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A 

a ,  a '  

Abs 

- c u r t o s e  

- c o e f i c i e n t e  l i n e a r  da r e t a  

- a b s o r ç ã o  

- r e s u l t a d o  do t e s t e  de B a r t l e t t  

- c o e f i c i e n t e  a n g u l a r  da r e t a  

- l a r g u r a  do pr isrna 

- c o e f i c i e n t e  de v a r i a ç ã o  

C . V . I .  - c o e f i c i e n t e  de v a r i a ç ã o  d a  p r e v i s ã o  d e  um v a l o r  i n -  

d i v i d u a l  de y 
.I 

C.V.M. - c o e f i c i e n t e  de variação da previsão de um v a l o r  m é -  

d i o  de y 

- d e n s i d a d e  do  t i j o l o  

- resultado do t e s t e  de Kolmogorov-Smirnov 

D a ( " )  - v a l o r  t a b e l a d o  ( v e r i f i c a ç ã o  da n o r m a l i d a d e  de unia  

distribuição p e l o  t e s t e  de Kolmogorov-Smirnov 

ER I 

E R M  

F 

- massa e s p e c i f i c a  da á g u a  

- e r r o  r e l a t i v o  ou m a r g e m  de incerteza a d m i t i d a  q u a n d o  

d a  e s t i m a t i v a  do v a l o r  d a  média d a  p o p u l a ç ã o  

- e r r o  da p r e v i s ã o  de um v a l o r  i n d i v i d u a l  de y 

- e r r o  da p r e v i s ã o  de um v a l o r  m é d i o  de y 

- d i s t r i b u i ç ã o  F 

- r e s i s t ê n c i a  média  ã compressão da a l v e n a r i a  (ou  r e -  

s i s t ê n c i a  b á s i c a )  

- r e s i s t ê n c i a  a d m i s s i v e l  c o m p r e s s ã o  da a l v e n a r i a  

( r e s i s t ê n c i a  de p r o j e t o )  



- c o e f i c i e n t e  de a s s i m e t r i a  

- c o e f i c i e n t e  de  c u r t o s e  

Ho,  H ,  - h i p ó t e s e s  a serem t e s t a d a s  

- a l t u r a  do p r i s m a  

- número de g r u p o s  ( o u  b l o c o s )  

- massa  do tijolo seco ao a r  

- media q u a d r á t i c a  

- média  q u a d r á t i c a  d e n t r o  dos blocos 

- média q u a d r á t  i c a  e n t r e  blocos 

- massa  do t i  jolo seco em e s t u f a  

- massa do t i j o l o  s a t u r a d o  

- d i s t r i b u i ç ã o  n o r m a l  

- tamanho da amostra  

- média  harmôni ca  

- c a r g a  mãxima no e n s a i o  de compressão 

P r ,  p - probabilidade 

- c o e f  i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  

- coeficiente de determinação 

v a l o r  f o r n e c i d o  p e l a  t a b e l a  de S t u d e n t i z e d  Range 

- d e s v i o - p a d r ã o  de uma a m o s t r a  

S Q D  - soma d o s  quadrados d o s  d e s v i o s  d e n t r o  dos b l o c o s  

S QE - soma d o s  q u a d r a d o s  dos d e s v i o s  e n t r e  o s  blocos 

5 QT - soma dos quadrados dos desvios com r e s p e i t a  ã m e -  

d i a  t o t a l  

- r e s í d u o  p a d r o n i z a d o  

- espessura  do  p r i s m a  

- i n d i c e  que mede a s i g n i f  i c ã n c i a  do v a l o r  d o  c o e f  i - 
c i e n t e  l i n e a r  da r e t a  



- f n d i c e  que mede a s i g n i f i c â n c i a  da i n c l i n a ç ã o  da 

r e t a  

- v a l o r  t a b e l a d o  { v e r i f i c a ç ã o  da s i g n i f i c â n c i a  de uma 

v a r i á v e l  em estudo ( D i s t r i b u i ç ã o  de S t u d e n t ) )  

- volume do t i j o l o  

- v a l o r  tabelado (verificação da normal idade  d e  uma 

d i s t r i b u i ç ã o  p e l o  t e s t e  de W i l k - S h a p i r o )  

- r e s u l t a d o  do reste de V i  lk-Shapiro 

- iiiêdia de unia a m o s t r a  

- i -êsirno v a l o r  de uma a m o s t r a  

- v a r  i ã v e l  independente  que r e p r e s e n t a  uma g r a n d e z a  
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R £  SUMO 

O p r e s e n t e  t r a b a l h o  tem como tema central o e s t u d o  

da resistencia c o m p r e s s ã o  de u n i d a d e s ,  p r i s m a s  c p a r c d c s  c 

suas  i n t c r - r c  l , i s 6 c ~ ,  

A p r e s e n t a ,  inicialmente, uma abordagem ao d e s e n v o l -  

v i m e n t o  d a  a l v e n a r i a  e s t r u t u r a l  t a n t o  a n i v c l  n i u n d i a l  r luan-  

t o  a njvel d e  B r a s i l .  

Contém um e s t u d o  das  fo rmas  de d e t e r m i n a ç ã o  d a  r e -  

s i s t ê n c i a  ã compressão da a l v e n a r i a  em que fo ram enfatizados 

os  e n s a i o s  de p r i s m a s .  

D i s c u t e - s e ,  a n i v e l  teÓr i c o ,  os f a t o r e s  que  a f e t a m  

a r e s i s t ê n c i a  i compressão dos prismas. 

No p r o g r a m a  e x p e r i m e n t a l  d e s e n v o l v i d o ,  f o i  p e s q u i -  

s a d a  a i n f l u ê n c i a  da r a z ã o  d e  esbeltez ( h / t )  e do p a d r ã o - d e -  

a s s e n t a m e n t o  na resistência dos p r i s m a s  de a l v e n a r i a .  

P r o c e d e u - s e  a um e s t u d o  estatístico d a s  c o r r e l a ç o e s  

e n t r e  r e s i s t ê n c i a s  à compressão de tijolos, p r i s m a s  e p ~ r e d c s .  

Em t o d a  a p e s q u i s a  e x e c u t a d a ,  f o r a m  u t i l i z a d o s  a p c -  

n a s  t i j o l o s  cerâmicas tiiaci ços produzidos na Rt"qiso d a  Gr;iridc 

P o r t o  A l e g r e  e um só t i p o  de a r g a m a s s a  d e  a s s c n t a n i c n t o ,  d c  

t r a ç o ,  ein volume, d e  1 : 1 : 6 ( c i m e n t o  : c a l  h i d r a t a d a  : a r e i a ) .  



A B S T R A C T  

I n  t h i s  work, t h e  a u t h o r  s t u d i e s  t h e  ConIpressivc 

s t r e n g t h  o f  b r i c k s ,  p r i s m s ,  w a l l s  a n d  t h e i r  r e l a r i o n s h i p s .  

The w o r k  s t a r t s  w i t h  a r e v i e w  o f  t h e  historical 

developments of s t r u c t u r a l  b r i c k w o r k  a r o u n d  t h e  w o r l d  as  w e l l  

a s  i n  B r a z i l .  

t t  contains a d e s c r i p t i o n  o f  t h e  u a y s  u s e d  t o  

d e f i n e  t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  b r i c k w o r k  w i  t h  e s p e c  i a !  

e m p h a s i s  on p r i s m  t e s t s .  

The f a c t o r s  t h a t  a f f e c t  t h e  c o r n p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  

p r  i sms  w e r e  r e v  i ewed a n d  a n a  l y z e d .  

T h e  influente o f  t h e  slenderness r a t i o  a n d  t h e  bond 

p s t t c r n  on t h e  s t r e n g t h  o f  b r i c k w o r k  pr is r i i s  w e r c  r c s c a r c l i c d  

u s  i n g  l a b o r a t o r y  t e s t s .  

A > s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  correlations b e t w e e n  

t h e  c o r n p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  b r i c k s ,  p r i s r n s ,  a n d  wal 1 s  w a s  

p e r f o r m e d .  

D u r i n g  t h e  r e s e a r c h ,  o n l y  solid c e r a m i c  b r i c k s  

p r o d u c e d  i n  t h e  r n e t r o p o l i t a n  region o f  P o r t o  A l e g r e  w e r e  u ç e d  

a s  well a s  o n l y  one k i n d  of r n o r t a r ,  w i t h  m i x  proportions b y  

vo lume o f  p o r t  l a n d  c e m e n t  : h y d r a t e d  1 i n ie  : s a n d  o f  I : I : 6 .  



r A l v e n a r i  a e s t r u t u r a l  : 

r e s i s t i  r e s f o r ç o s  so l  i c i  t a n t e s .  

alvenaria p r o j e t a d a  p a r a  

r A l v c n a r  i a  e s  t r u l u r a l  arii1ada: a1 v c n i i r  i a  c s t  r u t  i i -  

r a l  d o t a d a  d c  r c f o r ç o s  ( b a r r a s  de a ç o )  p a r a  r(!si : , t  i r  c h t o r -  

ç o s  de t r a ~ ã o ,  ou p a r a  a u m e n t a r  s u a  r e s i s t ê n c i a  ã o u t r o s  t i -  

pos  de esforços ( c o m p r e s s ã o ,  c i  sa lha i i ien  t o ) .  

A r g a m a s s a :  m i s t u r a  de um o u  mais a g l o m e r a n t e s  

com a g r e g a d o  iiii Údo e á g u a .  

E x c e n t r i c i d a d e :  é a d i s t â n c i a  e n t r e  a d i r e ~ ã o  

de e i x o  a x i a l  de um elemento ( p a r e d e )  e a direção d a  r e s u l -  

tante d a  c a r g a  a p l i c a d a .  

e G r a u t e :  m i s t u r a  d c  a g l o m e r a n t e ,  c t ( ) ~ * ~ q a d o  

t i i iÜdo ou i i i i údu  + p c d r i s c o )  e á g u a .  

r P a d r ã o - d e - a s s e n t a i n e n t o :  f o r m a  g c o m c t r i c a  d a  d i s -  

p o s i ç ã o  d a s  u n i d a d e s  n a  a l v e n a r i a  que compõe, 

a T r a ç o :  p r o p o r ç ã o  r e l a t i v a  e n t r e  o s  i r i a t e r i  a i  ç 

c o n s t  i t u i  n t e s  d e  uma a r g a m a s s a .  

o U n i d a d e :  c o n s t i t u i n t e  b á s i c o  d a  a l v e n a r i a  ( t i -  

jolo ou bloco) . 



Nos G l t i r n o s  cem anos  tem h a v i d o  urii predomínio rlussc 

que  a b s o l u t o  da u t i l i z a ç ã o  do a ç o  e do c o n c r e t o  ari i iado n a  e x e -  
- 

c u ç a o  d a s  e s t r u t u r a s  d a s  e d i f i c a ç õ e s .  E s t a  s i  t u a ç ã o  p a d c  s c r  

e x p l i c a d o  pelo alto g r a u  de d e s e n v o l v i m e n t o  a t i n g i d o  t a n t o  no  

d i  nienii i o n a m c n t o  q u a n t o  no c o n h e c i  rnen t o  d a s  p r o p r i  c d a d e s  dos 

r e f e r i d o s  m a t e r i a i  S .  

O m e s m o ,  e n t r e t a n t o ,  não o c o r r e u  com a t ê c n i c a  de 

c o n s t r u ç ã o  em a l v e n a r i a  e s t r u t u r a l .  E s t a  t e c n i  c a  c o n s  t r u t  i v n ,  

que m u i t o  f o i  empregada de f o r m a  e m p i r i c a  a t é  o i n i c i o  d c s t c  

seculo, e s t e v e  p r a t i c a m e n t e  r e l e g a d a  n a s  u n i v e r s i d a d e s  e i n s -  

t i t u i ç õ e s  de p e s q u i s a  a t é  os anos 5 0 .  N e s t a  ocasião começa -  

ram, n o t a d a m e n t e  n a  E u r o p a ,  estudos v i s a n d o  o dorn in io  d o  conhe - 
.I 

c i m e r i t o  d a s  p r o p ~ * i c d a d c s  c s  t r u t u r í i i  s d a  ; i lv t :n , i r i  a .  

A t u a l m e n t e  mui t o s  p a í s e s ,  como e o caso d a  Ingls- 

t e r r a ,  j á  di,spÕern de n o r m a l  i z a ç ã o  b a s t a n t e  consistente s o b r e  o 

a s s u n t o  que  t e m  p e r m i t i d o  a o s  s e u s  e n g e n h e i r o s  p r o j e t a r  e s t r u -  

t u r a s  em a l v e n a r i a  de uma forma t ã o  r a c i o n a l  q u a n t o  a q u e l a s  

c o n c e b i d a s  eni  a ç o  ou c o n c r e t o  a r m a d o .  

No B r a s i l ,  infelizmente, a situação 6 b a s t a n t e  d i s -  

t i n t a .  ~ I é m  d a  f a l t a  de c o n h e c i m e n t o  d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  dcis 

m a t e r i a i s  p r o d u z i d o s  no  p a i s  e x i s t e  uma c a r ê n c i a  n a  f o r m a ç a o  

p r o f i s s i o n a l  dos e n g e n h e i r o s  c i v i s  n e s t e  campo do c o n h e c i n i e n t o  

A p e s a r  d i s t o ,  a a l v e n a r i a  e s t r u t u r a l  vem s e n d o  u t i -  

lizada em m u i t a s  r e g i õ e s  do p a i s ,  como 6 o c a s o  de P o r t o  A l e -  

g r e ,  de uma m a n e i r a  a i n d a  e m p i r i c a ,  revelando um c e r t o  d c s -  

c o n h e c i m e n t o  q u a n t o  ã s e g u r a n ç a  d e s t a s  e s t r u t u r a s .  I s t o  tem 

l e v a d o ,  em a l g u n s  c a s o s ,  ao a u m e n t o  do c u s t o  pelo  d e s p e r d í c i o  

de m a t e r i a i s  e em o u t r o s ,  o que é m a i s  g r a v e ,  a a c i d e n t e s  que  

g e r a r a m  o colapso de p a r t e  ou d a  t o t a l i d a d e  d a s  e d i f i c a ç õ e s .  
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no s c n t i d o  dc r c v c r t c r  t a l  panorama,  A l g u n s  t r a b a l h a s  f n ra rn  

d e s e n v o l v i  da5  ern Sso P a u l o  pc lo I PT  e p e l a  E s c o l  a P o 1  i I G r i i i  i ;i 

d a  U S P ,  

No R io  G r a n d e  do S u l ,  no ano de 1984,  f o i  i m p l a n t a -  

d a ,  no Curso d e  Pós-Graduação em E n g e n h a r i a  C i v i l ,  a d i s c i p l i -  

n a  A l v e n a r i a  E s t r u t u r a l .  Paralelamente, n a  C I E N T E C  ( F u n d a q j o  

dc C i c n c i a  e T e c n o l o g i a )  f o i  c r i a d o  uni progrùit ia dc  p c s q u i  - 

s a s  i n t i  tulado " A l v e n a r i a  Cerâmica P o r t a n t e "  com a objetivo 

g e r a l  d e  e s t u d a r  o comportamento  e s t r u t u r a l  d a s  a l v e n a r i a s  

c o n s t r u i d a s  com tijolos f a b r i c a d o s  na R e g i ã o  da G r a n d e  P o r t o  

A l e g r e .  

V i s a n d o  uma unificação de e s f o r ç o s  a n Í v e l  r e g i o n a l  

f o i  f i r m a d o  e m  1985  um c o n v ê n i o  U F R G S - C I E N T E C  p a r a  a r e a l  i z a -  

$ 2 0  de um t r a b a l h o  c o n j u n t o  n a  ã r e a ,  a f i m  de s e  a p r o v e i t a r  a s  

p o t e n c i a l  i d a d e s  d a s  d u a s  i n s t i t u i ç õ e s .  D e s t a  f o r m a  s u r g i u  a 

o p o r  t u n i  d a d e  p a r a  a r e a l  i z a ç ã o  do p r e s e n t e  t r a b a l h o .  

Sendo a r e s i s t ê n c i a  ã c o m p r e s s ã o  a principal p r o p r i e  - 

d a d e  c s t  r - u t u r a l  d a s  a l v e n a r i a s ,  d e c i d i u - s e  o r i e n t a r  a pc!sí l i i i  &ia 

p a r a  c s t c  t e m a .  

No c o r p o  do t r a b a l h o  a p a r e c e  p r i m e i  r a r n e n t e  uma s i n t e  - 
se s o b r e  a evolução da  alvenaria e s t r u t u r a l  bem conio da sua i n  - 
tradução e a p l i  c a ç ã o  n o  B r a s i  I .  E m  s e g u i d a  f o r a n i  a b o r d a d a s  

a s  p r i n c i p a i s  Formas de d e t e r m i n a ç ã o  da r e s i s t ê n c i a  ã c a n i p r c s -  

s ã o  d a s  a l v e n a r i a s  e n f a t i z a n d o - s e  a u t i l i z a ç ã o  do n i é t o d t i  d o s  

p r i s m a s .  A p t s  e s t a  p a r t e  i n i c i  a1 , p r o c e d e u - s e  a uma d e s c i i ç ã o  

d c t a l l i a c l a  do pi-ogrania de e n s a i o s  d e s e n v o l v i d o .  E s t e  t c v c  cuiiio 

meta p r i n c i p a l  i n v e s t i g a r  a possibilidadc d c  a d o ç ã o  do c n s a i o  

d e  p r i s m a s  p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  da  r e s i s t ê n c i a  ã compressão d a s  

a l v e n a r i a s .  

Por f i m ,  é f e i t o  u m e s t u d o  e s t a t i s t i c o  d o s  r e s u l -  

t a d o s  o b t i d o s .  

D e n t r e  os o b j e t i v o s  e s p e c i f i  cos almejados na  e x e c u -  

ção d a  p e s q u i s a  p o d e - s e  d e s t a c a r :  



a )  v e r i f i c a s ã o  da v i a b i l i d a d e  do cr i iprcgo dos  t i j n l o s  

m a c i ç o s  p r o d u z i d o s  na r e g i ã o  da G r a n d e  P o r t o  A l e g r e  p a r a  A I  - 

v c n a r i a  E s t r u t u r a l  ; 

- 
b )  coi i iparnçaa c n k r c  n r c s i  s t c n c i  ii h coiii(ircr,r,;ici olit i - 

da no e n s a i o  de d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  p r i s m a s ;  

c )  e s t u d o  da c o r r e l a ç ã o  c n t r c  a r c s  i s t c n c i  ù COIII- 

p r e s s ã o  dc u n i  dsdes, p r i  smas e pa r c d c s .  

Com i s t o ,  a c r e d i t a - s e  que se c o n r i y a  a t i n g i r  o o b j c -  

t i v o  p r i n c i p a l  do t r a b a l h o  q u e  é o de s e r v i r  d e  p o n t a  dc a p o i o  

p a r a  i n ú m e r a s  o u t r a s  p e s q u i s a s  que s ã o  n e c e s s á r i a s  e c e r t a m c n -  

t e  s e r ã o  f e i t a s ,  p a r a  que a a l v e n a r i a  e s t r u t u r ~ i  a t i n j a  no B r a  - 

s i  I o l u g a r  dc d c s t n q u c  cni quc s c  c n c a r i t r a  cliii ot i t i -or i  I i n í < b i b i l .  
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A a r t e  de c o n s t r u i  r t e m  a c o m p a n h a d o  o homem d e s d e  os 

p r i i i i Ó r d i o s  dc sua c u l t u r a  e s u a  evoluçso tcni ' ~ c  b a s c a d o  r i t i r t i  

p r o c e s s o  de t e n t a t i v a  s e r r o .  E s t e  p r o c e s s o ,  l e n t o  e g r a d u a l ,  

fo i  o r e s p o n s ã v e l  p e l o  a p r e n d i z a d o  d e  m u i t a s  t é c n i c a s  que a i n -  

da h o j e  s ã o  e m p r e g a d a s  com b a s t a n t e  s u c e s s o .  Uma d e s t a s  t é c n i  - 

tas é a construção em a l v e n a r i a .  

A S  p r i m e i r a s  construções em al v e n a r i a  de tijolos de 

a r g i  Ia são b a s t a n t e  a n t i g a s .  No ano 1 0 0 0 0  a . c . ,  a s  c o n s t r u -  

ções  a s s í r i a s  e p e r s a s  e r a m  de t i j o l o s  q u e i m a d o s  a o  s o l .  E ç -  

t e s  mesmos povos j ã  u t  i 1 i z a v a m  o s  t i  jol os que i mados em f o r n o s  

n o  ano 3 0 0 0  a . ~ . ~ * * .  Desde e n t ã o ,  i n ú m e r a s  o b r a s  de g r a n d e  i r i i -  

p o r t â n c i a  t e m  a p a r e c i d o  ao l o n g o  dos ç 6 c u l o s  e a técnica c o n -  

t i n u a  s e n d o  l a r g a n i e n t c  e m p r e g a d a  a t é  o s  d i a 5  d c  h o j c .  

A a l v e n a r i a  como e s t r u t u r a - s u p o r t e  dc e d i  fÍcios dri 

g r a n d e  a l  t u r a  também não é r e c e n t e .  A s  g r a n d e s  c a t e d r a i  s dos 

s e c u l o s  X t l  a X V I I ,  que  se c o n s e r v a m  a t é  o s  d i a s  de h o j e ,  s s o  

u m  bom e x e m p l o 4 7 .  

Porérii, t o d a s  a s  e s t r u t u r a s  c o n c c h i  d a s  ibrii a l  v c . r i , i ~ - i  , I  

a t é  o i n í c i o  d e s t e  çêculcr foran i  d i m e n s i o n a d a s  ciripi r i c a n i c r i t ~ ! ,  

b a s e a d a s  em e x p e r i e n c i a s  a n t e r i o r e s  ou n a  i n t u i ç ã o  de p r o j e -  

tistas e c o n s t r u t ~ r e s ' ~ .  C o m  i s t o ,  o s  e d i f i c i  os  c o n s t r u i d o s  

p o s s u i a m  e s p e s s a s  p a r e d e s  e h a v i a  um g r a n d e  d e s p e r d í c i o  de ma- 

t e r i a l ,  o que o b v i a m e n t e  os  t o r n a v a m  o n e r o s o s .  U m  exemplo 

clãssico d e s t e  f a t o  é o Monadnock B u i  l d i n g ,  um e d i  f i c i o  de 

16 a n d a r e s  construido em C h i c a g o  em 1891 .  P a r a  proporcionar 

* 0s nucrie ros i ndi cam a ordem de chamada das referênci as b i  b1 i ográf i cas 
l i s tadas no f i n a l  do t raba 1 ho. 



uma estabilidade l a t e r a l  ao e d i f í c i o  c o n t r a  a ação dos v c n t o s ,  

o s e u  p r o j e t i  s t s  c o n c e b e u  urna e s t r u t u r a  e x t r e m a m e n t e  r o b u s t a .  

A s  p a r c d r ç ,  n a  b n s c ,  p o s s u i  sni unia e s p e s s u r a  dc 1 ,8111". 

A s  p r i r i i e i r a s  p e s q u i s a s  e x p c r i n i e n t a i s  s i s i e i n 3 t i c a ~ ;  vrii 

a l v e n a r i a  de t i j o l o s  que se tem n o t i c i a  foram a q u e l a s  e x c c u t i i -  

d a s  n o  Wate r town  A r s e n a l  em M a s s a c h u s e t t s  ( E . U , A }  na d é c a d a  

d e  1880 .  Até c ç t a  d a t a ,  os t r a b a l h o s  f e i t o s  r e s t r i n g i a i i i - s c  

aos e n s a i o s  de t i j o l o s  i n d i v i d u a i s  e t i p o s  de argamassas1". 

C o m  a s u r g i m e n t o  do a ç o  e do c o n c r e t o  armado e m  f i i i s  

do século p a s s a d o  e p o s t e r i o r m e n t e  do c o n c r e t o  p r o t e n d i  do,  a 

uso da a l v e n a r i a  e s t r u t u r a l  f o i  r e l e g a d o  a s e g u n d o  p l a n o .  Gran - 

de q u a n t i d a d e  de e s t u d o s  t e o r i c o s  e c x p c r i n i e n t a i s  f o r a m  r c s l i -  

z a d o s  com e s t e s  n o v o s  m a t e r i a i s  e n o v a s  t é c n i c a s  de c o n s t r u ç ã o  

foram desenvolvidas. I s t o  p r o d u z i u  uma v e r d a d e i r a  r e v o l u ç s o  

na a r t e  de c o n s t r u i  r n o  século x x  3 <  0 b a i x o  c u s t o  e n e r g é t i c o  

do a ç o  e do c i m e n t o  a l i a d o  ã s  possibilidades de u m  m a i o r  a r r o -  

jo n a s  fornias d a s  e d i  f i c a ç õ e s  p r o j e  t a d a s  p r a p i  c i  a r a m  e s t a  riiu- 

d a n ç a .  I s t o  não s i g n i f i c a  que n ã o  t e n h a  h a v i d o  um desenvolvi - 
m e n t o  t g c n i c o  e um p r o s s e g u i m e n t o  n a s  p e s q u i s a s  eni a l v e n a r i a  

c s t r 1 1 1 t 1 t - a l .  

N o s  F.s L a d o s  U n i  d o s ,  coti i  r i  c s t a b c l c c i  irien L O  dc. I a b i i -  

r a t õ r i o ç  de r e s i s t ê n c i a  d o s  m a t e r i a i s  eni v ã r i a s  e s c o l a s  de c n -  

g e n h a r i a ,  no  i n i c i o  d e ç t e  s é c u l o ,  m á q u i n a s  de t e s t e s  de g r a n d e  

~ ~ ~ p ~ i c . i c ! ~ i L i ~   ri^- i i v i  C ( ~ I ~ : ~ ~ ~ ( ~ L I C I I ~ C ! I I I C I I ~ ~ ~ ,  

a l  guinas de*, t a s  e s c o l a s  i n i c i a r a m  a 1  g u n s  p r o g r a m a s  dc t c s  cai 

alvenaria4'. 

Em 1 9 2 3 ,  o s u b - s e c r e t á r i o  do g o v e r n o  da I n d i a ,  

A .  B r e b n e r ,  p u b l i c o u  u m  t r a b a l h o  d e s c r e v e n d o  uma s é r i e  de e x -  

t e n s i v o s  t e s t e s  que t i v e r a m  a d u r a ç ã o  de d o i s  anos. E s t e  t r a -  

b a l h o  também c o n t i n h a  uma teoria racional de p r o j e t o  e f o i  con - 

s i d e r a d o  o v e r d a d e i  r o  i n i c i o  d a  a l v e n a r i a  armada  ' O .  

Na Inglaterra, em 1 9 4 8 ,  f o i  e l a b o r a d a  a p r i m e i r a  n o r  - 
ma c o n s i s t e n t e  p a r a  o cálculo de a l v e n a r i a  de tijolos 3 2 ,  

A p a r t i r  da dêcada de 5 0 ,  com a aplicação dos  p r i n -  

c r p i o s  e s t r u t u r a i s  aos p r o j e t o s  e m  a l v e n a r i a  p o r t a n t e ,  a t ê c -  



n i c a  v o l t a  a ser adotada para c e r t o s  t i p o s  de e d i  f í c i o s 3 " .  

A lua t i i i cnCc  a ~tillzs~ãcr d a  alvenaria c ç t i - u l u r a l ,  =ir -  

mada ou n ã o  arinada, c s  t ã  amplamente d i  f u n d i  da  crii iiiui t o s  ( ia j5;cs 

coma a I n g l a t e r r a > ,  F r a n ç a ,  E s t a d o s  Uni dos, Canadá c bus t r á l i  d .  

Estes p a r s e s  j á  possuem uma normaTi raç$o  a r e s p e i t a  da as sunto  

no que t a n g e  ao cálculo e a p r o c e d i m e n t o s  c o n s t r u t i v o s .  "Curn- 

pfe r e s s a l t a r  q u e  todas e s t a s  normas ç ã a  o r e s u l t a d o  de longos 

anos de t f a b a l h o  experimental. 0s p r i  n c i  p a i s  laboratõrjos e u -  

ropeus e norte-americanos dedicam-se a anos ao e s t u d a  d a  a l u e -  

naria1#3*l . 

O B r a s i l ,  i n f e l i z m e n t e ,  a i n d a  não se e n c o n t r a  no n i -  

v e l  de d e s e n v o l v i m e n t o  j á  alcançado p o r  e s t e s  p a í s e s .  I s t o  

t a l v e z  se d e v a  ao f a t o  de que a a l v e n a r i a  e s t r u t u r a l  ar r i iada 

t e n h a  s i d o  introduzida no Brasil somen te  em 1967 a n t e c e d e n d o  

em 1 0  a n o s  o e m p r e g o  d a  a l v e n a r i a  e s t r u t u r a l  n ã o  a r n ~ a d a ' ' ~ .  A 

f a l t a  de p e s q u i s a s  no B r a s i l  é u m a  das m a i o r e s  dificuldades 

p a r a  a e l a b o r a ç ã o  de Normas T é c n i c a s  s o b r e  o a s s u n t o 3 ' .  

I . 2 .  A Alvenaria E s t r u t u r a l  no B r a s i l  

D e s d e  a s u a  i n t r o d u ç ã o  a t é  o s  d i a s  de h o j e ,  a a l v e -  

n a r i  a e s t r u t u r a l  t e m - s e  mas t r a d o  uma t é c n i  ca b a s c a n  t e  v i  ãve l  

em nosso p a i s .  Um e x e m p l o  marcante d e s t a  a f  i r i n a ç i o  f o i  a coiis - 
t r u Ç ã o  do C o n j u n t o  Habitacional de l t a q u e r a  no e s t a d o  de 530 

P a u l o  eni  1 9 7 8 .  N e s t e  c o n j u n t o ,  p e l a  p r i m e i r a  v e z ,  u t i  1 i r t i u - s e  

s i m u l  t a n e a m e n t e  v á r i o s  p r o c e s s o s  c o n s t r u t i v o s  com o o b j e c i  v o  

de c o m p a r a r  c u s t o s  e p r a z o s  de e x e c u ç ã o .  "A e x p e r i e n c i a  mos- 

t r o u  q u e  a alvenaria e s t r u t u r a l  se adequou m e l h o r  ã q u e l a s  p r e -  

m i s s a s  b á s i  c a s .  Como r e ç u l  t a d o  p r á t i c o  d e s t a  e x p e r i ê n c i  a ,  

c o n s t a t a - s e  h o j e  que,  naquele e s t a d o ,  e x i s t e  u m  q u a s e  que a b -  

sol u t o  p r e d o m i n i a  dos p r o c e s s o s  que empregam a a 1  v e n a r i  a e s t  r u  - 
t u r a l  n a  c o n s t r u ç ã o  de e d i f i c i o s  de 4 a 5 p a v i  tnen tos  e u m  r i  go 

+ 

roso f r a c a s s o  dos o u t r o s  processos  cons t r u t  i v o s  desde en  t ã n  

e m p r e g a d o s t s 4  

O sucesso econômico d a  a l v e n a r i a  e s t r u t u r a l  ren: s i d o  

a l c a n ç a d o  não s ó  p e l a  r a c i o n a l  i z a ç ã o  estrutural, mas t a m b é m  

parque é possf'vel que as p a r e d e s  que c a n s t  i tuern a e s t r u t u r a  d=- 



e d i  f i caç:o, dcsernyenhern v ã r i  a s  o u t r a s  funções 5 i i i i u l  taiicsr7ir:ti t i b ,  

t a i s  como s u b - d i v i s ã o  de espaços, i s o l a m e n t o  t é r m i c o  c a c Ü : , t i -  

c o ,  p r o t e ç ã o  a o  f o g o  e ã s  c o n d i ç õ e s  ~ l e i n  d i s s u ,  
- 

e s t a  t f c n i c r i  n a o  e x i g e  g r a n d e s  i n v e r s õ e s  dp c a p i  i r i l  p o r  l i a r t c  

d a s  e m p r e s a s  c o n s t  r u t ~ r a s ~ ~ .  

A p e s a r  de t o d a s  e s t a s  v a n t a g e n s ,  " a i n d a  f a l t a n i  c ç t u .  

d o s  de l a h o r a t õ r i  o no  B r a s i l  ( e  mesmo no e x t e r i o r )  que  s i  r v a m  

d e  b a s e  p a r a  a n o r m a l i z a ç ã o  d a s  c o n s t r u ç õ e s  de t i j o l o s  e b l o -  

c o s  c e r â r n i c o s  ou de c o n c r e t o ' 1 3 2 .  

No n o s s o  p a i s ,  a s  p r i m e i  r a s  p e s q u i s a s  s o b r e  a l v e n a -  

r i a  o c o r r e r a m  na década de 30 e c o n c e n t r a r a m - s e  n o s  e l e m e n t o s  

c e  r ã m  i cos  . 

Eni 1 9 3 1 ,  o I n s t i t u t o  de E n g e n h a r i a  d e  São P a u l o  d c -  

s i  gnoci  uina con i i  s s ã o  e s p e c i a l  p a r a  elaborar uma t e n t a t i v a  de c s  - 
pecificação dos t i j o l o s  coiiiuns d e  f a b r i c a ç ã o  t n a n u a l  o u  r r i ecâ r i i -  

c a .  Conio d e c o r r ê n c i  a dos e ç t u d o s  r e a l  i z a d o s  p e  Ia c o n i i s s ã o ,  

s u r g i  ra i r i ,  n a  d é c a d a  de 4 0 ,  a s  p r i  rnei r a s  e ç p e c i  f i c a ç Õ e s  e rn6 t o -  

d o s  de e n s a i o  d o s  t i j o l o s  de b a r r o  c o z i d o  n o  Coino e s  - 

t a s  n o r m a s  s e  o r i g i n a r a m  de u m  e s t u d o  p a r t i c u l a r  c n 3 0  forar! i  

r e v i  s a d a s  ao l o n g o  do  t e m p o ,  s e  e n c o n t r a v a m  d c s a  tua1 i z a d a s  t a n  - 

t o  no que d i z  r e ç p c i  t o  ã s  d i m e n s õ e s  q u a n t o  ã ç  c a r a c t e r i s t  i r a < =  

m e c â n i c a s  e x i g i d a s  p a r a  t a i s  c o m p o n e n t e s .  

E m  m a r ç o  de 1 9 8 2  a C o m i  ssL<o de E s t i i d o s  dc  T i  j o l o t ,  J e  

B a r r o  C o z i d o ,  c o n s t  i t u i d a  p e l a  A s s o c i a ç ã o  B r a s i  l e i  r a  de Flor-111~s 

T é c n i c a s  ( A B N T ) ,  se  r e u n i u  p c l a  p r i i i i e i r a  v e z  coiri o o i i j e t i v o  

r e v i s a r  a s  n o r m a s  e x i s t e n t e s .  Após u m  ano d r  a t i v i d a d e  a 
I c o m i s s ã o  e n c a m i n h o u  ã A B N T  os t e x t o s  f i n a i s  d a s  n o v a s  n o r m a s  . 

Mesmo a s s i m  o s  v a l o r e s  a p r e s e n t a d o s  p a r a  a r e ç i s t ê n -  

c i a  minirna ã co rnp reçsão  d o s  t i j o l o s  m a c i ç o s  e n q u a d r a d o s  n a s  

c a t e g o r i a s  p r o p o s t a s  p e l a  N B R - 7 1 7 0 - 1 9 8 3 "  c o n t i n u a r a m  m u i t o  

aquéiri d a s  p o s s i b i l i d a d e s  do m a t e r i a l  c e r ã m i c o  p r o d u z i d o  no n o s  - 

s o  p a i s .  Até mesmo o s  t i j o l o s  c l a s s i f i c a d o s  como c l a s s e  C p e -  

l a  A B N T  podem não t e r  uma r e s i s t ê n c i a  s u f i c i e n t e  p a r a  s e r e m  

*. t i  Iizados em a l v e n a r i a  e s t r u t u r a l .  

Nas p e s q u i  ç a s  m a i s  r e c e n t e s  s o b r e  a l v e n a r i a  e s t r u t u -  



r a l  n o t a - s e  unia predonr inância  nos  cst r rdos  envolvendo os b l a c r i s  

de  c o n c r e t o .  A s  publicações a r e s p e i t o  do a s s u n t o  d i s p o n f v e i s  

no I n s L i  t u t o  B r a s i l e i r o  do Concre to  ( I B R A C O N )  cri1 dczcir ibro dci. 

1984 j á  e r a m  em n ú m e r o  de 1 2  . 
f3as tante  l i i i i i t r i d a s  têni s i d o  a s  pcsr luis , . r ;  s o b r c  i i l v ( . -  

n a r i  a de e l e m e n t o s  s i 1  ico-calcãreos, onde  a p a r e c e m  o s  t r a b a l h o s  

de S A B B A T  I N i " ' e S A M T O S ~  . 
Da mesma ' forma,  no  que  se r e f e r e  aos  e l e m e n t o s  c e r a -  

m i  cos , poucos t r a b a  1 hos t ê m  s i do pub I i cados  . D e s  t acarn-sc o s  

t r a b a l h o s  de G O M E S  ' *  s o b r e  a l v e n a r i a  de blocos cerã rn icos  p r o -  

d u z i d o s  em São P a u l o  e de R O M A N ~ ~  s o b r e  t i j o l o s  i i i t ic iços f a b r i -  

c a d o s  n a  r e g i ã o  d a  Grande P o r t o  A l e g r e .  

A l 6 s i  d i  s s o ,  c o i i s t a L a - s c  h a v e r  uiiia i n j c i h t  i C i  ci~t l ; i  i r i c i -  

x i  s t ê n c i a  de p e s q u i s a s  tecnolõgicas no B r a s i  1 s o b r e  a s  argan ia -  

s a s  mistas d e s t i n a d a s  a o  a s s e n t a m e n t o  d a  a l v e n a r i a  que s a o ,  

p o r  i s s o ,  c o n s i d e r a d a s  como um m a t e r i a l  não t é c n i c o  e d e  enipre  - 
go a b s o l u t d i i i c i i t c  c i i i p í r - i ~ c i " ~ .  

Tudo i s t o  nos  d i z  que  se a b r e  uiii cairiyo b a s t a r i ~ c  diii- 

p l o  de p e s q u i s a s  c e s t u d o s  e x p e r i i i i e n l a i s  ciii t iusso  l i a i s  ! IO i n t h 1 1 -  

t i d o  de se p r e e n c h e r  e s t a  l a c u n a  do c o n h e c i i n e n t a  t é c n i c o .  



2 . 1 .  Formas de ~ e t e r m i n a ç ã o  

A a l v e n a r i a ,  a o  d e s e m p e n h a r  a f u n ç ã o  d e  e s t r u t u r a  de 

uma e d i f i c a ç ã o ,  ç e  e n c o n t r a  s u b m e t i d a  a um c o n j u n t o  d i v e r s u  de 

sol i c i  t a ç õ e s .  D e v i  do a e s t e  f a t o ,  mui t o s  p e s q u i  s a d o r e ç  t61n  c s  - 
t u d a d o ,  a o  l o n g o  dos Ü l  t i  nios c e m  a n o s ,  o s e u  c o m p o r t a m e n t o  

f r e n t e  a e s f o r ç o s  de c o m p r e s s ã o ,  f l e x ã o ,  c i s a l h a m e n t o ,  e t c .  

"Como as e s t r u t u r a s  de a l v e n a r i a  e s t ã o  p r i m a r i  arnente 

solicitadas ã c o m p r e s s ã o ,  t e m  h a v i d o  uma n a t u r a l  c o n c e n t r a ç ã o  

de i n t e r e s s e  n e s t e  t i p o  de 5 0 l ! ~ i t a ~ Z 0 ' ' ~ ~ .  

A t u a l m e n t e ,  p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  d e s t a  p r o p r i e d a d e  

e s t r u t u r a l ,  e x i s t e m  v á r i a s  Formas que podem ser  a g r u p a d a s  s e -  
3 7 , 5 2  

gundo t r ê s  c a t a g o r i a s  

A)  E n s a i o  de m a t e r i a i s  

B Y  E n s a i o  de pequenos  e s p é c i m e s  de a l v e n a r i a  

C }  E n s a i o s  em e lementos  c o m p l e t o s  de alvenaria 

A c a t e g o r i a  A ,  p e r t e n c e m  o s  e n s a i o s  de u n i d a d e s  ( t i -  

jolos e blocos) e a r g a m a s s a s .  A t r a v é s  dos resultados d e s t e s  

ensaios e com o a u x i l i o  de t a b e l a s  e x i s t e n t e s  em normas podc- 

se e s t i m a r  a r e s i s t ê n c i a  ã compressão d a s  a l v e n a r i a s .  A n o r -  

ma i n g l e s a  B S  -5628" ' ,  p o r  exemplo, a p r e s e n t a  unia t a b e l a  d r s t c  

t i p o .  Cabe l e m b r a r  que e s t a  t a b e l a  f o i  c o n c e b i d a  a t r a v c s  cic 

e x t e n s o s  p r o g r a m a s  de e n s a i o s  e s u a  v a l i d a d e  p r o v a v e l m e n t e  se 

l i m i t a  a o s  materiais e a ç  condições de e n s a i o  que nor tesra i i i  

sua elaboração. 

Uma o u t r a  m a n e i r a ,  d e n t r o  a i n d a  d e s t a  categoria, E 

l a n ç a r  mão de f ó r m u l a s  e r n ~ i r i c a s  d e s e n v o l v i d a s  p a r a  e s t e  f i m .  

S A H L I N ~ ~  a p r e s e n t a  1 3  d e s t a s  f õ r r n u l a s .  P a r a  que  s e  t e n h a  uma 

i d e i a  da d i s c r e p â n c i a  d o s  r e s u l t a d o s  a t i n g i d o s  p o r  d i f e r e n t e s  

p e s q u i s a d o r e s  basta o b s e r v a r  o g r á f i c o  d a  f i g u r a  2 . 1 .  



F I G U R A  2 .  1 - R e p r e s e n t a ç ã o  g , . r ã f i c a  de fórmulas p a r a  o c á l c u l o  

da r e s i  ç t ê n c i  a ã c o m p r e s s ã o  da  a1  v e n s r i  a * .  A I - q a -  
- * 

n iassa  d e  r e s i s t ê n c i a  ã c o i n p r c s s a o  i g ~ i s l  n 5 , s  

. M P a .  

N o t a - s c  c l a r a m e n t e  que a adoqão  dc  unia d e l a s  p a r a  

d e t e r m i n a r - s e  a r e s i s t ê n c i a  ã c o m p r e s s ã o  da a l v e n a r i a ,  s e r i a ,  

n o  i i i i n i n i o ,  uiiia r r ied ida b a s t a n t e  a r r i s c a d a .  

A16111 d i s t o ,  e x i s t e m  p o s i ç õ e s  a n t o l i õ n i c a s  3 I : S ~ C +  1 1 1 3 0  

de  p r o c e d i  n ien to .  B R o w N ~ ~  a f  i rma que "é p r i t  i c s  q u e ~ t i  a r i i v c  1 

e s t i m a r  a r e s i s t ê n c i a  da a l v e n a r i a  a t r a v ê 5  d o  r c s u l  t s d o  d c  c n -  

s a i o s  p a d r o n i z a d o s  de r e s i s t ê n c i a  ã compressão  de t i j o l o s .  Um 

t i p o  de t i j o l o  pode a p r e s e n t a r  uma m a i o r  r e s i s t ê n c i a  à c o m p r e s  - 
s ã o  que o u t r o ,  mas a r e s i s t ê n c i a  d e  p r i s m a s  c o n f e c c i o n a d o s  coni 

ambos pode a p r e s e n t a r  r e s u l  t a d o s  o p o s t o s  c o m  r e l a t i v a  magni t u -  

d e " .  E v i d e n t e m e n t e  t a l  a s s e r t i v a  deve ser e n c a r a d a  com r e s t r i  - 
çÕes  j á  que o a u t o r  5 e  b a s e o u  apenas n u m  c a s o  o b s e r v a d o  em 

s e u s  e x p e r i m e n t o s  u t i l i z a n d o  os p r o c e d i m e n t o s  de e n s a i o  de 

a p e n a s  uma norma ( A S T M - C - ~ ~ - ~ ~ )  . , 

>k As fõ rmu las  c i tadas  es tão  apresentadas no Anexo I I 



A c a t e g o r i a  i3 p e r t e n c e m  o s  e n s a i o s  de p r i s m a s .  P r i s  - 
mas  s ã o  pequenos e s p é c i m e s ,  c o n f e c c i o n a d o s  com os  mesmos  n i a t c -  

r i a i  s quc  a s  a l v e n a r i a s  a s  q u a i s  p r c  tendciri r c p r t s c n  t a r .  E s  t c  

t i po  de e n s a i  o p r o d u z  niel h o r e s  r e s u l  t a d o s  con iparando-se  corri o:; 

d a  c a t e g o r i a  A ,  j á  que o m e c a n i s m o  de r u p t u r a  q u e  a p r e s e n t a m  

o s  p r  i s inas , quando s u b m e t i  dos i c o m p r e s s ã o ,  E o rncsnio quc o 

d a s  p a r e d e s  em e s c a l a  n o r m a l .  E n t r e t a n t o ,  sua  u t  i i i r a ç ã o  
- 

p r e s s u p o e  o c o n h e c i m e n t o  d a  c o r r e l a ç ã o  e n t r e  a s u a  r e s i s t é n -  

c i a  e a d e  p a r e d e s  e x e c u t a d a s  com o s  mesmos m a t e r i a i s .  

Por  f i m  t e r n o s  o s  e n s a i o s  da c a t e g o r i a  C .  N e s t a ,  e s -  

t ã o  i n c l  u Í d o s  o s  e n s a i o s  de elementos e m  e s c a l a  r e a l  I p a r e d c s ,  

p i  l a r e s ,  e t c . }  . S ã o  os e n s a i o s  que p roduzem o s  r e s u l t a d o s  

m a i s  c o n f i c í v c i s .  

A c s c o l h a  d a  f o rma  m a i s  adequada d c  r c a l  i z a r  o cri!;,i i o  

f i c a  dependente de a l g u n s  c r i t é r i o s .  O p r i m e i r o  d e l e s  é a f i -  

n a l i d a d e  do e n s a i o .  E n t r e  o u t r a s ,  pode-se  d e s t a c a r :  

- D e t e r m i n a ç ã o  da , r e s i s t ê n c i a  de p r o j e t o .  

- C o n t r o l e  de q u a l i d a d e  d a  o b r a .  

- Pesqu i  s a s  l a b o r a t o r i  a i  5 .  

A l é m  d i s s o ,  d e v e  s e r  l e v a d o  em c o n t a :  

- 
- A d i  s p o n i b i  l i  d a d e  de e q u i p a m e n t o s  p a r a  r e a l  i ~ a c n a  

dos e n s a i o s .  

- E x i g ê n c i a s  quanto ã p r e c i s ã o  dos r e s u l  t a d o ç .  

- O c u s t o  r e l a c i o n a d o  com o o b j e t i v o  do e n s a i o .  

Consi  d e r a n d o  t o d a s  e s t a s  r e ç t  r i  ç õ e s ,  a s  normas  s o b r e  

a l v e n a r i a  e s t r u t u r a l  têm p a d r o n i z a d o  as f o r m a s  de e n s a i o  de 

a c o r d o  com a r e a l i d a d e  de c a d a  p a í s  o n d e  f o r a m  r e d i g i d a s .  

No i t e m  2 . 2  e s t á  uma d e s c r i ç ã o  s u c i n t a  s o b r e  a s  f o r -  

mas de e n s a i o  p r e c o n i z a d a s  p e l a s  p r i n c i p a i s  normas em t o d o  o 

mundo.  



2.2. P r o c e d i m e n t o s  E s p e c i f i c a d o s  p e l a s  P r i n c i p a i s  -- ----- N o r m a s  

2 . 2 , 1 , Noi - I I I J~  f 5 L r r i t i g c  i i -as  

A norina I n g l e s a  0 5 - 5 6 ~ 8 ' ~ ~  como j i  f o i  c i t a d o  ~ R C C -  

r i o r r n e n t e ,  f o r n e c e  t a b e l a s  onde  o v a l o r  da  r e s i ç t c n c i a  ã com- 

p r e s s ã o  da a l v e n a r i a  ( f ' )  6 d e t e r m i n a d o  d i r e t a m e n t e  em f u n ç a o  rn 
da r e s i s t ê n c i a  do t i j o l o  u t i l i z a d o  e d o  t r a ç o  de argamassa e s -  

c o l h i  d o .  E s t a  mesma norma p r e v ê  q u e ,  n o  c a s o  do p r o j e t i s t a  de - 

s e j a r  u t i  l i z a r  um t i p o  d e  u n i d a d e  o u  argamassa n ã o  e s p e c i f i c a -  

dos  no s e u  t e x t o ,  d e v e r ã  s o l i c i t a r  e n s a i o s  de p a r e d e s  de d i  - 

menções  m i n i m a s  d e  1 , 2 0  x 2 , 6 0 m  p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  d a  c a p a -  

c i d a d e  p o r t a n t e  d a  a l v e n a r i a  o b t i d a  coni a co inb inação  d e s t e s  

m a t e r i a i s .  

Na B é l g i c a ,  o " C e n t r e  S c i e n t i f i q u e  e T e c h n i q u e  de 12  

C o n s t r u c t i o n "  ( C S T C )  , e s t a b e l e c e  que o p r o c e d i m e n t o  p a r a  ; 

d e t e r m i n a g á o  de f h  d e p e n d e  do v a l o r  d a  tensão de p r o j e t o  

( 7 ' )  a s e r  a d o t a d a .  Se o p ' r o j e t i s t a  t r a b a l h a r  com v a l o r e s  
m 

i n f e r i  o r e s  a 1 , 2  MPa ,  os m a t e r i a i s  a s e r e m  empregados p a r a  a 

c o n f e c ç ã o  d a s  a l v e n a r i a s  podem ser e s c o l h i d o s  a t r a v é s  de t a b e -  
4 2 - 

i a s  e x i s t e n t e s  na Norma . Se o s  v a l o r e s  de f '  e s t i v e : - e m  e n  
m - 

t r e  1 , 2  e 2 , O  MPa a s u a  d e t e r m i n a ç ã o  s e r á  a t r a v é s  de e n s a i o  

d e  p r i s m a s .  Se os  v a l o r e s  d e s t a s  t e n s õ e s  u l t r a p a s s a r e m  2 , O  

MPa d e v e r ã o  s e r  e n s a i a d a s  p a r e d e s  com a l t u r a s  i g u a i s  à q u e l a  

p r e v i  s t a  n o  p r o j e t o .  

M A C I R E M B R E C H E R ~ ~  c i t a  que "um número  c r e s c e n t e  dc c- 

d i g o s  p e r m i t e m  o s  t e s t e s  com p r i s m a s  p a r a  d e t e r m i n a r  a r e s i s -  

t ê n c i a  ã c o m p r e s s ã o  d a s  a l v e n a r i a s  como uma a l t e r n a t i v a  a o  u s o  

de v a l o r e s  t a b e l a d o s ,  baseados na  r e s i s t ê n c i a  da u n i d a d e  e 

t i p o  de a r g a m a s s a  e ,  em a l g u n s  c a s o s ,  onde os v a l o r e s  t a b e l a -  

dos não são  p e  r m i  t i  d o s .  

O c ó d i g o  a u s t r a l i a n o  e x i g e  que n o  c a s o  de e d i f i c i o s  

c o m  m a i s  de  o i t o  p a v i m e n t o s ,  a s  r e s i s t ê n c i a s  de p r o j e t o  e s t e -  

j a m  baseadas  em e n s a i o s  de p r i s m a s .  

O c õ d i g o  do C I . 8  ( C o n s e i l  i n t e r n a t i o n a l  du ba t i rnen r :  

p o u r  l a  r e c h e r c h e  I ' e t u d e  e t  ?:.i d o c u m e n t a t i o n )  r e c o m e n d a  o 



- 
u s o  de p r i s m a s  q u a n d o  f '  e x c e d e  a 1 , 8  MPa, alem d e  e s p e c i f i -  m 
c a r  t e s t e s  d e  p a r e d e s  quando  e s t a  t e n s ã o  f o r  s u p e r i o r  a 3 MPa. 

E s t e s  Ú l r i r i i o s  v a l o r e s  não  s ã o  d e f i n i t i v o s  c ~ i o d c i i i  sei- i i i c ~ r l i f i -  

c a d o s  s c  a ~ - c ~ i ! , t C n c i ; i  do p r i s n i a  roi -  i i i u i i u  rii,iiui C I O  q u v  , I  ! r ( , - -  

q u e r i  d a .  

- 
A l g u n s  c ó d i g o s ,  t a i s  como o r u s s o ,  nao  con te in  c x i -  

g ê n c i a s  especificas p a r a  a o b t e n ç ã o  das t e n s õ e s  de p r o j e t o  e x -  

p e r i i n e n t a l m c n t e  a p e s a r  d e  que o uso d e  v a l o r e s  e x p c r i n i c n t a i s  

s e j a  p e r m i t i d o .  

O c ó d i g o  s u i ç o  e x i g e  que  os e n s a i o s  p r e l i m i n a r e s  de 

u n i d a d e s  e de p a r e d e s  s e j a m  feitos p o r  um laboratõrio i n d e p e n -  

d e n t e  p a r a  q u a l  i f i c a r  um c e r t o  t i p o  de u n i  d a d e  como p a d r ã o ,  de 

a l t a  ou a l t í s s i m a  q u a l i d a d e .  A p ó s  e s t a  c l a s s i f i c a ç ã o ,  nenhuri i  

en5aio p o s t e r i o r  é e x i g i d o  mas o f a b r i c a n t e  d e v e  g a r a n t i r  o 

seu p r o d u t o .  Se o f a b r i c a n t e  r e a l  i z a r  e n s a i o s  t r ê s  v e z e s  a o  

a i i o ,  uiii ba i x o  c u e f i  c i  c n  t c  dc s e g u r a n ç a  s c  t-i pc  I-i i i i  t i do ( ) i  d o  

i n v é s  d e  5 ) .  Pa redes  c u r t a s  e de a l t u r a  de p r o j e t o  s ã o  l e s t l i -  

das t a n t o  cuiii c a r g a  c e n t r a d a ?  q u a n t o  e x c ê n t  r i  c s  n o  l i i i i i  t c  Ju 

n ú c l e o  c e n t r a l  ( 2  e s p é c i m e s  p a r a  cada c a s o ) .  

0 5  c õ d i g o s  h o l a n d ê s ,  espanhol e i i i ex i cano  u s a m  o s  e n -  

s a i o s  de p r f s r n a s  p a r a  o b t e r  t e n s õ e s  de  p r o j e t o  q u a n d o  não e x i s  - 

t e m  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a i s  p r é v i o s  nias o s  p r i s i i i a s  riso sc?o u t i  I - i 

z a d o s  p a r a  o c o n t r o l e  de q u a l i d a d e .  Ao i n v é s  disso, t ~ ~ i s  qus iç  

os c ó d i g o s  b r i t â n i c o  e s u i ç o ,  o c o n t r o l e  de q u a l i d a d e  é g e r a l -  

m e n t e  f e i t o  s o b r e  a s  u n i  dades  e a s  a r g a m a s s a s .  

0 s  c õ d i g o s  a m e r i c a n o  e o atual c ó d i g o  c a n a d e n s e  e s -  

p e c i f i c a m  ou recomendam p r i s m a s  p a r a  o controle d e  q u a l i d a d e ,  

se a s  t e n s õ e s  de p r o j e t o  f o r e m  b a s e a d a s  em ensaios d e  p r i  srnas,  

e n q u a n t o  que  o c õ d i g o  a u s t r a l i a n o  o s  e x i g e m  p a r a  t o d o s  o s  c a -  

5 0 5  ' I .  

2 . 2 . 2 .  Norma B r a s i l e i r a  - 

No B r a s i  l e x i s t e  a p e n a s  um p r o j e t o  de  norma da A B N T  

( 2 : 3 . 0 4 - 0 1 2 - s e t - 1 9 8 4 )  ' *  p a r a  r e g u l a m e n t a r  a d e t e r m i n a ç ã o  d a  

r e s i  s r ê n c i a  ã c o m p r e s s ã o  das a l v e n a r i a s .  O mesnio p r e v ê  a e x e -  



c u ç ã o  de crisal os dc p a r e d e s  de d i  i i i ensr icç  r i i r r i  t irias dc 1 ,20 3 

2 , 6 0  m e t r o s .  

Como a i n t r o d u ç ã o  da a t v e n a r i a  e s t r u t u r a l  no  p a i s  6 

b a s t a n t e  r e c e n t e ,  o s  e s t u d o s  d e  I a b o r a t õ r i o  a t é  a g o r a  e x e c u t a -  

d o s  com o s  n o s s o s  m a t e r i a i s  s ã o  a i n d a  b a s t a n t e  i n s i p i e n t e s .  

A l i a d o  à c a r ê n c i a  d e  p r o f i s s i o n a i s  na á r e a ,  e x i s t e  o p r o b l e n i a  

da f a l t a  de l a b o r a t õ r  i o s  d e v i d a m e n t e  e q u i  pados p a r a  a e x e c u ç ã o  

de e n s a i o s  d e  g r a n d e  p o r t e ,  a n ã o  s e r  nos g r a n d e s  c e n t r o s ;  Por - 

t o  A l e g r e ,  por  e x e m p l o ,  s ó  a p a r t i r  de 1 9 8 5  6 que p a s s o u  a d i  s 

p o r  de l a b o r a t ó r i o  c a p a z  de r e a l i z a r  e n s a i o s  de p a r e d e s  cor11 a l  - 
t u r a  em v e r d a d e i  r a  e s c a l a  ( C 1  E M T E C )  . 

A l & m  d i s s o ,  a e s t r u t u r a  d a s  e m p r e s a s  p r o d u t o r a s  d e  

m a t e r i a i s  u t i l i z a d o s  p a r a  a c o n f e c ç ã o  d a s  a l v e n a r i a s ,  q u e  s e -  

r ;  am a s  p r i n c i p a i s  i n t e r e s s a d a s  e m  e n s a i o s  e p r o g r a m a s  de 

p e s q u i s a  na  á r e a ,  é b a s t a n t e  d i s t i n t a  d a q u e l a  dos p a i s e s  niais 

d e s e n v o l v i d o s .  No Canadá, uma p e s q u i s a  r e a l i z a d a  em 1 9 7 2  n i o ç -  

t r o u  que a p r o d u ç ã o  t o t a l  de t i j o l o s  c e r á r n i c o s  daquele p a i s  

estava s endo  realizada e m  apenas  3 4  f á b r i c a s ,  me tade  das q u a i s  

. s i  t u a d a  eni O n t ã r i o 4 ' .  Para  c a r a c t e r i z a r - s e  a r e a l  i d a d e  Liras i -  

l e i r a  p o d e - s e  c i t a r  o e x e m p l o  da  r e g i ã o  da  Grande  P o r t o  A l e g r e  

onde e x i s t i a m  em 1983 ,  2 3 2  o l a r i a s  a b a s t e c e n d o  o mercado l o -  

c a ~ ~ ~ .  Na m a i o r i a  e r a m  e m p r e s a s  de pequeno p o r t e  e que u t i l i -  

zavam p r o c e s s o s  de p r o d u ç ã o  p r a t i c a m e n t e  a r t e s a n a  i S .  

Todo e s t e  panorama nos n i o s t r a  q u e  a i n d ú s t r i a  b r a s i -  

l e i r a ,  a n Í v e l  r e g i o n a l ,  l i g a d a  ã p r o d u ç ã o  de materiais, coi i i  

r a r i s s i m a s  e x c e ç õ e s ,  não t e r i a  c o n d i ç õ e s  de  p a t r o c i n a r  e x t e n -  

sos p r o g r a m a s  de e n s a i o s  como o s  que f o r a m  d e s e n v o l v i d o s  n a  

I n g l a t e r r a  a f i m  de p romover  a u t i l i z a ç ã o  a d e q u a d a  de s e u s  p r o  - 

d u t o s .  

Cabe, então, a o s  c e n t r o s  de p e s q u i s a  do p a i s  a b u s -  

ca  de f o r m a s  de e n s a i o  m a i s  c o m p a t i v e i s  com a nossa  r e a l i d a d e  

que p r o p i c i e m  r e s u l t a d o s  com c o n f i a b i l i d a d e  c o m p a r ã v e l  a d o s  

p a Í s e s  m a i s  d e s e n v o l v i d o s  n a  á r e a .  



3. A U T I L I Z A Ç A O  D O S  E N S A I O S  D E  P R I S M A S  P A R A  A D E T E R M I N A Ç A O  D A  

R E S I S T E N C I A  h C O M P R E S S A O  D A  A L V E N A R I A  

3 . 1 .  Cons i d e r a ç ã e s  G e r a i s  

0 s  e n s a i o s  de p r i s m a s  t ê m  s i d o  empregados em rnui t o s  

p a Í s e s  p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  d a  r e s i s t ê n c i a  ã c o m p r e s s ã o  da  a l -  

v e n a r i a .  M A U R E N B R E C H E R ~ ~  a f i r m a  q u e ,  n a  r i i a i o r i a  d a s  v c z e ç ,  

e s t e  t i p o  de e n s a i o  conduz ã o b t e n ç ã o  de v a l o r e s  m a i  s p r e c i s o s  

e a t e n s õ e s  a d m i s s i v e i  s m a i o r e s  que os v a l o r e s  o r i u n d o s  d e  t a -  

b e l a s  p o r q u e  e s t a s  tendem a s e r  m a i s  c o n s e r v a d o r a s  p a r a  p e r m i -  

t i  r v a r i a ç õ e s  n a s  u n i d a d e s ,  a r g a m a s s a s  e t é c n i c a  c o n s t r u t i v a .  

~ l é m  da o b t e n ç ã o  das r e s i s t ê n c i a s  de p r o j e t o  podem s e r  e m p r e -  

gados p a r a  o c o n t r o l e  d e  q u a l  i d a d e  em o b r a .  O mesmo a u t o r  p r e  - 

coni z a  q u e ,  p a r a  r e d u z i  r  custos, p r i  s m a s  p a d r o n i  z a d o s  de d in:cn - 
sÕes  r e d u z i  d a s  p o d e r i  arn s e r  e s p e c i  f i c a d o s  m a s ,  p a r a  p o d e r - s e  

u t i l i z a r  o s  r e s u l t a d o s  com c o n f i a n ç a ,  e s t e s  p r e c i s a r i a n i  s e r  

c o r r e l a c i o n a d o s  com o s  r e s u l t a d o s  de e n s a i o s  d e  p a r e d e s  com a l  - 

t u r a  em v e r d a d e i r a  e s c a l a .  

Uma o u t r a  g r a n d e  v a n t a g e m  que  e x i  s t e  na a d o ç ã o  d e s t e  

r i p o  de e n s a i o  é a de p e r m i t i r  a u t i l i z a ç ã o  d e  uma d i v e r s i d a d e  

d e  m a t e r i  a i  s s e m  que  s e j a  p r e c i  so e s t a b e l e c e r  uma p a d r o n  i z a $ a b  

r Í g i d a  d e  s u a s  c a r a c t e r i s t i c a s  a n í v e l  nacional. 

E n t r e t a n t o ,  uma e s p e c i a l  a t e n ç ã o  d e v e  s e r  d a d a  aos  

p r o c e d i m e n t o s  d e  e n s a i o  j á  que e s t e s  podem a f e t a r  sensi v e l  riicn- 

t e  os  v a l o r e s  d a s  t e n s 8 e s  o b t i d a s  nos t e s t e s .  

A segui r s e r á  f e i t a  uma d i s c u s s ã o  s o b r e  f a t o r e s  que, 

s e g u n d o  a ma i o r i  a d o s  autores, têm i n f  l u ê n c i  a nos r e s u l  t a d o s  

dos  e n s a i o s  de r e s i s t ê n c i a  ã compressão dos p r i s m a s .  



1 . 2 .  F a t o r e s  a u e  I n f l u e n c i a m  a R e s i s t ê n c i a  d o s  P r i s n i a s  

3 . 2 . 1 .  G e o n i e t r i a  ( ~ a z ã o  ~ l t u r a - E s p e s s u r a )  

P r i  snias s ã o  n o r m a l m e n t e  e n s a i a d o s  e n t r e  p r a t o s  d c  

aço  d e  uma p r e n s a  o s  q u a i s  s ã 0  m u i t o  m a i s  r í g i d o s  que  a s l v e -  

n a r i a .  Por i s s o ,  e s t e s  p r a t o s  r e s t r i n g e n i  p a r  f r i c ç ã o  a C X I ) ~ ) ~ -  

s ã o  l a t e r a l  de s u a s  e x t r e m i d a d e s .  E s t a  a 5 ã o  p r e j u d i c a  a f o r r i i a  

de r u p t u r a  normal do p r i s m a  ( t r a ~ ã o  d a s  u n i d a d e s  segundo p l a -  

n o s  p a r a l e l o s  ã a p l  i c a ç ã o  da  c a r g a ) ,  aumentando a c a r g a  n e c e ç -  

s á r i  a p a r a  r o m p ê - l o .  Coiri o aumento  da r a z ã o  a l  t u r a / c s p e s s u r a  

( h / t )  e s t e  c a n f i n a r n e n t o  p a s s a  a t e r  uma i n f l u ê n c i a  c a d a  v e z  riie - 

n o r  n a s  r e s i s t e n c i a s  o b t i d a s  nos  e n s a i o s .  A p a r t i r  de c e r t o s  

v a l o r e s  de  h / t  e s t e  a u m e n t o  não m a i s  p r o d u z  d i f e r e n ç a s  s i g -  

n i f i c a t i v a s  n o s  r e s u l t a d o s .  E s t a  e s t a b i l i z a ç ã o  n o r n i a l i i i e t i t e  

o c o r r e  p a r a  v a l o r e s  de  h / t  e n t r e  3 e 5 

pende d o  n i a t e r i a  l usado  no c a p e a n i e n t ~ ~ ~ .  

m a s  i s t o  t a m b é m  d e -  

No c a s o  de p r i s r i i a s  

de blocos v a z a d o s  d e  c o n c r e t o ,  menores v a l o r e s  d e  h / t  s ã o  

m a i s  a d e q u a d o s  p r o v a v e l m e n t e  p o r q u e  a e s b e l t e z  das  p a r e d e s  

s e p t o s  d o s  b l o c o s  é nia is  i m p o r t a n t e  do quc  a c s b t : l t c z  d o  p r i s  - 

nia. P o r  o u t r o  l a d o ,  p r i  smas c h e i o s  coni " g r a u t c "  n c c c ç s i  tiiiii d c  

um m a i o r  h j c  p a r a  r e f l e t i r  a i n t e r a ç ã o  e n t r e  bloco e e n c h i -  
3 9 m e n t o  . 

A l g i i n s  a u t o r e s  a f i r m a m  que a e s t a b i l i z a ç ã o  d a  r e s i s -  

t ê n c i a  dos  p r i s m a s  o c o r r e  quando e s t e s  p o s s u e m ,  p e l o  m e n o s ,  li 

f i a d a s  p a r a  o c a s o  dos  p r i s m a s  de e s p e s s u r a  i g u a l  a l a r g u r a  d a  

u n i d a d e  ( p r i s m a s  de f r o n t a l ) .  E s t e  mín imo de 4 f i a d a s  6 r e c o -  

m e n d a d o  t a n t o  p a r a  t i  jolos q u a n t o  p a r a  blocos 3 ' .  

H E G E M I  E R ~ ~ ,  b a s e a d o  em d a d o s  e x p e r  i r n e n t a i  s o r i  u n d o ç  

de e n s a i o s  de c o r p o s  - d e - p r o v a  c o n s t r u i d o s  com u n i  d a d e s  s e r r a -  

d a s ,  p o s t u l a  que a r e s i s t ê n c i a  d o s  p r i s m a s  p r i m a r i a m e n t e  

uma f u n ç ã o  do número  de j u n t a s  h o r i z o n t a i s  e n ã o  d a  relação 

h / t .  Por e x e m p l o ,  p r i s m a s  c o n f e c c i o n a d o s  com u n  i d a d e s  s e r r a -  

d a s  com 2 j u n t a s  e h / t  = 2 a p r e s e n t a r a m  r e s i s t ê n c i a s  s e -  

m e l h a n t e s  a e s p & c i m e s  c o n f e c c i o n a d o s  com os mesmos  m a t e r i a i s ,  

2 j u n t a s  e h / t  = 3 (os .  e n s a i o s  f o r a m  r e a l i z a d o s  com b l o c o s  

de c o n c r e t o ) .  



M u i t a s  v e z e s ,  p o r  limitações d o s  e q u i p a m e n t o s ,  n ã o  

s e  c o n s e g u e  e n s a i a r  p r i s m a s  com e s b e l t e z  d e n t r o  d a  f a i x a  

i d c s  l . N c h s  & c h  c a s o  , o!, r c s u  l t a d o s  o b  t i doc,  l i r c c  i sntir *,r. i. rrtrirl i f i - 
c a d o s  p e l a  a p l i c a ~ ã o  de u m  f a t o r  de r e d u S ã o  ( o u  c o n v c r s ~ o ) ' ? .  

I < R E F E L O ~ " F ~ ~  o prl ir ie i  r o  p c s q u i s a d u r  ri s u g c r  i i* v;i-  

l o r e s  p a r a  e s t e s  f a t o r e s  de c o n v e r s ã o .  

P o ç t e r i  o r m e n t e ,  m u i  t a s  normas s o b r e  a l v e n a r i a  e s t r u -  

t u r a l  p a s s a r a m  tambêm a a p r e s e n t a r  t a b e l a s  de v a l o r e s  com 3 

mesma f i  na1 i d a d e  ( t a b e l a  3 . 1 ) .  

M a i s  r e c e n t e m e n t e ,  a l g u n s  p e s q u i s a d o r e s  t ê m  q u e ç t i o -  

nado n ã o  s ó  a a d e q u a ç ã o  d e s t e s  v a l o r e s  mas t a m b e m  a s u a  p r Õ -  

p r i a  o r i g e m ,  N u m  t r a b a l h o  r e a l i z a d o  n a  N o v a  ~ e l ã n d i a ~ ~ ,  f o i  

a p r e s e n t a d a  unia t a b e l a  c o m p a r a n d o  os v a l o r e s  recor r icndados  p o r  

d i v e r s a s  normas com a q u e l e s  p r o p o s t o s  p o r  K R E F E L D .  C o n c l u i  u -  

s e  q u e ,  s e  c a d a  g r u p o  de f a t o r e s  Fosse  d i v i d i d o  p u r  uriia c o i i s -  

t a n t e  a p r o p r i a d a ,  o s  v a l o r e s  a s s i m  g e r a d o s  s e  i g u a l a r i a m  a o s  

de K R E F E L D ,  o que s u g e r e  uma o r i g e t i i  coinum ( v e r  t a b e l a  3 . 2 ) ,  

Como o p r ó p r i o  K R E F E L D  n o  s e u  t r a b a l h o  f e z  q u e s t ã o  

d e  s a l i e n t a r  a s  1 i m i  taçÕes do seu  e s t u d o ,  j á  q u e  u t i  l i r o u  

a p e n a s  u m  t i p o  d e  t i j o l o  e a r g a m a s s a ,  c o n c l u i - s e  que e s t e s  f a -  

t o r e s  a p r e s e n t a d o s  n a s  normas são  de v a l i d a d e  q u e s t i o n ã v c l ,  

O s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a i s  c n c o n r r r i d o s  por H A t J R E N B R I -  

C H E R ~ '  den ions t  rarani q u e ,  p a r a  os r n a t e r i  a i  s ensaiados, os f a t o -  

r e s  de c o n v e r s ã o  a p r e s e n t a d o s  n a  Norma Canadense s ã o  i n a d e q u s -  

d o s .  N e s t e  e s t u d o  f o r a m  c o m p a r a d o s  e n s a i o s  d e  p r i  smaç com d i -  

f e r e n t e s  r e l a ç õ e s  h / t  com o s  v a l o r e s  t a b e l a d o s  na Norma. 

A f i g u r a  3 . 1  m o s t r a  q u e ,  e n q u a n t o  a n o r m a  p r e d  

q u e  u m  p r i s m a  d e  t i j o l o s  de  r a z ã o  a l t u r a - e s p e s s u r a  i g u a l  a 

s e r i a  1 , 3 6  v e z e s  m a i s  r e s i s t e n t e  do que um p r i s m a  d e  r a z ã o  

i g u a l  a 5 ,  os r e s u l t a d o s  dos e n s a i o s  s u g e r e m  que e s t a  d i f e r e n -  

ç a  e s t á  n a  o rdem de 1 0 % .  



T A B E L A  3 . 1  - F a t o r e s  de c o n v e r s ã o  p r o p o s t o s  po r  d i  - 
f e  r e n  t e s  normas . 

T A B E L A  3 . 2  - Comparação e n t r e  o s  f a t o r e s  de c o n v e r s ã o  d e  d i  - 
v e r s a s  n o r m a s  d i v i d i d o s  po r  uma c o n s t a n t e  d e  

c o r  r s ç ã o  e valores p r o p o s t o s  p o r  K R E F E L O .  

1 

F o n t e  

New Z c a l  a n d  S t a n d a r d  

Const. 

O r i g e m  

K r e f e l  d 

N e w  Zeal a n d  S t a n d a r d  -- 
A u s t r a l  i a n  S t a n d a r d  i , 2 5  - 0,680,74 o,80 0,88 0 , 9 3  0,93 

h / t  

A u s t r a l  i an  S c a n d a r d  

I---- 
(Blocos d e  c o n c r e t o )  

C a n a d i a n  Code 
1950 ( ~ l o c o s  de c o n c r e t o )  

C a n a d i  an Code ( ~ i  j o l o s )  0 , 9 3  

Uniform %ui  l d i n g  Code (EUA)  i , 5 0  

1 

0 9 5 7  

- 

0,57 

- 

N a t i o n a i  B u r e a u  o f  
S t a n d a  r d s  (EUA)  
7------ 
Inst. (EUA) 

l , 5  

0 , 8 7  

0,85 

1 , O O  

O , 6 3  

1950 

0 , 9 3  

5 , O  

1 , 4 3  

0,93 

] , I 1  

0 , 6 9  

i ,O0 

C a n a d i a n  Code ( ~ i j o l o s )  

0 , 6 7 0 ~ 7 4  -------- 
0,640,74 -------- 
0,670,74 

0 , 5 7 ' 0 , 6 7 0 , 7 4 O , 8 O  

0 , 6 8 0 ~ 7 4  

6 , O  

i , 5 0  

1 , 1 1  

\ , l i  

1 , 2 0  
- - L I _ -  

0 , 7 4  

1,20 

1 , 2 0  

0 , 7 4  

- 
Vn i fo r rnBu i Id ingCade  ( E U A )  

National B rea o f  
Standards  Y E U A ~  
S t r u c t u r a l  Clay Prods.  

2 , O  

1 , O O  

0,80 

0,80 

0,80 

0,80 

2,s 

l , l l  
----- 

3 , O  

1 , 2 0  

- 

0 , 8 3  

- 
- 

O , 8 j  ( ~ n s t .  (EUA)  

0 , 8 6  

0,86 

4 , 0  

l , 3 4  

1 , 0 0  

1 , O O  

- 

0,89 

- 
- 

0,89 

-- 
- 

0 , 8 6  

- 
- 

0 , 8 6  - 

h 

- 

- 

- 

i I  O,6310,69 

- 

0,93 

1 - 
0,93 

- 
- 

- 

- 
- 

- 



F I G U R A  3 , 1  - Variação na  r e s i s t ê n c i a  m é d i a  d o s  p r i s m a s  em 

f u n ç ã o  da e s b e l t e z  ( a  r e s i s t ê n c i a  p a r a  h / t  = 

5 f o i  tomada como 1 . 0 )  - A l v e n a r i a  de t i j o -  

los cerâmicas. 

No c a s o  de p r i s m a s  de b l o c o s ,  a s i t u a ç ã o  é p a r e c i d a  

( f i g u r a  3 . 2 ) .  A norma e s t i m a  que u m  p r i s m a  d e  h / t  = 2 é 

1 , I 9  v e z e s  m a i s  resistente do que um outro d e  m e s m a  relação 

i g u a l  a 3 .  A n a 1  i s a n d o  visuzlmente os  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a i s  

p l o t a d o ç  no g r ã f  ico, r e f e r e n t e s  ã s  c i  t a d a ç  rclsções, c o n c l u i  - 
se que são da mesma ordem de g r a n d e z a .  

F I G U R A  3 . 2  - Variação da r e s i s t ê n c i a  & d i a  dos p r i s m a s  em 

função na e s b e l t e z  ( a  resistência p a r a  h / t  = 

5 f o i  tomada como 1 . 0 ) - -  A l v e n a r i a  d e  b l o c o s  

de c o n c r e t o .  



Uma o b s e r v a ç ã o  m a l  s a p r o r u n d a d a  s o t r c  c s  t a  d l ~  tor$:io 

nos l e v a  a concluir que, no caso de a l v e n a r i a  de tijolos, ç c  

f o s s e  e n s a i a d o  um p r i s m a  c u r t o  ( h / t  = 2 )  p a r a  a determinaçao 

d a  r e s i ç ~ ê n c i a  dc p r o j e t o  e s e u  resul t sdo  í o s s c  c o n v c r t  i d o  u l  - i 

1 i z a n d o  os v a l o r e s  da norma canadense  ( v e r  t a b e l a  3 .  I), c e r t a -  

m e n t e  se e s t a r i a  subestimando a c a p a c i d a d e  p o r t a n t e  d e s t a  alvc - 
n a r i a .  

Uma s i t u a ç ã o  o p o s t a  pode o c o r r e r  no  c a s o  de p r  i s i r i as  

de b l o c o s .  Se f o s s e  u t i l i z a d o  um p r i s m a  de h / t  = 3 ,  o s  r e -  

s u l t a d o s  o b t i d o s  p o d e r i a m  s e r  m a j o r a d o s  p e l a  a p l i c a ç ã o  d o  f a -  

tor de c o n v e r s ã o  ( v e r  t a b e l a  3 . 1 ) .  E s t e  p r o c e d i m e n t o  l e v a  a 

uma s u p e r e s t i m a ç ã o  da c a p a c i d a d e  p o r t a n t e  o que 6 ,  c e r t a r i l e n t e ,  

c o n t r a  a s e g u r a n ç a .  

3 . 2 . 2 .  C a p e a m e n t o  

O m a t e r i a l  i n t e r p o s t o  e n t r e  o p r i s m a  e o s  p r a t o s  d a  

p r e n s a  com a f u n s ã o  de  a s s e g p r a r  uma d i s t r i b u i s ã o  u n i f o r m e  de 

c a r g a  pode t a m b é m  a f e t a r  os resultados o b t i d o s  nos e n s a i o s .  

Os capean ien tos  m a i s  c o m u n s  { t a b e l a  3 . 3 )  g e r a n i  r e s u ~  

t a d o s  seme1 h a n t e s  d e s d e  q u e  a s  s u p e r f  Í c i  e ç  de c a  r r e g a r n e n  t o  s e -  

j a m  p e r f e i t a m e n t e  h o r i z o n t a i s  e o5 p r i s m a s  p o s s u a m  um h / t  a d e -  

q u a d o h O .  M a t e r  i a i  s t i p o  b o r r a c h a  não  s ã o  recomendados poi ç 

i nduzem a u m  r o m p i m e n t o  prematuro40. A I  guns pesquisadores têm 

u t i  1 i z a d o  c h a p a s  de f i b r a s  ( f  i b e r b o a r d s )  ou compensados 

(plywood}, o s  q u a i  s possuem a v a n t a g e m  de f a c i  I i t a r  a a p e r a -  

ç ã o  do c a p e a m e n t o  e ,  d e s t a  f o r m a ,  a g i  l i z a m  o s  e n s a i o s .  T o d a -  

v i a ,  p r  isrnas que possuam s u p e r f i c i e s  i r r e g u l a r e s  a i n d a  c o n t i  - 
nuam n e c e s s i t a n d o  de capeamen to  com p a s t a s  ou a r g a m a s s a .  Em 

c o m p a r a ç ã o  com capeamento  com p a s t a ,  a s  c h a p a s  de f i b r a  o r i g i -  

n a m  resultados ligeiramente i n f e r i o r e s .  R O H E R T S ,  c i t a d o  p o r  

M A U R E N B R E C H E R ~ ' ,  f e z  e s t a  comparação p a r a  p r i s m a s  de 2 blocos 

de c o n c r e t o  e chegou  a r e l a ç ã o  de 0,90. N a s  p e s q u i s a s  r e a l i -  

z a d a s  pelo p r ó p r i o  M A U R E N B R E C H E R  esta relação s i t u o u - s e  entre 

0 , 9 2  e 0 , 9 9 ~ ~  



Algumas  t e n t a t i v a s  t ê m  s i d o  f e i t a s  no s e n t i d o  de s e  

consegui r um capeamento com c a r a c t e r  Í s t  i c a 5  de d e f o r m a ç ã o  1 a -  

t e r a l  ( c o e f i c i e n t e  de Poisson)  s e m e l h a n t e s  a o  da a l v c n a r  i s ,  

D e s t a  forma se v i a b i  l i z a r i a  o uso  de p r i s m a s  n i a i s  c u r ~ o s ,  

Contudo e s t e s  m a t e r i a i s  s e  r e s t r i n g i r i a m  a t i p o s  particulares 

de a l v e n a r i a .  

Os p r i s m a s  devem ser  c o n s t r u i d o s  por u m  p e d r e i r o  

profissional ao i n v é s  de, por e x e m p l o ,  técnicos d e  l a b o r a t õ -  

r i o ,  p a r a  ~ e n ~ a r  a s s e g u r a r  que  a mão-dc-obra  s e j a ,  t a n t o  q t i an -  

t o  possivel , semelhante  ã q u e l a  e s p e r a d a  nos c a n t e i  r o s  de o b r a  

s u p e r v i s i o n a d o s .  E x e m p l i f i c a n d o :  m u i t o s  p e d r e i r o s  têm o h á b i -  

t o  de f a z e r  u m  s u l c o  n a  argamassa p a r a  f a c i  1 i t a r  o a s s e n L a n i e n -  

t o  das  u n i d a d e s .  E s t e  procedimento p r o v o c a  uma r e d u ç ã o  s i g n i -  

f i c a t i v a  n a  r e s i s t ê n c i a  d a s  a l v e n a r i a s  e r e g i d a s  com e l e m e n t o s  

~ Õ l i d o s ' ~ .  

N u m  p r o g r a m a  de p e s q u i s a s  r e a l  i z a d o  n o  Canadá  3 "  f o i  

feita e s t a  comparação .  Um p e d r e i r o  e um l a b o r a t o r i s t a  u t i  l i -  

z a n d o  um g a h a r i  t o  c o n ç t r u i r a r n ,  s i m u l  t a m a m e n t e ,  p r i s m a s  de 7 

tijolos i n t e i r o s  ç u p e r p o s t o s ,  u t i  l i z a n d o  a m e s m a  a r g a m a s s a .  A 

r e l a ç ã o  e n t r e  a s  se su l  t a d o s  médios o b t i d o s  p e l o  p e d r e i r o  e p e -  

l o  t g c n i c o  f o i  de  0 , 9 2  e 0 , 6 6  p a r a  tijolos p r e n s a d o s  e e x t r u d a  - 

d o s ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  C o n c l u i u - s e  q u e  a m i o - d e - o b r a  é um i m -  

p o r t a n t e  f a t o r  p a r a  a a l v e n a r i a  c o n f e c c i o n a d a  c o m  t i j o l o s  d e  

a 1  t a  r e s i s t ê n c i a  e t i  j o l o s  e x t r u d a d o s ,  f a t o  e s t e  c a u s a d o ,  p r o -  

v a v e l m e n t e  p o r  j u n t a s  não t o t a l m e n t e  p r e e n c h i d a s .  Como os  t i -  

jolos p r e n s a d o s  p o s s u i  am g r a n d e s  p e r f u r a ç õ e s  no  c e n t r o ,  e s t a  

f a l t a  de a r g a m a s s a  a o  l o n g o  do c e n t r o  d a  j u n t a  p o d e  n ã o  t e r  

s i d o  t ã o  c r i t i c a .  

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n e s t a  p e s q u i s a  se  c o n t r a p õ e ,  

de c e r t a  f o r m a ,  aos valores citados p o r  M O N K ~ '  que conc lu iu  que 

a mão-de-obra  i n f l u i  de uma m a n e i r a  m a i s  a c e n t u a d a  na r e s i s -  

t ê n c i a  d a s  a l v e n a r i a s  c o n s t r u i d a s  com u n i d a d e s  de b a i x a  r e s i s -  

t ê n c i a .  



3 . 2 . 4 .  - V e l o c i d a d e  de C a r r e g a m e n t o  

A l g u m a s  normas que r e g u l a m e n t a m  o s  c n s a i o s  d e  corii- 

p r e s s ã o  de p r i s r i i as  a p r e s e n t a m  v a l o r e s  y e r a l r i i c n t c  d i s t i n ~ o s  l i , ] -  

r a  v e l o c i d a d e s  de aplicação de  c a r g a  ( t a b e l a  3 . 3 ) .  

A f o r m a  d e  controlar a c a r g a  no momento  do e n s a i o  

pode c a u s a r  d i f e r e n ç a s  nos  r e s u l t a d o s  o b t  i d o s .  Por e x e n i p l o ,  

a l yunias norinas recomendam que a v e  l o c i  dade de c a r r e g a m e n t o  n z o  

s e j a  a l t e r a d a  q u a n d o  p r ó x i m a  da r u p t u r a ,  m e s m o  quando o i n c r e -  

m e n t o  da t e n s ã o  e s t e j a  c a i  ndo.  E s t e  p r o c e d i m e n t o  a p r o x i m a - s e  

de uma t a x a  d e  d e f o r m a ç ã o  c o n s t a n t e  a o  i n v é s  de uma t a x a  dc 
'i I) t e n s ã o  c o n s t a n t e  e t e n d e  a g e r a r  r e s u l t a d a s  n i a i s  b a i x o s  . 

Nas  p e s q u i s a s  r c a l i i a d a s  p o r  M A U R E N O R E C I I E R "  p i i 3 -  

m a s  d e  4 f i a d a s  f o r a m  t e s t a d o s  p a r a  d e s c o b r i r  çe uma b a i x a  v e -  

l o c i d a d e  de c a r r e g a m e n t o  a f e t a r i a  a r e s i s t ê n c i a  f i  n a i .  Forar i i  

e n s a i a d o s  p r i s i i i a s  c o n F e c c i o n a d o s  coiri d o i s  t i p o s  d i l e r c r i I c 5  dcb 

t i j o l o s .  P a r t e  dos c o r p o s - d c - p r o v a  fora111 t c s l a d o s  s t a x a s  dc  

c a r r e g a m e n t o  de 9 , 5  e 7,5 ~ ~ > / r n i n  r e ç p e c t  i va rnente  p a r a  a q u e -  

l e s  c o n s t r u i d o s  coni t i j o l o s  e x t r u d a d o s  e p r e n s a d o s .  O s  d c r i i a i s  

p r i s m a s  f o r a m  t e s t a d o s  ã s  mesmas v e l o c i d a d e s  de c a r r e g a i i i c n t n  

a t é  8 0 %  da  iesistência e s t i m a d a .  N e s t e  p o n t o ,  e s t a  t a x a  Fo i  

r e d u z i  d a  p a r a  0 , 3  MPa/min  a t é  a r u p t u r a .  A s  r e l a ç õ e s  e n t r e  as 

r e s i s t ê n c i a s  o b t i d a s  no segundo e p r i m e i r o  c a s o s  f o r a m  de 0 , 9 3  

p a r a  os p r i s m a s  de t i j o l o s  p r e n s a d o s  e 0,96 p a r a  a s  dc tijolos 

e x t  r u d a d o s .  

A R I  LEM"  p ropõe  q u e  a v e l o c i d a d e  de a p l  i c a ç ã o  de 

c a r g a  s e j a  uma f u n ~ ã o  da r e s i s t ê n c i a  f i n a l  dos p r i s m a s  s c -  

rem e n s a i a d o s .  

E s t a  v e l o c i d a d e  v a r i a  de O,6 MPa/rnin a t é  3 , 6  MPa/min, 

3 . 2 . 5 .  p a d r ã o  de A s s e n t a m e n t o  das  Un i  d a d e s  

E x i s t e  unia p o l ê m i c a  b a s t a n t e  g r a n d e  q u a n t o  ã i n f l u e n  - 
tia do p a d r ã o  d e  a s s e n t a m e n t o  das u n i d a d e s  na  r e s i s t ê n c i a  d e  

p r i s m a s  de e s p e s s u r a  i g u a l  a da u n i d a d e .  



A L L E N ,  c i t a d o  p o r  G R I M M ~ ~ ,  a f i  rrna q u e  n ã o  e x i s t e  unia 

d i f e r e n ç a  s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  a r e s i s t ê n c i a  d o s  p r i s m a s  C Q n S -  

t r u i d o s  coiii j u n t a s  verticais a l t e r n a d a s  { ç o n t r a l ' i a d o s )  c aqrici- 

l e s  n ã o  contrafiados. 

A M R H E I  N ' a f i  rma que a c o n s t r u ç ã o  d e  prismas c o n -  

t r a f  i a d o s  não  e r e c o m e n d á v e l  p o r q u e  a e x i  s t ê n c i a  de j u n t a s  v c r  - 

t i c a i s  nos t o p o s  p r o v o c a  o a p a r e c i m e n t o  p r e m a t u r o  d a s  t r i n c a s  

e l evam o p r i s m a  a uma r u p t u r a  p r e c o c e .  A p e s a r  de que n a s  p a -  

r e d e s  também e x i s t a m  j u n t a s  v e r t i c a i s  de t o p o ,  a l e g a  que  e s t e  

e f e i  t o  d e s a p a r e c e r i a  d e v i d o  ao c o n f i n a m e n t o  n a t u r a l  das  u n i d a -  

de5 d e n t r o  d e s t a .  

N a s  p e s q u i s a s  r e a l  i z a d a s  po r  M A U R E N B R E C H E R ~ '  f o r a n i  

c o n f e c c i o n a d a s  p o r  um p e d r e i  r o  duas s e r i e s  de p r i s m a s  de 7 f i a  
d a s :  uma c o n s t i t u r d a  p o r  7 t i j o l o s  s u p e r p o s c o s  e o u t r a  coni j u n  - 

1 t a s  v e r t i c a i s  a l t e r n a d a s  e com um c o m p r i m e n t o  de 1 -  t i j o l o s .  
2 

E s t a  ú l t i m a ,  a p r e s e n t o u  resultados m a i s  b a i x o s  ( 8 7  e 9 4 %  d a  r e  
4 

s i s t ê n c i a  d a  primeira ç ê r i e ,  p a r a  os dois t i p o s  de t i j o l o s  tes - 
t a d o s ) .  

3 . 2 . 6 .  I d a d e  

A i d a d e  p a d r ã o  dos e n s a i o s  6 de 28  d i a s  iiiaç csLc  c urii 

v a l o r  me ra inente  c o n v e n c i o n a l  c o m  o r  i g e m  p r o v i v c  l nos  c r i s a i  o!; 

de c o n c r e t o .  E m  c e r t o s  c a s o s ,  p e r i o d o s  de tempo m a i s  c u r t o s  

podem s e r  n i a i s  c o n v e n i e n t e s ,  e s p e c i a l i n e n t c  s c  0% pr i s r i i as  fo r t? r i ,  

usados p a r a  c o n t r o l e  de q u a l i d a d e .  T a n t o  o código d e  p r o j e t o  

canadense q u a n t o  a A S T M  E 4 4 7 4  p e r m i t e m  e n s a i o s  a o s  7 dias 

d e s d e  q u e  a r e l a ç ã o  de r e s i s t ê n c i a s  a 7 e 2 8  d i a s  s e j a  d c c c r -  

m i n a d a .  A l t e r n a t i v a m e n t e ,  e s t a  r e l a ç ã o  pode s e r  tomada c o m o  

0 , 9 .  

E m  e x p e r i m e n t o s  r e a l i z a d o s  no c a n a d ã 3 '  o b t e v e - s e  v a  - 
lares de 0 , 8 1  a 0,90 p a r a  e s t a  r e l a ç ã o  o que  i n d i c a  que a 

adoção d o  v a l o r  0 , 9  n a  a u s ê n c i a  de e n s a i o s  pode s e r  c o n t r ?  

s e g u r a n ç a .  



3.2.7. Con d l s o c s  d e  C u r a  

O s  p r i ç r n a s  são normalrnentc  c u r a d o s  d o  a r  (taLit.I ; i  

3 . 3 ) .  0 5  c ó d i g o s  g e r a l m e n t e  e s p e c i f i c a m  urnidades na f a i x a  de  

30 a 7 0 % ,  a c i n i i i  da  90% ou c o m b i n a ç õ e s  d a s  d o i ç  c a s o s  ( c x . :  c u -  

r a  i n i c i a l  sob p o l i e t i i e n o  ( h  > 9 0 X )  p o r  3 ou 7 d i a s ) .  A 

RI L E M  5 2  recoi i icnda que o s  p r i  s m a s  s e j a m  c u r a d a s  s o b  p o l  i e t  i l c n o  

d u r a n t e  u s  2 8  d i a s .  

J A M E S ,  c i t a d o  p o r  M A U R E N B R E C H E R  'O, e n s a i o u  p a r e d e s  c 

p r i s m a s  de  e s p e s s u r a  i g u a l  2 da u n i d a d e ,  c u r a d o s  ã s o m b r a ,  c o -  

b e r t o  p o r  p o l i e t i l e n o  e d e s c o b e r t o s  e x p o s t o s  ao s o l .  V e r i f i -  

c o u  q u e  0 5  c s p 6 c i m c s  do segundo c a s o  a p r e s e n t a r a m  unia r c s i s -  

t ê n c i a  i n f e r i o r  a a  p r i m e i  r o  em aprox i rnadamen t c  102,. 

A I  t a s  q u a n t i d a d e s  de u m i d a d e  nos  c i e m e n t o s ,  c s p c c i  ~1 - 
men t c  b l o c o s  dc  c o r i c r c  t o ,  podein r e d u z  i r a i - c s i  s t c n c i  ;i ({;i c i l  - 

v e n a r  i a .  E m  a l g u n s  e x g e r i  m e n t o s  f o r a m  e n c o n t r a d a s  r e d u ç õ e s  e m  
4 O 

a t é  15%, quando b l o c o s  s e c o s  ao a r  f o r a m  s a t u r a d o s  em á g u a  e 

1 

P o r  isso, os p r i s m a s  s ã o  n o r m a l m e n t e  t e s t a d o s  

ao a r  mesmo que e l e s  p o s s a m  s e r  i n i c i a l m e n t e  c u r a d o s  em umi - 
d a d e s  e l e v a d a s .  Contudo ,  s e  a a l v e n a r i a ,  n a  o b r a ,  e s t i v e r  s u -  

j e i t a  a ambientes m u i t o  Ü m i d o s ,  e s t a  r e d u s ã o  d e v e  s e r  l e v a d a  

em c o n t a .  



TABELA 3.3 - Exiçências de Nornas para os Ensaios de Prismas ã Compressão.
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N o t a s  - - - - -  d a  t a b e l a  J i 2  
- - - - - h  

A l v e n a r i a  d e  t i j o l o s .  

Pr i snia c o b e r t o  por  unia m a n t a  hini d a .  

b x r  > 0,04 i n 7 .  

A t c  1 0  scrrianas se unia argar i iasss dc  c i  r i ic i i lu -c í i  l rol- l t : l ; ~ -  

d a .  

PI- i iv; ivcl i i icr i tc s c r ã  r e d u z i d o  p a r a  7 d i a s  ris pr6xi i i i : i  r r h -  

v i s ã o  do c ó d i g o .  

T e m p e r a t u r a s  m a i s  b a i x a s  são p e r m i t i d a s  mas o p e r i o d o  de 

c u r a  é e n t ã o  p r o l o n g a d o .  

Pr isma c o b e r t o  por uma membrana a p r o v a  de v a p o r .  

U m  menor numero é permi  t i  do d e s d e  que  i s t o  não a f e t e  a 

r e s i s t ê n c i a .  

E n s a i o  aos 7 d i a s  são p e r m i t i d o s  se a r e l a ç ã o  com a r e -  

s i s t ê n c i a  aos  2 8  d i a s  f o r  e s t a b e l e c i d a .  

4 é o p a d r ã o ;  outras r a z õ e s  e x i g e m  f a t o r e s  d e  c o r r e ç ã o .  

I g u a l  ao d o s  c o r p o s  de, p r o v a  c i l i n d r i c o s  de c o n c r e t o .  

E x i g ê n c i a s  em conformidade  com a A S T M  E 4 4 7 .  

A l v e n a r i a  de t i j o l o s :  2 a 5 ( 5  o p a d r ã o :  o u t r o s  v a l o -  

r e s  requerem f a t o r e s  de c o r r e ç ã o )  . 
A l v e n a r i a  de b l o c o s :  1,5 a 3 ( 2  6 o p a d r ã o :  o u t r o s  v a -  

l o r e s  e x i g e m  f a t o r e s  de c o r r e ç ã o ) .  

Uni d a d e s  v a z a d a s .  

U n i d a d e s  s ó l i d a s  ou  p r e e n c h i d a s  ( ~ / ~ r a u l c ) .  

90 a p e n a s  p a r a  o s  p r i m e i r o s  7 d i a s .  

A r g a m a s s a ,  g e s s o  ou  e n x o f r e ,  são  u s a d o s  e m  a d i ç ã o  as c h a  

p a s  de f i b r a s  se os p r i s m a s  n ã o  p o s s u i r e m  s u p e r f í c i e s  

p l a n a s .  

A l v e n a r i a  de blocos de c o n c r e t o .  

2 & o p a d r ã o ;  o u t r a s  r a z õ e s  h / t  exigeni  f a t o r e s  d e  c o r r c -  

ç ã o .  

B I A  T e c h  N o t e  3 9 - A  " E n s a i o s  p a r a  A l v e n a r i a  de T i j o l o s :  

De t e r m i  nação  das  tensões admi s s  i v e  i 5 de p r o j e t o "  r e c o -  

menda que o s  pr ismas  devam ser  c o n s t r u i d o s  c o n f o r m e  a 

A S T M  E 4 4 7  - metodo 0 .  



4 .  E N S A  I  O S  R E A L 1  Z A O O S  

4 1 . C a r a c t e r  i z a s ã o  d o s  M a t e r i a i s  E m p r e g a d o s  

4 . 1 . 1 .  U n i d a d e s  

4 . 1 . 1 . 1 .  Definição 

A s  u n i d a d e s  e m p r e g a d a s  nos e n s a i o s  foram t i j o l o s  c e -  

r ã r n i c o s  m a c i ç o s  p r o v e n i e n t e s  de  olarias d i s t i n t a s ,  todas situa - 

d a s  na r e g i ã o  da  Grande P o r t o  A l e g r e .  

A opçáo  de t r a b a l h a r - s e  com t i j o l o s  m a c i ç o s  e s t ã  

f u n d a m e n t a d a  em uma série de m o t i v o s :  

I )  D a r  c o n t i n u i d a d e  a pesqui 5 a s  a n t e r i o r e s  real i z a -  

d a s  na  U F R G Ç  com e s t e  m a t e r i a l .  

2 )  A g r a n d e  p o t e n c i a l  i d a d e  q u e  a r e g i ã o  possui p a r a  

p r o d u z i r  material de  q u a l i d a d e  c o r n p a t i v e l  com a s  e x i g ê n c i a s  d a  

a l v e n a r i a  e s t r u t u r a l  d e m o n s t r a d a  n e s t a s  p e s q u i s a s .  

3 )  A l a r g a  utilização re g i o n a l  dos t i j o l o s  m a c i ç o s  

e m  c o n s t r u ç õ e s  de e d i f i c i o s  de . a t é  4 p a v i m e n t o s .  

4 )  A larga utilização do tijolo m a c i ç o  c e r ã m i c o  em 

p a i s e s  onde  a alvenaria e s t r u t u r a l  j á  e s t ã  b a s t a n t e  difundida. 
5 1 

Estes são os casos da  I n g l a t e r r a  e d o  Canadá""; 

4 . 1 . 1 . 2 .  Seleção d a s  A m o s t r a s  

O critério d e  e s c o l h a  d a s  a m o s t r a s  f o i  o da r e s i s -  

tência ã c o m p r e s s ã o  d a s  u n i d a d e s  p o i s ,  p a r a  alvenaria e s t r u -  

t u r a l ,  tijolos d e  pouca resistencia não são recomendados.  A 

norma I n g l e s a  B S  3 9 2 1 2 4 ,  p o r  exemplo, p r o i b e  a u t i l i z a ç ã o ,  em 

a l v e n a r i a  estrutural, de t i j o l o s  com r e s i s t ê n c i a  média i n f e -  

r i o r  a 5,2 MPa, o b t i d a  no e n s a i o  p o r  ela padronizado. 



O u t r a  condicionante n e s t a  e s c o l h a  e r a  q u e  os r i j o -  

1 0 s  d e  d i f c r e n  t e s  p r o c e d ê n c  I a s  a p r e s c n t a s s e i n  r c s i  s t c n c i a s  i i iG -  

d i a s  quc c o l i r i s s e n i  urti i n t e r v a l o  que  f o 3 s c  o t i ia is  a r i i p l o  ( i o s s l -  

v e l .  I s t o  f a c i l i t a r i a  u m  p o s t e r i o r  e s t u d o  e s t a t í s t i c o  das  

correlações c n l r e  t l j o l o s ,  pr is t i i as  c p a r c d c s .  

S e n d o  a s s i m ,  a seleção das a m o s t r a s  f o i  r e a l i z a d a  

b a s e a n d o - s e  cm i n f o r m a ç õ e s  c o l e t a d a s  j u n t o  a uni p c s q u  isador 

da  UFRGS que  h a v i a  r e a l i z a d o  um e s t u d o  p r é v i o  d a  r e s i s t ê n c i a  

do5 t i j o l o s  m a c i ç o s  p r o d u z i d o s  n a  Grande P o r t o  A l e g r e .  

C o n t a c t o u - s e ,  então, a s  o l a r i a s  i n d i c a d a s .  Coleta- 

das  a s  a m o s t r a s ,  r e a  t jzou-se o ensaio de r e s i s t ê n c i a  5 c o m p r e s  - 

são com a finalidade de a v a l i a r  a a d e q u a ç ã o  d e s t a s  a o s  p r o p ó -  

s i t o s  do t r a b a l h o .  

A t a b e l a  4 . 5  m o s t r a  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  nos e n -  

s a i o s .  

. I .S. Dimensões 

F o r a m  m e d i d o s  30 tijolos de cada  t i p o  s e g u n d o  a s  

t r ê s  d i  r e ç õ e s  o r t o g o n a  i s .  Na t a b e  Ia 4 . 2  e n c o n t r a m - s e  con -  

d e n s a d o s  o s '  v a l o r e s  o b t i  dos  n a s  m e d i ç õ e s .  

A no rma  N B R - 7 1 7 0 "  f i x a  um p r o c e d i m e n t o  p a r a  a d e -  

t e r m i n a ç ã o  d a s  d imensões  dos t i j o l o s  m a c i ç o s  c e r ã m i c o s  p a r a  

a l v e n a r i a ,  Devem s e r  m e d i d a s  2 4  t i  j o , l o s ,  c o l o c a d o s  l a d o  s 

l a d o  segundo a d imensão  a s e r  determinada, a t r a v é s  de uma t r e -  

n a  rnetãl i c a ,  com uma a p r o x i m a ç ã o  de 2 m m .  S e ,  p o r  a lguma r a -  

z ã o ,  f o r  i m p r a t i c á v e l  m e d i r  o s  24 tijolos dispostos e m  uma f i -  

l a ,  a a m o s t r a  pode s e r  d i v i d i d a  em 2 f i l a s  de 12 ou  3 f i l a s  d e  

8 que d e v e m  ser medi  d a s  s e p a r a d a m e n t e .  D e v e - s e ,  p o s t e r i o r -  

m e n t e ,  s o m a r  o s  v a l o r e s  o b t i d o s  em q u a l q u e r  d o s  c a s o s  e d i v i -  

d i  r e s t e  r e s u l t a d o  p o r  2 4  p a r a  s e  o b t e r  a d imensão  r e a l  d o s  

t i j o l o s .  

Na t a b e l a  4 . 1  e s t ã o  r e p r o d u z i d o s  0 5  v a l o r e s  d a s  

d i m e n s õ e s  n o m i n a i s  q u e  devem p o s s u i r  as  t i j o l o s  m a c i ç o s  p r a d u -  

z i d o s  no p a i s ,  segundo a r e f e r i d a  no rma .  



T A B E L A  4 . 1  - 0imcnsÕes n o m f n a i s  dos tijolos n i a c i ç n s  c c r J -  

micos segundo N B R - 7 1 7 0 1 9 .  

A t o l e r â n c i a  de f a b r i c a ç ã o  máx ima a d m i t i d a  6 de 

3 m m ,  para  m a i s  ou para  menos, n a s  t r ê s  d i m e n s õ e s .  

C o m p r  imen t o  

i 90 

I90 

No p r e s e n t e  trabalho não  f o i  u t i  lizada a norma 

N B R - 7 1 7 0 "  parque  não se o b t e r i a  a dispersão d o s  valores me- 

d i d o s  em relação a m é d i a  e ,  p o r  c o n s e g u i n t e ,  não poderia s e r  

v e r i f i c a d o  s e  a variação d a s  m e d i d a s  e s t á  d e n t r o  da t o l e r ã n -  

c i a  a n t e r i o r m e n t e  citada. 

L a r g u r a  

9 0  

90 

TABELA 4 . 2  - ~ i m e n s õ e s - d o s  t i j o l o s  u t i  lizadvs 

nos  e x p e r i m e n t o s .  

AI t u r a  

5 7 

9 0 

Os v a l o r e s  a p r e s e n t a d o s  n a  t a b e l a  4 . 2  nos m o s t r a m  

que nenhum dos tipos de tijolos ensaiados se e n q u a d r a m  n a s  

p r e s c r i ç õ e s  d a  n o r m a .  

O l a r i a  

n? 

i 

2 

3 

j , O  

6 , 3  

Cornpr i men to 

~ é d i a  
I mil 

2 2 7 , 3  

2 1 8 , O  

2 3 9 , 2  

Largura 

C.V. 
IU 

0 , 8 1  

1 , 5 1  

0,62 

Média 
(mm) 

1 0 6 , 4  

108 ,O  

1 1 5 , 9  

1 1 1 , 5  

1 1 0 , l  

L 

I 

I 

A m ã x .  
(mm) 

4 , 0  

7 , 3  

3 , 3  

A I  t u r a  

54,O 

53 ,4  

C . V .  
% 

0 , 9 1  

l , 8 0  

1 , 0 9  

0 , 6 0  

1 , 8 1  

1 , 1 4 1  1 , 3  

1 , 9 4 1  2 , l  

h n i s x .  
(nini) 

1 , 3  

Arnáx .  
(mm) 

2 , l  

4 , 2  

3 , 9  

2 , 6  
- I  

4 , 0  

~ e d i a  
( iiiiti) 

Ç 5 , 6  

t 
2 , 5  1 

4 , 3 1  

C.V.  
Z 

l , 3 7  

4 9 , l  

5 6 , )  

2 , 8 3  

2 , 9 2  



4 . 1 . 1  ,4. Absorção  

Como não c x i  s t e ,  no B r a s  i l , unia norriia l i r a ç J o  l i a  r a  

e s t e  t i p o  de e n s a i o ,  u t i  1 izou-se um p r o c e d i m e n t o  semelhante 

ao p r e s c r i  to n a  Norma A m e r i c a n a  A S T M  C - 6 7 / 8 3 ) .  

De cada l o t e  de tijolos, foram r e t i  r a d a s  5 u n i d a d e s  

p a r a  comporem a s  a m o s t r a s  de ensaio. E s t e  número  f o i  a d o t a d o  

p o r  ser  o recomendado p e l a  norma a m e r i c a n a .  Como nos ensaios 

r e a l  Irados p o r  R O M A N ~ ~  a a b s o r ç ã o  de água  de I I a m o s t r a s  d e  

tijolos maciços f a b r i c a d o s  na r e g i ã o  d a  Grande P o r t o  A l e g r e  

a p r e s e n t a r a m  uma b a i x a  v a r i a b i  l i dade  ( C  . V .  máximo = 8,421, 

a c r e d i t a - s e  q u e  o numero  utilizado é a d e q u a d o .  

O p r o c e d i m e n t o  de e n s a i o  a d o t a d o  f o i  o seguinte: 

a )  A p ó s  uma p r é v i a  limpeza p a r a  eliminação d a s  p a r -  

t Í c u l a s  s o l t a s ,  o s  t i j o l o s  foram c o l o c a d o s  eni u m a  e s t u f a  5 
o 

t e m p e r a t u r a  de 1 1 0  C e l ã  permaneceram p o r  2 4  h o r a s .  

b )  Logo d e p o i s  dc ? r e t i r a d o s  d a  c s t u í a ,  Tur-aiii ocrls- 

dos  p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  da m a s s a  seca  ( M s )  . 
c )  ~ p Ó s  r e s f  r i  a r e m  f o r a m  mergul  h a d o s  c111 á g u a  d u r a i i c ~  

um p e r i o d o  de 2 4  h o r a s .  

d )  D e p o i s  de s e r e m  r e t i r a d o s  da á g u a ,  o s  t i j o l o s  t i -  

v e r a m  s u a s  s u p e r f i c i e s  enxugadas  p o r  um pano e a segui r fora111 

p e s a d o s  ( M U )  . 
O v a l o r  da a b s o r ç ã o  f o i  calculado p e l a  s e g u i n t c  

e x p r e s s ã o :  

A b s  = M u  - M s  x 1 0 0  
M s  

onde : 

A b s  = absorção (%)  

M u  = massa  do t i j o l o  s a t u r a d o  ( k g )  

Ms = massa  do t i j o l o  seco (kg) 

A t a b e l a  4 . 3  a p r e s e n t a  a s i n t e s e  dos v a l o r e s  encon-  

t rados . 



T A B E L A  4 . 3  - ~ b s o r ç ã o  t o t a l  de ãgua  d a s  u n i d a d e s .  

4 1 . 1  - 5 .  D e n s i d a d e  

-- 
O l a r i a  

n {: 

I 

2 

A d e t e r m i n a ç ã o  p r e c i s a  da d e n s i d a d e  de m a t e r i a i s  s ó -  

1 i d o s  p o r o s o s ,  t a i  s como o s  c e r ã m i  cos ,  e x i g e  p r o c e s s o s  e s  p e -  

c i a i s  como, po r  e x e m p l o ,  o que u t i l i z a  a b a l a n ç a  h i d r o s t á t i c a .  

No e n t a n t o ,  não e x i s t e  norma b r a s i l e i r a  que r egu l amen te  e s t e  

t i p o  d e  e n s a i o  p a r a  t i j o l o s .  

C ~ m o ,  n e s t e  t r a b a l h o ,  o o b j e t i v o  da d e t e r m i n a ç a o  d a  

d e n s i d a d e  f o i  apenas  de c a r a c t e r i z a r - s e  o r n a t e r i  a 1  e s t u d a d o ,  

a d o t o u - s e  p r o c e d i m e n t o s  b a s t a n t e  s i  n i p l  i F i c a d o s  p a r a  a o b r c r r -  

ç ã o  d o s  v a l o r e s  da t a b e l a  4 . 4 .  

3 17,94 0 , 3 1  1 , 7 5  

4 r 4,69 1 , 2 2  8 , 3 4  

5 1 1  ,o9 ] , I 1  1 0 , O I  

~ b s o r ç ã o  m é d i a  
( %  1 

1 3 , 4 8  

1 4 , 9 1  

a )  C o m  o a u x Í l  i o  de um p a q u i m e t r o ,  n i e d i u - s e  5 t i  j o -  

1 0 s  d e  c a d a  p r o c e d ê n c i a ,  s e c o s  a o  a r .  Os c o r p o s - d e - p r o v a  f o -  

r a m  medi d o s  em s u a s  3 d imensões ,  2 v e z e s  em c a d a  d imensão ,  t o -  

m a n d o - s e  como pon tos  d e  med ida  os  t e r ç o s  e x t  renios d a s  p e ç a s .  

C o m  a s  d i m e n s õ e s  m ê d i  a s ,  d e t e r m i  nou-se  o voluir ie dos c o r p o s  -de - 

p r o v a  ( V ) .  

b )  A ~ Ó S  medi dos ,  os t i  j o l  os f o r a m  p e s a d o s .  

A d e n s i d a d e  f o i  o b t i d a  a t r a v é s  d a  relação 

D e s v i o  p a d r ã o  

o ,58 

0 , 3 0  

D = 
M 

V .  d a g  

---- 
Coe f  i c i e n t e  dc  
v a r i a ç ã o  ( t )  

4 , 3  

2,O 

o n d e :  



D = d e n s i d a d e  do t i j o l o  

M = massa  do t i j o l o  s e c o  a o  a r  ( k g )  
3 V = volume do t i j o l o  ( M  ) 

d a g  = n i e s s a  e s p e c i f i c a  da  i y u a  ( k g / ~ ' )  

T A B E L A  11.4 - D e n s i d a d e  dos tijolos en ipregados.  

> 

4.1.1.6. R e s i s t ê n c i a  ã Compressão 

De cada l o t e  de t i j o l o s ,  s e p a r o u - s e  a l e a t o r i a m e n t e  

15  u n i  d a d e s  p a r a  o e n s a i o  de r e s i  s t ê n c i a  compressão .  O nÚ-  

'i 

C o e f i c i e n  t c  dc 
v a r i a ~ ã o  ( t )  

098 

4 9 0  

3 , l  

2 , 5  

1 , 7  

mero  d e  c o r p o s - d e - p r o v a  f o i  e s t i p u l a d o  b a s e a n d o - s e  nos  c o e f  i - 

D e s v i o  p a d r ã o  

0 , 0 1 5  

0,067 

0,051 

0 , 0 3 6  

0 , 0 3 1  

O l a r i a  
n ?  

1 

2 

3 

4 

5 

c i e n t e s  de v a r i a ç ã o  o b t i d o s  n o s  e n s a i o s  e x e c u t a d o s  p o r  R O -  

M A \ ~ & .  

Dens i dade 
méd ia  

1 , 856  

1,655 

1,654 

1,834 

I ,906 

Os p r o c c d i  incntos dc e n s a i o  obedccera i r i  5 s  p r c s ç r i  çÜe5 

d a  N 0 R  6460" .  

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e s t ã o  s i n t e t i z a d o s  na t a b e l a  

E i n t e r e s s a n t e  comparar-se os r e s u l  t a d o s  da t a b e  Ia 
19  

4 . 5  com a s  e x i g ê n c i a s  da  norma N B R - 7 1 7 0 / 8 3  c o n t i d a s  na t a b e -  

i a  4 . 6 .  



T A B E L A  4 . 5  - Resul t a d o  d o s  e n s a j  o s  de r c s i  ~ ~ G r i c  i a  5 coiiilii-cs,s;t3 

dos t i j o l o s  segundo a N B R - 6 4 6 0 "  

R e s i s t C n c i a  5 compressão d o s  t i j o l o s  
( M P ~ )  

N ?  ~ r o c e d ê n c i  a d a s  a m o s t r a s  
d o  

C . P .  1 2 3 4 - 5 

1 4 6 , s  13,6 1 6 , 9  3 3 , 4  3 9 , 9  ----- 
2 7 3  $ 8  1 6 , 6  1 6 , 7  3 7 , 5  4 4 , 3  

3 9 3 , 3  12,4 1 6 , 6  28,9 7 7 , 7  --- 
4 6 7  , o  1 4 , 7  1 8 , 4  30  , l  4 5 , 9  

5 91 , 2  l 6 , 9  2 1 , 2  24,8 3 8 , 1  

6 79  , 1 2 4 , 3 *  l 9 , o  34  ,o 61 $ 3  

7 6 3 , l  1 2 ~ 1  1 5 , 6  3 8 , o  4 2  $ 5  

8 6 5 , 5  l 6 , 2  1 9 , 6  33 ,o 3 1 , 7  

9 5 2 , l  19,5 20,2 3 6 , i  7 8 ¶ 1  

1 o 6 5 ¶ 0  1 5 , 3  1 7 ¶ 4  2 9 ¶ 4  35 , '1 

1 1  6 2 , 6  1 6 , \  l 5 , 4  3 0 , 7  4 1 , 8  

1 2  6 2 , 5  18,2 2 0 , 2  3 2 , 4  5 4 , 9  
-- 

13 6 5 , 8  1 3 , 7  2 2 , 6  3 2 , 7  4 7 , 6  

14 96 $ 6  1 3 , 7  19,2 3 1 , 7  3 5  $ 8  

i 5  5 0 , 3  i 5 , 4  1 3 9 6  29,9 46 ¶ 3 

- 
X 69,9 1 5 , 3  18 ,2  3 2 , 2  4 8 ,  I 

S 1 4 , 6  2 , 1 3  L 4 3  3 , 4 7  1 4 , 2  

C.V. 2 0 , 8 %  i 3 , 9 %  1 3 , 4 %  1 0 , 8 %  29 ,6% 

'mi n 4 6 , 5  I Z , I  13 ,6  2 4 , 8  31 , 7  - 

O b s .  

O valor  com "*" fo i  considerado espúrio ( v e r  Anexo I .  1 )  e, 
por tanto,  não f o i  u t i  l i zado  no c ã l c u l o  de X e S .  

Os ensaios foram realizados pelo l a b o r a t õ r i o  de m a t e r i a i s  de 
construção da C1 ENTEC. 



T A B E L A  4 . 6  - R e s i s t ê n c i a  m í n i m a  compressão dos tijolos em 

f u n ç ã o  d a s  c a t e g o r  i a q  ( N B R - 7 1  70/83 1 9 )  - 

R e s i s t ê n c i a  5 compressão 
C a t e g o r i a  

( M P ~ }  

A r e f e r i  da norma, a l é m  de f i x a r  e x i g ê n c i a s  b a s t a n t e  

t í m i d a s  q u a n t o  ã r e s i s t ê n c i a  a conipressão,  Lrata  soiiicnte d c  

v a l o r e s  m i n i m o s  i n d i v i d u a i s  da amostra  e n s a i a d a .  I s t o ,  no p a -  

r e c e r  do a u t o r ,  e um r e t r o c e s s o  em r e l a ç ã o  i a n t i g a  norma 
2 1 q u a l  s u b s t i t u i u ,  a E B - l 9 R / 4 3  , que  f i x a v a  l i m i t e s  minio ios  

t a n t o  p a r a  os valores medios q u a n t o  p a r a  os i n d i v i d u a i s .  

O u t r o  p o n t o  a ser  o b s e r v a d o  6 com r e s p e i t o  a o  modo 

de r u p t u r a  t i p i c o  q u e  a p r e s e n t a r a m  os  c o r p o s - d e - p r o v a  e n s a  i a -  

dos ( f o t o  4 . 1 ) .  N o t a - s e  c l a r a m e n t e  q u e  o rompimento  s e  d e u  

por  t r a ç ã o  na d i r e ç ã o  p e r p e n d i c u l a r  ã d e  a p l  i c a ç ã o  da c a r g a ,  

c o n t r a r i a n d o  a s  e x p e c t a t i v a s  de que rompesse por cisalhamento 

d e v i d o  ã r e s t r i ç ã o  i m p o s t a  p e l o s  p r a t o s  da p r e n s a .  



FOTO 4 . 1  - Modo de  r u p t u r a  t i p i c o  a p r e s e n t a d o  p e l o s  c o ~  

p o s  - d e  - p r o v a  de t i  j ,o 1 0 s  e n s a  i a d o s .  

4 . 1 . 2 . 1 .  D e f i n i ç ã o  

Como f o i  ressaltado a n t e r i o r m e n t e ,  o p r e s e n t e  t r a b a -  

l h o  não t e m  c o n d i ç õ e s  e nem a p r e t e n s ã o  d e  e s t u d a r  t o d a s  a s  

c o m b i n a ~ õ e s  de e l e n i e n t o s  e a r g a m a s s a s  p o s s j v e  i s .  D e v i  d o  a 

i s t o ,  l i m i t o u - s e  a p e n a s  5 u t i l i z a ç ã o  de um Ü n i c o  t r a ç o  d e  a r -  

g a m a s s a .  A a r g a m a s s a  p a d r ã o  e s c o l h i  da p a r a  a p e s q u i s a  f o i  uma 

rni s t u r a  de c i m e n t o ,  c a l  h i d r a t a d a ,  a r e i a  e á g u a  n a s  s e g u i  n t c s  

proporções eni peso: 

1 ( c i m e n t o )  

O,5 ( c a l  h i d r a t a d a )  

6 , 6 7  ( a r e i a )  

1 , 3 8  ( i g u a l  

Este t r a ç o  c o r r e s p o n d e  a a p r o x i m a d a m e n t e  um t r a ç o  em 

v01 ume de:  

( c i m e n t o )  

( c a l  h i  d r a  t a d a )  



6 ( a r e i a )  

1 , 3 8  ( á g u a )  

P a r a  que e s t a  l i r n i  t a ç ã o  não p r e j u d i c a s s e  de modo d e -  

c i s i v o  os o b j e t i v o s  do t r a b a l h o ,  a s e l e ç ã o  da a r g a m a s s a  p a d r ã o  

f o i  p r e c e d i d a  de um p r o f u n d o  e s t u d o  d a  b i b l i o g r a f i a  d i s p o n i -  

v e l  s o b r e  o a s s u n t o .  D e s t e  e s t u d o  f o r a m  r e t i r a d o s  os p r i n c i -  

p a i s  conceitos o s  q u a i s  serão d i s c u t i d o s  no i t e m  4 . 1 . 2 . 2 .  p a -  

ra m e l h o r  poder j u s t i f i c a r  e s t a  escolha- 

4 . 1  . 2 . 2 .  Seleção d a  A r g a m a s s a  

0 s  t i p o s  de a r g a m a s s a  u t i  1 i r a d o s  no a s s e n t a m e n t o  de 

u n i d a d e s  n a s  a l v e n a r i a s  são m i s t u r a s  ã b a s e  d e  c a l ,  c i m e n t o ,  

c i m e n t o  com a d i t i v o s ,  c imentos de a l v e n a r i a ,  cal e c i m e n t o  

( m i s t a s ) .  D e n t r e  estas, a s  m a i s  a d e q u a d a s  para  o emprego em 

a l v e n a r i a  e s t r u t u r a l  são a s  a r g a m a s s a s  m i s t a s  de c a l  e c i m e n -  

D e v i d o  a i s t o ,  t o d a s  a s  normas que t r a t a m  do a s s u n t o  

t r a z e m  recomendações de t r a s o s  e espec i f i c a ç õ e s  p a r a  e s t e  t i  po 

de a r g a m a s s a .  

E c o n s e n s o  e n t r e  e s t a s  normas, a p r o p o r ç ã o  em v o l u -  

me e n t r e  a g i o m e r a n t e  e a g r e g a d o  d a s  a r g a m a s s a s  m i s t a s :  

( c i m e n t o  + c a l )  : 3 ( a r e i a )  

Com e s t a  p r o p o r ç ã o ,  a q u a n t i d a d e  de p a s t a  for inada  6 

s u f i c i e n t e  p a r a  p r e e n c h e r  o s  v a z i o s  do a g r e g a d a  a l é m  de p r o -  

d u z i r  uma f i n a  camada que  e n v o l v e  s u a s  p a r t i c u l a s  de m o d o  a 

c o n f e r i  r uma t r a b a l h a b i  l i d a d e  a d e q u a d a  5 mistura. 

A proporção  entre c i m e n t o  e c a l  é v a r i á v e l  e a s  p r o -  

p r i e d a d e s  da m i s t u r a  e s t ã o  e s t r e i  tarnente l i g a d a s  a e l a .  

Na t a b e l a  4.7, p r o p o s t a  p o r  S A B B A T I N I ~ ~ ,  p o d e - s e  

a v a  1 i a r  q u a l  i tat i v a m e n t e  a s  mudanças nas  propriedades de u m a  

a r g a m a s s a  com a a l t e r a ç ã o  da compos ição  r e l a t i v a  de c i m e n t o  e 

c a l .  



T A B E L A  4 .  7 - V a r i a ç ã o  n a s  p r o p r i e d a d e s  dc unia a r g a i i i a s s i i  coiii ;i 

a 1  t e r a ç ã o  d a  c o m p o s i ç ã o  r e l a t i v a  d e  c i m e n t o  e c a l .  

O b s .  : E s t a d o s :  ( E )  e n d u r e c i d o  

( F )  r e c é m - f a b  r i c a d o  

P r o p r i  e d a d e  

- 
Resi s ~ é i i c i  a à co i t ip ressao ( E  1 

( E )  ~ e s i s t ê n c i a  t r a ç ã o  

C a p a c i d a d e  de a d e r ê n c i a  (E 1 

D u r a b i  1 i d a d e  ( E )  

I mperrneab i l i d a d e  I E 

Resistência  a a ltas temperaturas ( E )  

R e s i s t ê n c i a s  i n i c i a i  s ( F  1 

~ e t  r a ç ã o  na  secagem i n i c i a l  ( r )  

Fie tensão d e  água I ( f )  

P l a s t i  c i d a d e  ( F) 

T r a b a l  h a b i  l i dade ( F )  

R e s i  l i ê n c i a  ( E )  

MÓdulo de e l a s t i c i d a d e  ( E )  

Retração na secagem revers íve l  ( € 1  

C u s t o  

O q u a d r o  a p r e s e n t a d o  m o s t r a  c l a r a m e n t e  que n ã o  e x i s -  

te  uma a r g a m a s s a  i d e a l  que p o s s u a  t o d a s  as p r o p r i e d a d e s  o t i r n i -  

z a d a s  s i  mul t a n e a m e n t e .  

No p r o c e s s o  d e  escolha da a r g a m a s s a  o f a t o r  d e t e r -  

r n i n a n t e  s ã o  a s  c o n d i ç õ e s  d e  solicitação e e x p o s i ç ã o  a que a s  

a l v e n a r i a s  e s t a r ã o  s u j e i  t a s .  

Aumento na proporção de ca l 
no aglomeramente 

BULI-c1icc: 

Decresce  + 

Decresce + 

D e c r e s c e  + 

D e c r e s c e  + 

D e c r e s c e  -t 

Dec resce  + - 
C r e s c e  -f 

C r e s c e  + 

C r e s c e  3 

C r e s c e  + 
, 

C r e s c e  + 

D e c r e s c e  + 

D e c r e s c e  + 

D e c r e s c e  -+ 

- 

+J O 
C 

E ai 

8 .E 
v 

V1 

-5 rn v Q) 
m 
L O 
I o .- > - 4.J 

2 2 ai 
Vi I- 
a 
u m L o 

- m a l  
Pi r .- 
L L 
a o  
O .- 
a L m E 

f 

u o - m 
U 

V) 

in ai 
v u 
m 
L o 
L o -- > 
c &J 

ai m 

E -  Q) 
I0 L 
ai 
-LI L 
m O 
-n ai 
LI Ci .- 
L L 

o : +; 
a E - 



As composições em q u e  o s  d o i s  a g l o m e r a n t e s  a p a r e c e m  

em quantidades a p r o x i m a d a m e n t e  i g u a i s  p o d e m  p r o d u z i  r a r g a m a s -  

s a s  q u e  d e s e n v o l v a m  uma g r a n d e  v a r i e d a d e  d e  p r o p r i e d a d c s  em 

n i v e i s  s a t i s f a t 6 r i o s .  I s t o  e x p l i c a  a l a r g a  u t i l i z a ç ã o  d a s  a r -  

g a m a s s a s  de t r a ç o  1 : I : ( c i m e n t o ,  c a l  , a r e i  a )  . 
2 2 , 2 7 , 3 0 , 4 7  

O u t r a s  p u b l  i c a ç õ e s  recor i i cnd~ i r i  o u s o  do 

mesmo t r a ç o  de a r g a r i i a s s a  p a r a  a s  a l v e n a r i a s  s u j e i  t a s  a c o n d i  - 

ç õ e s  " n o r m a i s "  (não  e x t r e m a s )  de sol i c i  t a ç ã o  e e x p o s i ç ã o .  

E v i d e n t e m e n t e  q u e  e s t e  t r a ç o  p a d r ã o  s ã  t e m  s e n t i d o  

q u a n d o  o s  m a t e r i a i s  c o n s t i t u i n t e s  t a m b e m  possuem s u a s  c a r a c -  

t e  r i s t  i c a s  n o r m a  1 i z a d a s .  

No c a s o  do B r a s i l  existem n o r m a s  que r e g u l a m  a s  c a -  
1 3  1 1  

r a c t e r i s t i c a s  do c i m e n t o  e d a  c a l  h i d r a t a d a  . C o n t u d o  a p e -  

nas a s  n o r m a s  r e f e r e n t e s  ao c i m e n t o  s ã o  e f e t i  vanicntc  r e s p e i  - 
4 7 

t a d a s .  S A B B A T  I N 1  c i t a  que ,  em e n s a i o s  r e a l  i z a d o s  no I PT - 
A B P C  v e r i f i  c o u - s e  q u e ,  em g e r a l ,  a s  c a l e s  h i d r a t a d a s  c o m e r -  

- 
c i a l i z a d a s  n a o  a t e n d e m  ã s  e s p e c i f i c a ç Õ e s  da  E R - 1 5 3  q u a n t o  a o  

t e o r  de Õ x i d o s  t o t a i s ,  máximo t e o r  de m a g n é s i o  l i v r e ,  f i n u r a  

p l a s t i c i  d a d e .  

C o n t u d o ,  r e s o l v e u - s e  u t i  1 i z a r  como t r a ç o  p a d r ã o  a q u e  

l c  c i  t a d o  no i t e m  4 . 1 . 2 . 1 .  porque a p r e s e n t a r i a ,  d e  q u a l q u e r  

f o r m a ,  p r o p r  i e d a d e s  semelhantes ã s  das a r g a m a s s a s  de i g u a  l c r a  - 

ço, p a d r o n i r n d t i s  citi o u t r o s  p a í s e s .  

~ l é m  d i s s o ,  f e z - s e  um e s t u d o  p r e i i n i i n a t  da t r a b a l h a -  

b i l i d a d e  e r e s i s t e n c i a  da a r g a m a s s a  o b t i d a  n a  m i s t u r a  d o s  n ia-  

t e r i a i s  d i s p o n í v e i s  p a r a  a e x e c u ç ã o  d o  t r a b a l h o ,  o q u a l  c o n -  

f i r m o u  a a d e q u a ç ã o  do t r a ç o  escolhido. 

4 . 1 . 2 . 3 .  M a t e r i a i s  C o n s t i t u i n t e s  

4 , 1 . 2 . 3 . 1 .  C i m e n t o  

O c i m e n t o  u t i l  i z a d o  na m i s t u r a  f o i  u m  c i m e n t o  P o r -  

t l a n d  Pozolânico Poz 320. 

A p e s a r  d o s  c i m e n t o s  P o r t l a n d  comum e s t a r e m  d i s p o n i -  

m e r c a d o ,  o p t o u - s e  p o r  e s t e  t i p o  p o r  ser o Ú n i c o  p r o -  



d u z i d o  n a  E s t a d o  da R i o  G r a n d e  da Su l  e p o r  t e r  a p r e s e n t e  

p e s q u i s a  o objctivo dc c m p r c g a r  a p e n a s  m a t c r i a l s  f a b r i c a d o s  

n a  r e g  t ã o .  

Do p o n t o  d e  v i s t a  técnico, a e s c o l h a  o f e r e c e  c e r t a s  

v a n t a g e n s .  O s  c i m e n t o s  que a p r e s e n t a m  n i a i o r  s u p e r f i c i e  c s p c -  

c i f  i c a  têm p o t e n c i a l  p a r a  t o r n a r  a s  a r g a m a s s a s  m a i s  t r a b a l h ã -  

v e i s  e com m a i o r  r e t e n ç ã o  d e  á g u a .  O s  c i m e n t o s  d e  e n d u r e c i -  

m e n t o  m a i s  l e n t o  podem p r o d u z i r  a r g a m a s s a s  m a i s  r e s i l i e n t e s  

( c o m  m a i o r  c a p a c i d a d e  d e  a b s o r v e r  pequenas d e f o r m a ç õ e s ) .  Como 

o c i m e n t o  Pozolânico a p r e s e n t a  estas d u a s  c a r a c t e r i s t i c a s  pu- 
4 7 

d e  v i r  a compor a r g a m a s s a s  com p r o p r i e d a d e s  o t i m i z a d a s  

4 .  1 . 2 . 3 . 2 .  C a l  h i d r a t a d a  

Como foi c i t a d o  no i t e m  4 . 1 . 2 . 2  a s  c a l e s  h i d r a t a -  

d a s  p r o d u z i d a s  no  p a i s  n ã o  têm a p r e s e n t a d o  n i v e i s  d e  q u a l i d a -  

d e  j á  a t i n g i d o s  p o r  o u t r o s  m a t e r i a i s  t a i s  coriio o c i i i i c n t o  Por -  

t l a n d .  

A p e s a r  de  e x i s t i r e m  n o r m a s  b r a s i l e i r a s  q u e  e s t a b e l e -  

cem c r i t é r i o s  d e  a c e i t a ç ã o  d a s  cales h i d r a t a d a s ,  e s t a s ,  de  uma 

rnane i r a  g e r à l  , não são  r e s p e i t a d a s .  

Por  t u d o  i s t o ,  a e s c o l h a  da  m a r c a  da  c a l  que  i r i a  

compor a a r g a m a s s a  p a d r ã o  foi b a s e a d a  em i n f o r m a ç õ e s  do p r 6 -  

p r i o  c o r p o  tecnico d a  C I E N T E C  que  h a v i a  r e a l i z a d o  e n s a i o s  

p r e v i o ç  de a l g u m a s  d a s  c a l e s  p r o d u z i d a s  no R i o  G r a n d e  d o  S u l .  

D e v i d o  à i n c e r t e z a  q u a n t o  ã manutenção d a s  p r o p r i e -  

d a d e s  d a  c a l  a d q u i r i d a ,  e m  r e l a ç ã o  ã q u e l a  e n s a i a d a  meses a n -  

t e s ,  d e c i d i u - s e  r e a l i z a r  n o v a m e n t e  t o d o s  o s  e n s a i o s .  

A t a b e l a  4 . 8  a p r e s e n t a  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e m  

c o n f r o n t a ç ã o  com o s  l i m i t e s  min i rnos  f i x a d o s  p e l a s  n o r m a s  b r a -  

s i l e i r a s .  



C a r a c t e r i s t  i c a  

T A B E L A  4 . 8  - CaracterÍsticas q u í m i c a s  e f i s i c a s  

d a  c a l  u t i l i z a d a .  

i- 

VI 
m 
v .- 
E 

k- 

3 
o' 

rn 

.- 
V I '  

c- 

L.- 

-- 
L i m i  t c s  e 5 l n b c - '  
Icc idos 

p,,',t, de Noriiiii 
1d:05.10-001" 

C a  l 

---- 
No rnia 

u t i l i z a d a  
no 

e n  s a  i o 

NBR-6473'' 

. 
18:05.11-001' 

18:05,11-002~ 

18:05 . 1 1 - 0 0 4 ' ~  

18:05.11-003~ 

18:05.11-005~ 
- 

T i p o  E 

5 72, 

5 10% 

1 8 8 %  

( 0 , 5 %  

5 15% 
A u s ê n c i  

NBR-6474 l 4  Massa espec7f i ca 2,56 kdd 

T i p o  C 

- 7!4 

Não 
exigido 

2 8 8 ~  

5 0,5?, 

- 15% 

a d e  

O b s e r v a ç ã o  
O s  ensaios foram real izados pelo laboratór io  de 
materiais de construção da CIENTEC 

R e s u i -  
t a d o  

d o  
e n s a i o  

20% 

42,8% 

2 8 , 3 2  

'0.1% 

6,1% 

3 1 , 2 %  

88,9% 

1 , 8 4 %  

19,23% 
Ausenc!a 
de c a v i d g  

qtge:lnyE c i  as 

77% 

134% 

2,75% 

Perda ao fogo ( 1 0 0 0 ~ ~ )  

Oxido de cãlcio (CaO) 

Óxido de niagnésio ( M ~ O )  

AnidridosulfÚrico ( ~ 0 ~ )  

Anidrido carbônico ( ~ 0 ~ )  

Õ x i  dos não h i  dratados 
(em CaO) 

bxidos t o t a i s , n a b a s e d e  
não valãteis ( c a O + ~ g O )  

c a v i d a d e s  ou 
p r o t u b e r ã n c i e s  

F i n u r a  % 
r e t i d a  
acumu l ada 

2 80% 

2 110% 

2 2,5% 

Peneira0,6m 
Pene I r a  
0.01 5mm 

80% 

L 110% 

2 2,5% 

E s t a b i  1 i d a d e  

Retenção de água 

P l  a s  t i c i  d a d e  

locorporagáo de areia 



4 . 1 . 2 . 3 . 3 .  A r e i a  

A a r c i  a u t  i 1 i r a d a  na c o n f e c ç ã o  d a  a r g a m a s s a  p a d t - 5 0  

f o i  uma a r e  i a  c l a s s i f i c a d a  c o m e r c i a l m e n t e  corno mêd i a .  

O t i p o  d e  a r e i a  e m p r e g a d o  p o d e  e x e r c e r  unia i n l  l u c n -  

c i a  c o n s i d e r ã v e l  n a  q u a l i d a d e  f i n a l  d e  uma a r g a m a s s a .  T a n t o  

a s s i m  q u e  a5 normas e s t r a n g e i r a s  que t r a t a m  de a l v e n a r i a  e s -  

t r u t u r a l  e s t a b e l e c e m  c e r t a s  e x i g ê n c i a s  n o t a d a m e n t e  q u a n t o  a 
g r a n u l o m e t r i a  d a s  a r e i a s  a s e r e m  u t i l i z a d a s  na c o n f e c ç ã o  d a s  

argsr i iaçsas de s s s c n t a m c n t o .  A grsnulo i i i c  Ç r i  a d a  a r c  i a  d c n l r o  

de  c e r t o s  1 i m i t e s  pode p r o d u z i  r uma d e n s a  m a s s a  de a g r e g a d o ,  

e x i g i n d o  uma q u a n t i d a d e  m i n i m a  de a g l o m e r a n t e  p a r a  uma d a d a  

resistênci a.  Ao mesmo t e m p o ,  d e f o r m a ç ã o  l e n t a  e r e t r a ç ã o  s ã o  
4 8 

m i n i m i z a d a s  e o c u s t o  d a  a r g a m a s s a  é reduzido . 
A t a b e l a  4 . 9  a p r e s e n t a  o r e s u l t a d o  da a n s l i s c  q r s -  

n u l o m é t r i c a  d a  a r e i a  e m p r e g a d a  n a  p e s q u i s a  em c o n f r o n t o  c o m  

a s  e x i g ê n c i a s  d a s  normas I n g l e s a  ( 0 5 - 1 2 0 0 )  e A m e r i c a n a  ( A S T M -  

c -  t 4 4 "  . 

A norma A m e r i c a n a  t r a z  l i m i t a ç õ e s  c o m p l e m e n t a r e s :  a 

a r e i a  não  p o d e  t e r  m a i s  d e  5 0 %  de g r ã o s  r e t i d o s  e n t r e  2 p e -  

n e i  r a s  c o n s e c u t i v a s  e nem m a i s  de 2 5 %  e n t r e  a s  p e n e i  r a s  d e  

a b e r t u r a  de 0 , 3  e 0 , 1 5  rnm. 

S A H L I N  4 8  recomenda que o rnÔdulo de f i n u r a  da a r e i a  

d e v e  e s t a r  no i n t e r v a l o  de 1 , 6  a 2 , 5  e o d i â m e t r o  mãxii i io da 

p a r t Í c u l a  não d e v e  e x c e d e r  a 113 ou  1 / 2  d a  e s p e s s u r a  d a  j u n -  

L a .  

Como p o d e  s e r  o b s e r v a d o  na  t a b e l a  4 . 8  a s e g u i r ,  a 

a r e  i a  e s c o l h i d a  c u m p r i u  p r a t i c a m e n t e  t o d o s  o s  r e q u i  s i  t o s  e x i -  

g i d o s  p e l o  a u t o r  e normas s u p r a c i t a d a s .  



T A B E L A  4 . 9  - Comparação da  g r a n u l o m e t r i a  d a  a r e i a  u t i  l i z a d a  

com a q u e l a s  r e c o m e n d a d a s  p e l a  0 5 - 1 2 0 0  e A S T M -  

C - 1 4 4 ' ' ~ .  

4 . 1 . 2 . 4 .  Res  i s  cênc i a  ã C o m p r e s s ã o  e ~ o n s i  s t é n c i a  

- 
Anã1 i sc g r a n u l o t i i 6 t r i  c a  da a r c i a  C ~ I I I I I O * ,  i Ç ~ L *  r, 9 I.,IIUI I i)- 
u t i l i z a d a  ( N B R - 7 2 1 7 " )  & t r i cas recomendadas 

E s t e s  ensaios s e g u i  r a m  a s  de te r rn i  n a s c e s  da N B R - 7 2 1  5 1 7  

da A B N T  - Ensaio de C i m e n t o  P o r t l a n d  - p o r  não e x i s t i  r no rmas  

e s p e c Í f  i c a s  p a r a  a r g a m a s s a s  rn i  s t a s  no B r a s i  1 .  O u t r o  m o t i v o  

p a r a  adotar-se e s t e  p r o c e d i m e n t o  d e  e n s a i o  6 o de e s t a b e l e c e r  

uma comparatividade com o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p o r  o u t r o s  a u -  
3 2 , 4 6  

t o r e s  b r a s i  l e i  r o s  q u e  também o p t a r a m  p e l a  a d o ç ã o  d e s t a  

f o r m a  d e  e n s a i o .  

Abcrtcirù 
nomi na1 
das penei - 
ra  s 

I mm) 

4 7 8  

2 , 4  

1,2  

0 ,  6 

0 ,  3 

0 , 1 5  

F 

A a r g a m a s s a  u t i l i z a d a  nos e n s a i o s  f o i  p r o d u z i d a  nas  

m e s m a s  c o n d i ç õ e s  d a q u e l a  u t i  l izada na c o n f e c ç ã o  dos p r i  smas e 

p a r e d e s  ( v e r  i t e m  4 . 2 . 3 . 1 )  e ,  a s e g u i r ,  l e v a d a  p a r a  o l a b o -  

r a t ó r i o  p a r a  a m o l d a g e m  d o s  c o r p o s - d e - p r o v a  e d e t e r m i n a ç ã o  da 

Pcrccn t a -  

gem 
rc t i  da 

O 

O 

1 3 , 1 3  

3 0 , 2 4  --- 
41 , 3 3  

1 4 , 7 9  

0 , 5 1  

D i â m e t r o  ? ã x i m o  

M õ d u l o  dc f i n u r a  

Perccntci- 

gem 
re t i da 
acumu l ada 

O 

o 

1 3 , 1 3  

4 3 , 3 7  

2 , 4  mm 

2 , 4 1  

Percentagcm 

passante 

1 0 0 , o o  

1 0 0 , o o  

8 6 3 8 7  

56 , 6 3  

1 0 a  3 5  

2 a  1 5  

Percen  taqem p n s 5 a n  
t~ (em P C S O )  n a s  ' 

p e n e i r a s  

8 4 , 7 0  s ã  4 0  

B S - 1  200 

1 0 0  

90 a 1 0 0  

70 a 1 0 0  

40 a  8 0  -- 

99,49 

A S T M - C - ~ ~ ~  

1 O 0  

9 5  a 1 0 0  

7 0  a 100 

4 0  a 7 5  

0 , 5 l  O a  4 0  

1 0 0 , O O  1 O I 



cons i s t ê n c  i a .  

O s  resul t a d o s  o b t i d o s  e n c o n t r a m - s e  reproduzi dos n a  

t a b e l a  4 . 1 0 .  

T A B E L A  4 . 1 0  - Resistência ã c o m p r e s s ã o  e consistência da  a r -  

gamassa u t  i l i  rada nos experimentos. 

4 . 2 .  P r i s m a s  

Resistência ã compressão d a  a r g a m a s s a  

4 . 2 . 1  . G e o m e t r i a  e p a d r ã o  de A s s e n t a m e n t o  

I d a d e  

3 

7 

28 

D e v i d o  i f a l t a  de c o n s e n s o  e n t r e  os pesquisadores 

quanto  a r e a l  influência da g e o m e t r i a  e p a d r ã o  de a s s e n t a m e n -  

t o  na  r e s i s t ê n c i a  3 compressão d o s  p r i s m a s ,  d e c i d i u - s e  e n -  

s a i a r  e s p é c i m e s  de d i f e r e n t e s  t i p o s  ( f o t o  4 . 2 ) .  

Na e s c o l h a  d a s  g e o m e t r i a s ,  o c r i t é r i o  a d o t a d o  foi o 

de p a d r o n i z a r  o número de f i a d a s  d e v i d o  e x i s t ê n c i a  d e  uma 

h t t e r o g e n e i d a d e  n a s  dimensões d a s  u n i d a d e s  p r o v e n i e n t e s  de 

diferentes olarias ( v e r  t a b e l a  4. I ) .  O p t o u - s e  p o r  u t i  1 i z a r  

p r i s m a s  d e  4 ,  5 e 7 f i a d a s .  Os de menor a l t u r a ,  p o r q u e  g e r a -  

vam uma relação a l  t u r a - e s p e s s u r a  ( h / t )  de 2 a 3 ,  que se encon - 
t r a  dentro das faixas p e r m i t i d a s  p e l a  m a i o r i a  d a s  Normas E s -  

t r a n g e i r a s  ( v e r  t a b e l a  , 3 . 3 ) .  

d e  

c. ps 

6 

6 

6 

C o n s i  s tênc i  a da argamassa  no 
" f l o w  t a b l e "  ( m m )  

1 

Resistência 
& d i a  
(MPa) 

2,49 

3,23 

5 , 3 9  

267  

Desvio-pa- 
drão 

( M P ~  ) 

0,0647 

0,0547 

0,240 

Coef ic ien te  
de variação 

(2  1 

2,6 O 

1 , 6 9  

4,46 

Desvio 
má x i nio 
(MPa) 

O ,O8 

O ,O8 

O,31 



FOTO 4 . 2  - T i p o s  de p r i s m a s  u c i  l i z a d o s  n a  p e s q u i s a .  

O s  e s p é c i m e s  de 7 f i a d a s  f o r a m  t e s t a d o s  p o r  a p r e s e n -  

t a r e m  uma r e l a ç ã o  h / t  p r õ x i i i i o  d c  5 ,  v a l o r  c o n s i d e r a d o  

como o m a i s  a c o n s e l h á v e l  p a r a  p r i s m a s  de t i j o l o s  a l é n i  de 

um c o m p r i m e n t o  de 2 t i  j o l o s  %que 6 o n i i n i r n o  r e c o i r i e n d a d o  p e l a  

R ~ L E M ~ ~ .  

Q u a n t o  a o  p a d r ã o  d e  a s s e n t a m e n t o  d e c i d i u - s e  t r a b a -  

l h a r  com p r i s m a s  c o n t r a f i a d o s  e n ã o - c o n t r a f i a d o s .  C o m  o s  p r i  

mei r o s ,  p o r q u e  sao  r e c o m e n d a d o s  p e l a  q u a s e  t o t a l  i d a d e  de a u -  

t o r e s  e n o r m a s .  O s  n ã o - c o n t r a f i a d o s  ( p r i s m a  C )  f o r a m  t a m b é m  

t e s t a d o s  p e l a  s i m p l i c i d a d e  da  c o n f e c ç ã o  e p o r  s e r e m  r e c o m e n d a -  

dos p e l a  A S T M  E 4 4 7 - ~ ~  p a r a  e s t u d o s  d e  l a b o r a t õ r i o .  

O o b j e t i v o  p r i n c i p a l  de s e  t r a b a l h a r  coni d i f e r e n t e s  

t i p o s  de p r  i s r n a ç  f o i  o de s e  o b t e r  s u b s í d i o s  p a r a  p o d e r  e s c o -  

l h e r  q u a l  s e r i a  o m a i s  adequado p a r a  o e s t u d o  d a s  c o r r e l a ç õ e s  

com a s  p a r e d e s  em v e r d a d e i r a  e s c a l a .  

A p r o p o s t a  o r i g i n a l  d a  p e s q u i s a  e r a  de que f o s s e m  

c o n f e c c i o n a d o s  10  p r i s m a s  d e  c a d a  t i p o  { A ,  B e C )  p a r a  c a d a  

l o t e  de t i j o l o s  d i  s p o n i v e l .  



E m  f u n ç ã o  de c e r t a s  limitações de o r d e m  l a b o r a t o -  

r i a l ,  e s t e  numero  a c a b o u  sendo variâvel. De q u a l q u e r  f o r m a ,  

s i t u o u - s e  na f a i x a  de 6 a 8 c o r p o s - d e - p r o v a .  

Para  efeito de c o n t r o l e ,  f o i  a d o t a d a  a s e g u i n t e  no-  

t a ç ã o  p a r a  i d e n t i f i c a r  c a d a  c o r p o - d e - p r o v a  c o n s t  r u Í d o :  

identificação do P r i s m a  -+ n P 
j 

onde : 

n = n ?  da o l a r i a  de onde p r o v i e r a m  os tijolos 

( d e  1 a 5 )  
P = t i p o  do p r i s m a  ( A ,  0 o u  C )  

j = n ?  do corpo de p r o v a  ( d e  1 a 8 )  

P a r a  que  f o s s e  e v i t a d a  a influência d e  c e r t o s  f a t o -  

r e s  como m ã o - d e - o b r a  (mel h o r i a  d a  q u a l  i d a d e  com o tempo)  e 

c o n d i ç õ e s  c l i m á t i c a s  n o s  resultados d a  r e s i s t ê n c i a  d o s  p r i s -  

m a s ,  d e c i d i u - s e  a l e a t o r i z a r  a ordem de c o n f e c ç ã o  d o s  niesinos. 

Como r e g r a  g e r a l  p r o c u r o u - < e  s e g u i r  uma c e r t a  o r d e m  s i n t e t i -  

z a d a  na s e g u i n t e  e x p r e s s ã o :  

onde: 

Pr = i - 6 s i n i o  p r i  sma c o n f e c c i  a n a d o  
i 

A seqUência de v a r i a ç ã o  é dos p a r ê n t e s e s  i n t e r n o 5  

p a r a  os e x t e r n o s  

Sendo a s s i m ,  o s  p r i s m a s  f o r a m  c o n f e c c i o n a d o s  na  se -  

g u i  n t e  ordem: 

Cabe a q u i  r e s s a l t a r  que,  por  m o t i v o s  que s e r ã o  ana- 

l i s a d o s  no item 5.2, f o r a m  c o n s t r u f d o s  posteriormente m a i s  5 

s é r i e s  de 1 0  p r i s m a s ,  apenas do t i p o  C ,  com cada tipo de t i -  

j o l o  disponivel . 



4 . 2 . 3 .  Confecsão  

4 . 2 . 3 . 1 .  P r e p a r a ç ã o  da Argamassa  

Em f u n ç ã o  do t r a ç o  a d o t a d o ,  o s  m a t e r i a i s  e r a m  p e s a -  

dos  e m i s t u r a d o s  numa b e t o n e i r a  i n t e r m i t e n t e  d e  e i x o  v e r t i c a l  

e c u b a  móve l  ( e m  c o n t r a c o r r e n t e ) .  Os m a t e r i a i s  e r a m  p r i m e i -  

r a n i c n t c  iiii s t u r a d o s  a s e c o  e l o g o  a p ó s  se a d i c i o n a v a  a á g u a .  

O tempo d e  m i s t u r a ,  c o n t a d o  a p a r t i r  d a  a d i ç ã o  d a  ã g u a ,  e r a  

d e ,  no m i n i m o ,  3 m i n u t o s .  

A q u a n t i d a d e  de argan iassa p r o d u z i d a  c r a  c a l c u l ~ d ù  d e  

t a l  fornia qcic p u d e s s e  s e r  c o n s u m i d a  nuin p r a z o  i i iáxir i io dc  2 cl 3 

h o r a s  p a r a  e v i t a r - s e  a p e r d a  da  t r a b a l h a b i  1 i d a d e .  

, - 2 . 3 . 2  4ssen  ta i i ien  t o  d a s  U n  i dades  e Capeamento 

O s  p r i  s m a s  f o r a m  c o n s t r u í d o s  em m e s a s  p e r f e i  t a i i i en tc  

n i v e l a d a s ,  s o b r e  uma chapa  de a ç o .  

A n t e s  d a  c o n s t r u ç ã o  d o s  p r i s m a s ,  a >  u n i d a d e s  e r a i i i  

s u b n i e r s a s  em ã g u a  p o r  um c e r t o  p e r i o d o  d e  t e m p o  p a r a  q u e ,  no 

momento e m  q u e  e n t r a s s e m  em c o n t a t o  c o m  a a r g a m a s s a  d e  a s s e n -  

t a m e n t o ,  n ã o  l h e  r e t i  r a s s e  p o r  s u c ç ã o  uma q u a n t i d a d e  c x c e s s i  - 
v a  d a  ã g u a  de a m a s s a m e n t o .  

D e v i d o  ãs i m p e r f e i ç õ e s  e x i s t e n t e s  n a  s u p e r f i c i e  do5  

t i j o l  os u t i I i z a d o s ,  o s  c o r p o s - d e - p r o v a  foram c a p e a d o s  com uriia 

camada de c i m e n t o  e a r e i a  f i n a  ( t r a ç o  em v o l u m e  de a p t o x i m a d a -  

m e n t e  1 de c i m e n t o  e 2 de a r e i a ) .  

O c a p e a m e n t o  da  f a c e  i n f e r i o r  e r a  f e i t o  s i m u l t a n e a -  

men te  com a construção d e  c a d a  p r i s m a .  Sobre a s u p e r f i c i e  d a  

c h a p a  metãli c a ,  p r e v i a m e n t e  u n t a d a  com Óleo m i n e r a l  p a r a  f a -  

c i l i t a r  a r e m o ç ã o  posterior do p r i s m a ,  e s p a l h a v a - s e  uma f i n a  

camada de a r g a m a s s a  de capeamen to .  S o b r e  e l a  e r a  a s s e n t a d a  a 

p r i m e i r a  f i a d a  de t i j o l o s .  A p a r t i r  d a i ,  o m é t o d o  de c o n s t r i l -  

$ 2 0  v a r i o u  em f u n ç ã o  d o  t i p o  do p r i s m a .  

0 s  p r i s m a s  A e C t i v e r a m  uma e x e c u ç ã o  b a s t a n t e  s i m  - 
pies e m  f u n ç ã o  d a s  suas  f o r m a s .  A c a d a  a s s e n t a m e n t o  d e  uma 



n o v a  f i a d a ,  p r o c e d i a - s e  o n i v e l a m e n t o  da  s u p e r f í c i e  s u p e r i o r  

com o a u x i l i o  d e  um n Í v e l  de b o l h a .  Com o nicsnir i  i n s t r u i r i c n t o ,  

c o n t r o l a v a - s e  o prunio  d a s  f a c e s  v e r t i c a i s  (laterais e de 

t o p o ) .  

A e s p e s s u r a  das  j u n t a s  i n i c i a l m e n t e  f o i  c o n t r o l a d a  

com o a u x i l i o  de uma r é g u a  g r a d u a d a .  Mas, d e v i d o  ã d i f i c u l d a -  

d e  de s e  m a n t e r  uma j u n t a  p e r f e i t a m e n t e  u n i  f o r m e  c a u s a d a  p o r  

i n i p e r f e i ç õ c ç  d a s  u n i d a d e s ,  e s t e  c o n t r o l e  p a s s o u  a s e r  v i s u a l .  

C o m  i s t o ,  a e s p e s s u r a  d a s  j u n t a s  v a r i a r a m  d e n t r o  d e  uma f a i x a  

de  10 k 3 riini. 

No c a s o  dos  p r i s m a s  t i p o  B ,  a e x e c u ç ã o  f o i  c o n t r o l a -  

d a  p o r  u m  g a b a r i t o  e s p e c i a l m e n t e  p r o j e t a d o  p a r a  e s t a  f i n a l  i -  

dade  ( f o t o  4 . 3 )  . 

FOTO 4 . 3  - Con fecção  d o s  p r i  smas  t i p o  0 .  

O g a b a r i t o  c o n t r o l a v a  s i m u l t a n e a m e n t e  o ~ ~ r u n l o  dos 

d o i s  t o p o s ,  d e  uma f a c e  l a t e r a l  a l é m  d o  n Í v e l  d a  superfície 

de  c a d a  n o v a  f i a d a  a s s e n t a d a ,  e e s p e s s u r a  de j u n t a .  

O tempo de c o n s t r u ç ã o  de um p r i s m a  g i r a v a  cm t o r n o  

de 15  m i n u t o s  p a r a  o s  t i p o s  A e C e 30 m i n u t o s  p a r a  o t i p o  3 .  



O capearnento d a  f a c e  s u p e r i o r  e r a  f e i t o  quando a 

a r g a m a s s a  de a s s e n t a m e n t o  d a s  u n i d a d e s  já t i n h a  a t i n g i d o  r e -  

s i s t ê n c i a  que p e r m i t i s s e  o m a n u s e i o  dos c o r p o s - d e - p r o v a  coiii 

c e r t a  s e g u r a n ç a  ( a p r o x i m a d a m e n t e  1 s e m a n a ) .  Para  o n i v e l a -  

mento do c a p e a m e n t o  f o r a m  u s a d a s ,  como g u i a s ,  duas  réguas  p r c  - 

s a s  com grampos metál i c o s  j u s t a p o s t a s  h1 t iiria f i a d a  do p r i s -  

ma. A a r g a m a s s a  e r a  e n t ã o  e s p a l h a d a  e nivelada. O acatati icri -  

to f i n a l  e r a  i 'c i  t o  coiii unia p l a c a  dc v i d r o  pai+d p r u p o i - c i o i i d r  

uma s u p e r f i c i e  p e r f e i t a m e n t e  l i s a .  

4 . 2 . 4 .  Tempo e condições de Cura 

O s  c o r p o s - d e - p r o v a  foram c u r a d o s  no l a b o r a t õ r i  o s o b  

s a c o s  de p o l i c t i l e n o ,  de modo a e v i t a r  a p e r d a  de u m i d a d e .  O 

tempo d c  c u r a  f o i  dc  2 8  d i a s .  

4 . 2 . 5 .  Resistência ã compressão 

7 

D e v i d o  a n ã o  e x i s t ê n c i a  no laboratõrio d e  unia p r e n s a  

G n i c a  com c a p a c i d a d e  e s e n s i b i l i d a d e  p a r a  romper  t o d o s  o s  p r i s  - 
mas confeccionados, Foi n e c e s s á r i o  utilizar m a i s  de um e q u i p a -  

m e n t o  nn e n s a i o  d o s  c o r p o s - d e  - p r o v a .  

Utilizou-se uma p r e n s a  h i d r á u l i c a  de comando e l e t r i -  

c o  com c a p a c i d a d e  de 6 0  toneladas e s u b d i v i s õ e ç  d e  600 k g f  

p a r a  r o m p e r  a s  p r i s m a s  d e  menor r e s i s t ê n c i a  ( f o t o  4 . 4 ) .  

P a r a  os d e m a i s ,  f o i  u s a d a  uma p r e n s a  de comando iiia- 

nua1 com c a p a c i d a d e  de 2 0 0  t o n e l a d a s  c u j o  m a n ó m e t r o  p o s s u i a  

uma e s c a l a  com 4 5  s u b d i v i s õ e s .  

A velocidade d e  c a r r e g a m e n t o  f o i  c o n t r o l a d a  d e n t r o  

d e  uma f a i x a  d e  0 , s  a 1 tonelada/s. 

A t a b e l a  4.11 a p r e s e n t a  os  v a l o r e s  d a s  r e s i s t ê n c i a s  

dos p r i s m a s  e n s a i a d o s .  

O mecan ismo t i p i  co de r u p t u r a  d o s  c o r p o s - d e - p r o v a  

e n s a i a d o s  ( t r a ç ã o  em p l a n o s  paralelos ã direção d e  a p l  i c a ç ã o  

de c a r g a )  pode s e r  visualizado na f o t o  4 . 5 .  



F O T O  4 . 4  - E n s a i o  d c  r u p -  
t u r a  de uiii p r i s  -- 
nia t i p o  C .  

FOTO 4 . 5  - Modo d e  r u p -  
t u r a  t i p i c o  
a p r e s e n t a d o  
p e l o s  p r i s -  
mas e n s a i a -  
d o s .  



T A B E L A  4 . 1 1  - R e s  i s t e n c i  a ã c o m p r e s s ã o  dos  p r  i s m a s  ( M P ~ )  . 

P r o c e d ê n c i a  d a s  a m o s t r a s  
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4 . 3 .  P a r e d e s  

E m  f u n ç ã o  do t i p o  de  e q u i p a m e n t o  e x i s t e n t e  no  l a b o -  

r a t ó r i o  p a r a  o r o m p i m e n t o  de p a r e d e s ,  q u e  s e r á  m e l h o r  d c t a l h a -  

do no i cem 4 . 3 - 5 ,  a e x e c u ç ã o  de um p rog rama de e n s a i o s  q u e  

u t i  1 i z a s s e  t o d o s  o s  t i p o s  d e  t i j o l o s  d i s p o n i v e i s  s e r i a  e x t r e -  

m a m e n t e  p r o l o n g a d a .  E s t a  m o r o s i d a d e  e s t a r i a  também l i g a d a  

ao f a t o  d e  o s  c o r p o s - d e - p r o v a  s e r e m  i n d e s l o c á v e i s ,  ou s e j a ,  

p r e c i  s a r e m  s e r  c o n s t r u i d o s  no l o c a l  onde pos t e r  io r rnente  s e -  

r i a m  e n s a i a d o s .  E s t a  l i m i t a ç ã o ,  a l i a d a  ao f a t o  de que  t o d o s  

o s  p r i s m a s  e p a r e d e s  s e r i a m  c o n s t r u i d o s  p o r  u m  m e s m o  p e d r e i -  

r o ,  f e z  coiii q u e  s e  r e s t r i n g i s s e  o r i ú n i e r o  d e  p a r c d c s  a s c r c t i i  

c o n s t r u í d a s .  

D e c i d  i u - s e ,  e n t ã o ,  e n s a  i a r  p a r e d e s  c o n f e c c i  onadas 

a p e n a s  com o s  t i j o l o s  c u j a s  r e s i s t ê n c i a s  ã c o m p r e ç s ã o  d i f e r i s -  

s e m  s i g n i f i c a t i v a m e n t e .  A t r a v é s  de  um t e s t e  e s t a t i s t i c o  d e  

comparacão de m é d i a s ,  c o n c l u i u - s e  que  a s  r e s i s t ê n c i a s  d o s  t i -  

j o l o s  2 e 3 não  a p r e s e n t a v a m  uma d i f e r e n ç a  s i g n i f i c a t i v a  

( v e r  i t e m  I .  3.3 do  nexo) . D e v i d o  a i s t o  e ,  em f u n ç ã o  d o  n 6 -  

m e r o  d e  u n i d a d e s  e x i s t e n t e s  em c a d a  l o t e ,  o s  t i j o l o s  e s c o l h i -  

dos  f o r a m  o s  do t i p o  1 ,  3 ,  4 e 5. Com c a d a  uni  d e s t e s ,  fo ra r r i  

c o n s t r u í d a s  3 p a r e d e s  p e r f a z e n d o  um t o t a l  d e  12  c o r p o s - d e - p r o -  

v a ,  número e s s e  c o n s i d e r a d o  como s u f i c i e n t e  p a r a  o e s t u d o  e s -  

t a t i s t i c o  d a s  c o r r e l a ç õ e s  com p r i s m a s  e t i j o l o s .  

A o r d e m  d e  c o n s t r u ç ã o  d a s  p a r e d e s  não o b e d e c e u  a n e -  

nhuma seqUência l ó g i c a  que  p u d e s s e  s e r  e x p r e s s a  p o r  uma f u n q i o  

m a t e m á t i c a .  Apenas t e v e - s e  a p r e o c u p a q â o  d e  aleatorizar, d c n -  

t r o  do p o s s i v e l ,  e s t a  ordem p a r a  que os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  não  

s o f r e s s e m  a i n f  l ~ ê n c i a  s i s t e m á t i c a  d e  c e r t o s  f a t o r e s  conio c 1  i -  

ma e e s p e c i  a 1  i t a ç ã o  d a  mão-de -ob ra .  



4 . 3 . 2 .  G e o m e t r i a  e padrão  de A s s e n t a m e n t o  

A nia i or i a d a s  normas e s  t r a n g c  i r a s  ÇILIL rCgu  l ~ I I I C ! ~  t ; l i 1 1  

o s  e n s a i o s  d e  cornpreçção de p a r e d e s ,  t a i s  conio a B S - 5 6 2 8 ' '  é a 

A S T M  E 7 2 - 7 4 a  como tambêrn o P r o j e t o  d e  Norma  B r a s i l e i r a  

2 : 0 3 - 0 4 - 0 1 2 ' 0  e s t a b e l e c e m  que o s  c o r p o s - d e - p r o v a  devein possuir 

o p a d r ã o  d e  a s s c n t a r n e n t o  i g u a l  ã q u c l e  que s e r á  u t i  l izado n a  

e d i f  i c a ç ã o  p r o j e t a d a  e dimensões rninirnas de I , 2 0 m  de l a r g u r a  

p o r  2 , 6 0 m  d e  a l t u r a .  

N o s  ensaios realizados p r o c u r o u - s e  seguir e s t a s  p r e s  - 

c r i  çÕes d e n t r o  dos 1 imi t e s  i m p o s t o s  p e l o s  e q u  i pamentos d i  s p o -  

n i v e  i S .  

Sendo a s s i m ,  f i x o u - s e  que  a s  p a r e d e s  ç o n s t  r u í d a s  

com o s  tijolos de m a i s  b a i x a  resistzncia ( t i p o s  3 e 4 )  t e r i a n i  

s u a s  f i a d a s  c o n s t i t u i d a s  p o r  5 t i j o l o s .  Com i s t o ,  a n i c d i d a  d a  

l a r g u r a  f i c o u  v a r i á v e l  em f u n ç ã o  do t i p o  d e  tijolo u t i  1 i z a d o ,  

s i t u a n d o - s e  em t o r n o  de 1 ,ZOm.  
1 

A s  p a r e d e s  c o n f e c c i o n a d a s  com o s  t i j o l o s  d e  m a i o r  

r e s i s t ê n c i a  ( t i p o s  1 e 5 )  não  puderam t e r  a mesma l a r g u r a  d e -  

v i d o  ã c a p a c i d a d e  d e  c a r g a  do e q u i p a m e n t o  ( 1 5 0 t ) .  Adotou-se, 

e n t ã o ,  urna l a r g u r a  e q u i v a l e n t e  a 3 1 / 2  t i j o l o s  p a r a  o tipo 5 

e 3 t i  jolos pai-s  o i. i p o  1 , o y u c  c o r r c ~ p o i ~ d c u ,  ciri iti;di,i .i 8: 

e 7 0  cm, r c s p e c t  ivar i icn t e .  

A p e s a r  de s e r  e s t e  v a l o r  menor do que  a q u e l e  s u g e r i  

do p e l a s  normas s u p r a c i  t a d a s ,  a c r e d i  t a - s e  que  os r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  nos e n s a i o s  não  f i c a r a m  prejudicados, b a s e a n d o - s e  em 

c o n s  i d e r a F Õ e s  fei t a s  n e s t a s  p r õ p r i a s  n o r m a s .  A 8 5 - 5 6 2 8  2 5  por 

exemplo, c i t a  q u e  e l e m e n t o s  de a l v e n a r i a  que  p o s s u a m  urna r e l d -  

ção l a r g u r a / e s p e s s u r a  inferiores a 4 d e v e m  s e r  c a l c u l a d o s  c o -  

m o  p i l a r e s .  A p a r t i r  d e s t e  v a l o r ,  e s t e s  e l e m e n t o s  passam a 

s e r  c o n s i d e r a d o s  p a r e d e s  em t e r m o s  de c o m p o r t a m e n t o  e s t r u t u -  

r a l .  Já que  a s  p a r e d e s  c i t a d a s  f i c a r a m  com uma relação l a r g u -  

r a l e s p e s s u r a  de a p r o x i m a d a m e n t e  7 a 8 ,  supõe-se  que o s  v a l o -  

res d e  r e s i s t ê n c i a  d e t e r m i n a d o s  ( v e r  t a b e l a  4 .121  s ã o  p e r f e i -  

t a m e n t e  a c e i  t ã v e i  S .  



4 . 3 . 3 ,  Confecção  e Capeamen to 

Na c o n f e c ç ã o  d o s  c o r p o s - d e - p r o v a ,  t a n t o  o t r a ç o  q u a n  - 

t o  os c u i d a d o s  na  p r o d u ç ã o  da  a r g a m a s s a  de a s s e n t a m e n t o ,  f o -  

rilf~l 0% 1 1 1 ( ~ ; 1 1 1 0 * ~  i1111- o'; ( I t q ~ c r i t o s  nos i t cns  11.1.3.1 c 4 . 2 . 3 . 1 .  

Todas  a s  p a r e d e s  e n s a i  a d a s  f o r a m  cans t r u i d a s  s o b r e  

b a s e s  m e t á l i c a s  s u f i c i e n t e m e n t e  r i g i d a s ,  a p o i a d a s  n a  v i g a  i n -  

f e r i o r  de u m  p ó r t i c o  d e  r e a ç ã o  s e g u n d o  d i r e ç õ e s  o r t o g o n a i s  ao 

s e u  eixo ( f o t o  4 . 6 ) .  

FOTO 4.6 - V i s t a  g e r a l  do e n s a i o  de  c o n i p r e s s ã o  de 

unia p a r e d e .  

A c o n s t r u ç ã o  d e  c a d a  c o r p o - d e - p r o v a  e r a  i n i c i a d a  

com o e s p a l h a m e n t o  de uma a r g a m a s s a  de c i m e n t o  e a r e i a ,  d e  mes - 

ma cornposiçao que a q u e l a  u t i  l i z a d a  no c a p e a m e n t a  dos  p r i s m a s  

( v e r  i t e r n 4 . 2 . 3 . 2 ) ,  s o b r e  uma d a s  b a s e s  m e t á l i c a s .  A s e g u i r ,  

e r a  a s s e n t a d a  a p r i m e i r a  f i a d a  de t a l  f o r m a  q u e  f i c a s s e  p e r f e i  - 



t a m e n t e  c e n t r a d a  em r e l a ç ã o  a o  e i x o  do 0 s  tijolos, 

a e x e m p l o  d o s  p r i s m a s ,  e r a m  m o 1  hados  p r e v i a m e n t e .  

C o m  o a u x Í l  i o  de s a r g e n t o s  e r a m  f i x a d a s  d u a s  r é g u a s  

d e  m a d e i r a  nas a b a s  i n f e r i o r e s  dos  p e r f i s  d a  v i g a  s u p e r i o r  do 

p ó r t i c o  d e  onde p a r t i a m  l i n h a s  de c o n t r o l e  do prumo d a s  f a c e s  

l a t e r a i s  e de t o p o  da p a r e d e  ( f o t o  4 . 7 ) .  O a j u s t e  da  v e r t i c a -  

l i d s d c  das  l i n l i s s  c r a  í c i  t o  coiii o a u x j l i o  dc ~ir i i  f i o -dc - l i r - u i r i o .  

Na c o n s t r u ç ã o  de c a d a  nova f i a d a  p r i m e i r a m e n t e  e r a m  

a s s e n t a d o s  o s  tijolos de e x t r e r n i  d a d e .  Ao a s s e n t á - l o s ,  e r a  

o b s e r v a d a  a e s p e s s u r a  d a  j u n t a  ( a p r o x i m a d a m e n t e  1 cm) e a sua 

t a n g ê n c i a  2 s  l i n h a s  d e  p r u m o .  A h o r i z o n t a l i d a d e  da  f i a d a  e r a  

v e r i  f i cada  a p o i a n d o - s e  uma r é g u a  de a l u m i n  i o  s o b r e  e s t a s  u n i  - 
d a d e s  e ,  s o b r e  e l a ,  um n í v e l  d e  b o l h a .  E s t a  v e r i f i c a ç ã o  e r a  

f e i t a  n o r m a l m e n t e  a cada  5 f i a d a s .  Já p a r a  o s e u  a l  i n l i a m c n t o  

e r a  u t i  l i z a d o  u m  d i s p o s i t i v o  c o m p o s t o  d e  d u a s  p e q u e n a s  c a n t o -  

n e i r a s  d e  m a d e i r a  u n i d a s  por u m  f i o  d e  n y l o n .  A f o t o  4 . 7  m o s -  

t r a  e s t e  d i s p o s i t i v o  em u t i l i z a ç ã o .  
* 

D e v i  do i g r a n d e  i n s t a b i  1 i d a d e  d a s  p a r e d e s ,  notadari ict i  - 

t e  no seu p e r í o d o  de  c o n s t r u ç ã o ,  a c o n f e c ç ã o  e r a  d i v i d i d a  em 

e t a p a s .  O u t r o  f a t o r  que c o n t r i b u i u  p a r a  e s t a  d i v i s ã o  f o i  a 

d e f o r m a ç ã o  e x c e s ç  i v a  que o c o r r i a  n a s  j u n t a s  i n f e r i o r e s  q u a n d o  

e ram a s s e n t a d a s  s u c e s s  ivarnen t e  um g r a n d e  número de f i a d a s .  

F i x o u - s e  em 3 o número de  e t a p a s .  O i n t e r v a l o  e n t r e  e l a s  e r a  

de a p r o x i m a d a m e n t e  4 h o r a s  (manhã p a r a  a t a r d e )  ou 16 h o r a s  

( t a r d e  p a r a  a m a n h ã  seguinte). 

A p Õ s  a c o n f e c ç ã o ,  e x e c u t a v a - s e  o c a p e a m e n t o  d a  f a c e  

s u p e r i o r .  O p r o c e d i m e n t o  e a r g a m a s s a  u c i  l i z a d o s  n e s t e  p r o c e s -  

so f o ram o s  m e s m o s  adotados p a r a  os p r  i srnas ( v e r  i t e m  

4 . 2 . 3 . 2 ) .  



FOTO 4 . 7  - C o n f e c ç ã o  d e  uma p a r e d e  p a r a  o e n s a i o  de  

r e s i  s t ê n c i  a 5 c o m p r e s s ã o .  

4 . 3 . 4 .  Tempo e Condi ç õ e s  de Cura 

Os c o r p o s - d e - p r o v a  lo ra i i i  c u r a d o s  i ~ u  a r  no  l a b o r a r ; -  

r i o  por  um p e r í o d o  d e  2 8  d i a s  c o n t a d o s  a p a r t i r  da  d a t a  de 

t é r m i n o  da c o n s t r u ç ã o ,  f i c a n d o ,  d e s t a  f o r m a ,  s u j e i t o s  à s  v a r i a  - 

çÕes  h i g r o t ê r m i c a s  d o  a m b i e n t e .  

4 . 3 . 5 .  R e s i s t ê n c i a  ã ~ o m p r e s s ã o  

O e q u i  pamento  u t i  l i z a d o  p a r a  r o m p e r  a s  p a r e d e s  p o d e  

s e r  v i s t o  na  f o t o  4 . 8 .  

S o b r e  a p a r e d e  e r a  c o l o c a d o  um p e r f i l  metálico d e  

g r a n d e  r i g i d e z  p a r a  que a c a r g a  i m p o s t a  p e l o  m a c a c o  s e  d i s t r i  - 

b u i s s e  u n i f o r m e m e n t e  por  t o d a  a s u p e r f i c i e .  



FOTO 4 . 8  - D e t a l h e  do  p ó r t i c o  de r e a ç ã o  e e q u i p a m e n t o  u t i l i -  

z a d o  no  rompimento d a s  p a r e d e s .  

O macaco que f o i  u t i l  i r a d o  nos e n s a i o s  possui uma 

c a p a c i d a d e  d e  1 5 0  toneladas, que tambêm é a c a r g a  máxima a d -  

m i s s i v e l  p e l o  p Õ r t i  co de r e a ç ã o .  O s e u  a c i o n a m e n t o  6 m a n u a l  

e o v a l o r  d a  c a r g a  a p l i c a d a  controlado p e l a  l e i t u r a  d a  p r e s -  

são de  Õleo num manôrnetro.  Cada s u b d i v i s ã o  do rnanõmetro co r  

r e s p o n d e  a uma v a r i a ç ã o  de c a r g a  e m  t o r n o  d e  4 toneladas. 

Por meio d e  uni teodol i t o  e r a  controlada a locação 

t a n t o  do p e r f  i 1  q u a n t o  do macaco p a r a  que ficasse e1 i r n i n a d a  

uma possivel excentricidade i n i c i a l  d a  c a r g a  a t u a n t e .  E r a  

tambêm u s a d o  p a r a  v e r i f i c a r  de uma forma mai s p r e c i  s a  o p rumo  

da p a r e d e  a ser e n s a i a d a .  C o m  o mesmo e q u i p a m e n t o  e com o a u -  

x l l  i o d e  réguas  g r a d u a d a s ,  colocadas nos p o n t o s  c e n t r a l  e s u -  

p e r i o r  d e  uma d a s  f a c e s  de t o p o  da p a r e d e ,  e r a m  controlados o ,  

s e u s  d e s l o c a m e n t o s  h o r i z o n t a i s .  A a p l i c a ç ã o  de c a r g a  e r a  f e i -  

t a  em estãgios. Cada um d e s t e s  c o r r e s p o n d i a  a a p r o x i m a d a n i e n t e  



1 / 1 0  da c a r g a  de r u p t u r a  e s t i m a d a  e a sua d u r a ç ã o  de 1 a 2 m i  - 
n u  t o s .  

D e v i d o  a o  a l t o  r i s c o  de a c i d e n t e s  e de d a n i f i c a ç ã o  

d o s  a p a r e l h o s  q u a n d o  d a  r u p t u r a  d a s  p a r e d e s ,  e s t a b e l e c e u - s e  

que s e r i  a c o n s i d e r a d o  e n c e r r a d o  o e n s a i o  quando h o u v e s s e  uriia 

queda  a c e n t u a d a  n a  p r e s s ã o  do 6 i e o  ou quando a s  d e f l e x õ e s  l a -  

t e r a i  s a u m e n t a s s e m  mui  t o  r a p i d a m e n t e  sem q u e  houvesse  u m  acres - 
c i m o  d a  c a r g a  a p l i c a d a .  

A l g u m a s  d a s  p a r e d e s  foram l e v a d a s  5 r u p t u r a .  n 5  f o -  

tos 4.9 e 4 . 1 0  m o s t r a m  uma d e l a s .  N o t a - s e  c l a r a m e n t e  q u e  

o c o r r e u  u m  d e s l o c a m e n t o  c o n s i d e r á v e l  do t opo  d a  p a r e d e  e o p o s  - 

t e r i o r  c o l a p s o  p o r  f l a m b a g e m .  

Na f o t o  4 . 1  1 e s t á  r e t r a t a d o  um c o r p o - d e - p r o v a  c u j o  

cnsaio f o i  interrompido a n t e s  da r u p t u r a .  P o d c - s c  o b s e r v a r  

f i s s u r a s  v e r t i c a i s  o r i g i n a d a s  p o r  e s f o r ç o s  de t r a ç ã o  que r c -  

p r e s e n  tam o m e c a n i s m o  t í p i c o  de r u p t u r a  d a s  a l v e n a r i a s .  

FOTO 4 . 9  - F la rnbagem de 
um c o r p o - d e -  
p r o v a  d e  p a -  
r e d e ,  



FOTO 4 . 1 1  - E n s a i o  de p a r e -  
d e .  F i s s u r a s  
v e r t i c a i s  o r i g i  
n a d a s  p o r  e s f o r  .. - 
ços de t r a ç ã o  
( m e c a n i s m o  t i p i  - 
c o  de r u p t u r a  
d a s  alvenarias). 

I 
FOTO 4 . 1 0  - Colapso de um 

c o r p o - d e - p r o -  
v a  de p a r e d e  
( r u p t u r a  p o r  
f l ambagern)  . 



A t a b e l a  4 . 1 2  a p r e s e n t a  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  nos 

e n s a  i o s .  

T A B E L A  4 . 1 2  - R e s i s t ê n c i a  ã compressão d a s  p a r e d e s  ( M P ~ ) .  
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5   NA LI SE E S T A T T S T I C A  D O S  R E S U L T A D O S  O B T I D O S  

Com o o b j e t i v o  de m e l h o r  a v a l  i a r  o s  r e s u l t a d o s  o b -  

t i d o s  nos e n s a i o s ,  bem como a q u e l e s  o r i g i n a d o s  d o s  e s t u d o s  de 

c o m p a r a ç ã o  de m é d i a s  e r e g r e s s õ e s ,  f o r a m  u t i  l i z a d o s  p r o c e d i -  

mentos e s t a t i s t i  cos .  

O n i v e l  de s i g n i  f i c â n c i a  e m p r e g a d o  em t o d a s  a s  alili- 

1 i s e s  r e a l i z a d a s  f o i  d e  95%.  

R e s i s t ê n c i a  2 Compressão dos  T i j o l o s  

0s r e s u l t a d o s  o b t i d o s  com o uso do P rog ran ia  ~ o t i i p u t a -  

c io11a1 S T A T R A S  (vei -  Aiiexo 1 .S. I )  p a r a  a a n ã  1 i se das  r e s  i s  t e n c i  a s  

dos  c i n c o  t i p o s  de t i j o l o s  u t i l i z a d o s  e s t ã o  r e p r o d u z i d o s  n a  

t a b e l a  5 . 1 .  * 

P a r a  uma inel h o r  c o m p r e e n s ã o  do s i  g n i  f i c a d o  d o s  vale- 

r e s  a p r e s e n t a d o s  n e s t a  tabela, f e z - s e  uma b r e v e  d e s c r i ç ã o  dos 

p a r á r n c t r o s  que a i n t e g r a m :  

C o l u n a  D e s c r i  5-o  - - - - - -  

D e s i g n a ç ã o  da o l a r i a  

Tamanho d a  a m o s t r a  

R e s i s t é n c i a  ã c o m p r e s s ã o  m é d i a ,  

em MPa 

D e s v i  ~ - ~ a d  r ã o ,  em MPa 

C o e f i c i e n t e  de v a r i a ç ã o ,  em % 

C o e f i c i e n t e  de a s s i m e t r i a .  A t a -  

b e l a  f o r n e c e ,  a l e m  do v a l o r  c a l c u  - 

l a d o ,  a p r o b a b i  l i d a d e  de que  não  

e x i s t a  uma a s s i m e t r i a  ç i g n i  f i c a -  

+ i v a  na d i ~ t r i b u i ~ ã o  



 escr ri são - - - - - -  - -  
C o e f i c i e n t e  de c u r t o s e .  E a p r e ç e n -  

t a d o  o v a l o r  do c o e f i c i e n t e  e a p r o  - 

habilidade d e  que  a d i s t r i b u i ç ã o  

não p o s s u a ,  nem uma a 1  t u r a  a c e n t u a -  

da  ou um a c h a t a m e n t o  s i g n i f i c a t i v o .  

V a l o r  m Í n i m a  o b s e r v a d o ,  cni M P a .  

V a l o r  m á x i  nio o b s e r v a d o ,  eni MPa. 

R e s u l t a d o  do t e s t e  de K o l m o g o r o v -  

S m i  r n o v .  A t a b e l a  f o r n e c e  o v a l o r  

c a l c u l a d o  d a  d i s t â n c i a  m á x i m a  D M  e 

a p r o b a b i l i d a d e  P r  ( ! J > D M ) .  Se 

e s t a  p r o b a b i  1 i d a d e  é menor que  0 , 0 5  

a h i p ó t e s e  da  n o r m a l i d a d e  é r e j e i -  

t a d a .  N o t a r  que o v a l o r  máxinio d a  - 

d o  pela t a b e l a  é 0 , 2 0 ,  i s t o  é ,  se  

P r  ( D  > D M )  >_ 0,20, o v a l o r  de D M  

,pode s e r  c o n s i d e r a d o  s i g n i f i c a t i  - 
vamente  pequeno  e a h i p ó t e s e  da 

n o r m a l i d a d e  não p o d e  ç c r  r c j c i  t d -  

d a .  

Resu l  t a d o  do t e 5  t e  d e  W i  l k - S h a p i  r r  

A t a b e l a  f o r n e c e  o v a l o r  c a l c u l a d o  

de w . s  e a p r o b a b i  1 i d a d e  

Pr ( w < w . s ) .  Se e s t a  p r o b a b i l  i d a -  

de f o r  i n f e r i o r  a 0 . 0 5 ,  a h i p ó t e s e  

d e  n o r m a l  i d a d e  deve s e r  r e  j e i  t d d a .  

N o t a r ,  tarnbêm, que o v a l o r  mãxi ino 

dado p e l a  t a b e l a  6 0 , 5 0  que  é um 

v a l o r  que j á  i n d i c a  uma p r o b a b i l i -  

d a d e  b a s t a n t e  g r a n d e  de que  n ã o  se 

pode r e j e i t a r  a h i p ó t e s e  de norma-  

l i d a d e ,  

V a l o r  e x t r e m o  e s p ú r i o .  I n d i c a  s e  

u m  dos v a l o r e s  e x t r e m o s  da  a m o s t r a  

d e v e r i a  s e r  r e j e i t a d o  sob  a h i p õ -  

t e s e  que a d i s t r i b u i ç ã o  a n a l i s a d a  

s e j a  n o r m a l .  



T A B E L A  5 . 1  - 4 n á l i s e  e s t a t í s t i c a  b ã s i c a  - P r o g r a m a  S T A T B A S  

--- 
Tijolos - R e s i ç t ê n c  i a  ã c o m p r e s s ã o  

Va lo r  
ext re- 
m 

+ 

es pu - 
r i o  

~ á o  

Não 

Não 

Não 

I 

O l a r i a  

1 

2 

3 

4 

5 

I 
i T e s t e  de normal i d a d e  

P a r ã m e t r o s  I 

I K - S 1 W - S  

t 

O b s e r v a ç ã o  

Va lor  
m i n i -  
mo 

4 6 , 5 0  

N t1,5 

0,9271 

- 

15 

I * O nbmet-o de amos t ras  ensaiadas da o l a r i a  2 f o i  15. Fazendo-se u m  t e s t e  para a e l i m i n a -  

I ção de v a l o r  extremo e s p ú r i o ,  um v a l o r  f o i  r e j e i t a d o  (ver tabe la  4 . 4 ) .  P o s t e r i o r m n t e  
rodou-se o programa STATBAS sem o r e f e r i d o  v a l o r .  

0,02 0,8499 i 0,02 i ~ ã o  

1 1  I 
29,62 

P 

0,235 

> 
0,500 

Curtose 

48,09' 14,24 31.70 

x 

Va lo r  
rnáxi- 
mo 

- 
X 

A 

0,8291 

78,lO 10,2470 
f 

15 / 69,89 

p 

> 0.05 

-------------- 
'0.05 

0,8814 15 13,60 

2 4 , 8 0  

> 
o,20 

DM S 

13,39 > 0 . 0 5  

>0.05 1 ,120  

18,17 2,433 
> 

o,20 

> 
o,20 

P 

14,57 

0,1333 

15 

12,lO 

> 1 0,500 

I > 
0 , 9 6 6 3 ; 0 , 5 0 0  

I 

22,60 

38,OO 

O,] 1 

C.V. 

-0,039 

96,60 

19,50 

0,996 

0,1058 

0 .05  

20,84 

> 0 . 0 5  

> 0.05 

10,77-0,108 

0,1911 

14* 

---- 

! 
32,17 

0,/990 

l j , 8 8  

> 0 . 0 5 0 , 8 1 2 4  

Ass i m e t r i  a 

3 , 4 6 6  

0 , 2 6 4 2 > 0 . 0 5 0 , 8 4 6 5  

------ 

9 I 

0,5035 

15,31 

I 

P 

> 0.05 

2 , 1 2 6  



Os r e s u l t a d o s  m o s t r a d o s  n a  t a b e l a  5 .  1 r e v e l a m  q u e :  

a )  E x i s t e  uma g r a n d e  v a r i a b i l i d a d e  e n t r e  a s  m é d i a s  

c os d c s v i o s - P a d r õ e s  d a s  a r r i o s t r a s .  

b )  As a m o s t r a s  r e f e r e n t e s  a s  o l a r i a s  1 ,  2 ,  3 c 4 

não a p r e s e n t a r a m  a s s i m e t r i a  ou c u r t o s e  s i g n i f i c a t i v a .  

c )  A a m o s t r a  r e f e r e n t e  ã o l a r i a  5 a p r e s e n t o u  uma 

d i s t r i b u i ç ã o  1 i g e i r a m e n t e  a s s i m é t r i c a  ã d i r e i t a ,  n s o  p o s s u i n -  

do uma c u r t o s e  s i g n i f i c a t i v a .  

d )  0 s  t e s t e s  de n o r m a l i d a d e  i n d i c a m  que a h i p ó t e s e  

de que  a s  d i s t r i b u i ç õ e s  s e j a m  n o r m a i s  deve s e r  r e j e i t a d a  a p e -  

nas p a r a  o c a s o  da  o l a r i a  5 ,  

Apesar  de a a m o s t r a  r e f e r e n t e  5 o l a r i a  5 t e r  s i d o  

r e j e i t a d a  nos t e s t e s  de n o r m a l  i d a d e ,  i s t o  não  s i g n i f i c a  quc  

não s e  p o s s a  u t i l i z a r  a d i s t r i b u i ç ã o  no rma l  numa a n á l i s e  e s t a -  

t í s t i c a  de s u a s  m é d i a s .  E x i s t e  um i m p o r t a n t e  t e o r e m a  chamado 

de " 1  i m i  t e  c e n t r a l "  que,  de forma m u i t o  s i r n p l  i f i c a d a ,  d i z  que  

" q u a l q u e r  que s e j a  a d i s t r i b ' u i ç ã o  da  a m o s t r a  X, com uma Ú n i c a  

c o n d i ç ã o  de que  a v a r i â n c i a  s e j a  f i n i t a ,  a media  X d e  uma amos 

t r a  a l e a t õ r i a  de tamanho n t e n d e  a uma d i s t r i b u i ç ã o  n o r m a l  

quando n t e n d e  ao i n f i n i t o "  

D e s t a  m a n e i  r a ,  quando n  é s u f i c i e n t e m e n t e  g r a n d e :  

O s i m b o l o  i n d i  cando ' 'aprox i rnadamen t e " .  

Na p r ã t  i c a  n é c o n s i d e r a d o  s u f i c i e n t e m e n t e  g r a n d e  

quando m a i o r  que 3 0 .  Pa ra  a l g u m a s  d i s t r i b u i ç õ e s  de X ,  como a 

r e t a n g u l a r ,  ou  a u n i f o r m e ,  a a m o s t r a  com n=10 é s u f i c i e n t e  

p a r a  s e r  c o n s i d e r a d a  g r a n d e .  A e x c e ç ã o  s e r i a  o c a s o  de 

d i s t r i b u i ç õ e s  m u i t o  a s s i m é t r i c a s  p a r a  a s  q u a i s  - c o n v e r g ê n c i a  

é l e n t a .  

Em c o n c l u s ~ o ,  pode-se  a f i r m a r  que a d i s t r i b u i ç ã o  

n o r m a l  p o d e r i a  s e r  u t i  1 i z a d a  n a  a n ã !  i s e  das  r e s i s t ê n c i a s  m e -  

d i a s  e d e s v i o s - p a d r õ e s  de t o d a s  a s  a m o s t r a s  e s t u d a d a s .  



5 . 2 .  Comparação de ~ é d i a s  e Componentes de v a r i a ç ã o  d o s  D i f e -  

r e n t e s  T i p o s  de P r i s m a s  Utilizados - 

P a r a  v e r i f i c a r  a e x i s t ê n c i a  de uma d i f e r e n ç a  s i g n i -  

f i c a t i v a  e n t r e  a s  r e s i s t s n c i a s  o b t i d a s  n o s  e n s a i o s  dos d i f e -  

r e n t e s  t i p o s  de p r i s m a s  estudados, a s  m e d i a s  e o s  d e s v i o s - p a -  

d r õ e s  f o r a m  analisados utilizando-se o modelo i n d i c a d o  no Ane-  

xo l . 3  c o prograri ia compu t a c i o n a l  C O M P V A R .  

Como foram c o n s t r u i d o s  3 t i  pas de p r i s m a s  p a r a  cada  

t i p o  de t i j o l o  d i  s p o n i v e l  , fo ram f e i t a s ,  i n d i v i d u a l m e n t e ,  5 
c o m p a r a ç õ e s .  0 5  resultados o b t i d o s  e s t ã o  sintetizados na t a -  

b e l a  5 . 2 .  

P a r a  um m e l h o r  e n t e n d i m e n t o  do s i g n i f i c a d o  d o s  v a l o -  

r e s  f o r n e c i d o s  p e l a  t a b e l a  5 . 2 ,  f e z - s e  uma b r e v e  d e s c r i ç ã o  das 

p a r a r n e t r o s  q u e  a i n t e g r a m .  

T i p o  de t i j o l o  com que forani c o n s -  

t r u i d o s  os p r i s m a s  

T i p o  do p r i s m a  

Tamanho d a  a m o s t r a  

R e s i s t ê n c i a  ã c o m p r e s s ã o  niedi a ,  em 

M P a  

~ e s v i o - p a d r ã o ,  em MPa 

C o e f i c i e n t e  de v a r i a q n o ,  crn ? 

Resul  t a d o  do t e s t e  d e  B a r t  l e t t .  

A t a b e l a  f o r n e c e  o v a l o r  c a l c u l a -  
2 do d e  8 e o v a l o r  de x com K-1 

graus  de l i b e r d a d e ,  onde K é o n u -  

mero de m é d i a s  c o m p a r a d a s ,  e a u m  

n Í v e l  de s i g n i f i c â n c i a  de 0 . 0 5  
2 

( 2 ) ) .  Se B < x ~ , ~ ~  "0 . O s  ( 21 ,  d i z -  
se que não existe d i f e r e n ~ a  s i g -  

n i f i c a t i v a  e n t r e  o s  d e s v i o s - p a d r õ e s  

dos g r u p o s  a n a l i s a d o s .  Se 

'~i.05 ( Z ) ,  a h i p ó t e s e  deve  s e r  
r e  j e  i t a d a .  



Descri 
I----- 

Cal una - " - - - -  
9 - 1 0 - 1  1 - 1 2  R e s u l  t a d o s  f o r n e c i  d o s  p e l a  t a b e l a  

ANOVA d o  p r o g r a m a  C O M P V A R .  Est;o 

a p r e s e n t a d o s  o s  v a l o r e s  d a s  ni6dias 

q u a d r j t i c a ~  e n t r e  g r u p o s  e d c n t r o  

dos g r u p o s ,  O v a l o r  calculado de 

F e o c o r r e s p o n d e n t e  a um n í v e l  

de s i g n i f i c ã n c i a  de 5 %  ( F  0 . 0 5 )  
t a m b é m  f o r n e c i d o s .  Se F < F  

0.05' 
c o n c l u i - s e  q u e  n ã o  e x i s t e  uma d i -  

f e r e n ç a  s i g n i f i c a t i v a  r n t r c  a s  

m é d i a s  a n a l  isadas. O o p o s t o  con-  

d u z  a uma r e j e i ç ã o  d e s t a  h i  p ó t e s e  

( v e r  Anexo 1 . 3 ) .  
Componentes d e  v a r i ã n c i a .  São d a -  

dos os v a l o r e s  d a s  v a r i â n c i a s  c n -  

t r e  g r u p o s ,  d e n t r o  dos g r u p o s  

t o t a l .  

~ n á l i  s e  de r e s i d u o ç .  São a p r c s c n -  

t a d o s  os v a l o r e s  de DE d o  t e s t e  de 

Kolniogorov-Snii r n o v  e d a  probabi 1 i - 
d a d e  l i  d e  que nao s c  p o s s a  r c j c i  - 

t a r  a h i p õ t e s e  d e  n o r m a l i d a d e  d a  

d i s t r i b u i ç ã o  o r i g i n a d a  da  c o m b i n a -  

ç ã o  dos resíduos. 

Também 6 f o r n e c i d o  o r e s u l t a d o  d e  

uma i n s p e ç ã o  v i s u a l  que  é f c i c a  

p a r a  v e r i f i c a r  se  a d i s p e r s ã o  dos  

residuos c o m  r e  l a ç ã o  a c a d a  n i é d i a  

6 a p r o x i m a d a m e n t e  c o n s t a n t e .  

V a l o r  e x t r e m o  e s p ú r i o .  dado s e  

e x i s t e  ou não um v a l o r  e x t r e m o  P S -  

p Ú r i o  ( v e r  Anexo 1 . 1 ) .  

O s  r e s u l t a d o s  m o s t r a d o s  n a  tabela 5 . 2  r e v e l a m  q u e :  

a )  P a r a  t o d o s  o s  c a s o s  a n a l i s a d o s  n ã o  f o i  e n c o n t r a -  

da uma d i f e r e n ç a  s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  os d e s v i o s - p a d r õ e s .  



b )  O v a l o r  de F ,  p a r a  a s  c i n c o  s i t u s $ Õ c s  a n a l i s a d a s ,  

e s t e v e  a b a i x o ,  do v a l o r  d e  F O m O S  o que i n d i c a  que não e x i s t e  

uma d i f e r e n ç a  s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  as  m é d i a s .  

c )  A p a r c e l a  c o r r e s p o n d e n t e  ã v a r i ã n c i a  e n t r e  g r u p o s  

f o i  b a s t a n t e  pequena em r e l a ç ã o  v a r i â n c l a  t o t a l  i n c l u s i v e  

sendo d e s p r e z i v e l  p a r a  o s  c a s o s  1 e 2 .  

d )  A h i p õ t e s c  de que a d i s t r i b u i ç ã o  d o s  r c s i d u u s  

a g r u p a d o s  s e j a  no rma l  não  pode s e r  r e j e i t a d a .  

Em s i n t e s e ,  pode-se  a f i r m a r ,  com b a s t a n t e  c o n f i a n ç a ,  

que n ã o  e x i s t e  uma d i f e r e n ç a  s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  as r e s i s t G n -  

c i a s  5 compressão  f o r n e c i d a s  por  q u a l q u e r  uni dos  t i p o s  d c  p r i s  

m a s  u t i  1 i r a d o s .  

E s t a  a f i r m a t i v a  e s t á ,  de c e r t a  f o r m a ,  r e s p a l d a d a  n o s  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p o r  M A U R E N B R E C H E R ~ '  no C a n a d á .  L Z ,  f o r a m  

e x e c u t a d o s ,  e n t r e  o u t r o s ,  e s t u d o s  c o m p a r a t i v o s  e n t r e  a s  r e s  i s -  

t ê n c i a s  de p r i s n i a s  coin d i f e r e n t e s  a l t u r a s  e p a d r õ e s  de a s s e n -  

t a m e n t o .  O r e f e r i d o  a u t o r  cbncluiu que a i n f l u ê n c i a  da  r a z ã o  

a1 t u r a - e s p e s s u r a  n a  r e s i s t ê n c i a  dos  p r i s m a s  & p o u c o  s i g n i  f i c a -  

t i v a  e que os f a t o r e s  de c o r r e ç ã o  ( v e r  i t e m  3 . 2 . 1 )  não 5 S n  

necessã r i o s  cni niui t o s  c a s o s .  A f  i rma tariibGni que p r  i snias riia i s 

curtos d e v e r i  arn ser p a d r o n i  z a d a s  (no c a n a d á ,  o p r  i s m a - p a d r ã o  

t e m  um h / t  = 5 p a r a  o c a s o  de a l v e n a r i a  de t i j o l o s ) .  

Quanto  ao p a d r ã o - d e - a s s e n t a m e n t o ,  conclu iu que  o s  

p r i s m a s  c o n t r a f i a d o s  s ã o  l i g e i r a m e n t e  menos r e s i s t e n t e s  que  o s  

n ã o - c o n t  r a  f i a d o s  . 
A s u a  a n á l i s e  e c o n c l u s õ e s  f o r a m  b a s e a d a s  e m  r e s u l t a -  

dos d a  r e s i s t ê n c i a  de d i v e r s o s  t i p o s  de p r i s m a s  c o n s t r u i d o s  com 

apenas  2 t i p o s  d e  t i j o l o s  {um com r e s i s t ê n c i a  m é d i a  de 3 3  MPa 

e o u t r o  de  114 M P ~ ) .  

U t i  1 i r a n d o  a mesma m e t o d o l o g i  a e m p r e g a d a  no p r e s e n  t e  

t r a b a l  ho ,  ana  l i s o u - s e  o s  dados o b t i d o s  p o r  M A U R E N B R E C H E R .  Ve-  

r i f i c o u - s e  q u e  não h a v i a  uma d i f e r e n ç a  s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  a 

r e s i s t ê n c i a  d e  p r i s m a s  com r e l a ç õ e s  h / t  v a r i a n d o  de 2 , 8  a 

5 , o .  ' 



T A B E L A  5 . 2  - C o m p a r a ç ã o  d e  m é d i a s  e v a r i  â n c i a s  - P r o g r a m a  C O M P V A R .  

- 
P r i  s m a s  - R e s i  s t ê n c i  a ã c o m p r e s s ã o  

O 
m 
2 (3 
O a - 
a'" 
> a  

Não 

~ ã o  

I 

Aná 1 li se de res Í ~ U O S  
I 

No rm . 
( K  - 5 )  l R X S *  - 

DM X .  I P /  

1 O . K .  i 0,20/  

O 
-00 

o 0  
., .- 
L U  

Componentes da 
variânci a 

Não 

' o  
v m  

E 
O c o  
a.- 
i- L 
F Q  E n t r e  

0,0000 

O ,0000 

O .  K. 

--- 
0,0980 

Pa r ã m e  t r o s  

z 

o,2o 

Homgenejda$e ] ' ANOVA 

Dentro 

9,3849 

1,9328 

0,00141,9080 

0 ,13628 ,61728 ,7533  

n 

O ,  1882 

das v a r i a n c i a s  

2 
%I -05 

T o t a l  

9 ,3849  

1,9328 

1,9094 

5,991 

5,991 

- 
X C . V .  
- 

0 ,OS 1 O.  K. 

1 
> 

I t 6 21,02  2 , 6 2 9  1 2 , 5 1  1 1 1 1 1 ! I I 
m 
k 1 

4 , 3 4 3 9  

0,0899 1 o , 2 0 / o m K b  

1 
L 

' i  
0,0937 

I 
0,1531; o , 2 0  O.K .  I 2 ,OO 3,59 

9,3849 

------------- 

1,6000 

0,46 

0,46 

21,21 

20 , 4 7  
2 1 , 9 4  

7 , 3 4 5  

7 , 4 6  7 

8 , 0 6 7  

2 

A 8 

I B 8 

C 8 

Não 

I 
0,89561 1,9328 

MQ 

En t re  

3,47 

3 ,68  

1,00 

1,12 

A 

I C 

MQ 

Dentro 

---------- 

3 , 6 3  

3 , 4 9  

F 

5 B 8 1 8 , 5 5  3,641 19 ,610 ,5931 (5,991 10,554 

2 , 8 8 9  

2,6 16 

3,601 
1,668 

0,5520 

1,646 

3 

6 

8 

B 

C 

A 

5,991 11,9169 

5,6591 

10,5541 

Calcu 
lado- 

1 4 , S  

6 
6 

7 
1,9080 

8,6172 

15,95 

12,1541 

F 

I5,O 

1 3 , á i  

B 

C 

2 , 3 0 9  

8 ,238  

8 ,718  

1 7 , 1 8  

9 , 3 2 1  

1 2 , 8  

1 6 , 4  

2 2 , 7  

7 ,4  
20,4 

6 
6 

I A 

4 L B 

0,593T 
1,846 

1 8 , 1 4 3 , 9 5 0  

2,076 

1 , 3 9 8  

7 , 2  

21 ,2. 

21,8- 

0,7761 

5,787 

8 

7 

5,465 

12,1_3,39785,931 



Q u a n t o  ã i n f l u E n c i a  do p a d r ã o  d e  a s s e n t a m e n t o ,  c o n s -  

t a t o u - s e  que ,  p a r a  p r i s m a s  c o n s t r u i d o s  com os tijolos de m a i s  

a l t a  r e s i s t c n c i a ,  não h a v i a  uma d i f e r e n ç a  s i g n i f i c a t i v a  cnt . rc? 

a s  r e s i s t ê n c i a s  o b s e r v a d a s .  E n t r e t a n t o ,  p a r a  os p r i s m a s  c o n -  

f e c c i o n a d o s  com o o u t r o  t i p o  de t i j o l o ,  a p r o b a b i l i d a d e  de que 

n ã o  se p o s s a  r e j e i t a r  a h i p ó t e s e  l e v a n t a d a  é rnui t o  p e q u e n a .  

Em f u n ç ã o  d a s  conclus6es e x t r a í d a s  d a s  análises r e a -  

l i z a d a s ,  r e s o l v e u - s e  c o n f e c c i o n a r  uma nova  s é r i e  de p r i s n i a s ,  

s o m e n t e  do t i p o  C ,  de uma forma m u i t o  m a i s  controlada e c r i  t c -  

r i o s ã  quc as  n n t e r i o r c s ,  valcndo-se d a  c s p c c i a l i r a ç ~ o  c al i rcr i -  

d i z a g e m  a d q u i  r i  da p e l a  mão-de-obra .  A l é m  d i  s s o ,  d e c i  d i  u-se 

ensaiar t o d o s  os p r i s m a s  num só t i p o  de p r e n s a  (a  mesma u t i l i -  

z a d a  p a r a  r o m p e r  o s  t i j o l o s )  p a r a  q u e  o e s t u d o  d a s  c o r r e l a -  

ções com as r e s i s t ê n c i a s  de t i j o l o s  e p a r e d e s  não ficass e  p r e -  

j u d i c a d o  p o r  uma p o s s í v e l  i n f l u ê n c i a  dos d i v e r s o ç  t i p o s  de 

equipamentos a t é  então u t i l i z a d o s  ( v e r  i t e m  4 , Z . Ç ) .  

O s  r e s u l t a d o s  d e s t e s  e n s a i o s  e n c o n t r a m - s e  s i n t e t i z a -  

d o s  na t a b e l a  5.3. E s t e s  novos p r i  smas fo ram denomi nados  

" P r i  smas C*". 



T A B E L A  5 . 3  - ~ e ç i s t ê n c i a  compressão dos p r i  srnas C *  ( M P ~ ) .  

T i p o  de t i j o l o  

1 

2 , ç  

2 

2 , 2  

il,o3 

i r , 4 6  

1 1  , o 3  

10 9 3 5  

1 

2 

3 

4 

2 7 , 5 7  

24,45 

2 9 , 4 0  

2 7 , 6 6  

3 

2 , 3  

1 3 $ 0 8  

1 2 ~ 7 1  

I 2 , 6 6  

1 3  $ 0 2  

5 

6 

7 

8 

1 2 , 1 5  

9 3 8  

1 2 , 3 3  

1 0 , 5 3  

4 5 

2 ? 3  

3 6 , 1 3  

31 ,65 

35,96 

30 $ 3 4  

i 

2 1  $65 

20,40 

19 p95 

2 0 , 9 3  
---- 

2 1 , 6 8  

21,46 

2 3 , 3 4  

l 7 , 4 6 *  

1 1 , 2 0  

9 , 2 3  

1 2 , o 8  

9 , 8 6  

9 

1 0 

- 
X 

2 6 , 4 7  

30 , 9 9  

25,Il 

2 3 & 6  

1 9 , O l  

3 7 , 4 3  

2 7 , ) s  

29 , 72 

3 3 $ 1 1  

32,41 

30,87 

lo,97 

9,41 

t 0 , 6 6  

S 

C . V .  

O n 9 2  

8 , 6  6 

3,75 

1 2 , 1 4  

1 2 9 7 9  

1 2 , 6 4  

------ 
1 2 , 1 8  

Obs. : 

1 , o 9  

8 , 9 3  

* O  valor com "*I' foi  considerado espfirio (ver Anexo t . I ) ,  - 
e ,  portanto, não fo i  ut i  lirado no cálculo de X e S .  

2 1 , 5 7  

23,OS 

21 $ 5 6  

I 

2 k 7 7  

29,953 

2 7 , 8 3  

t , 1 0 4  

5 , 1 2  

4,Yo 

1 7 , 6 1  



5 . 3 .  Correlação e n t r e  a R e s l s t ê n c i a  dc P r i s i n a i ;  e R e r ~ i s ~ c n c i a  - 
~ é d i a  dos Tijolos 

Com o o b j e t i v o  de se e s t a b e l e c e r  uma f u n ç ã o  matemá-  

t  i c a  e n t r e  as v a r i ã v c l s  ecii q u e s t ã o ,  íorr i i i i  p l u r a d o s  o5 v i ) I ~ t - i : ' ~  

d a  r e s i s t ê n c i a  ã c o m p r e s s ã o  d o s  p r i s m a s  l y )  eni f u n ç ã o  d a  r c -  

s i s t ê n c i a  m é d i a  dos  tijolos ( x ) .  B a s e a n d o - s e  no a s p e c t o  v i -  

s u a l  d a s  d i s p o s i ç õ e s  de  t a i s  p o n t o s .  f o i  e s c o l h i d a  a equaçao 

~ e õ r i c a  da c u r v a  de a j u s t a m e n t o :  

D e f  i n i  d a  a e q u a ç ã o ,  u t i  l i zou -se  o p r o g r a m a  R E G 5  I M -  

P L E S  ( v e r  Anexo 1.5.3) para  a d e t e r m i n a ç ã o  d o s  c o e f i c i e n t e s  " a "  

e "b"  bem como p a r a  a a n á l i s e  de v á r i o s  o u t r o s  p a r ã r n e t r o s  p o r  

e l e  f o r n e c i  d o s .  

0s r e s u l t a d o s  r e f e r e n t e s  ã s  c o r r e l a ç õ e s  d a s  r e s i s -  

t ê n c i a s  d o s  p r i s m a s  A ,  B e 7 C  e s t ã o  s i  ntetizadoç n a  t a b e l a  

5 . 4 .  

O s  r e s u l  t a d o ç  r e f e r e n t e s  ao P r i s n i a  C *  c ç t á o  n i r  

b e l a  5 . 5 .  ' R e s o l v e u - s e  a n a l i s a r  em s e p a r a d o  os d a d o s  r e f e r e n -  

t e s  ao p r i s m a  C* p o r  t e r e m  s i  do g e r a d o s  em e n s a i o s  e x e c u t a d o s  

p o s t e r i o r m e n t e  a o s  p r i s m a s  A ,  B e C e em c o n d i ç õ e s  e ç p e c i a i s  

( v e r  i tem 5 . 2 ) .  

A s  c u r v a s  a j u s t a d a s ,  e as  c u r v a s  que d c l i m i  tam o s  

i n t e r v a l o s  de c o n f i a n ç a  p a r a  a p r e v i  são  de valores m é d i o s  e 

i n d i v i d u a i s  e s t ã o  r e p r e s e n t a d a s  n a s  f i g u r a s  5 . 1 ,  5 . 2 ,  5 . 3  e 

5 . 4  

F a z e n d o - s e  uma a n ã 1  i se d o s  v a l o r e s  a p r e s e n t a d o s  n a  

t a b e l a  5 . 4  conclui-se q u e :  

a )  E x i s t e  uma r e l a ç ã o  b a s t a n t e  s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  

a s  v a r i ã v e i  s em q u e s t ã o ,  p a r a  q u a l q u e r  um d o s  t i p o s  d e  p r i ç -  

ma e m p r e g a d o s  
( t b  

> t . O 25 í n - 2 )  1 .  



T A B E L A  5.4 - c o r r e l a ç ã o  e n t r e  a r e s i s t ê n c i a  de p r i ç -  

mas  e t i j o l o s .  

~ q u a ~ ã o  p r o p o s  t a  : 

y = a x  
b 

Equação t r a n s f o r m a d a :  

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

a ' = Lri a 

P a r â m e  t r o s  

N? de pontos: (n) 

p r i s m a  

C 

34 -- 

T i p o  d o  

0,157211 

0 , 7 1 4 7 2  

0 , 1 9 5 1 8  

O , 0 5 8 7 6  

0 , 2 0 7 3 5  

1 2 , 1 6 2 8 9  

1 ,960  

0 , 7 5 0 1 0  

0 , 9 0 6 7 3  

0 , 8 1 9 9 9  

O ,952 7 6  

8 2 , 2 1 5 9 0  

0 , 1 5 6 0  

0 , 1 5 2  

O , 9 6 2 4  

o , z ? l  

Não 

i , 8 0  

7 , 7 6  

A 

35 
Intersecção coiri O e i x o  y: 
( a ' }  

I nc! i nação: (b) 

Desvio-padrno da est in ia t iva :  
( ae 
~ c s v  i o- pad r i o  da i nc l i nação : 
(('I,) 
Desvio-padrão da i n te rsecção :  
("a 
Tndi ce t para  
b : I t b )  

t .O25 (n -2 )  

j nd ice  t para 

0 

3 3 

O ,  2890 8 

0 , 6 7 1  7 3  

O ,22826 

O , 0 6 7 8 2  

I 0 , 2 3 8 3 3  

9 ,92485  

1 , 9 6 0  

1 , 2 1 2 6 3  

O ,20871 

O , 6 8 5 8 3  

0 ,  1 9 2 4 7  

0 ,  0 5 7 9 5  

0 , 2 0 5 1 9  

I 1 , 8 3 5 2 9  

1 , 3 6 0  

1 , 0 1 7 1 5 6  --- 
O , 9 0 4 8 7  

0 , 8 1 4 6 2  

O ,95234 --- 
8 1 , 8 7 9 2 0  

0 , 1 0 5 9  

0 , 1 5 4  

O ,  9565  

0 , 2 0 1  

Não 

I , 84  

o , 8 6 5 4 8  
L i m i t e  i n f e r i o r  de confiança: 

O , 7 4 7 9 5  

L i m i t e  s u p e r i o r  de confiança: 
0,9 3 0  3 9  

7 4 , 9 0 5 4 6  

0,0883 

O , 1 5 0  

Prova de W i  1 k-Shap i ro : 
(4 
Probabilidade p (w 5 W) 

Valo res  espür ios 

Coef. de var iação médio da 
p r e v i s ã o l o r  médio) % 

Coef. de - var iação médio da 

0,9542 

0 ,  1 5 3  

N ~ O  

2 ,O9 

previsao - ( v a l o r  ind iv idua l )  8 9 , 1 4  7 , 8 0  



b) O s  c o e f i c i e n t e s  de correlação, p a r a  a s  t r c s  c o -  

l u n a s ,  se a p r o x i m a m  de  ' ' 1 "  e os i n t e r v a l o s  de c o n f i a n ç a  p a r a  a 

e s t i  n i a t i v a  de r s ã o  b a s t a n t e  pequenos ,  o que r e f o r ç a  a a f i  r i i i a -  

t l v a  r i .  

c )  A s  p r o v a s  de Kolmogorov-Srn i rnov  e W i  l k - Ç h a p i r o  

I n d l c a i n  que a d I s t r f b u i ç ã o  dos p o n t o s  eni to r i io  d a  c u r v a  c i J u s -  

t a d a  t e n d e  a s c r  n o r m a l ,  p a r a  os t r ê s  c a s o s .  

d )  Os c o e f i c i e n t e s  de v a r i a ç ã o  rn6dios p a r a  a p r e v i -  

s ã o  t a n t a  d e  um v a l o r  méd io  q u a n t o  de  um v a l o r  i n d i v i d u a l  são  

b a i x o s  ( a p r o x i m a d a m e n t e  2 %  p a r a  v a l o r e s  m é d i o s  e 8 %  p a r a  v a l o -  

r e s  i n d i v i  d u a i  s). 

e )  A c o n f i g u r a ç ã o  d a s  c u r v a s  e n c o n t r a d a s  p a r a  o s  

p r i s m a s  A ,  B e C são b a s t a n t e  s e m e l h a n t e s  o que  c o n f i r m a  a 5  

conclusõeç e x t r a í d a s  do i t e m  5 . 2  q u a n t o  a n ã o  e x i s t ê n c i a  d e  

uma d i f e r e n ç a  s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  ã s  r e s i s t ê n c i a s  f o r n e c i d a s  

p e l o s  t i p o s  d e  p r i s m a s  e s t u d a d o s .  

E x i s t e  t e s t e  e s t a t , í s t i c o  de comparação  de l i n h a s  de 

r e g r e s s ã o  d i s p o n Í v e l  n a  b i b l i o g r a f i a 2 0 1 3 4 .  N i o  Fo i  empregado  

no p r e s e n t e  t r a b a l  tio po r  s e  a c h a r  que o t i  po  de c o i n p a r a ç ã o  f c i  h 

t o  f o i  s u f i c i e n t e  p a r a  que s e  a l c a n ç a s s e  os o b j e t i v o s  p r o p o s -  

tos. 

Ana l i s a n d o - s e  o s  v a l o r e s  a p r e s e n t a d o s  n a  t a b e l a  5 . 5 ,  

t e m - s e  q u e :  

a )  A equação  a j u s t a d a  s e r i a :  

b )  E x i s t e  uma relação m u i t o  s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  a s  

v a r i â v e i s  em e s t u d o ,  j á  que 
b >> t .O 2 5 ( n - 2 )  e r s e  a p r o -  

x i  ma b a s t a n t e  de  1 .  

c )  A h i p õ t e s e  de n o r m a l i d a d e  da  d i s t r i b u i ç ã o  d o s  

p o n t o s  em r e l a ç ã o  ã c u r v a  a j u s t a d a  não pode s e r  r e j e i t a d a .  



T A B E L A  5.5 - c o r r e l a ç ã o  e n t r e  a resistência de p r l s i i i a s  C* e 

t i j o l o s :  P a r ã m e t r o s  da r e g r e s s ã o  l i n e a r  F o r n c -  

c i  dos p e l o  F r o g r a m a  R E G S I M P L E S  

Pa rãme t r o s  

N ?  de p o n t o s :  ( n )  

Intcrsecção coin o e i x o  y :  
I a '  1 
I ncl i nação: (b) 

Desvio-padrão da es t in ia t i va :  
(De 
Desvio-padrão da inc l inação:  
( O b )  
Desv i o-padrão da i n  tersecção: 
("a) 
Tndi ce t para 
b : ( t b }  

t .O25 (n-2) 
Tndice t p a r a  
a : ( t a )  
Coeficiente de correlaçao: 

, I r) 
L i m i t e  i n f e r i o r  de confiança: 
95% 
L i m i t e  super ior  de conf iança:  
95% 
C o e f i c i e n t e  de determinação: 

v ( r 2 )  - 9; 
Prova de Ko l mgo rov -Smi rnov 

E q u a ç ã o  p r o p o s t a :  
1 

y = a  x 
b 

Equação t r a n s f o r m a d a :  
Ln (y) = a '  -i- b Ln ( x )  

a ' = L n  a 

49 

O ,  4 0 7 3 7  

0 , 7 3 2 1  1 

0 , 1 4 1 0 4  

O , 0 3 4 8 6  

O , I 2 I 7 l  

2 1 , 0 0 1 8 3  

1 , 9 6 0  

3 , 3 4 6 9 )  

O , 9 5 0 6 3  

0 , 9 1 3 6 7 5  

O , 9 7 2 0 0  

9 0 , 3 7 0  3 7  ,I 

( DM) 
O , I  183 

D (n) .O5 
Prova de W i  lk-Shapi ro: 
( w) 

Probab i 1 i dade p ( w  5 W )  

Valores e s p ú r i o s  

C o e f i c i e n t e  de v a r i a ç ã o  k d i o  da 
p r e v i s ã o  - ( v a l o r  G d i o )  8 
Coef. de variação médio da 
p r e v i s ã o -  (va lor  i n d i v i d u a l )  % 

0 , 1 2 6 5  

O , 9 7 0 0  

0 , 2 2 5  

Não 

0 , 9 8  

5 ,O2 



I I - ---- LIMITES PO INTERVALO DE CONRANCA 
Prisma A PARA A PRMSÃO DE UM VALOR ~SOLAOO y 

LIMITES DO INTERVALO DE COFIFIANW 
PARA A PREVISÃQ DE UM WLOU M ~ D I O  DE r- 
CURVA AJUSTADA 

I 
4;  

*_/flCC 

Equúçõo da Curva Ajustada 

y = 1 , 3 3 5 2 . ~ ~ ' ~ ~ ' ~  M/H 

10 3 0  40 50 10 80 

F I G U R A  5 . 1  - ~ e l a ç ã o  e n t r e  a r e s i s t ê n c i a  ã compressão de p r i s m a s  " A "  e tijolos. 



-+---- LIMITES DO INTERVALO DE COMFIANÇA 
PARA A PREVI& DE U M  VALOR I S O L A M  DE y 

- 
LIMITES LX) IIYTERVALO DE CONFIAIYW 
PARA A PREVISÃO DE U M  VALOR &DIO M Y- 

CURVA AJUSTADA 

I 
I 

I / - 1 /H' 

/H1' 

I / /' 

- Equação do Curvo Ajustado 

y- 1,2321 - X 
0.6858 

/ 

0' 

,' 
/ -----i---- I 

I 
! 

i I 
1 

10 2 0  30 4 0  5 0  60  7 0 

RESISTENCIA ri GOMPRESSÃO DE TIJOLOS I MPOI 

F I G U R A  5 . 2  - ~ e l a ç ã o  e n t r e  a r e s i  s t z n c i a  ã compressão d e  p r i s m a s  "B" e tijolos. 



1 

- Prisma C A 

------ LIMITES 00 INTERV4LO DE CONFIANÇA 
PARA A PREVI$& O€ UM VAUIR ISOLA00 DE Y 

L PllTES W EKTERVALO DE CONFIAN,ÇA 
PARA A P R N I S Ã D  DE UM VALOR MEDIO DE y - 
CURVA AJUSTADA I 

0 

Eqwcão do Curva Ajustada 

F I G U R A  5 . 3  - Relação e n t r e  a resistência ã corrpressão d e  p r i s m a s  "C" e tijolos. 



d )  05 c o e f i c i e n t e s  de v a r i a ç ã o  m é d i o s  p a r a  as  p r c v i -  

s õ e s  de v a l o r e s  médios  e i n d i v i d u a i s  s ã o  b a s t a n t e  b a i x o s  ( r c s -  

p e c t i v a m e n t e  0,98 e 5,02%) o que  demonst ra  uma b o a  prec is :o 

p a r a  e s t a s  p r e v i s õ e s .  

e )  O s  v a l o r e s  dos p a r ã r n e t r o s  a c b da c u r v a  d i f c -  

r e n c i a r a m - s e  d e  modo c o n s i  d e r i v e 1  d a q u e l e s  o b s e r v a d o s  p a r a  o s  

c u r v a s  r e f e r e n t e s  a o s  p r i s m a s  A ,  0 e C .  I s t o  d e m o n s t r a  a 

g r a n d e  influência que a q u a l i d a d e  da m ã o - d e - o b r a  e o t i p o  

d e  e q u i p a m e n t o  u t i  l  i r a d o  podem e x e r c e r  n o s  r e s u  l t a d o s  dos e n -  

s a i o s .  

F d r c n d u - s c  uiii p a r a l e l o  coiii o c n s ù i o  dc c o r p o s - d c -  

p r o v a  de c o n c r e t o ,  o n d e  o s  p r o c e d i m e n t o s  de e n s a i o  s ã o  b a s t a n -  

t e  r í g i d o s  e c o n t r o l a d o s ,  p o d e r - s e - i a  c o n c l u i  r  que a c u r v a  o b -  

t i d a  p a r a  o p i - i s f n a  C *  s e r i a  a m a i s  i n d i c a d a ,  E n l r c t a n l c i ,  c ~ l a  

a T i  rnia<,ici i,; t c r i  a s c n  t i do sc  o c i po dc ticlui pairic r i  t c i  ii t i 1 i /;itlo 

p a r a  a r u p t u r a  dos  c o r p o s - d e - p r o v a  d e s t a  s é r i e  f o s s e  o p a d r o -  

nizado p o r  uma norma e s p e c Í f  i ca  s o b r e  o a s s u n t o .  Contudo, e s -  

t a  n o r m a  a i n d a  n ã o  e x i s t e  nb B r a s i l .  

Um outro t i p o  d e  equação também f o i  u t i l i z a d a  p a r a  a 

a jus tagern dos p o n t o s .  

P a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  de b 
( I 1. e b ( 2 )  

f o i  u t i  lirado o 

p r o g r a m a  c o m p u t a c i o n a l  N O N L I  N W O O D  e s p e c i  a 1  m e n t e  desenvolvi d o  

p a r a  o estudo de r e g r e s s õ e s  n ã o - l i n e a r e s .  

O p r o g r a m a ,  a i n d a  em f a s e  de i m p l a n t a ç ã o ,  não c a l c u -  

l a t o d o s  o s  p a  rãme t r o s  f o r n e c i  dos p e l o  p r o g r a m a  R E G 5  I M P L E S .  

A tabela 5.6 a p r e s e n t a  os p a r ã r n e t r o s  c a l c u l a d o s :  



60 - 

- 50 
2 
Z 
c. 

53 / 

P 
E 4 0  
2 Equuçiío da Curvo Ajustado 

0 
W 
O y = 1,5029. x~~~~~~ 

1% 33 

: O 

23 
4 

5 
Z 
'2 L IMITES DO INf ERVALO OE  CONFIAM^ 

PARA A PREVIS& DE UH VAUIR ISOLADO DE y 
g 10 

2 
- 

LIMITES DO INTERVALO DE CONFIANÇA 

P 
PARü A PrãviS60 DE UM VALOR M ~ D I O  DE y 

T 

I CURVA A JUSTADA 
C '  

i 
O 10 20 3 O 4 0  5 0  60 70 80 

RESISTENCIA A COMPRESSÃO DE TIJOLOS ( MPO J 

F I G U R A  5 . 4  - Relação e n t r e  a resisrência a compressão da P r i s m a  C *  o t i j o l o s  



T A B E L A  5 . 6  - C o r r e l a ç ã o  e n t r e  a r e s i s t ê n c i a  de P r i s m a s  C *  e 

t i  j o l o s  : p a r i m e  t r o s  da r e g r e s s ã o  não-l l n e a r  

f o r n e c i  d o s  p e l o  peograma N O N L  I N W O O D .  

I n d  i ce 

v a r i  ã v e l  

V a l o r  dos 
c o e f i  c i e n  - 
t e s  

b ( i )  

Oesvi o- 
padrão 

dos coe f i - 
c ien tes  

b ( i 1  

r n d i c e  t 
p a r a  b ( 1 )  

L in i i  te3 do I n t e r v a l o  dc 
conf i ança pa ra  a prcv i - 
são de b ( i )  - 95% - 

V a l ? r  V a l o r  
i n f e r i o r  s u p e r i o r  

Como mos t ram os r e s u l t a d o s  da t a b e l a  5 . 6 ,  a r c I a ç J o  

e n c o n t r a d a  i q u a l m e n t e  a d e q u a d a  p a r a  c o r r e l a c i o n a r  a s  d u a s  - 
v a r i á v e i s  em e s t u d o  j á  que os v a l o r e s  de 

t b ( i )  e tb(2) 
s a o 

m u i  t o  m a i o r e s  que t 
.O25 

( n - 2 )  = 1,960. 

~ n t ã o ,  a nova  e q u a ç ã o  a j u s t a d a  s e r i a :  

Como o p rog rama N O N L I N W O O D  não  f o r n e c e  o s  e r r o s  d, 

p r e v i  são de um v a l o r  médio e de um v a l o r  i n d i v i d u a l ,  n ã o  f o -  

r a m  d e t e r m i n a d o s  os c o r r e s p o n d e n t e s  i n t e r v a l o s  de c o n f i a n ç a .  

D e v i d o  a i s t o ,  não f o i  f e i t a  uma r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  da r e -  

l a ç ã o  encon t r a d a  . 

E n t r e t a n t o ,  p a r a  o i n t e r v a l o  de x a b r a n g i d o  pelos 

p o n t o s  em e s t u d o  ( 1 5  a 7 0  MPa) os v a l o r e s  c a l c u l a d o s  de y pc  

Ias e x p r e s s õ e s  5 . 3 . 2  e 5 . 3 . 4  n ã o  d i f e r e m  c a n s i  d e r a v e l m e n t e  

( a  d i f e r e n ç a  é i n f e r i o r  a 8 %  p a r a  q u a l q u e r  x dn  i n t e r v a l o ) .  

5 . 4 .  C o r r e l a ç ã o  e n t r e  C o e f i c i e n t e s  de v a r i a ç ã o  de P r i s m a s  C>% 

e T i j o l o s  

A t r a v é s  da  a n ã l i s e  d e  o u t r o s  t r a b a l h o s  e x p e r i m e n -  

t a  i 39 9 4 6 pode-se c o n s t a t a r  que o s  c o e f i c i e n t e s  de v a r i a ç ã o  

da r e s i s t ê n c i a  i c o m p r e s s ã o  de p r i s m a s  6 menor do que o d o s  



t i j o l o s  com q u e  s ã o  c o n f e c c i  o n a d o s .  

P r o c u r o u - s e ,  no p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  de t e r m i n a r  se h a -  

v i a  uma relagão s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  as d u a s  v a r i á v e i s  m e n c i o -  

n a d a s .  P a r a  o e s t u d o  f o ram u t i l i z a d o s  os resultados dos  c n -  

s a i o s  dos p r i s m a s  C *  p e l o s  m o t i v o s  j á  m e n c i o n a d o s  no i t e m  

5 . 2 .  A t a b e l a  5 . 7  a p r e s e n t a  e s t e s  valores. 

T A B E L A  5 . 7  - C o e f i c i e n t e s  d e  variação dos  p r i  smas C' 

x C o e f i c i e n t e  de v a r i a ç ã o  dos t i j o l o s .  

C o e f i c i e n t e  de v a r i a ç ã o  I%) 

P l o t a d o s  os  p o n t o s  num g r á f i c o  ( f i g u r a  5 . 5 1 ,  n o t o u -  

se  q u e  a s u a  d i s p o s i ç ã o  s u g e r i a  uma r e l a ç ã o  linear. 

V a r i a -  
ve l 

x 

Y 

V t i  1 i z a n d o  a e x p r e s s ã o  g e r a l  de uma r e t a  

f o r a m  d e t e  r n i i  nados os  p a r â m e t r o s  d a  r e g r e s s ã o  1 i n e a r  u t  i 1 i z a n -  
d o - ç e  o p r o g r a m a  R E G S  I M P L E S .  Os resultados o b c i  dos e s t ã o  n a  

t a b e l a  5 . 8 .  

A a n á l i s e  d o s  v a l o r e s  d a  t a b e l a  5 . 8  r e v e l o u  q u e :  

5 

2 9 , 6 2  

1 7 , G I  

a )  A p e s a r  do pequeno numero d e  p o n t o s  d i s p o n í v e i s ,  

a r e l a ç ã o  e n t r e  a s  v a r i ã v e i s  é b a s t a n t e  s i g n i f i c a t i v a  

4 

1 0 , 7 7  

5 , 1 2  

b )  O s  coeficientes de variação m é d i o s  p a r a  a p r e v i -  

s ã o  de v a l o r e s  rnêdios e i n d i v i d u a i s  de y são  b a i x o s  1 6 , 1 9 %  e 

1 5 , 2 9 % ,  r e s p e c t  i v a m e n  t e ) .  

- 
P rocedên- 

T i j o l o s  

Pri smas 

L----- 2 

1 3 3 8 8  

8 ,6  6 

1 

2 0 , 8 4  

1 2 , 1 4  

3 

1 3 , 3 9  

8 , 9 3  



T A B E L A  5 . 8  - C o r r e l a ç ã o  e n t r e  c o e f i c i e n t e s  de v a r i a ç ã o  de 

p r i s m a s  C* e t i j o l o s :  P a r â m e t r o s  d a  regres-  

s ã o  l i near  f o r n e c i d o s  p e l o  p r o g r a m a  R E G S  I M -  

P L E S .  

4 

~ q u a ç ã o  propos t a :  
Parârne t ros y = a c b x  

N? de pontos : (n) 5 

lntersecçao com o eixo y: - 0 , 2 1 1 2 1  

I nc l  inação : ( b )  O , 6 0 4 7 0  

Desvio-padrao da estimativa: 
0 , 9 6 3 6 1 7  

0 , 0 6 3 1  1 

Desvio-padrao da intersecçao: 
1 , 1 9 7 2 9  

't 9,58174 

t . O 25 n-2) 3 , 1 8 2  

- 0  ,i 7641 

O , 9 8 4 0 5  
L i m i t e  i n f e r i o r  de confiança: 

0 , 7 7 2 2 4  
L i m i  t e  supe ri  o r de conf i ança : 

0 , 9 9 8 9 9  

96,83577 

0,1973 

0 , 3 3 7  
0 

0,9772 

Probab i l idade:  p (w 5 W) 

Valores espúrios 

Coef. de variaçao medio da 
previsão (valor medi01 - % 
Coef. de variaçao m d i o  da 
prev isão  ( v a l o r  i n d i v i d u a l )  - %  

> 0,500 

N ~ O  

6 , 1 9  

1 5 , 2 9  



A e x p r c s s â o  m a t e m á t i c a  d a  r e t a  a j u s t a d a  f o i  : 

A r c p r c s c n t o ç ã o  g r á f i c a  da v e l a  dc a j u s t a r i i c n t o  c dos 

i n t e r v a l o s  dc c o n f i a n ç a  d a s  p r e v i s õ e s  de y e s t ã o  na f i g i i r a  

5 . S .  

A u t i l i d a d e  da  relação e n c o n t r a d a  r e s i d e  na p o s s i -  

b i  l i d a d e  d e  s e  p o d e r  e s t i m a r  o c o e f i c i e n t e  dc  v a r i a ç ã o  d o s  

pr isnic is  c ,  p o r  c o n s c g u i n t c ,  o número  de p r i s m a 5  que d e v e  s e r  

e n s a i a d o  p a r a  que os p a r ã m e t r o s  a r n o s t r a i s  r e f l i t a m ,  d e n t r o  de  

uma c o n f i a b i  l i d a d e  p r G - e s t a b e l e c i d a ,  o s  p a r ã m e t r o s  d a  p o p u l a -  

çao em e s t u d o .  

O tamanho de uma a m o s t r a ,  que d e v e  s e r  a d o t a d o  nuni 

e x p e r i m e n t o ,  é d a d o  p e l a  e x p r e s s ã o :  

o n d e :  

n = tamanho d a  a m o s t r a  

L / 2  
= n i v e l  d e  c o n f i a b i l i d a d e  e s t i p u l a d o  

c v  = c o e f i c i e n t e  de v a r i a ç ã o  dos dados 

E R  = m a r g e m  de i n c e r t e z a  a d m i  t i  d a  

iomando-se  a / 2  = 0 . 0 5  (Z,/2 a 1 , 9 6 )  e um E R  = O , l  

t e m - s e  q u e :  

E n t ã o ,  d e  p o s s e  do v a l o r  do c o e f i c i e n t e  de v a r i a ç ã o  

dos t i j o l o s  p o d e - s e  e s t i m a r  o c o e f i c i e n t e  d e  variação dos  

p r i s m a s  e ,  com o auxilio da e x p r e s s ã o  5 . 4 . 4 ,  d e t e r m i n a r  o n i -  

mero d e  p r i s m a s  ( rn in i rno)  que deve  compor urna a m o s t r a .  A t r a v é s  

do g r á f i c o  d a  f i g u r a  5 . 5  pode-se  e n c o n t r a r  o v a l o r  de n .  

Con tudo ,  o v a l o r  de n d a d o  p e l a  e x p r e s s ã o  5 . 1 1 . 2  s u -  

p õ e  um Z 
a/2 

= 1 , 9 6 .  Se o v a l o r  de n r e s u l t a  pequeno 

( n  30) ele d e v e  s e r  a j u s t a d o  u s a n d o  o v a l o r  de t da d i s t r i -  



b u i ç á o  d e  S t u d e n t .  Por exemplo, se CV d o s  tijolos f o r  igual 

a 108 ,  n r e s u l t a  i g u a l  a 4 ,  Usando o v a l o r  de t ,025 
com 3 

g r a u s  de 1 i b e r d a d e  ao i n v é s  de ZUIZ na  e x p r e s s ã o  5 . 4 . 3  o v a -  

l o r  dc ii c a l c ~ i l s d o  passa p a r a  1 0 .  N c s t c  i n t c r v r i l o  ( d c  li a 

1 0 )  d e v e  s e r  procurado  o v a l o r  de n p a r a  o q u a l  : 

no e x e m p l o  c i t a d o ,  n 6 i g u a l  a 7 .  

Deve ser  r e s s a l t a d o  que t a n t o  o g r á f i c o  d a  f i g u r a  

5 . 5  q u a n t o  a e x p r e s s ã o  5.4.4 f o r a m  c o n c e b i d o s  a p a r t i r  d o s  

m a t e r i a i s  u t i l i z a d o s  na  p e s q u i s a  ( t i j o l o s  e um só t i p o  de a r -  

g a m a s s a )  e ,  p o r t a n t o ,  s u a  validade f i c a  r e s t r i t a  a e s t e s  a t é  

que o u t r o s  e s c u d o s  c o n f  i rmern ( o u  não) a relação e n c o n t r a d a .  

5 . 5 .  ~ o r r e l a ~ ã o  e n t r e  a ~ e s i s t ê n c i a  de  P a r e d e s  e R e s i s t ê n c i a  

M é d i a  d o s  T i  i o l o s  

Colocados os pontos num g r á f i c o  ( f i g u r a  5 . 6 )  no tou -  

se h a v e r  u m a  t e n d ê n c i a  s i m !  l a r  à q u e l a  e n c o n t r a d a  n a  r c l a ç 5 u  

e n t r e  r e s i  s ' t ê n c i a  dos p r i s m a s  e t i j o l o s .  P o r  i s t o ,  r e s o l v e u -  

se  e m p r e g a r  o mesmo t i p o  d e  equação  p a r a  a a j u s t a g e m :  

Calculando-se os parãmet ros  da r e g r e s s ã o  a t r a v é s  d o  

programa R E G S I M P L E S ,  chegou-se aos r e s u l t a d o s  f o r n e c i d o s  p e l a  

t a b e l a  5 . 9 .  

A r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  da r e l a ç ã o  o b t i d a  e n c o n t r a -  

se na f i g u r a  5 . 6 ,  

A a n ã l i  se d o s  v a l o r e s  da t a b e l a  5 .9  r e v e l o u  q u e :  

a )  A r e l a ç ã o  e n t r e  a s  v a r i á v e i s  em e s t u d o  ê s i g n i -  

ficativa ( t b  > t . O 2 5  ( n - 2 )  e r a p r o x i m a - s e  de I } .  

b)  A d i s t r i b u i ç ã o  dos pontos  em t o r n o  d a  c u r v a  a j u s -  

t a d a  t e n d e  a ser n o r m a l .  



FIGURA 5 . 5  - ~ e 1 a ; ~ ã o  e n t r e  as coaf içientss de v a r i a ç ã o  d a s  r e s i s t e n c i a s  5 e c ? p r e s s a ~  dos prismas C *  e 

tijsles. Tamanho m i n i m o  de uma amostra de p r i s m a s  com f u n ç ã o  l a  mesma v a r i ã v e l  { x ) .  



c )  0 5  c o e f i c i e n t e s  de v a r i a ç ã o  m é d i o s  e v a l o r e s  i n -  

d i v i d u a i s  d e  y são p e q u e n o s  ( r e s p e c t i v a m e n t e  2,55 e 6 , 8 2 2 ) .  

A c u r v a  a j u s t a d a  resultou n a  s e g u i n t e  e x p r e s s ã o :  

E i m p o r t a n t e  n o t a r  que os e x p o e n t e s  d a s  e x p r e s s õ e s  

5 . 3 . 2  e 5 . 5 . 2  são p r a t i  c a m e n t e  i g u a i s  o que s u g e r e  q u e  a r e -  

lação e n t r e  a r e s i s t ê n c i a  ã compressão dos p r i s m a s  C *  e p a r e -  

d e s  e linear. 



T A B E L A  5 . 9  - C o r r e l a ç ã o  e n t r e  resistência de  p a r e d e s  e t i j o -  

los: P a r â m e t r o s  da r e g r e s s ã o  l i n e a r  f o r n e c i d o s  

p e l o  programa R E G S I M P L E S  

P a r â m e t r o s  

-- 

N:' dc pontas: (n) 

Intersecção com o e i x o  y:  
( a 1 )  

I nc l i nação: (b)  

~ e s v  io-padrão da es t i mat iva: 
(op)  
~ e s v i  o-padrão da i nc l  i nação: 
(%I 
~esvio-padrão da intersecção: 
(ua)  
índice t para 

,b:(t.h) 

'. 025 (n'2) 
l n d i c e  t ,para 
a : (ta) 
Coeficiente de correlação: 
( r )  
L i m i t e  inferior de confiança: 
95% 
L i m i t e  supe r i o r  de confiança: 
952 
Coeficiente de correlação: 

7 

Equação  p r o p o s t a :  

y = a . x  
b 

E q u a ç ã o  t r a n s f o r m a d a :  

Ln (y )  = a 1  + b  tn ( x )  a '  = Ln a 

1 2  

- 0 , 5 0 5 0 8  

0 , 7 3 4 7 6  

0 , 1 3 1 6 8  

[ 
0,0761 1 

0 , 2 7 8 3 4  

9 , 6 5 3 7 5  

2 , 2 2 8  

-I ,81748 

0 , 9 5 0 3 1 4  -, 

0 , 8 2 7 9 7 9  

0 , 9 8 6 3 0  - 
9 0 , 3 0 9 6 0  

Prova de Kolmogorov-Smirnov: 

Prova de Wilk-Shapiro: 

Probabilidade: p ( w  < W )  

Valores espúrios 

Coef . d e  var iação  rnéd io  da 

~revisao ( v a l o r  individual) - % 



------ LIMIYES W INTERVALO DE COMFIANCL\ 
PARA A PREVI& DE UM VALOR ISOLAW DE y 

LlMlTES W HTERVALO DE COHFIAPIÇA 
PARA A PFIEVISÃO DE UM VALOR -10 C€ y 

- 

CURVA AIUSTADA I 

I 1 1 
I 

1 
Eqwrçfio d a  Curva Ajustado 

/ i--' 

F I G U R A  5 . 6  - R e l a ç ã o  e n t r e  a r e s i s t ê n c i a  ã compressão de p a r e d e s  e tijolos. 



5 . 6 .  C o r r c l a ç j o  e n t r e  a R e s i s t ê n c i a  dc Parcdcs  c ~ c s i s t f n c i a  

~ é d i a  d o s  P r i s m a s  - 

P a r a  n i a n t e r  a rnesiiia nic todologla c i i ip rcgada  no c s t u d o  

da  cor r e l  a ç ã o  e r i t r c  r c s i  s t ê n c i a  coniprsss50 d c  p r  1 ' J I T ~ ~ ! ,  ç t i * 

jolos ( i  t e m  5 . 3 1 ,  r e s o l v e u - s e  a n a l  i s a r ,  em s e p a r a d o ,  o p r i s m a  

C * .  

 traves d a s  conclusÓes  e x t r a í d a s  do i t e m  5 . 5  e d a  

p r ó p r i a  d i s p o s i ç ã o  dos p o n t o s  quando p l o f a d o s  em g r á f i c o s  ( f  i -  

g u r a s  5 . 7 ,  5 . 8 ,  5 . 9  e 5 . 1 0 )  e s c o l h e u - s e  a e q u a ç ã o  d e  uma r e t a  

p a r a  a a j u s t a g e m :  

Os  p a r ã m e t r o s  da  a j u s t a g e m  d a s  r e t a s  e n c o n t r a m - s e  

n a s  t a b e l a s  5 . 1 0  e 5 - 1 1  e a r e p r e s e n t a ç ã o  d a s  r e l a ç õ e s  

n a s  f i g u r a s  5 . 7 ,  5 . 8 ,  5 . 9  e 5 .  1 0 .  

 través da a n á l i s e  dos v a l o r e s  d a  t a b e l a  5 . 1 0  con- 

c l u i - s e  que :  

a )  A s  r e l a ç õ e s  e n t r e  a s  v a r i á v e i s  são s i g n i f i c a t i -  

v a s  p a r a  os'  t r & s  c a s o s  ( p r i s m a s  A ,  I3 e C )  p r i n c i p a l m e n t e  p a -  

r a  o p r i s m a  C .  C o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  s Õ  s e  a p r o x i m a  d e  I 

p a r a  e s t e  c a s o .  

b )  O i n t e r v a l o  de c o n f i a n ç a  p a r a  a e s t i m a t i v a  d e  r ,  

p a r a  os p r i s m a s  A e B ,  6 m u i t o  a m p l o .  

c )  A d i s t r i b u i ç ã o  d o s  p o n t o s  em t o r n o  d a  r e t a  a j u s -  

t a d a  t e n d e  a s e r  n o r m a l  p a r a  o s  t r g s  c a s o s .  

d )  O s  c o e f i c i e n t e s  de v a r i a ç ã o  m é d i o s  p a r a  a p r e v i -  

são de v a l o r e s  m é d i o s  e individuais de y são r e l a t i v a m e n t e  a l -  

t o s  com e x c e ç ã o  daqueles r e f e r e n t e s  a o s  p r i s m a s  C. 

Com r e s p e i t o  ã a n á l i s e  d o s  v a l o r e s  d a  t a b e l a  5 . 1 1  

+ r e f e r e n t e  a o  p r i s m a  C *  e n c o n t r o u - s e  q u e :  

a )  A relação e n t r e  a s  v a r i á v e i s  e m  q u e s t ã o  é b a s t a n -  

t e  s i g n i f  i c a t  i v a  ( t b  > t o .  2 5  (n-2) e r a p r o x i m a - s e  d~ I ) .  



b )  O i n t e r v a l o  de  confiança p a r a  a e s t i m a t i v a  de I 

é p e q u e n o .  

c )  A d i s t r i b u i ç ã o  d o s  p o n t o s  em t o r n o  da  r e t a  a j u s -  

t a d a  t e n d e  a s e r  normal. 

d)  0 5  coeficientes de v a r i a ç ã o  m é d i o s  p a r a  a previ- 

s a o  d e  valores m ê d i o s  e i n d i v i d u a i s  são b a i x o s ,  r e s u l t a n d o  

que o s  e r r o s  e s p e r a d o s  n a s  p r e v i s õ e s  s ã o  pequenos .  

A n a l i s a n d o - s e  em conjunto os resultados e n c o n t r a d o s  

p a r a  o s  p r i s m a s  A ,  8 ,  C e C *  p o d e - s e  concluir que os r c s u l -  

tados d a  r e l a ç ã o  - r e s i s t ê n c i a  compressão d e  p a r e d e s  v e r s u s  

resistência i c o m p r e s s ã o  de p r i s m a s ,  p a r a  os  p r i m e i  r o s  t r ê s  

t i p o s ,  f i c a r a m  em t o r n o  de 0 , 6  e p a r a  o ú l t i m o  t i p o ,  a p r o x i -  

m a d a m e n t e  0 , 4 .  Esta d i f e r e n ç a  d e m o n s t r a  a g r a n d e  i n f l u ê n c i a  

que o t i p o  de e q u i p a m e n t o  u t i  1 izado e a q u a l  i d a d e  da m ã o - d e -  

o b r a  e m p r e g a d a  e x e r c e r a m  sobre os resul t a d o s  d o s  e n s a i o s .  

O s  valores o b t i d o s  no Ú I  t i m o  c a s o  s ã o  m a i s  r c c a i i i c n -  

d ã v e i s  p e l o s  i i i o t i v o s  e x p o s t g s  no i t e n i  5 . 2 .  A 1 6 m  d i s s o ,  esta 

r e l a ç ã o  g e r a  r e s u l t a d o s  m a i s  c o n s e r v a d o r e s  ( a  f a v o r  d a  s e g u -  

r a n ç a ) .  

Deve s e r  n o v a m e n t e  l e m b r a d o  que a s  c x p r e s s 6 e . s  cncon-  

c r a d a s  r e f e r e m - s e  a p e n a s  a o s  m a t e r i a i s  em e s t u d o  a t é  que n o v a s  

p e s q u i s a s  c o n f i r m e m  ( o u  não) os r e s u l t a d o s  o b t i d o s .  



T A B E L A  5 . 1 0  - ~ o r r e l a ç ã o  e n t r e  r e s i s t g n c i a  d e  p a r e d e s  e p r i s -  

m a s :  Parâmet ros  da r e g r e s s ã o  l i n e a r  f o r n e c i d o s  

p e l o  p r o g r a m a  R E G S l M P L E S .  

Equação  p r o p o s t a :  y = a + b x  

P a r ã m e  tros 

N? de pontos : (n) 

A 

1 2  

T i p o  do p r i s m a  

B 

1 2  --- 
- 0 , 3 1 2 3 9  

C 

1 2  

- 0 , 3 2 3 5 6  

0 , 5 9 4 7 3  

1 , 7 3 6 8 7  

O ,  i O687 

1 , 7 9 3 1 9  --- 
5 , 5 6 4 9 8  

2 , 2 2 8  

- 0 , 1 8 0 4 4  

O , 8 6 9 4 3  

0 , 5 8 9 8 4  
--- 

O ,96289  

7 5 , 5 9  I 3 3  

O , 2 3 9 2  

0 , 2 4 2  

0 , 8 9 0 4  

o , ]  19 

Não 

9 ? 4 1  

2 3  , 6 7  

I nc l  i nação: ( b )  

Desvio-padrao da e s t  i rnat i  va: 
(0,) 
Desv io-padrao da i n c l  i naçao: 
(q,) 
~ e s v i o - p a d r ã o  da in tersecçao:  
(õa) 
rndice t p a r a  
b : ( t b )  

C (n-2) .O25 
Tndice t para 
a : ( t a )  
Coef ic ien te  de cor re laçao :  
(r 
L im i te  i n f e r i o r  de confiança: 
95% 

- 0 , 6 5 5 8 9  

0,58533 

Q , 9 9 7 3  1 

0 , 0 5 4 8 5  1 

0 , 9 7 1 0 9  

1 0 , 6 0 9 1  2 

2 , 2 2 8  

-0 , 6 7 5 4 2  

0 , 9 5 8 9 2  

0 , 8 5 6 2 0  

0 , 9 8 8 7 1  

91  , 9 5 2 1 9  

O ,  i 6 7 4  

0 , 2 4 2  

0 , 9 2 9 3  

0 , 3 4 7  

Não 

5 , 4 4  

1 3 , 8 1  

0 , 5 7 9 7 7  

2 , 1 3 9 6 1  

0 , 1 4 0 6 3  

2 , 4 0 2 1 3  

4 , 1 2 2 7 9  

2 , 2 2 8  

-0,13030 

0 , 7 9 3 4 7  

0 , 4 0 3 1 4  

L i m i t e  super ior  de conf iança: 
95 % 
Co f i c i e n t e  de determinação: 5 ( r ) - %  
Prova d e  Kolrnogorov-Smirnov: 
(DM) 

'-05 (D) 

Prova de W i  l k-Shapi ro :  
( w) 

Probab i  1 i dade: p (w  2 V )  

Va lores espúr ios 

Coef. de v a r i a ç ã o  médio da 
p r e v i s ã o  ( v a l o r  medi01 - % 

Coef. de variaçao medio da 
previsão (va lor  i n d i v i d u a l )  - % 

0 , 9 3 9 5 3  

6 2 , 9 5 9 3 8  

0 , 1 4 6 7  

O ,242 

0 , 9 7 0 1  

> 0 , 5 0 0  

~ ã o  

10 ,93  

2 8 , 0 6  



CURVA AJUSTADd 

O 1 I 
8 10 r e 14 16 1 a 1 20 22 

F I G U R A  5.7 - ~ e l a ç ã o  e n t r e  a r e s i s t ê n c i a  5 compressão 

d e  paredes  e p r i s m a s  " A 1 ' .  



F I G U R A  5 . 8  - ~ e l a ~ ã o  e n t r e  a r e s i  s t é n c i a  ã c o m p r e s s ã o  

de p a r e d e s  e p r i  $mas "B". 



RESIS~ÊNCIA k COIWPRESSÃO DE PRISMAS (MPoJ 

F I G U R A  5.9 - ~ e l a ~ a o  e n t r e  a r e s i  s t ê n c i a  compressão 

de p a r e d e s  e p r i s m a s  " C " .  



T A B E L A  5 .  l i  - C o r r e l a ç ã o  e n t r e  r e s i s t z n c i a  d e  p a r e d e s  e p r  i s -  

mas C * :  Parâmetros d a  r e g r e s s ã o  l i n e a r  f o r n e -  

c i  dos p e l  o p r o g r a m a  R E G S  I M P L E S .  

Pa rãme t ros 

N? de pontos: {n) 

I n  t e rsecçao  com o eixo y: 
( a )  

Inc l  i nação : ( b )  

~esv io-padrão da es t imat iva :  
) 

Desvi o-padrao da i nc l  i naçao: 

Desvio-padrão da intersecção: 
(oa) 
Tndice t para  
b : ( t b )  

t 
,025 

h - 2 )  'V 

lndice t par 

€ q u a ç ã o  p r o p o s t a :  

y = a + b x  

- 

12 

- 0 , 6 6 1 7 0  

0 , 4 2 9 2 2  

1 , 0 3 1  70 

O , 0 4 6 6 7  

1 , 0 0 7 9 3  

10 ,30111 

2 , 2 2 8  

a : ( t a )  
~ Ò e f i c i e n t e  de correlaçao: 

- 
( r )  
Lirni t e  i n f e r i o r  de confiança: 
95% 
L i m i t e  super ior  de confiança: 
95% 
Coef ic ien te  de determinaçao: 
{r21 - 2 
Prova de Ko I mgorov-  Smi  rnov : 
( DM) 

O.05 ("I  
Prova de W i  I k-Shapi r o  : ( w )  

Probabi l idade: p (w 5 W} 

Valores e s p i r  ios 

Coef. de var iaçao  &d io  da 
previsão ( va lo r  &d io )  - % 
Coef. de variação k d i o  da 
previsão ( v a l o r  i nd i v idua l )  - % 

- 0 , 6 5 6 4 9  

0 , 9 5 5 9 7  

O , 8 4 6 4 6  

O ,  98789 

9 1 , 3 8 7 6 9  -- 
O ,  I 0 4 7  

0 , 2 4 2  

0 , 9 6 6 2  

> 0 , 5 0 0  

~ã o 

5 , 5 3  

l 4 , 1 6  





A t r a v é s  dos resul t a d o s  o b t i  dos n o s  e x p e r i m e n t o s  po-  

d e - s e  c o n f i r m a r  a boa q u a l i d a d e  dos t i j o l o s  m a c i ç o s  cerâmicas 
f a b r i c a d o s  n a  r e g i ã o  da Grande P o r t o  A l e g r e  e a s u a  v i a b i l i d a -  

de p a r a  a u t i l i z a ç ã o  em e s t r u t u r a s  do a l v e n a r i a .  E n t r c t c i n t o ,  

e s t e s  t i j o l o s  a p r e s e n t a r a m ,  com relação 5s s u a s  r e s i s t ê n c i a s ,  

c o e f i  c i c n t e s  de v a r i a ç ã o  mui t o  v a r i á v e i s  e ,  crn c e r t o s  c a s o s ,  

b a s t a n t e  e l e v a d o s  ( t i j o l o s  t i p o  1 e 5 ) .  I s t o ,  no p a r e c e r  d o  

a u t o r ,  e conseqUéncia d i r e t a  dos processos dc p r o d u ç a o  ci r ipt -c-  

gados  na  r e g i ã o .  A niá d i s t r i b u i ç ã o  de c a l o r  nos f o r n o s  de 

c o z i m e n t o  é a principal r e s p o n s ã v e l  p o r  e s t a  v a r i a ç ã o  na  r e -  

s i s t ê n c i a .  

Outro p o n t o  a ser l e m b r a d o  é a Fal La d e  p a d r o r i l  t ; i k a u  

d a s  d i  men s Õ e s  dos  t i  jolos. ' I s t o  t o r n a  e v l  dcn t c  quc a riorilitil i - 

z a ç ã o  a r e s p e i  t o  do a s s u n t o  não é c u m p r i d a .  Nenhum d o s  t i  p o s  

de u n i d a d e s  u t i l i z a d o s  na  p e ç q u i s a  se e n q u a d r o u  nas  p r e s c r i -  

ções  da  N B R - 7 1  7 0  l 9  . Deve também s e r  r e  s s a l  tacfo que a r c  Te r i  - 
da norma a p r e s e n t a  c r i t é r i o s  m u i t o  m a i s  r í g i d o s  com r e l a ç ã o  à 

a p a r ê n c i a  do que ã s  p r o p r i e d a d e s  f i s i c a s  d o s  t i j o l o s ,  

A r e v i s ã o  b i b l i o g r á f i c a  a p r e s e n t a d a ,  m o s t r o u  a g r a n -  

d e  importância que  vêm s e n d o  dada ao e s t u d o  d o s  e n s a i o s  de 

p r i s m a s  em t o d o  o mundo. Con tudo ,  m u i t o s  e s t u d o s  s ã o  a i n d a  

n e c e s s ã r i o s .  

C o n s t a t o u - s e ,  tarnbzm, q u e  a fal t a  de p a d r o n i z a ç ã o  

de e q u i p a m e n t o s  e p r o c e d i m e n t o s  de e n s a , i o  t e m  l e v a d o  5 o b t e n -  

ção de r e s u l  t a d o s  d i s c r e p a n t e s  e não c o r n p a r ã v e i s ,  i m p o s s i  b i  - 
l i t a n d o  u m  i n tercâmbio m a i s  e f e t i v o  d e  e x p e r i ê n c i a s  e n t r c  a s  

i n s t i t u i ç õ e s  que reali z a m  p e s q u i s a s  s o b r e  a l v e n a r i a  e s t r u t u -  

r a l .  

Quanto  a o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  na a n á l i s e  d o s  v a l o r e s  

o b s e r v a d o s  nos  e x p e r i m e n t o s ,  c o n c l  u i  - s e  que a s  r e  lações encon-  

t r a d a s  são b a s t a n t e  r e l e v a n t e s .  



A r e l a ç ã o  e n t r e  a r e s i s t ê n c i a  ã c o r n p r e s s ~ o  de p a r e -  

d e s  e p r i s m a s  é l i n e a r  e o i n t e r v a l o  de c o n f i a n ç a  p a r a  a s  

p r e v i s õ e s  6 r e l a t i v a m e n t e  pequeno.  

A s  r e l a ç õ e s  e n t r e  p r ismas  e t i j o l o s  e p a r e d e s  e t i -  

j o l o s  é n ã o - l i n e a r .  O i n c r e m e n t o  na r e s i s t ê n c i a  dos prisniaf;  

e p a r e d e s  é c a d a  v e z  menor ,  quanto maior  f o r  a r e s i s t ê n c i a  

d a s  u n i d a d e s ,  p a r a  uma d a d a  argamassa.  

~ ã o  Sol e n c o n t r a d a  uma d l f c r c n ç a  : i I g n l f i ç t i ~ : I v ~  r l i i l r c  

a s  r e s i s t ê n c i a s  ã compressão o b t i d a s  a p a r t i r  dos t r ê s  d i f e -  

r e n t e s  t i p o s  de pr ismas  adotados n o s  e x p e r i m e n t o s .  I s t o  mos- 

t r a  a inadequab i  1 i dade d o s  f a t o r e s  de corrcção p r o p o s t o s  por 

a l g u m a s  n o r m a s  a n t e r i o r m e n t e  c i t a d a s  ( t a b e l a  3 . 1 ) .  

Com r e l a ç ã o  aos a s p e c t o s  t e c n i  cos  da e x e c u ç ã o  d o s  

c n s a  i o s  , d c v c  scr  iiovamcn t e  le i l ibrada a grandc i n f l  u c n c  i s quri 

o t i p o  de e q u i p a m e n t o  u t i  1 i z a d o  e a q u a l i d a d e  da m ã o - d e - o b r a  

podeni e x e r c e r  n a  r e s i s t ê n c i a  dos p r i s m a s .  Uni r e f l e x o  d i s t o  6 

a d i f e r e n ç a  e n c o n t r a d a  n a s  relações r e s i s t ê n c i a  comprcssãa  
'4 

d e  p r i s m a s  v e r s u s  r e s i s t ê n c i a  a compressão  de t i j o l o s  p a r a  o s  

pr ismas  A ,  8 e C e C * .  Os p r i m e i r o s ,  p o r  t e r e m  s i d o  c o n f e c -  

c i o n a d o s  em uma sequência  aleatorizada, em u m  i n t e r v a l o  d e  

tempo reduzido, não p e r m i t i r a m  u m a  e s p e c i a l  i z a s z o  da mão-de -  

o b r a ,  i n i c i a l m e n t e  d e s t r e i n a d a  p a r a  e s t e  t i p o  de t a r e f a .  J á  

a const r u ç ã o  dos corpos-de-prova C *  f o i  f e i  t a  em c o n d i  ç õ e s  

m u i t o  m e l h o r e s  e i s t o  pode  j u s t i f i c a r ,  e m  p a r t e ,  a d i f e r e n ç a  

o b s e r v a d a ,  A l é m  d i s s o  os p r i s m a s  A ,  0 e C t i v e r a m  que s e r  

r o m p i d o s  em d i f e r e n t e s  equipamentos,  a l g u n s  deles a d a p t a d o s  

e s p e c i a l m e n t e  p a r a  e s t e  f i m  enquanto que o s  d a  s ê r i e  C *  foram 

r o m p i d o s  em uma p r e n s a  com uma vinculação d a s  p l a c a s  d e  d i s -  

t r i b u i ç ã o  de c a r g a  consideravelmente m e l h o r .  

Nos e n s a i o s  de p a r e d e s ,  v e r i f i c o u - s e  o a p a r e c i m e n t o  

de uma e x c e n t r i c i d a d e  no car regamento  quando a s  c a r g a s  a p l i c a -  

d a s  chegavam a n i v e i s  próximos d a  r u p t u r a .  E s t e  p r o b l e m a  

o c o r r e u  p r i n c i p a l m e n t e  n a s  p r i m e i r o s  e n s a i o s  e foi p r a t i c a m e n -  

t e  s a n a d o  no  d e c o r r e r  do  programa e x p e r i m e n t a l  . 

Um p o n t o  que  d e v e  s e r  e n f a t i z a d o  é q u e ,  quando s e  

i n i c i o u  a p e s q u i s a ,  t a n t o  os equipamentos de r u p t u r a  d o s  p r i s -  



mas q u a n t o  d a s  p a r e d e s  a i n d a  n ã o  s e  e n c o n t r a v a m  cm condições 

p a r a  que se pudesse r e a l i z a r  o s  e n s a l o s .  T i v e r a m  que s e r  adag  

t a d o s  e os p r o j e t o s  d e s t a s  m o d i f i c a ç õ e s  f o r a m  f e l  t o s  d u r a n t e  

a f a s e  i n i c i a l  da pesquisa  p e l o  a u t o r  c o n j u n t a m e n t e  com o cor -  

po t é c n i c o  d a  C I E H T E C  ligado ao p r o j e t o  A l v e n a r i a  Cerâmica  

P o r t a n t e .  

F r e n t e  ãs dificuldades e n c o n t r a d a s  e ãs 1 i m i t a ç õ e s  

d e  tempo e rccursos  p a r a  a execução  d a  p c s q u i  s a ,  scrccl i  t a - s c  

que o t r a b a l h o  tenha c u m p r i d o  seus o b j e t i v o s  e q u e  os resul- 

t a d o s  e n c o n t r a d o s  serao de g r a n d e  v a l i a  p a r a  o s  p e s q u i s a d o r e s  

que no f u t u r o  que!  ram d a r  p r o s s e g u i m e n t o  aos estudos n e s t a  

ã r e a .  



S U G E S T ~ E S  P A R A  O U T R A S  P E S Q U  I S A S  R E L A C  I O N A D A S  COM O T E M A  

D u r a n t e  a e x e c u ç ã o  do p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  c o n s t a t o u -  

s e  h a v e r  u m a  g r a n d e  c a r ê n c i a  de p e s q u i s a s  sobre A l v e n a r i a  E s -  

t r u t u r a l  em n o s s o  p a j s .  V e r i f i c a - s e ,  como c o n s e q u ê n c i a  d i  r e -  

t a ,  a i m p o s s i b i l i d a d e  de se e s t a b e l e c e r  uma normalização m a i s  

a d e q u a d a  s o b r e  o a s s u n t o  que tenha  p o r  b a s e  e s c u d o s  r e a l i z a -  

d o s  com m a t e r i a i s  e mão-de-obra  n a c i o n a i s .  

Para  m u d a r ,  p e l o  menos em p a r t e ,  t a l  s i t u a ç ã o ,  são 

a q u i  a p r e s e n t a d a s  a l g u m a s  s u g e s t õ e s  de temas de p e s q u i s a  na 

ã r e a  : 

E s t u d o  s imi  l a r  ao que f o i  desenvolvido no p r e s e n -  

t e  t r a b a l h o  s o b r e  blocos cerârni cos e d e  c o n c r e t o .  

R e s i  s t ê n c i a  ao c i s a l  hamen to d a  a l v e n a r i a .  

A r g a m a s s a s  d e  a s s e n t a m e n t o  (campas i ç õ r s ,  t r s ç o s ,  

a d i  t i v o s ) .  

o C o e f i c i e n t e s  de s e g u r a n ç a  p a r a  e s t r u L u r a s  J c  í i 1 -  

v e n a r i a  c o m p a t i v e i s  com a nossa r e a l i d a d e .  

Correlaçao e n t r e  a r e s i  s t ê n c i a  ã c o m p r e s s ã o  d e  

p r i s m a s  e p a r e d e s  q u a n d o  do emprego de o u t r o s  t i p o s  de a r g a -  

m a s s a .  

e Utilização de t i j o l o s  m a c i ç o s  f u r a d o s  ( p r i n c i p a l -  

mente o de 2 1  f u r o s )  para  a l v e n a r i a  e s t r u t u r a l .  

Comparação de c u s t o s  de e d i f  i cações  em 

c o n c r e t o  armado e em a l v e n a r i a  e s t r u t u r a l  ( m o d e l a  m a t e m ã t  i c o  

que p o s s a  p r e v e r  d i f e r e n ç a s  r e g i o n a i s  e c o n j u n t u r a i  s )  . 
Evolução d a  r e s i s t g n c i a  i compressão da  a l v e n a r i a  

com o tempo ( n o t a d a m e n t e  p a r a  pequenas i d a d e s ) .  

Mõdulo de elasticidade d a  a l v e n a r i a  e sua  c o r r e -  

l a ç ã o  com a r e s i s t ê n c i a  a cornpress~o  de p r i s m a s ,  



Rees tudo da N B R - 7 1  7 0 / 8 3 ,  a d a p t a n d o - a  a v a l o r e s  

m a i s  c o i i i p o t i v c i s  com a r e a l i d a d e  n a c i o n a l  e p r e v e n d o  o cn ip rc -  

go de c r i t é r i o s  e s t a t í s t i c o s  p a r a  a classificação d a s  amos- 

t r a s .  



A N E X O  

1 .  C O N C E I T O S  E P R O C E D I M E N T O S  E S T A T ~ S T I C O S  U T I L I Z A D O S  

Para a p r e s e n t a r  de uma forma m a i s  d e t a l h a d a  os con-  

c e i t o s  c p r o c e d i m e n t o s  estatisticos utilizados no p r e s e n t e  

t r a b a l h o ,  f o i  redigido este a n e x o  que f o r n e c e  a s  b a s e s  e s t a -  

t i s t i c a s  dos r e s u l t a d o s  o b t i d o s  no c a p i t u l o  5.  

Todos  os conceitos e tabelas a p r e s e n t a d o s  f o r a m  e x -  

t r a i d o s  de uma p u b l  i c a ç ã a  de N A N N I  4 3 .  

1 - 1 .  Concei t o s  E s t a t i s t i  cos Bás icos  

S e j a m  x l ,  x 2 1  d . ,  x n ,  os n v a l o r e s  o b t i d o s  em 

uma a m o s t r a  a l e a t ó r i a  em u m ' e x p e r i m e n t o .  

 dia (X) : E o q u o c i e n t e  do somatõr io  de n v a l o r e s  por n .  

D e s v i o - p a d r ã o  ( $ 1  : E definido como a r a i z  q u a d r a d a  d a  m e -  
- 

d i a  da soma dos q u a d r a d o s  dos d e s v i o s  ( X -  - X ) .  

- 
/L ( X ;  - x l Z  

n - l  

Note -se  que e s t a  m é d i a  s e  o b t é m  p e l a  d i v i s ã o  p o r  

n - 1  p o i s  e x i  s tem,  na verdade ,  somente n - l  q u a d r a d o s  de d e s -  

v i o s  que são i n d e p e n d e n t e s .  I s t o  o c o r r e  d e v i d o  ao f a t o  de que - 
m e d i a  X impõe u m a  r e s t r i ç ã o  l i n e a r  ã s  n o b s e r v a ç õ e s  i n d e p e n -  

d e n t e s  da  a m o s t r a .  

E m  g e r a l ,  se d i z  que a soma d o s  q u a d r a d o s  em 

tem n - i  g r a u s  de l i b e r d a d e .  



Grau dc  l i b e r d a d e  ( G . L . )  : E o v a l o r  da d i f e r e n ç a  e n t r e  o 

numero  de o b s e r v a f õ e s  i n d e p e n d e n t e s  e o número  dc 

restriqões l i n e a r e s .  

e C o e f i c i e n t e  d e  v a r i  a ç ã o  ( C . V . )  : E o r e s u l  t a d u  da r s i i o  c1.i- 

t r e  o d e s v i o - p a d r ã o  e a m é d i a  de uma a m o s t r a ,  m u l t i -  

p l i  c a d o  p o r  1 0 0 ,  j á  que  ê e x p r e s s o  e m  p e r c e n t a g e m .  

O v a l o r  de C . V ,  i n d i c a  a d i s p e r s ã o  dos d a d o s  de uma 

a m o s t r a .  Numa d i s t r i b u i ç ã o  n o r m a l ,  68,27% dos v a l o r e s  e s t ã o  - - 
c o m p r e e n d i  dos no i n t e r v a l o  e n t r e  X - S  e X+S 

e C o e f i c i e n t c  de a s s i n i e t r i a  ( g l )  : E a m é d i a  da sonia d o s  c i i b o s  

dos  d e s v i o s  d i v i d i d a  p e l o  d e s v i o - p a d r ã o  n a  t e r c e i r a  

potência. O resultado o b t i d o  d e v e  a i n d a  ser d i v i d i -  

do p o r  u m  f a t o r  de c o r r e ç ã o  i g u a l  a ( ( n - l ) / n )  1 / 2  

r a  r e l a c i o n a r  o v a l o r  de Ç a o  tamanho n da amostra. 

O v a l o r  d e  g d e v e  s e r  comparado com y ,  . ( r )  t a b e -  1 
l a d o  em f u n ç ã o  de  n e do n í v e l  de s i g n i f i c ã n c i a  . 

Quando 
1 

6 s i g n i f i c a t i v a m e n t e  p o s i t i v o  

( 2  y I  a d i s t r i b u i ç ã o  8 a s s i m é t r i c a  2 d i r e i t a .  Sc 

1 < - Y1 a d i s t r i  b u i ç á a  i a s s i m é t r i c a  p a r a  a e s q u e r d a .  

e C o e f i c i e n t e  de a c h a t a m e n t o  o u  c u r t o s e  ( g 2 )  : E a m é d i a  d a  

soma dos d e s v i o s  e l e v a d o s  ã q u a r t a  p o t ê n c i a  d i v i d i -  

da  p e l o  d e s v i o - p a d r ã o  5 mesma p o t ê n c i a *  O r e s u l t a -  

do também d e v e  ser c o r r i g i d o ,  d i v i d i n d o - s e  p e l o  f a -  

t o r  de c o r r e ç ã o .  



Se g2 < 3 ,  se d i z  que a d i s t r i b u i ç ã o  t e n d e  a s e r  

a p l a i n a d a ,  com a l t u r a  pequena e c o l a s  g r a n d e s .  Se g 2  > 3 ,  
a d i s t r i b u i ç ã o  tende a ser  m u i t o  a l t a  no m e i o .  P a r a  quc s e  

p o s s a  c o n s i d e r a r  o v a l o r  de g 2 ,  como s i g n i f i c a t i v o  p a r a  uma 

a n á l i s e ,  o tamanho da a m o s t r a  d e v e  ser  g r a n d e  (n > 50). 

E x i s t e  uma o u t r a  m e d i d a  de curtose d a d a  p o r :  

o qual está tabelado p a r a  a m o s t r a s  pequenas. P a r a  

uma d i s t r i b u i ç ã o  normal, A = 0,7979. O v a l o r  de A c a l c u l a d o  

d e v e  ser  comparado com um i n t e r v a l o  d e f i n i d o  em f u n ç ã o  de n 

e do n í v e l  de c o n f i a b i  1 i d a d e  (a). Se A f o r  menor que o l i m i  - 

t e  i n f e r i o r  do i n t e r v a l o ,  d i z - s e  que a d i s t r i b u i ç ã o  t e n d e  a 

s e r  muito e l e v a d a  no c e n t r o  e ,  se f o r  m a i o r  que o l i m i t e  s u -  

p e r i o r ,  a d i s t r i b u i ç ã o  e d i t a  a c h a t a d a .  

V a l o r  e x t r e m o  e s p ü r i o :  Há c a s o s  eni q u e  e x i s t e  um v a l o r  i s o -  

l a d o  n a  a m o s t r a  que p o d e r i a  s e r  d e s c a r t a d o  n a  h i p ó -  

tese da d i ç t r i  bulção de dados  s e r  n o r n i o l .  A c x i . . -  

t e n c i a  de um v a l o r  extremo de X i  ( X ( I )  ou X ( n ) )  e s -  

p ü r i o  pode  s e r  v e r i  f i c a d a ,  c a l  c u l a n d o - s e  
- 

T I  = ( X - X ( I ) ) / S  e T = ( X ( n ) - X )  5 e cornparandu  n 
com o v a l o r  de T p a r a  uma distribuição n o r m a l ,  t a -  

belado em f u n ç ã o  do número d e  o b s e r v a ç õ e s  n e do 

n r v e l  de s i g n i f i c ã n c i a  a .  
Se TI ou Tn fo rem m a i o r e s  do que os 

v a l o r e s  t a b e l a d o s ,  X ( 1 )  ou X ( n )  podcrn s e r  c o n s i d c -  

r a d o s  e s p ú r i o s .  Neste c a s o ,  o s  v a l o r e s  de X e S d c -  

v e r i a m  ser recalcu!ados. Se h o u v e r  d o i s  ou m a i s  

valores de X .  t a i s  que [ ( x i  - x ) / s ]  > T, d e v e - s e  e s -  
I 

t u d a r  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  da d i s t r i b u i ç ã o  dos v a l o -  

r e s  d e  X .  E m u i t o  p r o v á v e l  que a d i s t r i b u i ç ã o  n ã o  

s e j a  normal e ,  n e s t e  c a s o ,  t a i s  v a l o r e s  de X .  podem 
I 

p e r t e n c e r  ã nova d i s t r i b u i ç ã o  não devendo  s e r  e l i m i -  

n a d o s .  



1 . 2 .  ~ ê t o d o s  ~ n a l l t i c o s  p a r a  a V e r i f i c a ç ã o  d a  N o r m a l i d a d e  d e  

uma Amostra  

1 . 2 . 1 .  P r o v a  de Kolmogorov-Smirnov 

E s t a  prova  consl s t e  na comparação d a s  f r e q u ê n c i a s  

a c u m u l a d a s  observadas com a s  c a l c u l a d a s  p e l a  d l s t r l b u f ç a o  r ior - 
m a l .  Determina-se a niaxfrna distância I D M )  e n t r e  e s t a s  F r c -  

q u s n c i a s  a c u m u l a d a s .  Se e s t a  d i s t â n c i a  f o r  m a i o r  que a valor 

de D a ( " )  tabelado, a h i p ó t e s e  da n o r m a l i d a d e  s e r á  r e j e i -  

t a d a ,  

A p r o v a  v a l e  somente p a r a  d i s t r i b u i ç õ e s  de v a r i ã -  

v e i s  c o n t i n u a s  e m b o r a ,  na p r á t i c a ,  também s e j a  u t i l i z a d a  p a r a  

v a r i á v e i s  d i s c r e t a s .  

0s valores d e  D,(n) tabelados e s t ã o  b a s e a d o s  numa 
- 

distribuição normal com parâmetros p = X e o = S c a l c u l a -  

dos d a  amostra. 

1 . 2 . 2 .  Prova de W i  l k - S h a p i r o  

E s t a  p r o v a  e s t á  b a s e a d a  na comparação de d u a s  i i icdi -  

d a s  da v a r i a b i l i d a d e  dos d a d o s ;  uma o b t i d a  dos dados o b s c i -  
- 2 v a d o s ,  S' = ( X i  - X )  , a q u a l  6 o q u a d r a d o  da nui i icradar  do 

d e s v i o - p a d r ã o ,  e o u t r a  dada p e l a  f ó r m u l a :  

o n d e  : 

X ( i )  : v a l o r  ordenado d e  x 

a - v a l o r  e s p e r a d o  da ( n - i + l ) - é s i m a  ordem e s t a  
n - i  + I  ' 

t i s t i c a  de uma d i s t r i b u i ç ã o  n o r m a l  de m é d i a  

z e r o  e d e s v i o - p a d r ã o  1 .  

k = n / 2  se n ; p a r  ou 

k = (n-1)/2 se n é i rnpar 

A s s i m ,  o v a l o r  de w dado p o r :  



o q u a l  e c o m p a r a d o  com um v a l o r  W,(n) , p a r a  um n í v e l  d e  p r o -  

b a b i l  i d a d e  a e um t a m a n h o  de a m o s t r a  n .  Se o v a l o r  o b s e r v a d o  

de w é meno r  que W a ( n ) ,  a h i p ó t e s e  de n o r m a l i d a d e  6 rcjcifa- 

d a .  

E s t a  p r o v a ,  a t r a v é s  de p r o c e d i m e n t o s  de s i m u l a ç ã o  

p a r a  d i  f e r e n t e s  t a m a n h o s  d a  a m o s t r a ,  d e m o n s t r o u  s e r  m a i  ç p o -  

d e r o s a  q u c  a s  o u t r o s  m é t o d o s  de  e x a t l d a o  d c  a j u s t c ,  especial- 

m e n t e  p a r a  amostras p e q u e n a s .  Os a u t o r e s  i n d i c a m  q u e  e s t e  m é -  

t o d o  pode s e r  u t i  1 izado p a r a  v a l o r e s  de  n > 6 .  

I .  3 .  Comparação M Ú  l t i  p l  a de Medi  as  

1 . 3 . 1 .  C o n s i d e r a ç õ e s  I n i c i a i s  

Quando é f e i t a  uma c o m p a r a ç ã o  e n t r e  m é d i a s  de amos-  

K r a s  d e v e - s e  t e r  seriipre p r e s e n t e  o f a t o  de q u c  n c l a s  e s t J  i i i i -  

b u t i d o  um e r r o  p o r  se t r a t a r  de v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s .  E n t ã o ,  

c o n c l u i - s e  a p e n a s  s o b r e  o v a l o r  a b s o l u t o  d e s t a s  i i i é d i a s ,  6 urii 

p r o c e d i m e n t o  e r r õ n e o .  

O m a i s  c o r r e t o  é,  q u a n d o  d e s t a  c o m p a r a ç ã o ,  l e v a r - s e  

em c o n t a  a v a r i a b i l i d a d e  dos d a d o s  que g e r a r a m  c a d a  n i G d i a ,  e 

e s t a b e l e c e r  n i v e i s  de c o n f i a b i l i d a d e  p a r a  p o d e r  concluir s e  

e x i s t e  ou não u m a  d i f e r e n ç a  s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  0 5  v a l o r e s  

medios em q u e s t ã o .  

A s e g u i r  e s t â  d e s c r i t o  u m  p r o c e d i m e n t o  a n a l í t i c o  ga- 

r a  r e s o l v e r  t a l  p r o b l e m a .  

1 . 3 . 2 .  Desenvolvimento A n a l Í t i c o  

S e j a  K o numero de g r u p o s  (blocos) de dados e n. o 
I 

número d e  v a l o r e s  em cada  um d e s t e s  blocos: 



Blocos :  

N ?  d e  d a d o s :  

~ é d i a s :  

onde X i  j, a i - é s i r n a  o b s e r v a ç ã o  do b l o c o  j ,  pode s e r  e s c r i t o  

n a  f o r m a :  

6 o e f e i t o  do g r u p o  j n a  m é d i a  g e r a l  

é um e r r o  a l e a t ó r i o  

Hã d u a s  m a n e i r a s  de s e  p r o c e d e r  5 anil ise de  v a r i ã n -  

c i a  ( A N O V A )  p a r a  o c a s o  d e  um f a t o r  com K n i v e i s :  

tjobc!!g 1 - n í v e i s  a l e a t ó r i o s ,  com 0 5  efeitos a d e s c r i  tos p o r  
1 

uma d i s t r i b u i ~ á o  normal a + N ( O ,  o u )  a q u a l  se 
j 

supõe independente da d i s t r i b u i ç ã o  do e r r o  c i j .  

Mgbzlg  2 - níveis f i  x o s ,  onde o s  e f e i t o s  a s ã o  f i x o s ,  pos i  t i  - 
j 

v o s  ou negativos, t a i s  q u e :  

Um e x e m p l o  d e  a p l i c a ç ã o  d o  modela 1 s e r i a  o c a s o  

d a  anãlise da r e s i s t ê n c i a  d e  K s a c o s  de c i m e n t o ,  eleitos a l e a -  

toriamente de um tipo de p r o d u ç ã o .  Jã o modelo 2 p o d e r i a  s e r  

usado na  a n á l i s e  da resistência de K t i p o s  d e  t i j o l o s  p r o d u z i -  

dos p o r  uma o l a r i a  p r o v e n i e n t e  d e  K f o r n o s  d i s t i n t o s .  



O d e s v i o  e n t r e  ' i j  
e X pode ser e s c r i  t o  n a  f o r m a :  

- - - X . )  + ( X j  - X.) 
J 

Elevando-se a o  q u a d r a d o  ambos os l a d o s  d a  expressão 
( 1 . 3 . 2 . 4 1  e s o n i a n d o - s e  e s t e s  q u a d r a d o s  p a r a  t o d o s  o s  I n d i  - 
c e s  i i t e m - s e :  

d u ,  s i m p l  i f  icando-se a n o t a ç ã o  

SQT = SQD + S Q E  

S Q T :  r e p r e s e n t a  a soma t o t a l  d o s  q u a d r a d o s  d o s  d c s -  

v i o s  das o b s e r v a ç õ e s  com r e s p e i t o  2 m e d i a  t o -  

t a l  

S Q D :  r e p r e s e n t a  a. soma dos  q u a d r a d o s  dos  d e s v i o s  

d e n t r o  dos b l o c o s  

S Q E :  r e p r e s e n t a  a soma dos q u a d r a d o s  dos  d e s v i o s  

e n t r e  o s  b l o c o s .  

0 s  g r a u s  de l i b e r d a d e  d e s t a s  somas são: 

já que S Q E  e s t á  b a s e a d a  em n o b s e r v a ç õ e s  i iavendo K r e s t r  i - 

~ Õ e s  ( m é d i a s  dos blocos) e SQE e s t á  b a s e a d a  e m  K m é d i a s  h a v e n  - 

do uma restrição ( m e d i a  t o t a l ) .  

D i v i d i n d o - s e  os valores de S Q D  e S Q E  p e l o s  s e u s  

r e s p e c t i v o s  g r a u s  de l i b e r d a d e  t e m - s e  as m é d i a s  q u a d r a d a s :  

MQE = S Q E / ( K - 1 )  



E s t a s  medi  a s  q u a d r á t i c a s  têm d i  s t r i  b u i  çÕes i ndepen -  

d c n t c s  do t i p o  q u i - q u a d r a d o ,  E n t ã o  pode-se  u s a r  a d i s t r i h u i -  

ç ã a  F p ~ i r a  t c s t ~ r  o h i p õ t c s e  de quc n i o  c x i s t c  d i  r c r c n ç a s  s i g  

n i f i c a t l v a s  c n c r e  os blocos. 

No casa de blocos a l e a t h r i o s  a h i p ó t e s e  a s e r  v e r i -  

f l c a d a  é :  

c a m  uma a l t e r n a t i v a  

P a r a  o caso  d e  b l o c o s  f i x o s :  

com j = I ,  . . . ,  K 

com uma a l t e r n a t i v a  

H>, - J1 # O  j 

p a r a  a l g u m  j 

P a r a  comprovar a s  h i p ó t e s e s  l e v a n t a d a s ,  c a l c u l a - s e  

o v a l o r  de F 

e c o m p a r a - s e  e s t e  v a l o r  com F a ( K - 1 ,  n - K )  t a b e l a d o .  Se 

F > F a ,  se  r e j e i t a  H e c o n c l u i - s e  q u e  a v a r i a ç ã o  e n t r e  os 
O 

b l o c o s  e s i g n i f i c a t i v a m e n t e  m a i o r  que a v a r i a ç ã o  d e n t r o  d o s  

b l o c o s ,  ou  s e j a ,  a h i p ó t e s e  de não e x i s t i r  d i f e r e n ç a  s i g n i -  

f i c a t i v a  e n t r e  a s  K m é d i a s  em e s t u d o  deve s e r  r e j e i t a d a .  

I s t o  o c o r r e n d o ,  p a r a  o c a s o  de n Í v e i s  f i x o s ,  é p r e -  

c i s o  f a z e r  uma a n ã l i s e  p o s t e r i o r  p a r a  i d e n t i f i c a r ,  d e n t r o  d o  

conjunto de m é d i a s ,  q u a l  ou q u a i s  d i f e r e m  s i  g n i  f icativamente. 



P a r a  i s t o ,  pode ser u t  I l i z a d o  o ~ é t o d o  d e  D U N C A N ,  

c u j o  p r o c s d i n i e n t o  pode a s s i  ni s e r  s i n  t e t i  z a d o :  

a )  O r d e n a - s e  a s  m é d i a s  (ordem c r e s c e n t e ) .  

b )  Dete rmina - se  o d e s v i o - p a d r ã o  d e s t a s  m é d i a s .  

- calcula-se S :  

- c a l c u l a - s e  sX: 

Como n pode v a r i a r  c o l u n a  a coluna, u s a - s e  a m é d i a  

h a r m õ n i  c a  n,,: 

c )  U t  i l i z a n d o - s e  a t a b e  Ia " S t u d e n  t i z e d  r a n g e t f  p r o -  

c u r a - s e  o s  v a l o r e s  de r + J = 2 ,  K que s ã o  f u n ç ã o  do nüir iero 
j 

de m é d i a s  ( K )  e dos g r a u s  d; l i b e r d a d e  de M Q D  ( t a b e l a  V). 

d)  M u l t i p l i c a - s e  os valores de r i  p e l o  v a l o r  d e  SX 
p a r a  o b t e r - s e  os valores de R . 

j 
e) C o m p a r a - s e  os valor e s  de R c o m a s  d i f e r e n ç a s  e n *  

j 
t r e  a s  m&di a s  o r d e n a d a s .  

c o m p a r a - s e  com R i  ( j = l  K - I ?  

compara  - s e  com R j  I ,  K - 2 )  

e a s s i m  s u c e s s  i v a m e n t e .  

Se a s  d i f e r e n ç a s  e n t r e  a s  m é d i a s  f o r e m  m a i o r e s  que 

os r e s p e c t i v o s  valores d e  R , s e  conclui q u e  e s t a s  m é d i a s  
j 

d i f e r e m  s i g n i f i c a t i v a m e n t e .  

i .  3 . 3 .  Comparação d a s  ~ é d  i as das Resi çtênci a s  ã Con ip ressão  d o s  

D i f e r e n t e s  T i p o s  de Ti j o l o s  U t i l i z a d o s  

A tabela de a n ã l i s e  de v a r i â n c i a  f o r n e c i d a  p e l o  p r o -  

grama C O M P V A R  a p r e s e n t o u :  



T A B E L A  1 . 1  - ~ n á l  i se  de v a r i  ãnc i  a ( A N O V A )  da comparação d a s  

r t s s i s t ê n c l a s ,  dos d f f a r e n t e s  t i p o s  de tijolos 

u t i  1 i z a d o s .  

3 

Entre os 
grupos 3 0 3 2 3 .  4 7 5 8 0 , 8  85,48 
Dentro dos 

Como F > > F  
. O 5  ( 4 , 6 9 1  = 2 , 5 2  

Conclui-se que e x i s t e  d i f e r e n ç a  s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  

a s  m é d i a s .  

O r d e n a n d o - s e  as medi a s  t e m - s e :  

E s t i m a t i v a  de O ( S )  

S = JM'YQD = = 4 , 4 1 7 5  

o ~ e s v i o - p a d r ã o  d a s  m é d i a s  (sX) 

a V a l o r e s  de  r 
j 



r Valores dc R 1 

a A g r u p a m e n t o  d e  m é d i a s  

- 
X . 2  - 1 = 2 , 8 5 9  < 6 , 9 1 8  

- 
P o r t a n t o ,  X . l  e X . 2  não d i f e r e m  s l g n i f  l c a t i v a i i i e n -  

t e .  

1 . 4 .  Regressão L i n e a r  

1 . 4 . 1 .  Modelo 

O m o d e l o  de r e g r e s s ã o  l i n e a r  e n t r e  d u a s  v a r i ã v e i s  

p o d e  s e r  escrito n a  f o r m a  

o n d e  a e B '  s ã o  pa rá rne t ro s  a s e r e m  a v a l  i a d o s  u s a n d o - s e  uma 

a m o s t r a  a l e a t ó r i a  d e  n v a l o r e s  ( Y ~ ,  X i  ; i = , , e E é 

um e r r o  a m o s t r a 1  q u e  s e  supõe t e r  uma d i s t r i b u i ç ã o  n o r m a l  com 

m é d i a  = O e d e s v i a  p a d r ã o  oe c o n s t a n t e .  E s t a  s u p o s i ç ã o  6 
g e r a l m e n t e  e s c r i t a  n a  f o r m a  

O v a l o r  d e  õ e ,  c o n h e c i d o  como " e r r o  p a d r ã o  d e  e s -  

t i m a t i v a " ,  d e v e  ser  constante com r e s p e i t o  ã v a r i á v e l  X .  

1 . 4 . 2 .  C á l c u l o  dos P a r â m e t r o s  

Utilizar-se-á a s  l e t r a s  a e b p a r a  as e s t i r n a t i -  

v a s  a r n o s t r a i ç  de a e B ,  r e s p e . c t i v a m e n t e .  U s a n d o - s e  o méto-  

do dos m i n i r n o s  q u a d r a d o s ,  e s t i m a - s e  a e b p e l o  v a l o r  m i n i m o  

d e  



Pode-se demans t r a  r que :  

- 2 . 7 7 ,  Y ( X ,  - X ) / X ( X 1  - x )  
I 

- 
. - . Y - b X  

O i i i ode lo  a j u s t a d o  6 ,  e n t ã o :  

P a r a  os c á l c u l o s  n u m é r i c o s ,  usam-se  a s  expressões 

2 2 
S = E X .  - ( C X , )  / n  

X X  I i 

s = LX.  . Y  - ( L  X . )  I ( L  Y i ) / n  
X Y  I I 1 

a t r a v e s  d a s  q u a i s  s ã o  d e t e r m i n a d o s :  

V e r i f i c a ç ã o  d a  S i g n i f i c ã n c i a  d a  Relação 

Ao u t i  l i z a r - s e  uma r e g r e s s ã o  l i n e a r  p a r a  a modela- 

g e m  d a  r e l a ç ã o  e n t r e  d u a s  v a r i á v e i  s x e y ,  é e s p e r a d o  que a 

r e l a ç ã o  e n t r e  e l a s  s e j a  s i g n i f i c a t i v a ,  i s t o  é ,  que a i n c l i n a -  

ção b s e j a  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d i f e r e n t e  d e  z e r o .  P a r a  e s t a  

v e r i f i c a ç ã o ,  u s a - s e  a d i s t r i b u i ç ã o  de S t u d e n t .  



Pode-se d e m o n s t r a r  que  s e  o s  e r r o s  E têni 

uma d i s t r i  huiçáo n o r m a l ,  E '~(0, o e ) ,  o p a r â m e t r o  b  t e m  t a m -  

bém uma d i s t r i b u i ç ã o  n o r m a l  com méd ia  i g u a l  a I< e um d e s v i o -  

p a d r ã o  n,, ( b  + N ( 6 ,  o b ) )  onde o d e s v i o - p a d r ã o  d e  b é r s i i  - 
mado p o r :  

E n t ã o ,  p a r a  t e s t a r  se B = 0 ,  calcula-se 

O v a l o r  de [tb] d e v e  ser comparado com o v a l o r  d e  t 

da d i s t i - i b u i ç ã o  de  S t u d e n t ,  L a/? ( n - 2 ) ,  corii uiii i i  i v c l  d c  s i  y - 

n i  f i c â n c i a  a e n - 2  g r a u s  d e  l i b e r d a d e .  

Conclui-se q u e  a r e l a ç ã o  e n t r e  a s  v a r i á v e i s  x P Y 

é s i g n i f i c a t i v a .  

A ! t e r n a t i v a m e n t e ,  pode-se t e s t a r  s c  o c o e f i c i c n t c  

de c o r r e l a ç ã o  r 6 s i g n i f i c a t i v a r n e n t c  d i f e r c n ~ c  dc z c r o ,  uricJ4. 

U s a n d o - s e  a d i s t r i  b u i ç á o  de S t u d e n t  que p a r a  a v a -  

r i á v e l  r t e m  a forma equivalente: 

O mesmo t i p o  de comparação  f e i t a  p a r a  [tb] d e v e  

ser u s a d a  n e s t e  c a s o  p a r a  v e r i f i c a r - s e  a s i g n i f i c â n c i a  da 

r e l a ç ã o .  

2 O q u a d r a d o  de r ,  r , é c o n h e c i d o  coni o c o e f i c i e n t e  

de d e t e r m i n a ç ã o .  E s t e  i n d i c a  a e s t i m a t i v a  d a  p r o p o r ç ã o  d a  v a -  

r i ã n c i a  de y que pode s e r  a t r i b u í d a  5 s u a  r eg r e . s s ão  l i n e a r  com 

a v a r i á v e l  x .  



1 . 4 . 4 .  P r e v i s õ e s  de V a l o r e s  de Y 

O m o d e l o  a j u s t a d o  é n o r m a l m e n t e  u s a d o  p a r a  f a z e r  

previsões de y p a r a  c e r t o s  v a l o r e s  d e  x = X . O e r r o  d e s t a s  o 
previsões d e p e n d e  d o  e r r o  de a j u s t a g e m  ( e r r o  p a d r ã o  de  c s t  i -  - 
m a t i v a )  e da d i s t â n c i a  do v a l o r  X o  ã m é d i a  X dos  v a l o r e s  

u s a d o s  na a m o s l r a g e m .  Tem-se que: 

onde : 

E R 1 :  é o e r r o  de p r e v i s ã o  de u m  valor i n d i v i d u a l  

de Y 

E R M :  é o e r r o  de p r e v i s ã o  de um v a l o r  m é d i o  de y .  

O s  c o e f i c i e n t e s  de v a r i a ç ã o  d a s  p r e v i s õ e s  ç a o :  

C V I  s [ € ~ l / ( a r b  x o ) ]  1 0 0  

C V M  = [ E R M / ( ~ + ~  xo> ]  . 100 

Se a a j u s t a g e m  e b o a ,  6 de  sc e s p e r a r  que o v a l o r  

d e  C V  s e j a  pequeno ( C V  1 5 % ) .  

Se o CV > 25% pode-se concluir q u e  a a j u s t a g e m  é 

duvi d o s a .  

O e v e  s e r  n o t a d o  que os e r r o s  de p r e v i s õ e s  aumentam 

com a d e s v  i a ç ã o  d e  X com r e s p e  i to ã m e d i  a X e d i  minuern com u m  
O 

aumento  de 5 . i s t o  s i g n i f i c a  q u e ,  q u a n t o  m a i o r  o canipo d e  
X X  

v a r i a ç ã o  d o s  d a d o s  a r n o s t r a i  s de x ,  m e n o r e s  s e r ã o  os e r r o s  n a s  

p r e v i  s Õ e s  d e  y p a r a  um d a d o  v a l o r  de X . 
O 

1 . 5 .  Programas Computac iona i  s U t i  l i zados 

P a r a  a análise dos d a d o s  obtidos nos e x p e r i m e n t o s  

f o r a m  u t  i 1 i r a d o s  a1 g u n s  , p r o g r a m a s  c o m p u t a c i o n a i s  d i s p o n i v e i  s 

no C e n t r o  de Processamento de Dados da U F R G S .  P a r a  d a r  uma 



i d é i a  d a  potencialidade de t a i s  p r o g r a m a s ,  f e z - s e  unia s i n t e s e  

do c o n t e ú d o  d o s  m e s m o s ,  p r i n c i p a l m e n t e  do quc d i z  r c s p c i  t o  a 

r e s u l t a d o s  f o r n e c i d o s .  Uma d e s c r i ç a o  m a i s  d e t a l h a d a  de t a i s  - 4 4  
p r o g r a m a s  pode s e r  e n c o n t r a d a  em uma p u b l  i c a ç a o  e s c  r i t a  

especialmente p a r a  e s t e  f i m .  

1 . 5 . 1 .  Proqrarna S T A T B A S  

E s t e  programa fo rnece  o v a l o r  de p a r â m e ~ r o s  c s l a -  

t i s t i c o s  b ã s i c o s  bem como os resultados de t e s t e s  g r á f i c o s  e 

a n a l  Í t  i c o s  p a r a  a verificação da normali d a d e  da a m o s t r a  e n s a i a  - 
d a .  

E s p e c i f i c a n ~ n t e ,  e s t e  p r o g r a m a  f o r n e c e :  

i Tamanho da amostra  ( n ) .  

V a l o r  mín imo.  

r M e d i a n a .  

e Valor m á x i m o .  

~ é d i a  (X) . 
2 ~ a r i â n c i a  ( S  1 .  

e ~ e s v i o - p a d r ã o  ( S )  . 
i C o e f i c i e n t e  de v a r i a ç ã o  { C . V . ) .  

a C o e f i c i e n t e  de a s s i m e t r i a  ( g , ) .  

Coeficiente de achatamento  ( g  e A )  ; 
2 

H i s t o g r a m a  d a  d i s t r i b u i ç ã o  dos d a d o s .  

 rãf fico de  f r e q u ê n c i a s  a c u m u l a d a s .  

G r á f i c o  do p a p e l  de p r o b a b i l i d a d e ,  

a R e s u l t a d o  d a  p r o v a  q u i  - q u a d r a d o .  

a Resul t a d o  da p r o v a  de Kol mogorov-Smi rnov . 
R e s u l t a d o  da p r o v a  de W i l k - S h a p i r o ,  quando n < 50 .  

1 . 5 . 2 .  Programa COMPVAR 

E u t i l i z a d o  no e s t u d o  de comparação de m é d i a s  e v a -  

r i â n c i a s .  Fornece:  

o V a l o r e s  ordenados de X p a r a  c a d a  g r u p o  o u  b l o c o .  
i j 

~ é d i a s  e d e s v i o s - p a d r õ e s  p a r a  c a d a  g r u p o .  



w ResÍduos R = X - X p a r a  c a d a  g r u p o ,  o s  q u a i s  
i f i j 

são usados p a r a  a p r o v a  de n o r m a l i d a d e  d o s  v a l o r e s  

de ' i j  
R e s u l t a d o s  da p r o v a  d e  B a r t l e t t  p a r a  a c o n i p a r a ç ã u  

d a s  v a r i â n c i a s  d e n t r o  d o s  g r u p o s .  

i T a b e l a  de ANOVA com o s  v a l o r e s  d a s  soriias d o s  q u a -  

d r a d o s  dos  d e s v i o s  ( S Q D ) ,  g r a u s  dc l i b c r d a d c  

( G . D . L . ) ,  m é d i a s  q u a d r a d a s  ( M Q D  e M Q E )  e valor d e  

F. 

~ e t e r m i n a ç ã o  dos componentes de v a r i á n c i a .  

A n á l i s e  g r á f i c a  dos r e s i d u o s  p a d r o n i z a d o s  no p a -  

p e l  d e  p r o b a b i  1 i d a d e .  

R e p r e s e n t a ç ã o  d o s  r e s í d u o s  p a d r o n i z a d o s  - 
v e r s u s  a s  m é d i a s  X .  dos K g r u p o s .  

j 
e Resul  t a d o  dos t e s t e s  de Kolmogorov-Smi  r n o v  t 

W i l k - S h a p i  r o .  

1 . 5 . 3 .  P r o g r a m a  R E G S I M P L E S  

E u t i l i z a d o  p a r a  f a z e r  uma a n á l i s e  de r e g r e s s ã o  s i m -  

p l e s  de uma função l i n e a r  da forma y = a + b x  o u  de uma f u n -  

ç ã o  n ã o  l i n 6 a r  que pode ser t r a n s f o r m a d a  n a  f o r m a  a c i m a .  

Produz  o s  s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s :  

L i  s t a g e m  dos dados de e n t r a d a  ( X i  e Y i )  . 
8 C á l c u l o  d e  a ,  b ,  S e ,  Sa e S b .  

Prova da si g n i  f i c ã n c i a  de a e b ,  u s a n d o  a=0.05 . - 
i R e s i d u o s  ( Y i  - Y i ) / S e  em o r d e m  c r e s c e n t e .  

a V a l o r e s  de ( i - 1 / 2 ) / n  p a r a  u s a r  no  p a p e l  de p r o -  

b a b i  l i d a d e .  

r P r e v i s ã o  dos v a l o r e s  m é d i o s  e i n d i v i d u a i s  de y e 

s e u s  C . V .  para todos os v a l o r e s  de x .  

C o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  r *  

i I n t e r v a l o  de c o n f i a n ç a  de r ,  u s a n d o  a=O.O5. 

G r á f i c o  das observações e dos v a l o r e s  e s t i m a d o s .  

G r á f i c o  dos r e s i d u o s  no p a p e l  de p r o b a b i l i d a d e ,  

Teste de normalidade dos r e s i d u o s  (~o l rnogorov-  

S m i  r n o v  e W i  l k - S h a p i  ro). 



i .5.4. Programa H O N L  1 N W O O D  

E utilizado p a r a  regressões  de f u n ç õ e s  não-lineares. 

E x i g e  que sejam f o r n e c i d o s  a e x p r e s s ã o  g e n é r i c a  bem como os 

valores i n i c i a i  s p a r a  as cons tantes  a serem d e t e r m i n a d a s  (é  

um p r o g r a m a  i t e r a t i v o ) .  Produz o s  s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s :  

r Valores dos coeficientes da e x p r e s s ã o  ( b ( i ) ) .  

a V a l o r e s  de t p a r a  a p r o v a  d e  s i g n i f i c à n c i a  d a s  

v a r i á v e i s  b ( i ) ,  usando a=0,05.  

I n t e r v a l o  de c o n f i a n ç a  p a r a  as  v a r i á v e i s  b ( i )  coiii 

uma confiabilidade de 9 5 % .  

i i . F O R M U L A S  EMP  RI C A S  P A R A  O CALCULO D A  R E S  I S T E N C  I A A C O M P R E S -  

S A O  DA A L V E N A R I A  

( p a r a  a r g a m a s s a s  m i s t a s  d e  c i m e n t o  e c a l )  

H A L L E R :  

HERRMANN : 



Onde : 

M O N K  : 

( p a r a  a r g a m a s s a s  m i s t a s  de c l m e n t o  e c a l  com t r a ç o  

1 :  I : 6 )  

f '  = r e s i s t G n c l a  ã compressão da a l v e n a r i a  em 
rn 

k g f / c m  
2 

K = r e s i s t ê n c i a  da a rgamassa  em k g f / c m  
2 

rn 
K5 = r e s i s t ê n c i a  dos tljolos em k g f / c m  

2 

h = a l t u r a  do t i j o l o  em cm 
5 

h = a1 t u r a  d a  p a r e d e  em cm 
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