco Conforto

Designagdo argamassa: AMS5 light

Ceramico
Betdo de Inertes leves
et
tdo celular autoclavado

;‘Iadra Natural

N° de Provetes 4

Esquema do provete para ensaio a compressdo diagonal

Idade construgdo do provete quando testado: todos os provetes
apds 28dias

Descricao de construgdo do provete: Construgdo e cura do provete em
condigBes laboratoriais a temperatura de 24+8°C.. Juntas horizontais

interrompidas, construidas com 120mm de largura. Juntas verticais ndo

preenchidas.

juntas interrompidas;
5mm de espessura;

argamassa AMS5 light

juntas interrompidas;
10mm de espessura;
argamassa AM5 light

Zona para colocar
pedestal de carga

800

VRN N
N ,
S
AN
R
PN

, 1>
{
, N

N
100 |—
N

350

(cortar macho e preencher
com argamassa a femea da
junta de encaixe)

800

Nota: dimensdes em mmy

(técnico responsavel)



Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

FEUP

Laboratério de Sistemas e Componentes

Boletim de Ensaio - Ref. ASTM E519-02

Linhas de rotura e Forgas aplicadas (F):

A linha de rotura verifica-se segundo a diagonal do provete e
a forca foi transmitida aos cantos do provete por intermédio
da maquina de ensaio.

Descrigdo de rotura:

Estes foram os provetes onde se verificou uma maior
fendilhacéo, devido as juntas verticais ndo estarem
preenchidas. Tomamos na figura ao lado o exemplo do
provete 5B. A rotura, como se verica, ocorre segundo a
diagonal do provete e envolvendo o esmagamento dos dois
blocos de canto e as juntas de argamassa da fiada central.
O valor da carga maxima aplicada neste tipo de provetes,
também foi inferior.

(técnico responsavel)
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Boletim de Ensaio - Ref. ASTM E519-02

(técnico responsavel)
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[MPORTO

LSC- Laboratério de Sistemas e Componentes
Departamento de Engenharia Civil

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEU P UNIVERSIDADE DO FORTO

Boletim de Ensaio n°19-LSC

Norma/Versao:
NP EN 772-16 / 2002

Designacéo Sucinta do Ensaio:
Determinagdo das Dimensdes de Blocos para Alvenaria

Data do Ensaio:
28-05-2008

Requerente:

Maxit - Tecnologias para a Construgdo, Reabilitacdo e Ambiente, S.A. (Projecto OTMAPS)

Caracteristicas dos Blocos

e Designacdo comercial: Bloco Conforto

e Descricdo sucinta: Bloco de furagdo vertical constituido por
betdo de agregados leves (argila expandida)

¢ Dimensdes exteriores nominais declaradas:
350x350x190 mm (comprimento x largura x altura)

¢ Metodo de amostragem : Aleatéria

o Data de fornecimento: 13-05-2008

o |dade do bloco na data de ensaio: 28 dias

e ObservacBes: O bloco possui uma face destinada ao
assentamento de juntas horizontais descontinuas de
argamassa (Fig.1).

350 \ <\ \
\

\\
\\% T

|

S

Fig.1- Esquema do bloco com |nd|cagao das dimensdes
nominais exteriores declaradas

Descricao dos Instrumentos de medida

e 2 Paquimetros com precisdo de 0,01 mm

Dimens6es [mm]
Modo de
Ref. - .
Medigzo Profundidade Espessura | Espessura I W h,
de Vazios dos Sgptos dos S_eptos (comprimento) (largura) (altura)
Exteriores Interiores
1 c) 178,7 18,4 18,5 3539 350,3 186,3
2 C) 180,8 18,2 18,4 352,4 350,9 188,9
3 c) 178,3 18,0 18,5 354,1 348,2 186,7
4 C) 183,4 20,0 17,7 352,1 3481 190,4
5 c) 179,7 18,3 18,1 350,8 349,1 189,1
6 c) 186,2 17,7 18,4 352,4 350,4 192,8
Nota: ¢) medi¢do das dimensdes do provete na extremidade de cada aresta correspondente
_ _ Espessura Média dos Septos Dimensdes Nominais Exteriores Médias dos Blocos
Profundidade Média
dos Vazios Septos Septos Ly W, Hy
Exteriores Interiores (compr.) (largura) (altura)
181,2 mm 18,4 mm 18,3 mm 352,6 mm 350,2 mm 189,0 mm
Tolerancias Dimensionais Obtidas em Relacio as Dimensges |  Lu(compr) W (largura) Hu (altura)
Nominais Exteriores Declaradas (maximo /minimo) +41/+08mm | +1,1/-0,4mm |+2,8/-3,7 mm

Observacdes: Segunda amostra de blocos fornecida pelo requerente.

FEUP, Rua Dr. Roberto Frias, Edf. G, 4200-465 Porto
Tel./ Fax: +351 225 081 940; Isc@fe.up.pt; http://www.fe.up.pt/~Isc
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FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO FORTO

Boletim de Ensaio n°19-LSC

Porto, FEUP, 15 Agosto de 2008,

Técnico Responsével,

Visto do Director do LSC,

Rui Sousa
(Investigador IC/FEUP)

Hipdlito de Sousa
(Professor Associado FEUP)

FEUP, Rua Dr. Roberto Frias, Edf. G, 4200-465 Porto

Tel./ Fax: +351 225 081 940; Isc@fe.up.pt; http://www.fe.up.pt/~Isc
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- 3 LSC- Laboratério de Sistemas e Componentes
P(-) H"[ (-) Departamento de Engenharia Civil

FACULDADE DE ENGEMHARIA i .
FEUP \mnessinace oo vormo Boletim de Ensaio n°25-LSC

Norma/Verséo: Designagéo Sucinta do Ensaio: Data do Ensaio:
NP EN 772-1/2002 | Determina¢do da Resisténcia a Compressao de Blocos para Alvenaria 14-06-2008

Requerente: Maxit - Tecnologias para a Construgéo, Reabilitagdo e Ambiente, S.A. (Projecto OTMAPS)

Método de Data de

Caracteristicas dos Blocos .
Amostragem | Fornecimento

o Designacao comercial: Bloco Conforto
e Descricdo sucinta:
Bloco de furacdo vertical constituido por betdo de agregados leves (argila
expandida) Aleatoria 13-04-2008
» Dimensdes exteriores nominais declaradas:
350x350x190 mm (comprimento x largura x altura)
¢ |ldade na data do ensaio: 35 dias

Método de Condicionamento dos Provetes Esquema do Provete

e Construidos e conservados ao ar em laboratério em ambiente
ndo controlado até a data de ensaio em sala ndo condicionada
(Temperatura de 19 a 21°; H.R. de 60 a 65%)

Método de Regularizagdo da Superficie dos Provetes R

e Superficie de aplicagdo de carga (F) regularizada com
argamassa, formando as juntas de assentamento horizontais
descontinuas, de acordo com o previsto para 0 sistema de
alvenaria.

I

Fig.1- Direccdo de aplicacdo de carga (F) perpendicular
as juntas de assentamento horizontais

Dimensoes [mm] Area Carga de Tens&o de
Provete n° ly Wy hy Carregada Rotura Rotura
(comprimento) | (largura) (altura) [mm?] [N] [N/ mm?]
1 352,1 348,1 190,4 122549 247100 2,0
2 350,8 349,1 189,1 122486 194000 1,6
3 352,4 350,3 192,8 123479 241600 2,0
4 353,8 350,3 187,6 123933 285100 2,3
5 352,7 349,0 190,8 123106 255800 2,1
6 353,5 348,3 186,9 123133 220000 18
7 351,1 349,8 191,5 122815 237500 1,9
8 351,3 350,4 190,1 123096 263400 2,1
Resisténcia Média a Compresséo 2 N/ mm? Factor de forma (J) 1,10
Resisténcia a Compressdo Normalizada (fp) 2,2 N/ mm2 Coef.Variagao (C.V.) 11,1 %

FEUP, Rua Dr. Roberto Frias, Edf. G, 4200-465 Porto
Tel./ Fax: +351 225 081 940; Isc@fe.up.pt; http://www.fe.up.pt/~Isc Pag. 1/2
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Porto, FEUP, 18 Agosto de 2008,

Técnico Responsavel,

Visto do Director do LSC,
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(Investigador IC/FEUP)
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(Professor Associado FEUP)
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P(-) R"[ (-) Departamento de Engenharia Civil

FACULDADE DE ENGEMHARIA i .
FEUP \mnessinace oo vormo Boletim de Ensaio n°24-LSC

Norma/Verséo: Designagéo Sucinta do Ensaio: Data do Ensaio:
NP EN 772-1/2002 | Determina¢do da Resisténcia a Compressao de Blocos para Alvenaria 14-06-2008

Requerente: Maxit - Tecnologias para a Construgéo, Reabilitagdo e Ambiente, S.A. (Projecto OTMAPS)

Método de Data de

Caracteristicas dos Blocos .
Amostragem | Fornecimento

o Designacao comercial: Bloco Conforto

¢ Descricdo sucinta:

e Bloco de furacdo vertical constituido por betdo de agregados leves (argila
expandida) Aleatoria 13-04-2008

o Dimensdes exteriores nominais declaradas:
350x350x190 mm (comprimento x largura x altura)

e |dade na data do ensaio: 35 dias

Método de Condicionamento dos Provetes Esquema do Provete

e Conservados ao ar em laboratério em ambiente né&o
controlado até a data de ensaio em sala ndo condicionada
(Temperatura de 19 a 21° H.R. de 60 a 65%)

Método de Regularizacdo da Superficie dos Provetes F

e Superficie de aplicacdo de carga (F) regularizada com meios
mecanicos e reentrancias preenchidas com argamassa.

Fig.1- Direccéo de aplicacdo de carga (F) paralela as
juntas de assentamento horizontais

Dimensoes [mm] Area Carga de Tens&o de
Provete n° ly Wy hy Carregada Rotura Rotura
(comprimento) | (largura) (altura) [mm?] N] [N/ mm?]
1 353,0 349,2 188,4 65775 168900 2,6
2 351,6 350,0 189,0 66159 190800 2,9
3 353,3 349,3 189,7 66269 164800 2,5
4 353,0 349,2 189,0 65988 130200 2,0
5 353,7 349,1 189,5 66163 132000 2,0
6 354,2 348,2 187,2 65190 149700 2,3
7 351,9 350,2 190,6 66745 146700 2,2
8 352,6 350,3 188,38 66151 180200 2,7
Resisténcia Média a Compressao 2,4 N/ mm? Factor de forma () 1,27
Resisténcia a Compressédo Normalizada (fb) 3,0 N/ mm? Coef.Variagdo (C.V.) 13,9 %
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Porto, FEUP, 18 Agosto de 2008,

Técnico Responsavel,

Visto do Director do LSC,

Rui Sousa
(Investigador IC/FEUP)

Hipdlito de Sousa
(Professor Associado FEUP)
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