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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho de blocos artesanais e semi-industrialmente
fabricados, em prismas e paredes, sob forgas verticais ¢ diagonais, necessarias para determinar a
vulnerabilidade estrutural de edificios a riscos sismicos. Construgcdes de alvenaria de blocos de
concreto sao comumente usadas na regido do Pacifico da Nicaragua, principalmente para projetos
habitacionais. Em 2017, o Ministério dos Transportes e Infraestrutura publicou a "Norma minima para
disefio y construccion de albanileria MP-001" como um complemento ao Reglamento Nacional de la
Construccion. No entanto, esta norma nao considera as caracteristicas e propriedades dos materiais
locais. Nesta pesquisa prismas e paredes foram construidos com blocos de concreto, € os tipos de falhas
e o desempenho mecéanico em idades posteriores foram determinados. Os resultados mostraram uma
tendéncia a falhas de tragdo diagonal em paredes, com uma resisténcia média (Vm) de 6,7 kg/cm?2,
superior as mostradas na literatura.
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Diagonal compression of hollow concrete block masonry, as an indicator of
structural vulnerability.

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the performance of artisanal and semi-industrial blocks,
used to make prisms and walls, under vertical and diagonal stresses necessary to determine the
structural vulnerability of buildings to seismic hazards. Concrete block masonry constructions are
commonly used in the Pacific region of Nicaragua, mainly in housing projects. In 2017, the
Ministry of Transportation and Infrastructure, published the "Minimum Standard for Design and
Construction of Masonry MP-001", as a complement to the National Construction Regulations.
However, this standard does not take into account the characteristics and properties of local
materials. Concrete blocks prisms and walls were elaborated, and failure types and mechanical
performance at later ages were determined. The results showed a tendency to diagonal stress
failures in walls, with an average strength (Vm) of 6.7 kg/cm?, higher than those reported in the
literature.

Keywords: diagonal compression; hollow concrete block; masonry; vulnerability.

Compresion diagonal de mamposteria de bloques huecos de concreto, como
indicador de vulnerabilidad estructural.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el desempefio de bloques de fabricacion artesanal y semi-
industrial, en prismas y muros, ante esfuerzos verticales y diagonales, necesarios para determinar
la vulnerabilidad estructural de edificios ante amenazas sismicas. Las construcciones con
mamposteria de bloques de concreto son cominmente empleadas en la zona del pacifico de
Nicaragua, principalmente para el desarrollo de proyectos de vivienda. En el afio 2017, el
Ministerio de Transporte e Infraestructura publico la “Norma minima para disefio y construccion
de albaiiileria MP-001”, como complemento del Reglamento Nacional de la Construccion. Sin
embargo, esta norma no tiene en cuenta las caracteristicas y propiedades de los materiales locales.
Se elaboraron prismas y muros con bloques de concreto, y determinaron los tipos de fallas y el
desempefio mecéanico a edades tardias. Los resultados mostraron una tendencia a fallas por tension
diagonal en muros, con una resistencia promedio (Vm) de 6.7 kg/cm?, superior a las mostradas en
la literatura.

Palabras clave: compresion diagonal; bloque hueco de concreto; mamposteria; vulnerabilidad.
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1. INTRODUCAO

A Nicaragua ¢ frequentemente afetada por terremotos (sejam eles tectonicos, de subduccao ou de
falhamento superficial), que representam uma das principais ameacas ao seu territorio. Ha
evidéncias significativas de danos causados por esses eventos na regido do Pacifico do pais, como
os terremotos de 1968 e 1972 em Manégua. Por isso, ao longo dos anos, esfor¢os tém sido feitos
para aprimorar as normas ¢ os regulamentos de construcao, substituindo os sistemas histéricos de
alvenaria de adobe por alvenaria de blocos de concreto (o que ocorre quase exclusivamente hoje).
Além do mencionado anteriormente, as edificagdes no pais sdo altamente vulneraveis
estruturalmente, especialmente as habitagdes populares (Ruiz Valverde e Morales Leiva 2018) .
Vulnerabilidade estrutural refere-se a suscetibilidade da estrutura a potenciais danos as partes da
edificacdo que a mantém em pé durante um forte terremoto. Isso inclui fundagdes, pilares, paredes,
vigas e lajes (Bonett Diaz 2003) .

A vulnerabilidade estrutural vai além da exposicao de uma edificacdo a riscos sismicos; ela também
pode ser afetada por outros fendomenos naturais, como furacdes, chuvas torrenciais, tsunamis, etc.,
que causam deterioragdo e reduzem a vida 1til das estruturas.

Na Nicaragua, as habitacdes de baixa renda e de classe média compartilham os mesmos sistemas e
materiais construtivos (alvenaria armada ou confinada e blocos de concreto). Mandgua, a capital,
¢ ameagada por frequentes eventos sismicos que afetam edificios feitos de blocos de concreto
(Aguilar Arriola 2016). Portanto, ¢ importante avaliar o comportamento desses sistemas
construtivos por meio de ensaios em prismas ou paredes. No caso de prismas, os tipos comuns de
falhas que podem apresentar sdo: fissuracao vertical, falha conica, esmagamento de pegas, falha
por flexdo, falha por cisalhamento, falha explosiva, etc. (NMX-C-464-ONNCCE, 2010) . Por outro
lado, as falhas tipicas de paredes de alvenaria submetidas a compressao diagonal podem ser de trés
tipos: 1) falha por tracdo diagonal em blocos, que produz uma fissura diagonal que atravessa as
pecas, sua trajetdria ¢ aproximadamente reta; 2) falha por tragdo diagonal nas juntas, que ocorre
devido a falta de aderéncia entre o bloco e a argamassa. Sua trajetdria ¢ escalonada,
aproximadamente no centro da parede; 3) falha por deslizamento, que provoca a falha do bloco e
o colapso da argamassa, resultando em uma junta horizontal (Fernandez Baqueiro et al. 2009) .
Para sistemas de alvenaria, € necessario entender as capacidades e comportamentos dos materiais
utilizados, como concreto (vigas e pilares em alvenaria confinada), blocos vazados a base de
argamassa de cimento e argamassa de ligacdo ou adesivo, para alcangar maior durabilidade da
edificacdo. Durabilidade refere-se a "capacidade de resistir a acdo do tempo, ataque quimico,
abrasdo ou qualquer outro processo de deterioracdao" (Hernandez, 2017). A resisténcia da
argamassa ¢ muito importante; ela garante a fixagdo adequada dos blocos e uma parede bem
consolidada. Diferentes combinacdes e dosagens de argamassa podem ser usadas para obter melhor
desempenho (resisténcia, térmica, flexibilidade, etc.). Uma maneira de melhorar as qualidades da
argamassa ¢ que, a medida que a pressao de moldagem aumenta, tanto a densidade quanto a
resisténcia a compressdao aumentam. De acordo com a evolug@o da resisténcia a compressao para
diferentes niveis de pressao de moldagem, pode-se supor que, a medida que a pressdo continua a
aumentar, a resisténcia continuard a aumentar. Entretanto, verificou-se que na pratica existe um
limite em torno de 0,40 MPa, a partir do qual ocorre a perda de pasta de cimento dos aglomerados,
impossibilitando sua produgdo (Argento, et al. 2019).

Por outro lado, os blocos e a argamassa formam a unidade que ¢ a parede (com ou sem
aberturas/vazios), que ¢ a esséncia do sistema de alvenaria. Blocos feitos de argamassa de cimento
permitem muitas alternativas de melhoria, desde as propor¢des da mistura, materiais, aditivos
utilizados, etc. Isso ¢ de vital importancia, considerando a demanda por blocos a base de argamassa
de cimento na regido do Pacifico da Nicaragua, para gerar uma produgdo maior. Isso ¢ assumido
pelas fabricas de blocos, em sua maioria artesanais, que produzem pecas com resisténcias a
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compressao variadas.

Apesar da existéncia de uma série de resultados e amostragens sobre a resisténcia a compressao de
unidades de bloco, na Nicardgua ndo ha dados sobre ensaios em prismas e paredes pequenas,
porque estes foram padronizados até 2017 pelo Ministerio de Transporte e Infraestructura, através
da Norma Minima de Disefio y Construccion de Mamposteria MP-001 (MTI, 2017), que ¢
complementar ao Reglamento Nacional de la Construccion. Até o momento, ndo ha documentagao
de processos ou resultados a esse respeito, razdo pela qual, neste trabalho, a Norma Mexicana
NMX-C-464-ONNCCE (2010) foi utilizada como referéncia para os ensaios de paredes pequenas
e pilares. As experiéncias de ensaios realizados em outros paises em prismas e paredes pequenas
mostram comportamentos caracteristicos. Por exemplo, o modo de falha por deslizamento da
alvenaria (devido a fraca adesdo entre a argamassa e as pecas de alvenaria), e também a falha por
tragdo diagonal (Tena Colunga, Juarez Angeles e Salinas Vallejo, 2007) .

Em relagdo a qualidade técnica e profissional do setor da construgdo civil da Nicaragua, embora
existam programas técnicos ¢ de graduagdo disponiveis para a formagdao de mestres de obras,
engenheiros civis e arquitetos em diversas instituicdes publicas e privadas, na pos-graduagio nao
ha programas focados em pesquisa de materiais, especificamente em "materiais de construcao"
(Herndndez, 2017). O objetivo deste estudo ¢ determinar a resisténcia a compressao vertical e
diagonal de prismas e paredes feitas de dois tipos de blocos vazados de concreto e avaliar sua
relacdo com a vulnerabilidade estrutural de edificios a terremotos.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Alvenaria
A alvenaria ¢ um sistema construtivo heterogéneo com dois componentes basicos: tijolos e
argamassa. A argamassa desempenha diversas func¢des nesse sistema, sendo uma delas a de formar
uma camada de ligag@o entre os tijolos e a outra a de permitir a transmissdo uniforme das forgas
internas. O mecanismo de falha da alvenaria depende da diferenga no modulo de elasticidade entre
cada tijolo e a argamassa (Freeda Christy, Tensing e Mercy Shanthi, 2013).
A alvenaria ¢ uma combinacdo de varios materiais, sua falha depende de multiplos fatores (Sanchez
Tizapa, et al. 2017) como:

a) A existéncia ou nao de elementos de reforco, como ago horizontal, ago vertical ou

elementos de confinamento.

b) Relagdo de forma das paredes.

c) Caracteristicas mecanicas, geométricas e fisicas das pecas, incluindo sua rugosidade.

d) Tipo e magnitude da solicitagao.

e) Caracteristicas fisicas e mecanicas da argamassa.

f) Relagdo entre as caracteristicas mecanicas da argamassa e das pecas.

g) O nivel de saturagdo das pegas no momento da colagem.

Como mencionado anteriormente, a alvenaria ¢ uma parte crucial da identidade construtiva da
Nicaragua. Além de ser usada como fechamento, também ¢ utilizada em paredes estruturais (como
elementos de fachada e outros). E comumente considerada "ndo estrutural” e ndo é levada em
consideracdo na andlise da resposta de uma edificag@o a eventos sismicos. No entanto, quando a
alvenaria se separa da estrutura, corre o risco de tombar devido a perda do efeito de arco que lhe
permite resistir as forcas laterais. Ao mesmo tempo, se a alvenaria se separar da estrutura, perde
seu efeito de enrijecimento, aumentando assim o periodo fundamental (Pujol e Rodriguez, 2019).
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2.2 Materiais
Para os testes foram utilizados materiais comumente utilizados na construgao civil no municipio
de Managua, como:

e Areia — obtida do banco de Motastepe. Foi peneirada em uma peneira de malha n° 8 para
fazer argamassa.

e (Cimento — Foi utilizado Cimento Hidraulico Tipo GU, que atende a norma ASTM C1157
(ASTM, 2000).

e Argamassa colante — Argamassa colante ¢ a mistura utilizada para unir adequadamente
unidades de alvenaria, sejam elas ocas ou macigas. A mistura foi preparada na proporgao
de 1:3 (1 cimento para 3 areia), com relacdo agua/cimento de 0,6 e resisténcia de 2.500 psi
ou 176 kg/cm?. De acordo com a regulamentacao, a resisténcia a compressao nao deve ser
inferior a 120 kg/cm? ap6s 28 dias, e a junta nas paredes deve apresentar resisténcia a tragao
minima de 3,5 kg/cm? (MTI 2007).

e Bloco vazado de concreto — sdo considerados blocos vazados aquelas unidades que
apresentam em sua se¢ao mais desfavoravel uma area liquida de pelo menos 50% da area
bruta e a espessura de suas paredes com um minimo de 2,5 cm. Os diferentes corpos de
prova (prismas e paredes pequenas) foram construidos com dois tipos de blocos, que foram
adquiridos em uma fabrica de blocos (block factory), artesanal e uma semi-industrial. As
unidades foram construidas de acordo com o Reglamento Nacional de la Construccion
(MTI, 2007), e tém dimensdes de 15 x 20 x 40 cm.

2.3 Metodologia
A metodologia utilizada nesta pesquisa para a preparagdo e ensaio dos prismas ¢ paredes
compreende as seguintes etapas: (1) sele¢do de 2 fabricas de blocos para revisdo das capacidades
de carga dos blocos, (2) sele¢ao dos corpos de prova, (3) construgdo e ensaio dos corpos de prova
e (4) analise dos resultados.

a) Selecdo de fabricas de blocos
Com o apoio do Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), que forneceu uma lista atualizada
de fabricantes de blocos registrados na regido do Pacifico, tanto em Managua quanto nos arredores,
foram selecionadas duas fabricas com reconhecimento popular no setor da constru¢dao. Uma dessas
fabricas era artesanal e a segunda, semi-industrial. Os blocos para teste foram adquiridos dessas
fabricas.

b) Selecao dos corpos de prova
Foram marcados in loco, em cada fabrica de blocos, cada um dos blocos empregados nos diferentes
ensaios. Esses blocos foram marcados no dia da compra e permaneceram nas fabricas por trés
semanas, seguindo os procedimentos de armazenamento e cura de cada empresa. Ao final das trés
semanas, os espécimes foram removidos e transportados para o laboratério da Universidad
Nacional de Ingenieria, onde os corpos de prova foram preparados e ensaios executados.

¢) Elaboragdo e ensaio de corpos de prova
De acordo com a norma nacional " Norma minima de disefio y construccion de mamposteria MP-
001" e a norma ASTM ES519/E519M (ASTM, 2000), foram construidos 6 prismas e 7 paredes
pequenas para ensaio. Os corpos de prova (prismas e paredes pequenas) foram construidos 28 dias
ap6s a compra dos blocos e curados em laboratério. A cura com agua foi aplicada diariamente por
um periodo de 21 dias.
Os ensaios foram realizados primeiramente em prismas de arranjo de blocos verticais (com 4 blocos
sobrepostos conforme indicado pela norma), e posteriormente em paredes pequenas submetidas a
compressao diagonal.
O ensaio de prisma atendeu aos seguintes requisitos: a espessura do prisma deve ser igual a
espessura das paredes da estrutura (construcao habitacional regular em Managua), o comprimento
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do prisma deve ser maior ou igual a espessura e ao comprimento da unidade de alvenaria, a altura
deve incluir no minimo trés fiadas de unidades de alvenaria (neste caso, foram utilizadas quatro
fiadas = quatro blocos). Por fim, o valor do quociente entre altura e espessura deve estar na faixa
de2a5(0,85/0,17=5) (MTIL 2017).

Os ensaios de parede atenderam aos requisitos, assim como os prismas. Eles foram construidos em
laboratorio, replicando as caracteristicas e procedimentos tipicos da constru¢ao na cidade. Para
isso, foram envolvidos mestres de obras, que ergueram os corpos de prova (Figura 1). Os ensaios
foram realizados em primas construidos com o mesmo tipo de pecas, argamassa e técnica de
fabricacdo. Antes dos ensaios, os cantos da diagonal de compressao foram revestidos com enxofre,
mantendo uma camada de separacdo com espessura maxima de 5 mm. Durante os ensaios, a carga
foi aplicada até a fratura dos corpos de prova (MTI, 2017) .

B) Inz'
Figura 1. Processo de construg@o e ensaios em prismas e paredes pequenas(muretas).

De acordo com a norma ASTM E519 (ASTM, 2000) , podem ser ensaiados pelo menos 3 corpos
de prova confeccionados com o mesmo tipo e tamanho de unidade de alvenaria, argamassa e mao
de obra. Apds a realizagdo do ensaio, foram calculados os valores de resisténcia a compressao
diagonal dos corpos de prova ( Vm ) e seu desvio padrdo, considerando a carga méxima aplicada (
Pmax ), a espessura da parede (t) e o comprimento da diagonal (Lc) (Fernandez Baqueiro, et al.
2009). As paredes foram ensaiadas submetendo-as a uma carga de compressdo ao longo de sua
diagonal (Figura 2) e a tensdo de cisalhamento média foi determinada dividindo-se a carga maxima
pela area bruta da parede medida na mesma diagonal (Tena Colunga, et al. 2007) , que serd o
resultado da multiplicacdao da espessura da parede pelo comprimento da diagonal sobre a qual a
carga ¢ exercida.

Para determinar a carga aplicada nas paredes, foi registrado o valor do manémetro analdgico
utilizado, utilizando a seguinte equagao (1).
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F=PxA (1)
Onde:
F = Forga ou Carga Aplicada
P = Pressao

A= Area efetiva do pistdo ou macaco hidraulico (Valor)

A partir dessa conversdo, foram calculados a carga axial méxima resistida em prismas e a
resisténcia caracteristica da alvenaria ao cisalhamento diagonal de compressdo, utilizando as
equagoes (2) e (3), respectivamente. Neste trabalho, a equagdo 2 foi modificada. Trés corpos de
prova foram considerados para o calculo em vez de cinco.

fm=x-0431(x3 —x1) 2)

Onde:

f'm = Resisténcia basica a compressao

x= Resisténcia a compressao média dos 3 prismas

x3, x1= Maior e menor valor de resisténcia dos ensaios

Vm=P/(t*xLc) or Vm=P/A 3)

Onde:

Vm = Resisténcia a compressao diagonal
t= espessura do prisma

Lc = comprimento da diagonal

Figura 2. Posi¢ao do prisma(mureta) no ensaio. NMX-C-464 NMX-C-464-ONNCCE (2010)
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3. RESULTADOS

3.1 Ensaio de prismas
Foram realizados seis ensaios em prismas confeccionados com blocos de concreto adquiridos de
uma fabrica de blocos artesanal e de uma semi-industrial, obtendo-se os seguintes resultados:

Tabela 1. Tipos de falhas em ensaios de prismas.

Nao. Codigo Tipo de bloco Data de~ Tipo de falha
preparacio
1 BE-2-1 Estrutural 21/11/2017 Deslizamento/colapso
2 BE-2-2 Estrutural 21/11/2017 Deslizamento/colapso
3 BE-2-3 Estrutural 20/11/2017 Deslizamento/colapso
4 BNE-1 Nao estrutural 21/11/2017 Deslizamento/colapso
5 BNE-2 Nao estrutural 21/11/2017 Colapso
6 BNE-3 Nao estrutural 20/11/2017 Colapso

Dois tipos de comportamento de falha foram observados nos ensaios (Tabela 1): falha por
deslizamento e colapso. Dos seis corpos de prova, quatro apresentaram ambos os comportamentos,
e dois apresentaram colapso, que ocorreu imediatamente devido a sua baixa resisténcia mecanica.
Os prismas que apresentaram menor resisténcia foram confeccionados com blocos do tipo nao
estrutural (blocos artesanais), ¢ aqueles que apresentaram maior resisténcia foram, segundo sua
classificagdo de tipo estrutural, do tipo 2 (BE-2) (fabrica de blocos semi-industrial).

An/ P P.f Resisténcia
o - Tipo de | Altura]Espessura] (Falha ) a Data de
Ne | Cédigo Area . . (Colapso) ~ ~
bloco (cm) (cm) (em %) Inicial) (kg) compressio | preparacio
(kg) (kg/cm *)
BE-2-1 | Estrutural | 80,5 15 1207,5| 38640 44160 36,6 21/11/2017
BE-2-2 | Estrutural | 80,5 15 1207,5| 38640 44160 36,6 21/11/2017
BE-2-3 | Estrutural | 80,5 15 1207,5| 44160 52440 43,4 20/11/2017
Média 46920 38,9
C X3-X] Desv~10 40
padrdo
0,431 6.9 f'm= 35,9 Erro 10.2

As Tabelas 2 e 3 mostram que a resisténcia a compressao dos prismas (f'm) foi maior naqueles
confeccionados com blocos estruturais, em comparacao aos do tipo nao estrutural. O baixo valor
de erro indica que essas unidades de blocos apresentam valores de resisténcia a compressao
homogéneos.
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Tabela 3. Resisténcia & compressdo de prismas feitos com bloco nio estrutural

An/ P P.f Resisténcia
~ - Tipo de Altura | Espessura| (Falha : a Data de
Niao. | Codigo Area . . (Colapso) ~ ~
bloco (cm) (cm) (em ?) Inicial) (kg) compressao | preparacio
(kg) (kg/em ?)
1 BNE-1 | Néo estrutural | 80,7 15 1210,5 0 19320 16.0 21/11/2017
2 BNE-2 | Nio estrutural | 80,7 15 1210,5| 5520 8280 6.8 21/11/2017
3 BNE-3 | Nio estrutural | 80,7 15 1210,5 0 8280 6.8 20/11/2017
Média 11960 9.93.6
c | x3x1 Desvio 53
padrao
0,431 9.1 fm= 59 Erro 53,3

3.2 Ensaio de paredes pequenas (muretas)

Os ensaios nas paredes pequenas foram a conclusdo de um processo iniciado em 2017. As paredes
foram testadas por 950 dias. Sete paredes foram ensaiadas, seis medindo 1 x 1 m e uma medindo
80 x 80 cm. Os testes utilizaram uma estrutura de carga composta por um sistema hidraulico e um
macaco hidraulico. Uma unidade de 55 toneladas com sua bomba correspondente e manometro
analdgico, com capacidade de 10.000 psi. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4. Resisténcia diagonal de paredes pequenas feitas com blocos estruturais.

. Tipo de
- Bloco | pimensdes | Espessura Altura/Comprimento | * L§ Carga emz+ | Data do f;l:]ha
Cédigo (cm) t (cm) diagonal (cm (kg) Vm (kg/ “™*) ensaio
Cara Lc (cm) )
CA-01 | Estrutural | 100x100x15 | 15 145 2175 | 12519.2 5.8 27/05/2020 | Tensdo
diagonal
CA-02 | Estrutural | 100x100x15 15 145 2175 | 17526,8 8.1 06/02/2020 | Esmagamento
Combinado
CA-03 | Estrutural | 100x100x15 15 145 2175 | 13520,7 6.2 06/02/2020 (tragéo e
cisalhamento)
Cisalhamento
CA-04 | Estrutural | 100x100x15 15 145 2175 | 14021.5 6.4 06/03/2020 | - Adesdo da
argamassa
Cisalhamento
CA-05 | Estrutural | 80x80x15 15 117 1755 | 12519.2 7.1 06/05/2020 | - Adesdo da
argamassa
Média | 14021.5 6.7
Desv~10 0.9
padrdo
Erro 13.3
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Tabela 5. Resisténcia diagonal de paredes pequenas feitas com blocos ndo estruturais

Revista ALCONPAT, 15 (3), 2025: 335 — 347

Bl Altura/
0co . * .
- Dimensoes | Espessura Comprime | t* Le Vm (kg/ Data § Tipo de
Codigo nto (cm | Carga (kg) 5 do falha
(cm) t (cm) . 2 cm?) .
Tipo diagonal ) ensaio
Lc (cm)
Nao 100x100x1 2102, 21/5/20 | Tensdo
CA-06 estrutural 5 14,5 145 5 11517,63 5.5 20 diagonal
Nao 100x100x1 2102, 06/05/2 | Tensdo
CA-07 estrutural 5 14,5 145 5 3755,74 1.8 020 diagonal
Média 3.6
Desv~10 26
padrdo
Erro 71,9

A coleta imediata de dados desses ensaios foi realizada por meio de um formulério de campo que
permitiu o registro do tipo de falha e da pressdo medida em cada caso. Das 7 paredes pequenas
(seis de 1 x 1 m e uma de 0,8 x 0,8 m), trés tipos de comportamento foram evidentes: falha por
tracdo diagonal, falha por cisalhamento da aderéncia da argamassa e falha combinada (tragdo e
cisalhamento). A falha mais recorrente foi a falha por cisalhamento, que ocorreu em 3 paredes
pequenas (duas de 1 x 1 m e uma de 0,8 x 0,8 m). Um dos corpos de prova ensaiados falhou por
esmagamento (bloco superior).

A resisténcia a compressdo diagonal (Vm) foi maior nos corpos de prova confeccionados com
blocos estruturais em comparagdao aos ndo estruturais. Semelhantemente ao observado com os
valores de f'm, o erro obtido nas paredes confeccionadas com blocos estruturais foi menor do que
naquelas confeccionadas com blocos ndo estruturais.

E importante destacar que estes ensaios foram realizados pela primeira vez na Universidad
Nacional de Ingenieria, obtendo dados gerais sobre as falhas de paredes pequenas, especialmente
aqueles construidos com bloco semi-industrial, classificados pela norma NTON quanto a sua
resisténcia em Tipo Estrutural 2 (NTON 12 008, 2016) .

4. DISCUSSAO

Na industria da construgdo civil, considera-se que a resisténcia e a durabilidade das estruturas de
alvenaria dependem em grande parte da qualidade dos tijolos. No entanto, a junta de argamassa
também contribui significativamente para a resisténcia a compressao e a durabilidade de toda a
estrutura de um edificio (Freeda Christy et al., 2013) . Nesse sentido, demonstrou-se que uma boa
junta de argamassa com resisténcia adequada garante melhor comportamento sob esforgos axiais.
Os resultados sugerem comportamentos e valores médios de Vm variados, de 6,7 kg/cm? para
blocos estruturais a 3,6 kg/cm? para blocos nao estruturais.

Os resultados dos valores de f'm realizados por Tena et al., (2017) foram semelhantes aos
apresentados neste trabalho. Eles fabricaram 10 prismas para cada tipo de peca de alvenaria e
argamassa, resultando em um total de 120 amostras de alvenaria para ensaios de resisténcia a
compressdo. Em condi¢des semelhantes as desta pesquisa, no trabalho de Tena et al., (2017) , a
falha registrada nos prismas foi devido a tragdo lateral (tensdo), que se inicia nas pecgas € passa
pelas juntas de argamassa, o que ¢ desejavel em boas alvenarias, onde a premissa de projeto de
argamassa fraca—pecas fortes ¢ atendida. Para calcular os resultados, eles usaram valores de P
(carga axial maxima resistida), An (4rea bruta da secdo transversal do pilar) e um valor ajustado da
razao de esbeltez (para este caso h/b=3,12) (Tena Colunga, et al. 2007) .
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No caso da amostra ensaiada nesta pesquisa, a carga maxima média foi de P=46.920 kg para bloco
estrutural e P=11.960 kg para bloco nao estrutural, e a resisténcia a compressao basica obtida a
partir do procedimento sugerido nas normas nacionais resultou em f'm = 35,9 kg/cm? e fm = 5,9
kg/cm?, respectivamente. O comportamento foi analogo em ambos os ensaios, comprovando que
o bloco estrutural tipo 2 possui capacidades semelhantes ao realizado no México. Outro dado
relevante foi a reducdo da carga axial maxima resistida pelos prismas com blocos nao estruturais,
que foi 4 vezes menor capacidade que a dos blocos estruturais.

Testes semelhantes foram conduzidos por pesquisadores na Cidade do México em dois arranjos de
paredes, usando dois tipos de unidades (blocos de argamassa de cimento e tijolos de barro). Eles
chegaram a conclusdes importantes: o arranjo da parede ¢ muito importante na determinacao da
resisténcia a tragdo diagonal, causando discrepancias entre os resultados obtidos para os dois tipos
de arranjos testados. As diferengas variam consideravelmente, com a resisténcia média de um deles
sendo apenas 50% daquela obtida para o segundo. A diferenca se deve ao fato de que o modo de
falha dominante observado em ambos os arranjos foi diferente (Tena Colunga, et al. 2007).

Para as paredes pequenas (muretas) com arranjo 1, o modo de falha predominante foi o
deslizamento da alvenaria (devido a fraca adesdo entre a argamassa e as pecgas de alvenaria),
enquanto nas paredes pequenas do arranjo 2 o modo de falha predominante foi a tragdo diagonal.
Apenas uma das nove paredes pequenas falhou devido a tensdes tangenciais nas juntas. As
argamassas para os arranjos de paredes pequenas testadas sob compressao diagonal e outros ensaios
(pesagem de 30 cubos) responderam as caracteristicas de: peso volumétrico médio da argamassa
vj = 1,57 ton/m?, resisténcia média f=245,7 kg/cm?, coeficiente de variagdo ¢j = 0,319 e seu indice
de resisténcia de projeto £ * j = 136,6 kg/cm?. Este tiltimo foi superior aos 125 kg/cm? estabelecidos
pelo NTCM-2004 para uma argamassa tipo I (Tena Colunga, et al. 2007) .

Outra investigacdo, na qual 12 paredes foram testadas, revelou valores de resisténcia a compressao
diagonal variando de 1,83 a 3,43 kg/cm?, obtendo um valor médio de 2,78 kg/cm? e um coeficiente
de variacdo de 0,2, assumindo que a resisténcia a compressao diagonal segue uma distribuicao
normal. Foi determinado que a resisténcia a compressao diagonal da alvenaria depende da ligagdo
bloco-argamassa, uma vez que a falha ocorreu na junta em todos os casos. O mddulo de
cisalhamento médio da alvenaria foi de 16,71 kg/cm?, correspondendo a 42% do moddulo de
elasticidade médio da alvenaria na regido (Fernandez Baqueiro, et al. 2009) .

10
= St. Block
= Non - St. Block
8 - mmm Barqueiro's et al., (2009)
=)
F4
7.
0

Figura 3. Comparacdo dos resultados de resisténcia a compressao diagonal obtidos com os de
Baqueiro’s et al (2009).
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A Figura 3 mostra que a resisténcia a compressao diagonal das paredes com bloco estrutural foi
2,4 vezes maior que o resultado obtido por Fernandez Baqueiro et al., (2009) . No entanto, em
paredes feitas com bloco ndo estrutural, elas foram semelhantes. Isso mostra que a capacidade
resistente do bloco estrutural tipo 2 tem uma boa resposta a uma carga axial. A falha na junta esta
diretamente relacionada a argamassa de junta das unidades para a conformagao da parede. Para fins
de ensaio a parede mostra grande importancia no comportamento final sob a acdo de uma forga de
cisalhamento. A resisténcia indicada na norma MP-001 (MTI, 2017) , para a argamassa de junta,
indica que deve haver uma correspondéncia entre a resisténcia a compressao da argamassa ¢ a
resisténcia a compressdo da unidade de alvenaria utilizada, mas em qualquer caso, este valor nao
pode ser inferior a 58 kg/cm?.

Os resultados obtidos nesta pesquisa, comparados com o nimero de corpos de prova ensaiados
pelos pesquisadores mencionados neste artigo, mostram semelhangas no comportamento e na
resisténcia diagonal, que, neste caso, situa-se entre 1,8 kg/cm? (bloco ndo estrutural) e 8,1 kg/cm?
(bloco estrutural). Outro comportamento analogo ao demonstrado nos resultados de Tena et al.
(2017) ¢ a ruptura por cisalhamento na aderéncia entre o bloco e a argamassa de junta, que ¢ uma
tendéncia, sendo a principal causa de ruptura em paredes.

Tanto no ensaio de prisma quanto no de parede pequena, constatou-se que os corpos de prova
construidos com o bloco artesanal, que correspondem ao tipo ndo estrutural, apresentaram, de modo
geral, tendéncias de falha mais imediatas, com resisténcia, inclusive, menor que a da argamassa de
assentamento.

5. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo mostram trés tipos de falha de paredes, sendo a falha por cisalhamento
a mais comum devido a ma aderéncia da argamassa, seguida pela falha combinada e falha por
tracdo diagonal. Vale ressaltar que 50% das paredes construidas com blocos estruturais Tipo 2 (de
uma fabrica de blocos semi-industrial) falharam devido ao cisalhamento, enquanto as duas paredes
construidas com blocos ndo estruturais (de uma fabrica de blocos artesanal) falharam devido a
tracdo diagonal.

Os padrdes de falhas observados e suas causas imediatas fornecem informagdes valiosas para
reduzir a vulnerabilidade estrutural de edificios, representando um esfor¢o significativo para
mitigar riscos, particularmente os sismicos, na Nicaragua.

Os valores de referéncia para a resisténcia a compressdo diagonal da alvenaria sugerem um valor
de projeto de 1,80 kg/cm?, inferior aos resultados experimentais obtidos (6,7 kg/cm?). No entanto,
sd0 necessarios mais testes com blocos estruturais Tipo 2 de fabricantes de blocos de concreto
semi-industriais para determinar este valor, levando em consideragdao os materiais de construcao
disponiveis localmente. Essas consideragdes e resultados contribuem para a redugdo da
vulnerabilidade estrutural dos edificios, com base no conceito de projeto estrutural € no uso
adequado de materiais, especialmente para esta tipologia habitacional.
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