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Abstract
E———

This paper presents a study of the conformity of structural concrete blocks manufactured and used in masonry construction in Brazil. It is based on
compressive strength tests, on dimensional analysis and absorption tests of over six thousand samples from three classes (A, B and C) and two
modular sizes (M-15 and M-20). National results show that blocks tend to have an estimated compressive strength higher than specified, except
blocks from class A. Regional results show that blocks manufactured in the northeast (NE) are consistently non-conforming, for all block classes.
The study also shows that dimensional variations and absorption tests results are within code tolerances.

Keywords: structural concrete blocks, structural masonry, structural safety.

Resumo
E———

Este artigo apresenta um estudo da conformidade de blocos estruturais vazados de concreto simples fabricados e empregados na execugao de
estruturas de alvenaria no Brasil. O estudo esta baseado em resultados de ensaios de resisténcia a compressao, de andlises dimensionais e de
ensaios de absorgao realizados em mais de seis mil amostras pertencentes a trés classes (A, B e C) e duas familias de modulagédo (M-15 e M-20).
Resultados nacionais mostram que os blocos tendem a apresentar resisténcia caracteristica estimada superior a resisténcia caracteristica espe-
cificada, exceto aqueles pertencentes a classe A. Resultados regionais revelam que blocos fabricados na regido nordeste estdo sistematicamente
nao-conformes, em todas as classes de resisténcia investigadas. O estudo ainda revela que a variagdo nas dimensdes dos blocos é desprezivel, que
os desvios encontrados atendem com folga as tolerancias de referéncia e que valores de absor¢gdo média estdo dentro do permitido.
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1. Introducgao

EE

Este trabalho apresenta uma investigagéo acerca da conformida-
de de blocos estruturais vazados de concreto simples fabricados e
empregados na execugao de estruturas de alvenaria no Brasil. Os
resultados que embasam este estudo sao originarios de diferentes
regides do pais. Sua distribuicdo espacial esta em consonancia
com a localizagao dos principais fabricantes, que sao aqueles cer-
tificados pelo programa de qualidade da Associagéo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) e vinculados a Associacgéo Brasileira da
Industria de Blocos de Concreto (BLOCO BRASIL).

Este estudo esta pautado na avaliagdo de mais de 6 mil blocos
cujos resultados estao devidamente dividos em trés classes (A, B
e C) e em duas familias de modulagdo (M-15 e M-20). Os blocos
da classe A sdo aqueles que apresentam resisténcia caracteristi-
ca a compressao minima de 8 MPa, os da classe B apresentam
resisténcia caracteristica a compressao compreendida entre 4 e
8 MPa e os da classe C apresentam resisténcia caracteristica a
compressao maior que 3 MPa. Os blocos da familia de modulagao
M-15 sdo aqueles que possuem largura de 140 mm, enquanto os
da familia de modulagdo M-20 possuem largura de 190 mm.
Neste estudo é feita uma analise da resisténcia a compressao (f,),
da largura (L), do comprimento (C), da altura (H), da espessura
(E), da érea bruta (A) e da absorgéo (A,) dos blocos. O trabalho
estd emasado em normalizagdes nacionais vigentes, principal-
mente as normas de requisitos para blocos vazados de concreto
simples para alvenaria [1], de métodos de ensaios para blocos
vazados de concreto simples para alvenaria [2], de projeto de al-
venaria estrutural com bloco de concreto [3] e de controle e exe-
cucgao de obras de alvenaria estrutural com blocos de concreto [4].
Esta pesquisa faz parte de um projeto maior, que ja se encontra
em desenvolvimento, e que visa a calibragdo, baseada em con-
fiabilidade estrutural, dos coeficientes parciais de seguranga das
normas brasileiras de projeto estrutural. A calibracdo dos coefi-
cientes de seguranga vem sendo feita pelos autores deste artigo
e ja foi abordada preliminarmente por Beck e Doria [5], Beck et al.
[6], Chaves et al. [7] e Beck e Souza Jr. [8].

Embora os resultados deste trabalho sirvam a um proposito maior,
eles sdo relevantes em si por mostrarem o panorama da qualidade
dos blocos estruturais vazados de concreto simples atualmente
fabricados nas diversas regides do pais. O niUmero de amostras

avaliadas ndo é tdo grande quanto desejavel, mas trata-se do
maior levantamento do género ja feito no Brasil.

2. Relevancia

[

A alvenaria estrutural com blocos de concreto € um sistema cons-
trutivo que vem ganhado espago na industria da construgao ci-
vil brasileira, justamente por permitir uma redugdo no prazo de
conclusdo das construgdes e uma economia no custo final dos
empreendimentos. Em 2013, por exemplo, o parque industrial bra-
sileiro contava com capacidade instalada mensal de 100 milhées
de blocos estruturais de concreto [9].

Apesar da grande aceitagao do mercado construtor, problemas
com a falta de qualidade dos blocos estruturais vazados de con-
creto simples sao frequentes, e costumam resultar no aumento do
consumo de argamassa de assentamento, na quebra frequente
de blocos durante o manuseio e no surgimento de manifestagdes
patolégicas na alvenaria pronta [10, 11].

Muitos fabricantes sequer contam com procedimentos adequados
de dosagem, cura e controle dos blocos produzidos em suas insta-
lagdes [12]. Dessa forma, é importante a realizagdo de pesquisas
que avaliem a qualidade dos blocos estruturais de concreto fabri-
cados e disponibilizados no mercado nacional.

Na literatura ha uma escassez de trabalhos sobre o assunto e os
poucos existentes contam com escopo limitado, sendo que entre
eles vale mencionar Martins et al [11], Sander [12], Lordsleem Ju-
nior et al [13], Cerqueira et al [14], Cerqueira et al [15]. Os blocos
avaliados nesses trabalhos tenderam a apresentar resisténcia a
compressor menor que a preconizada e absor¢gao maior do que
a prevista, embora eles tenham apresentado conformidade sob o
ponto de vista dimensional.

3. Origem e classificagcao dos dados
—

Este trabalho é subsidiado com informagdes a respeito de 6.474
blocos estruturais vazados de concreto simples fabricados entre
os anos de 2010 e 2016 em trés das cinco regides do Brasil, con-
forme detalhado na Tabela 1. Essas trés regides — Sul (S), Su-
deste (SE) e Nordeste (NE) — concentram as principais fabricas
de bloco, bem como o maior nimero de obras que empregam o
sistema construtivo de alvenaria estrutural no pais.

Tabela 1 Tabela 2
Quantificacdo dos blocos ensaiados por regido Quantificacdo dos blocos ensaiados por classe
Ensaio Regido Ndmero Percentual Ensaio Classe Ndmero Percentual

S 433 8 A 1044 20

f., L, C.H, SE 2948 55 f. L.C.H, B 1740 32

EeA NE 2005 37 EeA C 2602 48

Subtotal 5386 100 Subtotal 5386 100

S 81 8 A 255 23

SE 447 41 B 570 52

Ab Ab
NE 560 51 C 263 25
Subtotal 1088 100 Subtotal 1088 100
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Tabela 3

Quantificacdo dos blocos ensaiados por familia

de modula¢cdo

Ensaio Médulo Ndmero Percentual
M-15 3718 69
b G M-20 1668 31
Subtotal 5386 100
M-15 387 36
A, M-20 701 64
Subtotal 1088 100

Neste estudo os dados estdo classificados em trés classes (A, B
e C) cuja quantificagéo esta expressa na Tabela 2. Tais dados ser-
vem de indicativos sobre as classes que mais costumam ser usa-
das nas diferentes regides geograficas do Brasil. Nas regides Sul
e Sudeste, por exemplo, os blocos da classe A sdo mais usados
que na regiao Nordeste; da mesma forma, nas regides Sudeste
e Nordeste ha um maior consumo de blocos da classe B que na
regiao Sul.

Além da diviséo por classe, os dados estdo também classificados
em duas familias de modulagao (M-15 e M-20) cuja quantificagéo
esta apresentada na Tabela 3. Esses dados ddo uma nogao das
familias de modulagéo que costumam ser mais usadas nas dife-
rentes regides geograficas do pais. Na regido Sul, por exemplo,
ha um menor consumo de blocos da familia M-20 que nas regides
Sudeste e Nordeste; assim como ha um emprego mais uniforme
dos blocos da familia M-15 nas trés regides estudadas.

No mais, os dados empregados neste trabalho sao originarios de
ensaios realizados em blocos estruturais vazados de concreto
simples produzidos por 14 grandes fabricantes, dos quais 3 sdo da
regiao Sul, 5 sdo da regido Sudeste e 6 sdo da Regiao Nordeste.
Os resultados foram colhidos diretamente de alguns desses fabri-
cantes, e indiretamente de outros por meio de laboratérios creden-
ciados de controle tecnolégico. Dos 14 fabricantes integrantes do
estudo, apenas 4 nao sao associados da BLOCO BRASIL e néo
contam com a certificagdo do programa de qualidade da ABCP.

4. Tratamento dos dados e metodologia
EE

Neste trabalho a conformidade dos blocos vazados de concreto
simples com fungao estrutural foi avaliada a partir da analise de
resultados de ensaios de resisténcia a compressao, de controle
dimensional e de absorgéo. O ensaio de resisténcia a compressao
compreende a determinag&o da tensé&o resistente dos blocos (f,).
A analise dimensional consiste da afericao da largura (L), com-
primento (C), altura (H), espessura das paredes (E) e area bruta
(A) dos blocos. O ensaio de absor¢ao de agua corresponde a de-
terminagdo da relagdo entre a massa de agua contida no bloco
saturado e a massa do bloco seco (A)).

A natureza aleatéria das propriedades mecancias, dimensionais
e fisicas dos blocos demanda uma abordagem estatistica para o
problema; o que resulta na determinagdo de uma média (u), um
desvio-padrao (o) e/ou um coeficiente de variagdo (C.V.). A média

foi encontrada através da soma dos resultados de todas as amos-
tras devidamente dividida pelo nimero total de amostras. O des-
vio-padrao, que representa a regularidade e dispersao dos resul-
tados em relagdo a média, foi encontrado a partir da raiz quadrada
da variancia amostral. Ja coeficiente de variagao foi encontrado
através da razao entre o desvido-padrao e a média.

Como o objetivo deste trabalho é obter um panorama do conjunto
de blocos produzidos no pais, entdo os dados provenientes de di-
ferentes regides foram devidamente agrupados. Dessa forma, as
estatisticas nacionais foram obtidas a partir de uma ponderagao
das estatisticas regionais, sendo o peso empregado na pondera-
¢ao fungédo do numero de amostras disponivel para cada classe
e familia nas regides estudadas, conforme apresentado na Eq. 1.

Resultado Y (Resultado,gyo,,1-Peso) m

nacional —

Cabe destacar que o trabalho também envolveu a realizagdo de
uma analise estatistica prévia das amostras com vista a eliminar
dados néo pertencentes aos grupos. Para tanto, foi utilizado o dia-
grama de caixa que é uma ferramenta orientada para a detecgéo
de dados espurios. Essa etapa foi importante para evitar eventuais
distorgdes nos resultados decorrentes da inclusao de owtliers.

4.1 Resisténcia a compressao

O controle de qualidade dos blocos, sob o ponto de vista da re-
sisténcia a compressao, € feito por meio de ensaios realizados
em um numero de amostra que varia de acordo com o tamanho
do lote e com os critérios dos itens 6.5.1 e 6.5.2 da norma de
requisitos para blocos vazados de concreto simples para alve-
naria [1]. Os lotes podem ter até 5.000 mil blocos, entre 5001
e 10.000 blocos e mais que 10.000 blocos. No primeiro caso é
estabelecido um nimero minimo de 4 a 6 amostras a depender
do critério adotado, no segundo é definido um ndmero minimo
de 5 a 8 amostras conforme o critério empregado e no terceiro &
definido um nimero minimo de 6 a 10 amostras também funcao
do critério utilizado.

Na pratica é convencionado um valor de referéncia para a resis-
téncia dos blocos vazados de concreto simples que é utilizado
na avaliagdo da conformidade do lote. Tal valor de referéncia,
denominado de resisténcia caracteristica a compresséo (f,,), re-
presenta uma fronteira que deve ser superada ao menos por 95%
dos blocos testados. Ao final do processo de controle, um lote &
considerado conforme quando o valor estimado da sua resisténcia

caracteristica (f,, ) satisfaz a relagéo apresentada na Eq. 2.

fbkest 2 fbk (2)

Neste trabalho foi possivel estimar a resisténcia caracteristica
(f,es) @ Partir do ordenamento crescente das amostras (f, < f, <
f, <~ <f,) com o objetivo de obter o resultado correspondente ao
percentil de 5%. (Vide a Eq. 3)

foest = fint[0.0S] (©)]

Além da resisténcia caracteristica estimada (f,, ), neste trabalho
foi feita também a determinag&o da resisténcia media (f,,) e do
desvio-padrao (o) das amostras que compdem a base de dados
analisada. Com vista a permitir a realizagdo de uma comparagao

entre diferentes classes e familias de modulagdo, os resultados

664 I
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estao expressos emtermos darazao entre aresisténcia caracteristica
estimada e a resisténcia caracteristica especificada (f, . /f.,), da ra-
z380 entre a resisténcia média e a resisténcia caracteristica especifi-
cada (f, /f,,) e do coeficiente de variagéo (C.V.).

4.2 Analise dimensional

O controle de qualidade dos blocos de concreto envolve também
uma analise dimensional de amostras que visa uma apuragao da
largura (L), do comprimento (C), da altura (H), da espessura (E) e
da area bruta (A). O numero de amostras em fungdo do tamanho
do lote ja foi discutido anteriomente, cabendo acrescentar que um
lote esta limitado a 40.000 blocos obrigatoriamente fabricados em
um mesmo dia.

A norma de requisitos para blocos vazados de concreto simples
para alvenaria [1] estabele uma tolerancia de + 2,0 mm para a lar-
gura, e de £ 3,0 mm para o comprimento e a altura das amostras.
Esta mesma norma estabelece que os blocos das classes A e B
devem apresentar uma espessura minima das paredes longitudi-
nais de 32 mm no caso de pertencerem a familia M-20 e de 25 mm
no caso de pertencerem a familia M-15, enquanto que os blocos
da classe C devem apresentar uma espessura minima das pare-

des longitudinais de 18 mm. Tal norma estabelece ainda que as
paredes transversais das amostras dos blocos das classes Ae B
devem possuir ao menos 25 mm de espessura, e que as paredes
transversais dos blocos da classe C devem apresentar espessura
de pelo menos 18 mm.

4.3 Absorcgao

O controle de qualidade dos blocos de concreto ainda envolve a
realizagdo de ensaios de absorgédo que devem ser procedidos em,
no minimo, 3 amostras por lote. A norma de requisitos para blocos
vazados de concreto simples para alvenaria [1] estabele que a ab-
sorgédo média (A, ) ndo deve ultrapassar 6% nos blocos da classe
A, 8% nos blocos da classe B e 10% nos blocos da classe C. Esta
norma também define que a absorgao individual deve ser inferior
a 8% nos blocos da classe A, a 10% nos blocos da classe B e a
12% nos blocos da classe C.

No caso dos blocos fabricados com agregados leves, a norma de
requisitos para blocos vazados de concreto simples para alvenaria
[1] determina para todas as classes que a absorgdo média (A,)
deve ser inferior a 13%, e que a absorgdo individual deve ser me-
nor que 16%.

Tabela 4
Resumo dos resultados da resisténcia & compressdo dos blocos produzidos no Brasil

Classe Médulo Regido forest ! Tor fom / T C.V.
S 0,909 1,226 0,220
M-15 SE 0,940 1,447 0,260
NE 0,743 1,239 0,190
BR 0,860 1,358 0,239

A S - - —
SE 1,065 1,470 0,185
M-20 NE 0,818 1,239 0,219
BR 0,900 1,364 0,197
Classe Médulo Regido foest ! Tor fom T C.V.
S 1,085 1,727 0,261
M-15 SE 1,153 1,723 0,270
NE 0,878 1,357 0,281
B BR 0,990 1,592 0,279

S - - -
SE 1,163 1,598 0,302
M-20 NE 0,839 1,202 0,222
BR 1,023 1,328 0,248
Classe Médulo Regido forest ! Tor fom / T C.V.
S 0,903 1,678 0,360
VTS SE 1,449 1,738 0,230
NE 0,765 1,259 0,393
BR 1,150 1,566 0,294

C S ~ - -
SE 1,556 1,684 0,144
M-20 NE 0,728 1,040 0,331
BR 1,215 1,419 0,221
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5. Resultados

EE

Nesta segdo sédo apresentados os resultados obtidos a partir do
tratamento estatistico dos dados de ensaios de 6.474 blocos es-
truturais vazados de concreto fabricados entre os anos de 2010 e
2016 em diferentes regides do pais.

5.1 Resisténcia a compressao

A Tabela 4 apresenta um resumo dos resultados para a resis-
téncia a compressao. Com relagdo aos resultados nacionais,
esta tabela mostra que os blocos da classe A tem uma resistén-
cia caracteristica estimada inferior a resisténcia especificada
(fee<f..), Uma vez que a relagéo entre as forgas caracteristicas
estimadas e especificadas ¢ inferior a uma (f,, . /f, <1,0). Por
isso, 0s blocos Classe A ndo cumprem os requisitos de resis-
téncia a nivel nacional. Os blocos das classes B e C, por outro
lado, mostram conformidade da resisténcia a nivel nacional,
embora apresentem uma dispersdo dos resultados a nivel re-
gional. Para todas as classes e familias de modulagéo, a resis-
téncia dos blocos produzidos e utilizados no nordeste (NE) esta
abaixo dos requisitos da norma.

2,2

18 1

14 +

10 ¢

0,6 -

—f—BR —8=—S5 =-8=- SE ---&- NE

a) Familia de modulag¢do M-15

Figura 1

Razdo entre a resisténcia caracteristica estimada e a

em relagdo as familias de modulagdo

2,2

1,8

1.4 -

1,0 7

0,6 -

A B c

—#«—BR —A—5 =-=k=SE -—a NE
a) Familia de modulag¢do M-15

Figura 2

Dessa tabela é possivel aferir também que, proporcionalmente,
os blocos das classes C tendem a apresentar maior razdo entre
resisténcia média e a resisténcia caracteristica que os blocos da
classe B, que por sua vez apresentam maior razao que os blocos
da classe A. Por outro lado, os blocos da classe A tendem a apre-
sentar menor coeficiente de variagéo que os blocos da classe B,
que por sua vez tendem a apresentar menor coeficiente de varia-
Gao que os blocos da classe C.

Ainda é possivel aferir da Tabela 4 que, se por um lado os blo-
cos pertencentes a familia M-15 tendem a apresentar de maneira
proporcional uma maior resisténcia média, por outro os blocos da
familia M-20 tendem a apresentar proporcionalmente uma maior
resisténcia caracteristica estimada. Essa situagdo tem relagao di-
reta com a menor dispersado dos resultados dos blocos da familia
M-20, haja vista que os coeficientes de variagéo dos resultados da
familia M-15 s&o maiores.

Os blocos avaliados por Stewart e Lawrence [16] na Australia
apresentaram relagéo entre a resisténcia caracteristica estimada
e a resisténcia caracteristica especificada (f,,./f,,) entre 0,83 e
1,27. De volta ao Brasil, Cerqueira et al [14] obtiveram relagdes
entre a resisténcia caracteristica estimada e a resisténcia caracte-

ristica especificada (f,,../f,,) da ordem de 0,80.

2,2
1,8
_.a
1,4 —awass
________ .--._"._;.//.
10 ———
(TSI TTITETCILICICIEE  CETPP
-
06 T T
A B c
—=—BR --=-SE & NE

b) Familia de modula¢do M-20

resisténcia caracteristica especificada (f,,_./f,.)

2,2
18
- = m—————————= Y
1'4 :; T
Ao Y .
10 )
06 . | |
A 8 -
*#—BR ~-&=-SE A NE

b) Familia de modula¢do M-20

Razdo entre a resisténcia média e a resisténcia caracteristica especificada (f, . /f, ) em relagdo as

familias de modulacdo

GO0
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A Figura 1 reproduz da tabela 4 a variacdo da razdo entre a
resisténcia caracteristica estimada e a resisténcia caracteristi-
ca especificada (f,, . /f.,) para as diferentes regides estudadas,
bem como para o Brasil. Essa figura evidencia que os blocos
da familia M-15 fabricados na regido Nordeste ndo apresentam

conformidade da resisténcia a compressao nas trés classes ana-

lisadas; enquanto os blocos fabricados na regido Sul ndo apre-
sentam conformidade nas classes A e C, e os blocos fabricados
na regido Sudeste ndo apresentam conformidade na classe A.
Na Figura 1 fica evidenciado também que os blocos da familia
M-20 fabricados no Nordeste ndo apresentam conformidade em
nenhuma das classes, diferentemente dos blocos fabricados no

0,60 0,60
0,45 0,45
0,30 - 030 +—————= o el
0,15 0,15
0,00 . | 0,00
A B C A B c
—o—BR —e—5 --&=SE - NE ——BR ~-#-SE --®-NE
a) Familia de modulagdo M-15 b) Familia de modulagdo M-20
Figura 3
Coeficiente de variacdo (C.V.) da resisténcia em relagdo as familias de modulagcdo
Tabela 5
Resumo dos resultados das dimensdes dos blocos produzidos no Brasil
Classe Médulo Regido L. /L. c, (mm) C./C.. o (mm) H,/H.,. o, (mm)
S 1,002 0,75 1,002 1,73 1,000 1,58
M-15 SE 1,002 0,60 1,001 1,43 1,001 1,04
NE 1,004 0,83 1,003 1,08 1,003 0,92
A BR 1,003 0,66 1,001 1,40 1,001 1,06
S - - - - - -
M-20 SE 1,000 0,36 1,000 0.52 0,998 0,57
NE 1,005 0,83 1,004 1,13 1,005 0,93
BR 1,002 0,53 1,001 0.73 1,001 0,71
Classe Médulo Regido L./L.., c, (mm) C./C.. | oc(mm) H,/H,.. G, (mm)
S 1,017 8.24 1,004 2,51 0,990 3,31
M-15 SE 1,000 5,21 1,001 0.70 1,000 0,96
NE 1,004 0,86 1,003 1,13 1,003 1,10
B BR 1,003 3,57 1,002 0,94 1,001 1,10
S — — — — - —
M-20 SE 1,001 0,52 1,000 0,77 1,000 0,70
NE 1,002 2,62 1,003 1,09 1,004 1,11
BR 1,002 1,96 1,002 0,99 1,002 0,98
S 1,011 1,25 1,006 8,37 0,990 2,81
M-15 SE 1,001 0,40 1,000 0,52 1,000 0,83
NE 1,010 7,89 1,001 0,53 1,001 1,12
c BR 1,005 2,92 1,001 1,27 0,999 1,11
S 1,002 1,08 1,003 0,85 0,998 1,27
M-20 SE 1,000 0,41 1,000 0,29 0,999 0,46
NE 1,002 0,53 1,001 0.58 1,001 0,77
BR 1,001 0,48 1,001 0,42 1,000 0,60
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Sudeste que sdo conformes em todas as classes. De certa for-
ma, o comportamento observado na Figura 1 reproduz os resul-
tados obtidos em estudos realizados sobre a conformidade de
concretos fabricados no Brasil [17, 18 e 19].

A Figura 2 reproduz da tabela 4 a variacao da razao entre a re-
sisténcia media e a resisténcia caracteristica especificada (f, /
f,) para o Brasil e suas regides estudadas. Essa figura mostra
que, em ambas as familias de modulagao, a resisténcia média dos
blocos € superior a resisténcia caracteristica em todas as regides
consideradas, embora os blocos fabricados na regido sudeste ten-
dam a apresentar melhor resultado que os blocos fabricados nas
demais regioes.

A Figura 3 reproduz da tabela 4 o coeficiente de variagéo (C.V.)
para as trés regioes objeto de estudo e para o Brasil. Essa figura
deixa evidente que em ambas as familias de modulagdo ha uma
maior diferenga entre os resultados dos blocos da classe C, sendo
observada uma menor diferenga entre os resultados dos blocos
da familia M-15 na classe B seguida dos blocos da familia M-20
na classe A. Embora os blocos pertencentes a classe A tendam a
apresentar proporcionalmente uma menor resisténcia caracteristi-
ca estimada e uma menor resisténcia média, a Figura 5 deixa claro
que esses mesmos blocos apresentam menor dispersao em seus

Tabela 6

resultados indicando que entre eles ha uma menor variabilidade.
Stewart e Laerence [16] obtiveram coeficientes de variagdes (C.V.)
que giraram ao redor de 0,19, mas que ndo sdo significativamente
diferentes dos encontrados neste trabalho e nos estudos sobre a
conformidade dos concretos fabricados no Brasil [17, 18, 19 e 20].

5.2 Analise dimensional

A Tabela 5 apresenta um resumo dos resultados encontrados
para as dimensdes dos blocos de concreto, tanto a nivel regional
quanto nacional. Com o objetivo de permitir a realizagdo de uma
comparagéao entre blocos com diferentes dimensdes, os resulta-
dos estao expressos em termos da razéo entre a largura média
e a largura nominal (L /L ), da raz&o entre o comprimento me-
dio e o comprimento nominal (C_/C, ), da razéo entre a altura
média e a altura nominal (H_/H_ ) e dos desvios-padréo (o) das
métricas anteriores.

Na Tabela 5 é possivel verificar que, independente da regido consi-
derada, em todas as classes e familias a variagdo nas dimensodes
dos blocos é pequena e que os desvios encontrados atendem com
folga as tolerancias impostas pela norma de requisitos para blocos
vazados de concreto simples para alvenaria [1].

nom

Resumo dos resultados da espessura dos blocos produzidos no Brasil

Classe Médulo Regido E./E.. C.V. % de blocos ndo-conformes
S — — -
SE 1,065 0,031 1
M-15 NE - - -
BR 1,065 0,031 1
A
S - - -
SE 1.187 0,118 0
M-20 NE - - -
BR 1,187 0,118
Classe Médulo Regido E./E.,. C.V. % de blocos ndo-conformes
S - - -
SE 1,062 0,030 3
M-15 NE 1,030 0,037 2
BR 1,058 0,031 2
A S - - -
SE 1,147 0,127 0
M-20 NE 1,062 0,021 0
BR 1,092 0,059 0
Classe Médulo Regido E./E.. C.V. % de blocos ndo-conformes
S - - -
SE 1,142 0,075 0
M-15 NE 1,339 0,071 0
A BR 1,269 0,072 0
S 1,216 0,041 0
SE 1,194 0,101 0
M-20 NE 1,369 0,055 0
BR 1,336 0,062 0

OOS
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A Tabela 6, por sua vez, apresenta um resumo dos resultados en-
contrados para as espessuras longitudinais e transversais dos blo-
cos fabricados nas trés regides estudadas e no Brasil. Com vista
a permitir a realizagdo de uma comparagao entre blocos com dife-
rentes espessuras, 0s resultados estao expressos em termos da
raz&@o entre a espessura media e a espessura nominal (E_/E ),
do coeficiente de variagéo (C.V.) e do percentual de amostras com
espessura menor que a estabelecida na norma de requisitos para
blocos vazados de concreto simples para alvenaria [1].

Os resultados mostrados na Tabela 6 possibilita concluir que em
todas as classes e familia estudadas as espessuras das paredes
tendem a superar os valores de referéncia da norma, sendo pro-
porcionalmente maiores entre os blocos da classe C e os blocos
da familia M-20. Essa tabela permite aferir também que os blocos
apresentam variabilidade pequena em suas espessuras, haja vis-
ta que os valores dos coeficientes de variagdo nao sédo grandes.
Essa tabela ainda possibilita concluir que o percentual de amos-
tras ndo-conformes tende a zero; sendo de 1% entre os blocos
pertencente a familia M-15 da classe A, e de 2% entre os blocos
pertencentes a familia M-15 da classe B.

Por fim, Tabela 7 apresenta um resumo dos resultados encontra-
dos para a area bruta dos blocos, tanto a nivel nacional quanto a

regional. Com o objetivo de permitir a realizagdo de uma compara-
¢ao entre blocos com diferentes areas brutas, os resultados estao
expressos em termos da razao entre a area bruta média e a area
bruta nominal (A /A, ) e do coeficiente de variagéo (C.V.).

Dados apresentados na Tabela 7 mostram que, independente da
classe ou familia considerada, a variagdo na area bruta é peque-
na; o que esta refletido em razdes entre a area bruta média e a
area bruta nominal aproximadamente iguais a um (A /A =1,0)e
em coeficientes de variagdes substancialmente pequenos.

5.3 Absorgao

A Tabela 8 apresenta um resumo dos resultados para a absor-
¢ao dos blocos estudados. Esta tabela mostra que em todos os
casos a absorgdo média (A, ) foi menor que os valores limites
estabelecidos na norma de requisitos para blocos vazados de
concreto simples para alvenaria [1], embora tenham sido obser-
vados blocos néo-conformes com absorgao individual maior que
os valores permitidos.

A Figura 4 reproduz da tabela 8 a absorgdo média (A, ) para as
diferentes regides estudadas, bem como para o Brasil. Como ja
era de se esperar, essa figura mostra que os blocos das classes

Tabela 7
Resumo dos resultados da drea bruta dos blocos produzidos no Brasil

Classe Médulo Regido A /A, C.V.
S 1,009 0,008
SE 1,003 0,005
M-15 NE 1,007 0,007
BR 1,004 0,006

A S - -
SE 1,000 0,002
M-20 NE 1,010 0,006
BR 1,004 0,003
Classe Médulo Regido A TA,.., C.V.
S 1,013 0,017
SE 1,003 0,005
M-15 NE 1,008 0,008
BR 1,006 0,007

B

S - -
SE 1,001 0,003
M-20 NE 1,008 0,006
BR 1,005 0,005
Classe Médulo Regido ATA,. C.V.
S 1,012 0,073
SE 1,000 0,031

M-15 NE - -
C BR 1,002 0,038
S 1,004 0,006
SE 1,000 0,002

M-20 NE - -
BR 1,000 0,003
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Tabela 8
Resumo dos resultados da absor¢do dos blocos produzidos no Brasil
Classe Médulo Regido A, (%) C.V. % de blocos ndo-conformes
S - - -
SE 5,10 0,281 3
M-S NE 4,52 0,283 1
BR 4,96 0,282 2
A S - - -
SE 6,33 0,194 6
M-20 NE 5,02 0,376 5
BR 5,46 0,315 4
Classe Médulo Regido A, (%) C.V. % de blocos ndo-conformes
S - - -
SE 7,05 0,166 2
M-15 NE 4,72 0,249 0
B BR 4,96 0,281 1
S 6,68 0,101 0
SE 7,01 0,196 2
M-20 NE 4,81 0,296 0
BR 5,37 0,255 0,5
Classe Médulo Regido A, (%) C.V. % de blocos ndo-conformes
S - - -
SE 7,59 0,160 0
M-15 NE ~ - -
C BR 7,59 0,160 0
S 9,56 0,100 0
SE 6.97 0,132 0
M-20 NE 4,15 0,227 0
BR 5,82 0,173 0
11,0 11,0
9,0 9,0 —= *
-
= - -
7,0 7,0 p— +- —*
5,0 5.0 3 — -
....
3,0 ; ; | 30
A B o A B c
—+—BR -4#-5E --e-NE —4+—BR —#—S --4-SE --#:-NE
a) Familia de modulagdo M-15 b) Familia de modula¢do M-20
Figura 4
Absorcdo média (A,) em relagdo as familias de modulagdo
0,60 0,60
0,45 0,45
0,30 0,30
0,15 © 0,15
0,00 . : . 0,00 . .
A B c A B C
—e—BR --@-SE G- NE —&—BR —©-§ =-3-SE O NE
a) Familia de modulagdo M-15 b) Familia de modulagdo M-20
Figura 5

Coeficiente de varia¢cdo (C.V.) da absorcdo em relacdo as familias de modulagdo
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C tendem a apresentar maior absor¢do média que os blocos da
classe B, que por sua vez tendem a apresentar maior absorgao
média que os blocos da classe A.

A Figura 5 reproduz da tabela 8 o coeficiente de variagéo (C.V.)
das trés regides objeto de estudo e do Brasil. Contrariando as ex-
pectativas, essa figura mostra que os blocos das classes A ten-
dem a apresentar maior coeficiente de variagdo que os blocos da
classe B, que por sua vez tendem a apresentar maior coeficiente
de variagao que os blocos da classe C. Esse resultado se reflete
claramente no percentual de amostras ndo-conformes.
Curiosamente os blocos fabricados na regido Nordeste tendem a
apresentar menor absor¢éo média (A, ) que os blocos fabricados
nas outras regides; mas isso ndo denota maior qualidade desses
blocos, haja vista que eles também tenderam a apresentar maior
coeficiente de variagdo (C.V.).

6. Conclusoes

EE

Este trabalho apresentou um estudo da conformidade de blocos
estruturais vazados de concreto simples fabricados e emprega-
dos na execugéao de estruturas de alvenaria no Brasil. O estudo
foi realizado com base em resultados de ensaios de resisténcia a
compressao, de analises dimensionais e de ensaios de absor¢ao
de mais de 6 mil amostras devidamente dividas em trés classes
(A, B e C) e em duas familias de modulagao (M-15 e M-20).

Os resultados nacionais mostraram que os blocos da classe A apre-
sentam resisténcia caracteristica estimada menor do que a especifi-
cada; portanto, esses blocos ndo sédo compativeis com os requisitos
da norma. Os blocos das classes B e C mostraram conformidade na
andlise nacional, mas cabe mencionar que as variagdes regionais
sao muito significativas. Os blocos fabricados no nordeste (NE) fo-
ram consistentemente ndo conformes para todas as classes.

Os resultados também mostraram que os blocos da familia de mo-
dulacédo M-15 apresentaram maiores razbes entre a resisténcia
média e a resisténcia caracteristica, enquanto os blocos da familia
de modulagado M-20 apresentaram maiores razdes entre as resis-
téncias caracteristica estimada a especificada.

Com relagao as analises dimensionais, os resultados nacionais e
regionais mostraram que os blocos de todas as classes e familias
estudadas podem ser considerados conformes, uma vez que eles
apresentaram variagoes despreziveis em suas dimensodes fazen-
do com os desvios encontrados atendessem com folga as toleran-
cias de referéncia.

Sobre os ensaios de absorgao, os resultados mostraram que em
todos as classes e familias de modulagéo a absorgdo média foi
menor que os valores limites, embora tenham sido observados
blocos n&o-conformes cuja absorg¢ado individual foi maior que a
permitida.

Os resultados apresentados neste trabalho ilustram aspectos do
problema da néo conformidade dos blocos estruturais vazados de
concreto simples fabricados no Brasil e reforgam a importancia de
um rigoroso controle de qualidade na fabricagao e no recebimento.
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