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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimental com o objetivo de avaliar a evolucao da
resisténcia a compressdo da alvenaria estrutural, ao longo das idades, através do estudo da
resisténcia de primas, constituidos por dois blocos estruturais de concreto e propor um modelo
matematico capaz de estimar a resisténcia a compressao dos prismas em diferentes idades.
Para tanto, foram realizados ensaios de resisténcia a compressao ¢ modulo de deformagao de
prismas ndo grauteados e grauteados, em idades de 7, 14 e 28 dias, utilizando blocos de trés
diferentes resisténcias, dois tipos de argamassa de assentamento industrializada e dois tracos
de graute, totalizando 12 diferentes tipos de prismas. Ademais, nas referidas idades, a
argamassa e o graute foram avaliados quanto a resisténcia a compressao ¢ ao moédulo de
deformagdo. Também foi avaliada a evolucdo da resisténcia da argamassa de assentamento,
em fun¢do do método de moldagem e forma dos corpos de prova. Acrescenta-se que 0s
prismas foram avaliados a respeito da interferéncia das suas dimensdes nominais e efetivas no
resultado do ensaio de resisténcia a compressao.

A partir da andlise dos resultados dos ensaios, ndo ha interferéncia significativa das
dimensdes dos prismas nos resultados do ensaio de resisténcia a compressdo, bem como nao
ha diferencas significativas em relagdo ao formato do corpo-de-prova da argamassa e o
respectivo resultado de resisténcia & compressao.

Também observou-se que os resultados de resisténcia a compressao aos 14 dias ¢ bem
préximo do valor obtido aos 28 dias (superior a 80%). Concluiu-se também que a influéncia
dos componentes na resisténcia final dos prismas pode ser analisada aos sete dias, de modo
que, se, aos 7 dias, um aumento de resisténcia no bloco provoca aumento de resisténcia no
prisma, esse mesmo efeito sera observado aos 28 dias; da mesma forma, se, aos 7 dias, um
aumento de resisténcia no graute provoca diminui¢do da resisténcia no prisma, esse mesmo
efeito serd observado aos 28 dias.

Por fim, o presente trabalho foi capaz de fornecer trés expressdes para a estimativa de
resisténcia a compressao de prismas, em diferentes idades (7, 14 e 28 dias), grauteados ou

ndo, a partir das resisténcias a compressao das unidades.

Palavras-chave: Alvenaria Estrutural. Bloco de Concreto. Resisténcia a Compressao.



ABSTRACT

This paper presents an experimental study in order to assess the evolution of the compressive
strength of masonry, throughout the ages, through the materials resistance study consisting of
two structural concrete blocks and propose a mathematical model able to estimate
compressive strength of the prisms at different ages.

For this purpose, the compressive strength tests were performed and prisms modulus of
elasticity without grout and with grout, in ages of 7, 14 and 28 days, using three different
resistances blocks, two types of mortar of industrialized and two lines of grout , totaling 12
different types of prisms. Moreover, in these ages, mortar and grout was evaluated for
compressive strength and modulus of elasticity. It also evaluated the evolution of the mortar
resistance, depending on the molding method and form of the specimens. It adds that the
prisms were evaluated regarding the interference of their nominal and effective dimensions in
the result of the compressive strength test.

From the analysis of the test results, there is no significant interference of the dimensions of
the prisms on the results of the compressive strength test, and no significant differences in
relation to the body-of-proof mortar format and the respective result of resistance
compression.

It was also observed that the compressive strength results after 14 days is very close to
value obtained after 28 days (greater than 80%). It was concluded that also influence of
components in the final strength of the prisms can be analyzed at seven days, so that if, at 7
days, a resistance increased in block causes increase in resistance in the prism, this same
effect is observed after 28 days; Likewise, if, at 7 days, a resistance increase in the grout
causes a decrease in resistance in the prism, this same effect is observed after 28 days.

Finally, this study was able to provide three expressions for estimating prisms Compressive
strength at different ages (7, 14 and 28 days), with grout or not, from the compressive strength

of the units.

Keywords: Structural Masonry. Concrete block. Compressive Strength.
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1 INTRODUCAO

O direito a moradia estampa a necessidade basica do homem, sendo requisito
imprescindivel para uma vida plena. E como tal, estd expressamente incluido no rol dos
direitos constitucionais como direito social fundamental, conforme o artigo 6° da Constituicao
Federal de 1988 (BRASIL, 1988).

Apesar de caracterizada como direito fundamental e necessidade bésica, nem
todos os brasileiros tem acesso a moradia, pois, segundo dados da Fundacao Jodo Pinheiro
(2015), o déficit habitacional no Brasil, em 2012, era da ordem de 5,43 milhdes de moradias;
no Ceara este nimero chega a 246.274 moradias; e s6 na regido metropolitana de Fortaleza, o
déficit chega a 123.361 domicilios.

Segundo artigo do portal Valor Econdémico (BRASIL..., 2014) esse indice
continuara crescendo, sendo necessario um investimento de R$ 760 bilhdes até o ano de 2024
para atender ao volume de constru¢do de 1 milhdo de residéncias por ano.

Por outro lado, o atual cendrio de crise da economia brasileira, e a conseqiiente
reducao do crédito imobiliario, dificultam ainda mais um investimento anual dessa ordem,
impondo ao Setor da Constru¢do uma renovagao técnica e a busca por métodos de construcao
capazes de elevar a produtividade e minimizar custos.

Uma boa resposta a essa conjuntura ¢ a opcao pela alvenaria estrutural, sistema
construtivo utilizado desde a Antiguidade até os dias atuais, cujas principais caracteristicas
sdo, dentre outras: facil aplicagdo dos materiais, racionalizacdo e a reducdo dos prazos de
execucdo em comparagdo a outras técnicas construtivas, sendo frequentemente adotada em
obras do Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMYV).

Tal utilizagdo no PMCMYV decorre do fato de que as edificagdes tornam-se mais
baratas para o construtor, tornando-se mais vidveis para o consumidor, evidenciando o grande
beneficio social que pode advir desse processo construtivo, principalmente num pais que tem
um grande déficit habitacional a eliminar (JUSTE, 2001).

Contudo, o conhecimento atual ainda ndo permite o estabelecimento limpido de
um conjunto de parametros e seus respectivos coeficientes de seguranca a serem utilizados em
projetos de alvenaria estrutural (BARBOSA, 2008; PARSEKIAN & SOARES, 2010).

Alguns avancos foram introduzidos pelas normas de projeto de alvenaria
estrutural atualmente em vigor no Brasil — ABNT NBR 15812-1 (ABNT, 2010) e ABNT
NBR 15961-1 (ABNT, 2010) — como, por exemplo, emprego da analise estrutural através do

Método dos Estados Limites em substituigdo ao Método das Tensdes Admissiveis —
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preconizado pela ABNT NBR 10837 (ABNT, 1989). Todavia, os mesmos dispositivos
normativos estabelecem alguns coeficientes de seguranga considerados bastante
conservadores por alguns autores (IZIQUIERDO, 2015; PARSEKIAN & SOARES, 2010).

Vale ressaltar que a medida que o comportamento de um material (sistema
construtivo) torna-se mais conhecido e dominado, os coeficientes de seguranga e alguns
parametros e/ou recomendacdes de projeto podem ser minimizados/otimizados. Deste modo,
permite-se a utilizacdo mais eficiente dos materiais — por exemplo, o emprego de se¢des mais
esbeltas — possibilitando ganhos em menor consumo de material, consequentemente, menor
custo de execugdo e, até¢ mesmo, menor prazo de duragio da obra.

Assim, os resultados de novas pesquisas sobre o comportamento da alvenaria, em
especial, o desenvolvimento da resisténcia a compressdao e suas correlacdes com as
propriedades mecanicas dos componentes que a constituem contribuem para melhores

esclarecimentos dos coeficientes a serem utilizados em projetos.

1.1 Problema

Obter parametros e formulagdo matematica para estimar a evolugdo da resisténcia
a compressao ao longo do tempo de prismas de blocos estruturais de concreto, conhecidas as
propriedades mecanicas (resisténcia a compressao e/ou moddulo de elasticidade) de seus

constituintes — bloco, argamassa e graute.

1.2 Justificativa

A alvenaria estrutural, devido as diversas vantagens inerentes a esse sistema
construtivo, tem sido bastante adotada para execucdao de Habita¢des de Interesse Social (HIS)
(MATA, 2006; JUSTE, 2001).

Apesar do uso remoto desse sistema construtivo, ainda € incipiente o niamero de
trabalhos conclusivos sobre o seu comportamento no que se refere a evolugdo e distribuicao
de tensdes/deformacdes do material, coeficientes de seguranca, dentre outras caracteristicas
(IZIQUIERDO, 2015; PARSEKIAN et al., 2012; BARBOSA, 2008; SILVA, 2007; MATA,
2006; JUSTE, 2001).

Com isso, faz-se necessario isolar e conhecer melhor cada uma das variaveis que

intervém no comportamento estrutural, sobretudo as interferéncias e variabilidades no
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desenvolvimento da resisténcia a compressdo da alvenaria em decorréncia das propriedades
mecanicas dos materiais envolvidos.

Seguindo essa linha, alguns estudos, além de normas estrangeiras, propdem
modelos matematicos para predizer a resisténcia a compressao da alvenaria estrutural a partir
da resisténcia a compressao dos seus componentes (JABER apud Fortes, 2012; KHALAF,
1991; HILSDORF, 1969; EUROCODE 6, 1996). Entretanto, a variavel tempo ndo esta
associada a nenhum desses modelos, surgindo a necessidade do desenvolvimento de novos
modelos que introduzam tal variavel no calculo.

Deste modo, o presente trabalho tem por objetivo central abrir possibilidade de

estimar a resisténcia a compressao da alvenaria ao longo do tempo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

O objetivo geral da pesquisa € estudar o comportamento estrutural de prismas de
blocos estruturais de concreto (prisma ¢ um corpo-de-prova obtidos pela superposi¢do de
blocos unidos pro junta de argamassa, grauteados ou nao) ao longo do tempo quando
submetidos a ensaio de compressdo axial, bem como a interferéncia das propriedades

mecanicas de seus constituintes (bloco, argamassa e graute) nesse comportamento.

1.3.2 Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) Caracterizar mecanicamente os blocos de concreto, argamassas e grautes
comumente utilizados em obra de alvenaria estrutural na Regido Metropolitana
de Fortaleza;

b) Avaliar experimentalmente a resisténcia a compressao de blocos de concreto,
argamassas e grautes, prismas ocos e cheios em diferentes idades;

c) Verificar as propriedades mecanicas de blocos estruturais de concreto

(resisténcia a compressao ¢ modulo de deformagdo) e a influéncia dessas

propriedades na resisténcia a compressao do prisma de alvenaria;
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d) Verificar as propriedades mecanicas de argamassas (resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo ¢ moddulo de deformagdo) e¢ a influéncia dessas
propriedades na resisténcia a compressao do prisma de alvenaria;

e) Verificar as propriedades mecanicas de grautes (resisténcia a compressao e
moddulo de deformacdo) e a influéncia dessas propriedades na resisténcia a
compressao do prisma de alvenaria;

f) Verificar a influéncia das dimensdes nominais e efetivas de prismas de
alvenaria no seu resultado do ensaio de compressao axial,

g) Estabelecer relacdes (fatores de eficiéncia) entre a resisténcia a compressao dos
blocos e a resisténcia a compressao de prismas de alvenaria;

h) Analisar os resultados obtidos para o moédulo de elasticidade dos componentes
(bloco, graute e argamassa) em comparagdo com resultados obtidos através de
equacdes para estimar essa propriedade;

1) Analisar os resultados obtidos para o modulo de elasticidade dos prismas em
comparacdo com resultados obtidos através de equagdes para estimar essa
propriedade;

j) Propor um modelo matematico capaz de estimar a resisténcia a compressao de
primas de blocos estruturais de concreto ao longo do tempo em fungdo da

resisténcia a compressdo de seus componentes em diferentes idades.

1.4 Estrutura do Texto

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos, sendo que na introdugdo foi
apresentado o tema em estudo, indicando a hipdtese do trabalho, os motivos que levaram a
pesquisa, a importancia e os objetivos desta.

O capitulo 2 apresenta revisdo sobre o estado-da-arte da Alvenaria Estrutural,
enfatizando os assuntos diretamente relacionados com os objetivos do presente trabalho,
dissertando-se sobre os principais fatores intervenientes no comportamento estrutural dos
elementos de alvenaria, as propriedades mecanicas dos materiais que constituem as unidades e
sobre as pesquisas que utilizam modelos matematicos para previsdo da resisténcia e
deformabilidade destas estruturas.

A parte metodoldgica da pesquisa ¢ detalhada no Capitulo 3, destacando-se os

ensaios realizados com os componentes (blocos, argamassas e grautes) e prismas.

22



Os resultados experimentais sdo apresentados no Capitulo 4, no qual as
correlagdes entre as propriedades mecanicas dos materiais sdo estabelecidas e o
comportamento dos elementos nos respectivos ensaios. Apresentam-se ainda a analise tedrica
embasada nos resultados experimentais e os resultados provenientes da modelagem
matematica.

Finalmente, o Capitulo 5 destina-se a sintese das conclusdes deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo descreve os materiais componentes da alvenaria estrutural em blocos
de concreto, suas propriedades fisicas e mecanicas, bem como essas caracteristicas
influenciam na resisténcia a compressao dos prismas de alvenaria estrutural e no seu modo de
ruptura. Também estd presente uma revisdo de pesquisas anteriores, cujas abordagens
envolvem tanto ensaios experimentais, como modelos matematicos sobre o comportamento da

alvenaria estrutural sob compressao.

2.1 Breve historico da alvenaria estrutural

A alvenaria estrutural ¢ um sistema construtivo bastante antigo em que o homem
utilizava blocos espessos de pedra para construir as edificagdes. A estrutura e arquitetura das
construgdes, nesta época, eram caracterizadas pela execugdo de paredes com grande
espessura, ¢ pela utilizagdo de formas e arcos, na tentativa de alcancar maiores vaos
(FRASSON JUNIOR, 2000).

As constru¢des em alvenaria estrutural, até¢ o final do século XIX, eram erguidas
segundo regras puramente empiricas, baseadas nos conhecimentos adquiridos ao longo dos
séculos (SABBATINI, 1984).

As pesquisas iniciais no Brasil, sobre alvenaria estrutural com blocos ceramicos,
foram desenvolvidas no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT) e
na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, por volta das décadas de 70 e 80
(PARSEKIAN& SOARES, 2010).

Destaca-se ainda que o sistema de alvenaria estrutural ¢ bastante aplicado em
empreendimentos habitacionais de larga escala, em que ¢ exigido uma maior racionalizagao
dos processos, planejamento, controle, rapidez e menor custo, 0s quais constituem exigéncias

que sao contempladas pela opgao do referido sistema (PARSEKIAN& SOARES, 2010).

2.2 Componentes da alvenaria estrutural de blocos de concreto

2.2.1 Blocos de Concreto

Segundo a norma brasileira ABNT NBR 6136:2014 (ABNT, 2014), o bloco

vazado de concreto ¢ o elemento basico da alvenaria cuja area liquida € igual ou inferior a
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75% da area bruta. Ainda de acordo com a referida norma, também podem ser utilizados os
blocos perfurados (quando a sua area liquida estiver entre 75 e 100% da area bruta) e macicos
(quando a area liquida for igual a area bruta).

Medeiros & Sabbatini (1993) definem o bloco de concreto como “unidade de
alvenaria constituida pela mistura homogénea, adequadamente proporcionada, de cimento
Portland, agregado miudo, gratido e dgua, conformada através de vibragdo e prensagem
possuindo dimensdes superiores a 250 x 120 x 55 mm (comprimento x largura x altura)”.

Para a norma americana ASTM C 90-15 (2015), o bloco de concreto ¢ uma
unidade obtida a partir da mistura de cimento Portland, 4gua e agregados minerais, com ou
sem a adi¢ao de outros materiais.

Ja a norma britanica BS 6073-2 (2008) define este mesmo bloco como sendo a
unidade de alvenaria que excede as dimensdes maximas dos tijolos, seja no comprimento, na
altura ou na largura, devendo ter altura méaxima de seis vezes a largura e o volume das
cavidades que o atravessam na dire¢@o da altura, ser inferior a 50% do volume total do bloco.

Quanto a aplicacdo dos blocos, a ABNT NBR 6136:2014 (ABNT, 2014) os

dividem em trés classes:

e C(lasse A (fok > 8,0MPa) — podem ser aplicados em todas as situagdes, acima ou
abaixo do nivel do solo, e podem ser expostos a umidade;

e (Classe B (4,0MPa < fi< 8,0MPa) — podem ser usados em qualquer estrutura,
desde que esteja acima do nivel do solo e sem contato com umidade;

e (lasse C(fok > 3,0MPa) — unica classe que pode ser utilizada como vedagdo,
quando utilizado com fun¢ao estrutural limita-se a edifica¢des de cinco pavimentos, acima do

nivel do solo e sem contato com umidade.

Por outro lado, a ASTM C90-15 (2015) classifica os blocos estruturais vazados de
concreto por sua resisténcia minima a compressao (Tabela 1) de acordo com o uso — ndo por

classes de resisténcia.

Tabela 1 — Resisténcia minima a compressdo para blocos de concreto de acordo com a ASTM C90-15 (2015).

Resisténcia a compressiao (MPa)

Classe
Média de 3 blocos Valor individual
N 6,88 5,51
S 4,42 4,13

Fonte: ASTM C90-15 (2015).
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Com relagdo as medidas dos blocos, a ABNT NBR 6136:2014 (ABNT, 2014)
preconiza dimensdes padronizadas. A Tabela 2 mostra alguns desses valores para blocos
inteiros das familias de blocos mais utilizadas em edificagdes. Vale ressaltar que a referida

norma permite tolerancias para a largura de +£ 2mm e para a altura e comprimento de & 3mm.

Tabela 2 — Dimensdes padronizadas para algumas familias de blocos de concreto inteiro, conforme ABNT NBR

6136:2014 (ABNT, 2014).

Medida Nominal (mm)
Familia
Largura Altura Comprimento
20 x40 190 190 390
15x 40 140 190 390
15x30 140 190 290

Fonte: ABNT NBR 6136:2014 (ABNT, 2014).

A Figura 1 ilustra exemplos da geometria de uma familia de blocos de 14 cm com

seus elementos complementares.

Figura 1 — Familia de blocos estruturais de largura 14 cm com seus complementares.

Fonte: Mohamad (2007)

Para que os blocos sejam considerados estruturais, as espessuras das paredes
também devem atender a valores minimos, especificados na norma ABNT NBR 6136:2014
(ABNT, 2014). A Tabela 3 mostra alguns desses valores para os blocos de Classe A e B.
Ainda com relacdo a essa Tabela, as espessuras de paredes sao obtidas calculando-se a média
das medidas das paredes, em cada sentido (longitudinal/transversal), tomadas no ponto mais

estreito. J4 a espessura equivalente ¢ obtida através da soma das espessuras de todas as
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paredes transversais aos blocos (em milimetros), dividida pelo comprimento nominal dos

blocos (em metros).

Tabela 3 — Espessura minima das paredes dos blocos de concreto, conforme ABNT NBR 6136:2014 (ABNT,
2014).

Paredes transversais

Classe  Largura Nominal (mm) Eslpess.ura‘da§ Paredes Espessura
ongitudinais (mm) Espessura (mm) Equivalente
(mm/m)

190

A 32
140 25

25 188

190 32

B 140 25

Fonte: ABNT NBR 6136:2014 (ABNT, 2014).

2.2.1.1 Propriedades Fisicas

Os blocos estruturais de concreto sdo caracterizados por trés propriedades fisicas:
absorcdo, teor de umidade e retragdo por secagem (ABNT, 2014; MATA, 2006; STEIL,
2003). Adiante serdo abordadas cada uma dessas propriedades.

A capacidade de absor¢ao de agua ¢ utilizada como um indicador da quantidade
de vazios e da permeabilidade do bloco e, conseqiientemente, de sua durabilidade. Além
disso, se a absorcao inicial ¢ alta, quando em contato com a argamassa e o graute, o bloco
pode absorver muita 4gua destes materiais, prejudicando a hidratacao da pasta de cimento dos
mesmos e, com isso, diminuindo a resisténcia desses componentes, (PARSEKIAN&
SOARES, 2010), além disso, a alta absor¢ao dos blocos podera ocasionar perda de aderéncia
da argamassa e retragdo do graute (MATA, 2006; CALCADA, 1998).

Para o célculo desta propriedade, ha um método de ensaio estabelecido pela

ABNT NBR 12118:2007 (ABNT, 2007), no qual a absorc¢ao ¢ calculada através da equagao

abaixo:
a(%) = =22 x 100 (1)
1
Onde: a (%) = medida da absor¢aodo (s) bloco(s);
m = massa seca em gramas (apds secagem em estufa por 24 horas);
my = massa saturada em gramas (ap0Os imersdao em agua por 24 horas).
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A ABNT NBR 6136:2014 (ABNT, 2014) estabelece valores limites para esta
absorcao, tais valores variam de acordo com a classe a que pertencem os blocos e o tipo de
agregado utilizado na fabricagdo dos mesmos (Tabela 4). O menor valor desta propriedade,
conforme a mesma norma, ¢ estabelecido para os blocos de “classe A”, fabricados com
agregados normais, cuja absor¢do maxima ¢ de 8% para resultados individuais e 6% para a

média dos blocos ensaiados.

Tabela 4 — Requisitos para absorg¢do e retragdo de blocos de concreto, conforme a ABNT NBR 6136:2014
(ABNT, 2014).

Absorc¢ao (%)

Classe Agregado normal Agregado leve
Individual Média Individual Média
A <80 <6,0
B <10,0 <80 <16,0 <13,0
C <12,0 <10,0

Fonte: ABNT (2014)

A norma americana ASTM C90-15 (2015) também utiliza a classe dos blocos
para definir o limite de absor¢do. Entretanto, para a fixa¢do dos valores maximos dessa
propriedade, utiliza-se o peso seco das unidades (Tabela 5), ao invés do tipo de agregado

empregado na produgado dos blocos.

Tabela 5 — Absor¢do méaxima (%) para blocos de concreto segundo a ASTM C90-15 (2015).

Absorc¢ao (média 3 blocos)

Familia Massa especifica seca (kgf/m?)

>2000 1680-2000 <1680

Vazado, classe N

Vazado, classe S

Perfurado, classe N 13 15 18
Perfurado, classe S

Macigo, classe N 10 13 15
Macico, classe S 13 15 18

Fonte: ASTM C90-15 (2015).

Com relagdo ao teor de umidade dos blocos, a ABNT NBR 6136:2014 (ABNT,
2014) nao estabelece nenhum valor limite para fins de utilizagdo em obra. Essa propriedade,
segunda a referida norma, ¢ estabelecida apenas para fins de aceitacdo dos resultados do

ensaio de compressao destes componentes, prescrevendo as seguintes condigoes:
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e (lasse A (fok > 8,0MPa) — o teor de umidade média, no momento da execugdo
do ensaio de compressao deve ser de 40 = 20%;
e Classe B e C(fix< 8,0MPa) — o teor de umidade média, no momento da

execucao do ensaio de compressao deve ser de 25 + 15%j;

Em ambas as condi¢des e quando o teor de umidade dos blocos for superior ao
especificado acima, a norma brasileira permite a aceitagdo dos resultados do ensaio de
compressao, no caso de valores superiores ao especificado em projeto.

Quando o teor de umidade dos blocos for inferior ao especificado acima, a norma
brasileira indica a rejeicdo dos resultados do ensaio de compressdo, mesmo no caso de valores
superiores ao especificado em projeto.

Ja a ASTM C90-15 (205) fixa o teor maximo de umidade para a utilizagdo dos
blocos, em fun¢do da sua retracdo por secagem e da umidade relativa anual média do local de

utilizacdo. Estes valores podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6 — Teor de umidade admissivel para os blocos de concreto, conforme ASTM C90-15 (2015).

Umidade maxima de utilizacio dos blocos para diferentes condi¢des de umidade
relativa do ar

Retracio linear (%)

Umido* Intermediario** Arido***
S=0,030 45 40 35
0,030 <S<0,045 40 35 30
0,045 < S <0,065 35 30 25

* Umidade relativa anual média superior a 75%
** Umidade relativa anual média entre 50% e 75%
*** Umidade relativa anual média inferior a 50%

Fonte: ASTM C90-15 (2015).

O calculo do teor de umidade dos blocos ¢ normatizado pela ABNT NBR
12118:2007 (ABNT, 2007), e obtido através da equacao abaixo:

u(%) = % X 100 2)
Onde: u (%) =medida do teor de umidade do(s) bloco(s);

m = massa seca em gramas (apos secagem em estufa por 24 horas);

my = massa saturada em gramas (apos imersdao em agua por 24 horas);

m3 = massa aparente em gramas.
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Em se tratando da retracdo linear por secagem, sabe-se que o bloco de concreto,
semelhantemente ao concreto convencional, quando absorve umidade expande-se e, da
mesma forma, quando perde umidade retrai-se. Este movimento do bloco quando inserido na
parede pode provocar o aparecimento de fissuras e a diminuicao da vida util da parede. Assim
a retragdo linear por secagem ¢ uma medida dessa movimentacdo, sendo definida por Mata
(2006) como a mudanga de comprimento do bloco do estado umido para seco, ocasionada
pela diminui¢ao do volume do mesmo quando a 4gua presente no seu interior evapora.

A ABNT NBR 6136:2014 (ABNT, 2014) limita em 0,065% o valor maximo da
retracdo linear por secagem para todos os blocos ensaiados, independente da classe a que
pertencem — mesmo valor adotado pela ASTM C90 (1991). Todavia, a norma brasileira torna
optativa a execu¢do do ensaio para obtengdo desta caracteristica. O método para mensura-la ¢
especificado pela ABNT NBR 12118:2007 (ABNT, 2007), cujo resultado ¢ obtido através da

expressao abaixo:

$ =<x100 (3)
Onde:

(o
I

medida da retragdo linear do bloco;

variagdo média da dimensao do corpo de prova na condi¢do saturada
e o ponto de constancia de massa ou de comprimento em milimetros,
apos ciclos de saturagdo em tanque de dgua e secagem em estufa;

G = medida inicial da dimensdo do corpo-de-prova analisada no ensaio.

2.2.1.2 Propriedades Mecanicas

Mata (2006) e Steil (2003) classificam a resisténcia a compressao, a resisténcia a
tracdo, o moddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson como sendo as principais
propriedades mecanicas dos blocos de concreto. Adiante, tais propriedades serdao detalhadas.

A resisténcia a compressao do bloco € o principal parametro de dimensionamento
da alvenaria estrutural, sendo assim, esta propriedade ¢ a principal variavel do controle de
qualidade dos blocos (PARSEKIAN et al.,2012; FORTES, 2012; MATA, 2006; STEIL,
2003; DRYSDALE et al., 2002).

Essa propriedade mecanica sofre influéncia de diversos fatores, que incluem desde
o processo de produgdo (materiais utilizados, equipamentos de producao, tipo de cura, etc) até

a execugdo do ensaio para medir esta caracteristica — quanto menor a relacdo altura/espessura
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da unidade, maior serd o efeito do confinamento gerado pelo atrito com os pratos do
equipamento de ensaio, induzindo a um estado triaxial de tensdes e, com isso, elevando os
resultados além dos valores reais para a compressao axial(MEDEIROS, 1993).

O ensaio para determinagdo da resisténcia a compressao de blocos de concreto ¢
prescrito pela ABNT NBR 12118:2007 (ABNT, 2007). Ja a equacdo para o calculo dessa
propriedade, ¢ estabelecida pela ABNT NBR 6136:2014 (ABNT, 2014). Esta norma
estabelece duas formas de calculo: uma quando o desvio-padrdo da série historica ¢ conhecido
e outra quando tal medida de dispersao ndo ¢ conhecida.

Quando se conhece o desvio-padrdo da série historia de ensaios, pode ser utilizada

a equacao abaixo:

fokest = fom — 1,65 X 54 “4)
Onde: forest = valor estimado da resisténcia caracteristica a compressdo dos blocos;
fom = resisténcia caracteristica a compressdo média da amostra;
Sa = desvio-padrao da séria histdrica de ensaios.

Caso o desvio-padrdo seja desconhecido (caso mais comum), deve-se utilizar a

seguinte expressao:

_ o fp1tfpat-t+fbn-1
fbk,est =2 n—1 - fbi (5)
Onde: forest = valor estimado da resisténcia caracteristica a compressdo dos blocos;

fo1 + fo2 + -+ + fpn_1= valores individuais de resisténcia a compressao dos
blocos da amostra, ordenados em ordem crescente;

n = numero de blocos da amostra;

. n . n ,
i =5.sen forparoui = —sen for impar.

ABNT NBR 6136:2014 (ABNT, 2014) prescreve ainda que ndo se deve adotar

Ibk,est menor que fp,,1 — espécie de valor auxiliar de célculo, obtido pela equagao abaixo:

fokr = fr1 X @ (6)

Sendo @ dado pela Tabela 7.
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Tabela 7 — Valores de @ para calculo da resisténcia a compressdo de blocos de concreto,conforme a ABNT NBR
6136:2014 (ABNT, 2014).

Numero de blocos
da amostra

() 0,89 0,91 0,93 0,94 0,96 0,97 0,98 0,99 1 1,01

Fonte: ABNT (2014)

Na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), os blocos estruturais de concreto
comumente comercializados no mercado possuem resisténcia a compressao superiores a 4,0
MPa. Contudo, seguindo engenheiros estruturais da regido, especializados em projetos de
edificagdes em alvenaria estrutural, frequentemente indica-se a utilizagdo de blocos com
resisténcia a compressdo de 6,0 MPa para edificagdes até 4 pavimentos, mesmo que as
unidades com resisténcia a compressao de 4,0 MPa satisfaga as condi¢des de calculo —
segundo 0s mesmos projetistas, os blocos de 4,0 MPa apresentam-se com extremidades
quebradicas (informagao verbal)'.

Um fendmeno interessante que pode ocorrer com os blocos que constituem a
alvenaria estrutural ¢ o fato de estarem sujeitos a tensdes de tragcdo, mesmo a parede sendo
carregada a compressao, isto decorre da interagdo bloco-argamassa nas juntas da alvenaria
(MATA, 2006; STEIL, 2003; MOHAMAD, 1998).

Atualmente ndo existe normatiza¢do brasileira para obtencdo da resisténcia a
tracao dos blocos. Um dos métodos mais utilizado para a obtengao dessa propriedade ¢ o
método indireto, no qual a resisténcia a tracdo ¢ determinada a partir da compressao de um
bloco apoiado sobre duas barras de aco (Figura 2). Este método ¢ descrito na norma

americana ASTM C1006 (1984) e a resisténcia a tracdo ¢ obtida utilizando-se a seguinte

equagao:
for = —— (7)
Onde: fot = valor da resisténcia a compressao indireta por compressao dos blocos;
P = carga de ruptura;
L = largura do bloco;
H = altura do bloco.

! Informagao obtida através de entrevistas com Engenheiros Calculistas da Regido Metropolitana de Fortaleza.
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Figura 2 — Esquema do ensaio de tragdo indireta por compressao, conforme ASTM C1006 (1984).

Fonte: ASTM C1006 (1994)

Existem duas outras propriedades mecanicas dos blocos que estdo diretamente
relacionadas com o desenvolvimento das tensdes de tragdo nestas unidades: o mddulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson — blocos mais deformaveis (menor moédulo de
elasticidade e maior coeficiente de Poisson) estdo sujeitos a menores tensoes de tracdo na
interface bloco/argamassa (STEIL, 2003).

Ainda ndo ha ensaios normalizados para a determinagdo destas propriedades
mecanicas. Steil (2003) recomenda adotar o coeficiente de Poisson igual a 0,20.

Para a obtencdo do modulo de elasticidade da unidade, tem-se adotado o mesmo
procedimento utilizado em prismas de alvenaria: expressa o valor do modulo de elasticidade
pelo coeficiente angular da reta que une os pontos correspondentes a 5% e 33% da tensdo de
ruptura no diagrama tensao x deformagao, (DRYSDALE et. al, 2002).

Outra alternativa para obtencdo do modulo de elasticidade dos blocos de concreto
¢ a utilizagdo de expressdes matematicas que estimam essa propriedade a partir da resisténcia
a compressdo da unidade. As equagdes 8, 9 e 10 — sugeridas respectivamente pela ABNT BR
6118:2014 (ABNT, 2014), por CEB - FIP Model Code 1990 (ASTM, 1993)e por ACI
BuildingCode530 (2013), para concretos com massa especifica entre 1442 e 2483 kg/m’*—

ilustram algumas dessas expressoes.

~ 0,5
E, = 5600 x /for ou (%) x E, (8)
E, = 4730 X \/f. ou 25000 x i/’?—f) )
E, = 0,0428 X ,/f, X (W;,)' (10)
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Onde: E, = valor mddulo de elasticidade do bloco (MPa);

v = resisténcia a compressao do bloco (MPa);
fox ~ =resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa);
fexj ~ = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto na idade em que

se pretende estimar o modulo de elasticidade (MPa);

W, = massa unitaria do bloco (kg/m?).

2.2.2 Argamassa de Assentamento

De acordo com a norma brasileira ABNT NBR13281:2005 (ABNT, 2005), a
argamassa de assentamento ¢ uma mistura homogénea de agregados miudo(s), aglomerante(s)
e agua contendo, ou ndo, aditivos com propriedades de aderéncia e endurecimento podendo
ser dosada em obra ou em instala¢do propria (argamassa industrializada).

Para Solérzano (1994), as argamassas de assentamento podem ser entendidas
como um material de constru¢do sem forma definida, mas com func¢do especifica de unir as
unidades de alvenaria que, apds emprego, converte-se em junta de argamassa com forma e
funcdes bem definidas.

As principais fungdes que as argamassas destinadas ao assentamento de blocos de
alvenaria estrutural devem apresentar sao (PARSEKIAN & SOARES, 2010; MATA, 2006;
GALLEGOS, 1989):

e Unir solidariamente as unidades de alvenaria, transmitindo esfor¢os e
transformando-a em uma estrutura monolitica;

e Distribuir uniformemente as cargas atuantes por toda a area resistente dos
blocos;

e Resistir a esfor¢cos mecanicos;

e Acomodar as deformacodes naturais, as quais a parede estiver submetida;

e Selar as juntas contra penetra¢do de agua;

e Absorver as irregularidades dos blocos, de forma que as fiadas fiquem

uniformes, aprumadas e niveladas.
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Steil (2003) tipifica quatro classes de argamassa de assentamento: argamassas de
cal, argamassas de cimento de alvenaria, argamassas de cimento Portland com ou sem
aditivos e argamassas mistas de cal e cimento

De acordo com Sabbatini (1986) e Mata (2006), ndo se recomenda a utilizagado
dos dois primeiros tipos de argamassa no assentamento de alvenaria estrutural. J4 a argamassa
de cimento Portland sem aditivos possui uso bastante restrito nesse tipo de edificagao
(SOLORZANO, 1984).

As argamassas mista de cimento e cal reinem as propriedades e vantagens das
argamassas feitas com cada material isolado: a resisténcia dada pelo cimento e a
trabalhabilidade e retengdo de dgua dada pela cal. Devido a estes beneficios, e a facilidade de
producdo no canteiro de obras, ¢ o tipo de argamassa mais utilizada no assentamento
estrutural.

J& as argamassas de cimento Portland com aditivos, tém sido cada vez mais
utilizadas nesse tipo de obra. Um dos motivos, segundo Steil (2003), ¢ a possibilidade de
maior racionalizacao do processo construtivo quando da utilizagdo deste insumo na forma de
argamassas industrializadas, e por este motivo, esta classe de argamassa foi empregada para
realizagdo do presente estudo. Atualmente, existem mais de 20 fabricantes nacionais de
argamassas industrializadas de assentamento estrutural.

Em um levantamento feito por Araujo (2001) junto as principais construtoras da
grande Floriandpolis observou-se que 80% das obras utilizavam argamassas mistas de

cimento e cal e as outras 20% utilizavam argamassas industrializadas.

2.2.2.1 Propriedades

As principais propriedades das argamassas sdo: trabalhabilidade, retengao de
agua, aderéncia, resiliéncia e resisténcia a compressdo (MATA, 2006; STEIL, 2003;
SABBATINI, 1986). As duas primeiras sdo ditas propriedades do estado fresco, enquanto
que as demais sdao classificadas como propriedades do estado endurecido. Adiante serdo

abordadas cada uma dessas propriedades.

2.2.2.2 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade ¢ a propriedade mais importante da argamassa no estado

fresco, porém de dificil defini¢do e quantificacdo por ser, na realidade, uma combinacdo de
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varias caracteristicas reologicas da argamassa como plasticidade, coesdo, consisténcia,
viscosidade, adesao e densidade (MATA, 2006; STEIL, 2003).

De acordo com Panarese, Kosmatka e Randall (1991) para que uma argamassa
tenha boa trabalhabilidade ela dever ser facil de manusear e de espalhar sobre a superficie da
unidade de alvenaria; ter adesdo para permitir a pré-colocagdo da argamassa nos topos das
unidades para formagdo das juntas verticais; manter consisténcia durante um intervalo de
tempo tal que permita o assentamento de algumas unidades consecutivamente; ter coesao
suficiente para nao escorrer pelas paredes da unidade inferior quando do assentamento da
unidade superior; ter facilidade e rapidez para alcangar a espessura de junta desejada; manter
a espessura da junta apds o processo de assentamento e mesmo depois da confeccdo das fiadas
subseqiientes.

Atualmente ndo existe um método direto para medir a trabalhabilidade das
argamassas de assentamento. Na pratica, quem define se uma argamassa ¢ trabalhavel ¢ o
assentador da alvenaria, sendo que seu julgamento baseia-se no tipo de ferramenta utilizada e
em critérios subjetivos (PRUDENCIO JR., OLIVEIRA e BEDIN, 2002).

Uma forma comumente utilizada para a avaliagao da trabalhabilidade ¢ através do
ensaio normalizado que avalia a consisténcia da argamassa, indicado pela NBR 8798 (1985) e
prescrito pela NBR 7215 (1991) (indice de consisténcia pela mesa de flow), a qual estabelece

o valor de 230 + 10 mm para a consisténcia das argamassas de assentamento.

2.2.2.3 Retengdo de agua

Sabbatini (1986) define a retengdo de agua como a capacidade que a argamassa
possui de reter a 4gua de amassamento quando em contato com uma superficie absorvente.
Tal capacidade da agua estd diretamente relacionada com a manutencdao da consisténcia da
argamassa.Dessa forma, reter a 4gua de amassamento € essencial para manter a consisténcia e,
em conseqiiéncia, a trabalhabilidade desejada.

Quando a argamassa nao possui uma retencdo de agua adequada, o bloco podera
absorver boa parte da 4gua de amassamento da argamassa, expandindo-se € aumentando o
potencial de retragdo na secagem; do outro lado, a perda rapida de dgua da argamassa provoca
prejuizos a hidratacdo do cimento, diminui¢do na resisténcia de aderéncia e aumento do
moédulo de deformacdo quando endurecida. Em decorréncia destes fatores haverd, ainda,

prejuizo na durabilidade e estanqueidade da parede (SABBATINI, 1986).
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O ensaio para determinacgdo da retencdo de dgua ¢ normatizado pela ABNT NBR

13277:2015 (ABNT, 2015).

2.2.2.4 Aderéncia

A aderéncia pode ser definida como a capacidade que a interface bloco-argamassa
possui de absorver tensdes de cisalhamento e de tragdo, sem romper-se. Uma uniao adequada
vai depender fundamentalmente das caracteristicas dos dois componentes individualmente e
da sua compatibilidade.

A aderéncia entre a junta de argamassa e a unidade de alvenaria ¢ um fenomeno
mecanico que se processa pela ancoragem da argamassa na unidade através da penetragao por
succdo dos componentes da pasta de aglomerante nas reentrancias e poros do substrato,
ficando a argamassa endurecida encunhada na superficie rugosa do substrato (MULLER,
1999).

Segundo Drysdale, Hamid e Baker (1993) sdo varios os fatores que influenciam
na aderéncia como, por exemplo, o tipo de argamassa, relacao a/c, propriedades da unidade,

mao-de-obra ¢ condig¢des de cura.

2.2.2.5 Resiliéncia

Resiliéncia ¢ a capacidade que a argamassa possui de deformar-se sem apresentar
ruptura, quando sujeita a solicitacdes diversas e de retornar ao estado original quando cessam
estas solicitagdes. Entretanto, para argamassas de assentamento este conceito estende-se para
um estado de deformacao plastica em que a ruptura ocorre na forma de fissuras microscopicas
ou capilares nao prejudiciais (SABBATINI, 1986).

Uma argamassa adequada ¢ aquela que, dentre outras caracteristicas, permite a
dissipagdo dos esforcos atuantes sem a ocorréncia das fissuras prejudiciais, portanto, sem
perder a aderéncia com as unidades de alvenaria. Esta fungcdo das argamassas de absorver
deformacdes na parede estd ligada, principalmente, com a sua composi¢ao, dosagem e

capacidade de aderéncia (SOLORZANO, 1994).
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2.2.2.6 Resisténcia a compressdo

A resisténcia a compressao nao ¢ a mais importante das propriedades da
argamassa de assentamento, entretanto a sua determinagdo serve como um parametro da
qualidade e durabilidade do material (STEIL, 2003).

Segundo Mohamad (1998), deve haver uma compatibilidade entre a argamassa e o
bloco de concreto, recomendando que a resisténcia a compressao da mesma seja entre 0,70 a 1
vez a resisténcia a compressao do bloco na area bruta.

A norma brasileira ABNT NBRI15961-1:2010 (ABNT, 2010) indica que a
resisténcia a compressao da argamassa deve ser limitada ao valor méximo de 0,7 em relacdo a
resisténcia caracteristica especificada para o bloco, referida sobre a area liquida. Segundo
Parsekian& Soares (2010), recomenda-se utilizar uma argamassa com resisténcia média
préxima de 70% da resisténcia do bloco referida a area bruta.

De acordo com Fortes (2012), argamassas muitos resistentes aumentam
consideravelmente o potencial de fissuracdo da alvenaria. O autor ainda explica que a
ocorréncia de fissuras prejudica o desempenho da alvenaria, e por esse motivo, recomenda-se
um valor maximo de 20 MPa para resisténcia da argamassa, também afirma que deve-se

evitar resisténcias maiores que duas vezes a resisténcia média dos blocos.

2.2.3 Graute

Segundo Cardoso (2007), o graute consiste em um concreto fino (microconcreto)
formado de cimento, agua, plastificante, agregado miudo e agregado gratido de pequena
dimensao (até 9,5 mm), com alta fluidez. Esta fluidez ¢ fundamental para que o graute possa
preencher os furos dos blocos vazados sem sofrer segregacdo. Além de sua alta fluidez, o
graute deve apresentar boa trabalhabilidade e boa capacidade de reter 4gua, evitando perdas
excessivas de dgua para o bloco.

Para Drysdale et al. (2002), o graute para a constru¢ao de alvenaria ¢ uma forma
de concreto com alta fluidez constituido de materiais cimenticios, agregados e agua.

Recomenda-se a utilizagdo de graute grosso em blocos que apresentam grandes
furos, pelo fato de ser mais econdmico (menor consumo de cimento) e por reduzir as fissuras
causadas pela retragao por secagem (CARDASO, 2007).

Segundo a ABNT NBR 15961-1:2010 (ABNT, 2010), o graute ¢ um componente

utilizado para preencher os vazados dos blocos com a finalidade de solidarizar as armaduras a
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alvenaria, ou aumentar a sua capacidade de carregamento. Portanto, deve-se ter caracteristicas
no estado fresco que garantam o complemento preenchimento dos furos, e ndo apresente
retracdo que provoque o deslocamento do graute das paredes dos blocos.

Por outro lado a ABNT NBR 15961-2:2010 (ABNT, 2010) permite o emprego de
argamassa de assentamento na obra para preencher os vazios, em elementos de alvenaria nao
armados, ou com armadura construtiva, desde que os ensaios de prisma apresentem resultados
especificados pelo projetista. A norma ainda permite o uso de cal na mistura do graute para se
obter uma boa plasticidade do material, desde que seu teor ndo seja superior 10% em volume

em relacdo ao cimento.

2.2.3.1 Propriedades

As principais propriedades dos grautes sdo: trabalhabilidade, aderéncia e
resisténcia a compressdo (CARDOSO, 2007). A seguir serdo abordadas cada uma dessas

propriedades.

2.2.3.2 Trabalhabilidade

Da mesma forma que nas argamassas, a trabalhabilidade do graute esta ligada
diretamente a outras propriedades como plasticidade e consisténcia. Assim, o parametro de
medir a trabalhabilidade ¢ a consisténcia. No caso do graute, a consisténcia ¢ determinada
através do ensaio de abatimento do tronco de cone, como no concreto simples. Este ensaio ¢
regulamentado pela NBR 7223 (ABNT, 1992).

Os valores de abatimento geralmente adotados para o graute estdo entre 200 e 280
mm (CALCADA, 1998). Segundo Drysdale et. al (2002) o abatimento pelo ensaio do tronco
de cone deve ser de 200 a 250mm.

O graute para atender o requisito da trabalhabilidade, no estado fresco, precisa ter
altas relacdes a/c (0,8 a 1,2) para preencher os furos da alvenaria. Altas relagdes de a/c podem
reduzir a resisténcia a compressao do graute. Porém isto nao ocorre desta forma, pois ao ser
colocado nos furos das unidades, o graute entra em contato com uma superficie muito
absorvente (a parede do bloco). Assim, parte da agua ¢ retirada, deixando o graute com uma
relacdo a/c final da ordem de 0,5 a 0,6, proporcionando assim ganho de resisténcia

(GALLEGOS, 1991).
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2.2.3.3 Aderéncia

Para resistir as solicitacdes e para que o bloco e o graute atuem como uma
estrutura homogénea, ¢ necessario que exista uma boa aderéncia entre ambos. A auséncia ou
fraca aderéncia entre os blocos e o graute diminui o carater de material composto da
alvenaria, pois a transferéncia de tensdes entre estes materiais depende desta aderéncia.

O mecanismo basico da aderéncia bloco-graute ¢ similar a aderéncia entre o bloco
€ a argamassa, consistindo na penetragdo de parte de dgua do graute, contendo particulas de
cimento, nos poros capilares e nas reentrancias do bloco, que posteriormente se hidratam,
criando um efeito de ancoragem.

Os fatores que mais influem na capacidade de aderéncia do graute sdo a absorcao
do bloco, a retencao de agua do graute, a relacdo a/c e a superficie especifica dos agregados
(CARDOSO, 2007). A perda exagerada de dgua para o bloco pode reduzir aderéncia, pelo
enrijecimento precoce do graute. Por isso deve-se ter um equilibrio entre a perda de dgua para
o bloco e a retencao de agua do graute, de forma a proporcionar uma boa aderéncia entre os
elementos, sem que haja prejuizo a completa hidratacdo do cimento.Segundo Pereira de
Oliveira (1994), se esta perda de agua for muito exagerada, ocorrerdo retracdes plésticas
iniciais que prejudicardo o contato do graute com a superficie dos blocos.

J4 a dimensao e a area especifica dos agregados modificam o arranjo espacial e a
estrutura do graute na zona de transicdo. Tanto valores baixos, como os altos, reduzem a
resisténcia de aderéncia, pois superficies especificas baixas promovem a presenca de vazios e
as altas superficies provocam reducdo da quantidade de cimento por area dos agregados,
reduzindo a ligagc@o entre as particulas. Deve-se entdo ter uma area especifica intermediaria

para atender bem a resisténcia de aderéncia do graute (PEREIRA DE OLIVEIRA, 1994).

2.2.3.4 Resisténcia a compressdo

Ao se preencher os furos dos blocos com o graute, uma das suas fungdes ¢
aumentar a capacidade de carga a compressao da alvenaria. Por isso, a resisténcia deste graute
¢ extremamente importante para a resisténcia da alvenaria como um todo (CARDOSO, 2007).

Segundo o ACI 530 / ASCE 5/ TMS 402 (2013), a resisténcia do graute nao deve
ser inferior a 13,8 MPa, para corpos de prova moldados de acordo com a ASTM C1019-16
(ASTM, 2016).
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A resisténcia a compressdo caracteristica deve ser especificada com um valor
minimo de 15 MPa, para elementos de alvenaria armada,de acordo com a ABNT NBR 15961-
2:2010 (ABNT, 2010), caso o graute tenha sido produzido em obra, deve-se realizar ensaios
com antecedéncia adequada, para garantir que o prisma grauteado atinja a resisténcia a
compressao especificada pelo projetista.

A norma brasileira supracitada ainda especifica que a resisténcia a compressao
simples do graute deve ser determinada de acordo com uma amostra minima de 6 exemplares,
moldadas em formas cilindricas metalicas.

Parsekian& Soares (2010) avaliaram que, na auséncia de ensaios,pode-se estimar
a resisténcia a compressdo do graute, para a alvenaria de blocos de concreto como sendo
como sendo o dobro da resisténcia a compressao do bloco na area bruta. Os autores ainda
recomendam valores para a resisténcia do graute ente 15 MPa e 30 MPa, pois fora desses
limites o graute passa a prejudicar a resisténcia da alvenaria.

Segundo Drysdale et al. (2002), o ensaio de resisténcia a compressao do graute ¢
importante do ponto de vista do controle da qualidade, além de ter influéncia no
desenvolvimento do comprimento do reforgo pela armadura e na resisténcia da alvenaria

grauteada.

2.3 Alvenaria

De acordo com Hendry (1981), a alvenaria estrutural em bloco de concreto possui
excelentes propriedades de durabilidade, aparéncia e custo em comparacdo com as
alternativas (alvenaria em tijolos ceramicos, blocos silicos-calcareo). O autor explica que a
qualidade da alvenaria depende dos materiais usados e, portanto, todos os materiais da
alvenaria devem atender os padrdes minimos exigidos na edificacdo.

A ABNT NBR 15961-2:2010 (ABNT, 2010), define trés tipos de elemento de
alvenaria como sendo: (i) elemento de alvenaria ndo armada; (ii) elemento de alvenaria
armada e (ii1) elemento de alvenaria protendida.

Elemento de alvenaria ndo armada, como o préprio nome sugere, ¢ o elemento de
alvenaria no qual ndo ha armadura dimensionada para resistir aos esforcos solicitantes.
Elemento de alvenaria armado ¢ o elemento de alvenaria no qual sdo utilizadas armaduras
passivas para resistir aos esfor¢os solicitantes. Elemento de alvenaria protendida € o elemento

de alvenaria em que sdo usadas armaduras ativas.
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2.3.1 Prismas

Prismas sdo corpos-de-prova constituidos de dois ou mais blocos ligados entre si
por juntas de argamassa (entre 7mm e 13mm de espessura), grauteados ou ndo. Usualmente os
prismas se caracterizam geometricamente por uma unidade de comprimento, uma unidade de
largura e altura entre 1,5 e 5 vezes a largura (CALCADA, 1998).

O comportamento mecanico de uma parede ¢ semelhantemente ao prisma, porém,
diferente do comportamento mecanico da unidade (bloco). Isso ¢ devido principalmente a
presenga da junta horizontal de argamassa, que ¢ mais deformdvel que o bloco (MATA,
2006).

A figura a seguir, ilustra dois tipos de prismas: com uma junta de argamassa
(Figura 3a) e com duas juntas de argamassa (Figura 3b). O primeiro ¢ bem mais utilizado,
visto que possui menor custo para confeccdo, maior facilidade de manuseio e mais
equipamentos capazes realizar ensaios nestes elementos (quanto maior a altura do prisma,
mais caro € o equipamento necessario para realizagdo do ensaio, consequentemente, poucos

laboratorios possuem tais equipamentos).

Figura 3 — Tipos de prismas utilizados para caracterizagdo mecanica da alvenaria estrutural: a) prisma com uma
junta de argamassa, b) prismas com duas juntas de argamassa.
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Fonte: o Autor.

De acordo com Fortes (2012) ¢ Mohamad (2007), os ensaios de compressao em
prismas sdo usados como bases para determinar as tensdes de projeto e como medida do

controle da qualidade.
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2.3.2 Mecanismo de Ruptura

As paredes de um edificio em alvenaria estrutural, embora sofram a atuagao de
outros esforcos, sao primordialmente submetidas a compressao. Por este motivo, e pelo fato
de possuir geralmente um bom desempenho frente a este tipo de esforco, sua resisténcia a
compressdo ¢ tdo estudada. Os principais parametros de projeto levam em conta tal
propriedade, o que faz com que receba especial atengao (CALCADA, 1998).

Segundo Priestley & Yuk (1984), quando a alvenaria ¢ submetida a compressao, a
argamassa, por ser mais flexivel que o bloco, tende a se expandir lateralmente, mas o atrito na
interface bloco/argamassa restringe esta deformacgdo. Devido a isto, surgem tensdes de
compressao na lateral da argamassa e, para que seja mantido equilibrio de tensdes, o bloco

fica sujeito a tensoes de tragdao. A Figura 4 ilustra um esquema desta distribui¢do de tensdes.

Figura 4 — Esquema de distribui¢@o de tensdes na alvenaria quando submetida a compressao.
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Fonte: Steil (2003)

De maneira geral, a resisténcia da alvenaria, quando submetida a compressao, ¢
superior a resisténcia da argamassa, que na parede ¢ favorecida pelas tensdes de confinamento
lateral, o que ndo ocorre quando ensaiada isoladamente a compressdo, e inferior a resisténcia
do bloco pois este, quando ensaiado separadamente, além de ndo estar sujeito a tracdo lateral,
sofre o efeito de confinamento dos pratos da prensa (DRYSDALE et. al, 2002).

Segundo Cheema & Klingner (1986) os modos de ruptura das alvenarias nao

grauteadas submetidas a compressao simples sdo:

e Tracdo no bloco, onde a tensdo principal de tracdo no bloco ¢ maior que a

resisténcia a tragao do bloco;
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e Esmagamento do bloco, onde a tensdo principal de compressdo no bloco ¢
maior que a resisténcia a compressao do bloco;
e Esmagamento da argamassa, onde a tensdo de compressdo axial na argamassa ¢

maior que a resisténcia da argamassa confinada.

Ja para a alvenaria grauteada, a expansao do graute provoca tensdes de tracdo no

bloco, ocasionando fissuras distribuidas na dire¢ao vertical (ROMAGNA, 2000).

2.3.3 Resisténcia a Compressdo

A resisténcia a compressao uniaxial da alvenaria ¢ um parametro basico para o
projeto estrutural. H4 duas maneiras de se avaliar tal resisténcia: através de equagdes
empiricas ou empirico-analiticas que correlacionam a resisténcia & compressao da alvenaria
com as resisténcias a compressdao dos componentes: bloco, argamassa e graute; a outra,
através de ensaios experimentais de prismas, mini-paredes sob compressao axial, ou parede
em escala real, onde sdo usados componentes idénticos aos que serdo utilizados na obra
(MATA, 2006; STEIL, 2003).

Segundo a ABNT NBR 15961-1:2010 (ABNT, 2010), a resisténcia caracteristica
a compressdo simples da alvenaria (f;) deve ser determinada com base no ensaio de paredes,
conforme estabelecido pela ABNT NBR 8949:1985 (ABNT, 1985) ou ser estimada como
70% da resisténcia caracteristica a compressdo simples do prisma (f,x) ou, ainda, 85% da
resisténcia caracteristica a compressdo simples de pequena parede (fppi)-

Ensaios em painéis de alvenaria em escala real sdo a maneira mais segura de se
obter a resisténcia da alvenaria sob a agdo de qualquer tipo de carregamento, seguido pelo
ensaio de mini-paredes (STEIL, 2003). No entanto, ¢ um método dispendioso em tempo e
custo ndo sendo muito utilizado, pois necessita de varios equipamentos de grande porte para a

realizag¢do dos ensaios. A Figura 5 ilustra as dimensdes desses elementos.
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Figura 6 — Dimensdes de paredes (a esquerda) e mini-paredes (a direita) utilizadas em ensaios para determinagao

da resisténcia a compressao de alvenaria estrutural.
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Fonte: o Autor.

De acordo com Steil (2003), os ensaios de prismas sao os mais utilizados porque
sdao realizados com os mesmos materiais da obra e podem ser facilmente realizados em
qualquer laboratdrio que tenha uma prensa de porte médio.

Segundo a ABNT NBR 15961-2:2010 (ABNT, 2010), a resisténcia & compressao
da alvenaria deve ser controlada pelo ensaio de prisma, conforme prescrigdes no anexo A
desta norma. Para amostragem menor do que 20 e maior ou igual a 6 (caso mais comum), a
resisténcia a compressao caracteristica dos prisma deve ser calculada através das expressoes
indicadas a seguir.

Determina-se:

n: numero de blocos da amostra;
.. n . n—1 ,
ihi=-,sen forparou i = —.sen for impar

fp1+fp2+"'+fpn—1
n-1

fpk,l =2 _fpi (1)

Sendo,

fp1 + fpz + -+ fyn—1 = 0s valores de resisténcia a compressdo dos prismas da
amostra, ordenados em ordem crescente;

fpi,1 = resisténcia caracteristica estimada da amostra.

Em seguida, calcula-se

fokz = fp1 X @ (12)

fpk,s = maior valor entre fp 1 € fyk 2 (13)

fora =085 Jp1tfp2ttpn (14)
p R )

fokest = menor valor entre fui 3 € fpi.a (15)
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Sendo @ dado pela Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de @

Numero de blocos
da amostra

10

11

12

13 14 15

? 0,89 0,91 0,93

0,94

0,96

0,97

0,98

0,99 1 1,01

Fonte: ABNT (2010)

O quadro abaixo ilustra alguns valores de resisténcia a compressao de prismas e

paredes de alvenaria estrutural, no qual Fb representa a resisténcia a compressao do bloco, Fa

¢ a resisténcia a compressao da argamassa, Fp € a resisténcia a compressao do prisma, Fgk ¢ a

resisténcia a compressao do graute e Fpar ¢ a resisténcia a compressao da parede.

Quadro 01 — Resumo do resultado de ensaios experimentais de algumas pesquisas nacionais sobre a resisténcia a

compressdo de alvenarias (valores em MPa).

Fb Fp Fgk Fpar Observagoes
7,90 6,40 5,10
10,60 9,30 6,40
13,30 9,80 8,30
% 7,90 6,40 8,10
S
g
Q _q;)) 10,60 9,30 9.90 Todos os furos
N S grauteados
< 3
2 g
< S 13,30 9,80 11,10
g
2
& 7,90 6,40 10,00 Todos os furos
grauteados, 0,2% de
10,60 9,30 10,80 ago
790 6,40 9,20 Todos os furos
grauteados, 0,3% de
10,60 9,30 12,30 aco
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Fb Fa Fp Fgk Fpar Observagoes
£ 8,40 4,55 4,28
Q
o g 8,40 5,89 4,64
N (&
(@)} Q
Z > 10,80 4,55 4,83
3 =}
= el
2 g 10,80 5,89 5,26
sl <
5 >
= 2 14,90 4,55 4,97
Q
)
o 14,90 5,89 6,52
22,89 6,47 8,18
22,89 6,68 12,28 49,87
o
s E 22,89 7,00 14,66 28,32 Prisma de 3 blocos,
[e%) o]
2 z 22,89 6,52 17,94 13,94 argamassa em toda
= 3 area de assentamento,
2 = 22,89 19,86 12,56 quando indicada
= o A .
= o resisténcia do graute
é’ § 22,89 19,09 20,81 49,57 os prismas sio
= 28 1978 1953 2508 grauteados
22,89 21,15 21,33 12,37
o 10,70 19,90 10,56
5]
. g 10,70 8,63 8,60
R S
) ° 10,70 4,20 8,17 .
° '2 Prisma de 3 blocos,
= < 10,70 2,28 7,54 argamassa em toda
g g area de assentamento
< g 15,70 19,90 11,70
= 2
3 15,70 8,63 10,80
& 15,70 4,20 8,84
20,0 7,5 17,8
24,5 9,4 18,2
o 26,8 15,5 21,5
[}
g 38,9 222 30,1
% S
S o 20,9 10,90 15,15 _
S “3 Prisma de 3 blocos,
s e 20,9 9,38 10,07 argamassa em toda
2 g area de assentamento
C§ g 20,9 6,85 8,53
S 22,2 15,44 14,8
& 222 1090 1587
22,2 9,38 13,9
22.0 6,35 11,74

Fonte: o Autor.
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2.3.4 Fatores que afetam a resisténcia da alvenaria

A resisténcia de um elemento da alvenaria depende, fundamentalmente, da
resisténcia basica da mesma, das propriedades geométricas do elemento e da excentricidade
do carregamento.

Hendry (1981) enumera, em ordem de importancia, as seguintes caracteristicas:

e Resisténcia do Bloco;

e Resisténcia da argamassa de assentamento;
e Geometria do bloco;

e Espessuras das juntas de assentamento;

e Selar as juntas contra penetra¢do de agua;

e (Caracteristicas de deformagado do bloco e da argamassa.

Adiante sera discorrido como cada uma desses itens influenciam na resisténcia a

compressao da alvenaria.

2.3.4.1 Resisténcia do bloco

A resisténcia a compressao dos blocos ¢ o fator determinante na resisténcia final
dos prismas (MATA, 2006; STEIL, 2003). Entretanto, como o mecanismo de ruptura do
prisma ¢ diferente do mecanismo de ruptura da unidade, outros fatores como a geometria,
absor¢ao e resisténcia a tragdo das unidades também influenciam na sua resisténcia (STEIL,

2003).

Um aumento na resisténcia do bloco resultaria em aumento na resisténcia do
prisma. Mas esta relacdo ndo ¢ linear e, para blocos com elevada resisténcia, a variagdo de
ganho da resisténcia no prisma se torna menor. A explicacdo para esta proporcionalidade esta
ligada diretamente ao ganho de resisténcia a tragao do bloco decorrente do aumento de sua
resisténcia a compressao (OLIVEIRA, 2000). Camacho (1986) cita que a resisténcia a
compressdo da alvenaria varia aproximadamente com a raiz quadrada da resisténcia da

unidade.

48



Para Drysdale et al. (2002), dentro dos limites usados na pratica, a resisténcia da
parede geralmente cresce linearmente com o aumento da resisténcia o bloco, esse fato pode

ser percebido na Figura 6

Figura 6 — Variacdo da resisténcia a compressdo de prismas de alvenaria de blocos vazados de concreto em
fungdo da resisténcia do bloco.
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Resisténcia a compressao do bloco (area liquida)
Fonte: Drysdale et al. (2002)

2.3.4.2 Resisténcia da argamassa de assentamento

A resisténcia da argamassa ndo ¢ tdo significativa para a resisténcia da alvenaria
quanto a resisténcia do bloco. Um aumento na resisténcia da argamassa, em geral, eleva muito
pouco a resisténcia de prismas e paredes (MATA, 2006; STEIL, 2003; DRYSDALE et al.,
2002). A Figura 7 ilustra esse comportamento, nela podemos observar que, para blocos
vazados de concreto, com ou sem graute, o aumento da resisténcia & compressao da alvenaria
¢ pouco significativo, apesar do aumento da resisténcia da argamassa.

Portanto, nao seria econdmica a utilizagdo de argamassas muito fortes, sendo mais
desejavel a utilizagdo de argamassas menos resistentes e mais deformaveis, para acomodar

pequenas deformagdes (STEIL, 2003).
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Figura 7 — Efeito da resisténcia da argamassa na resisténcia a compressao de prismas de alvenaria de blocos
vazados de concreto.
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Fonte: Drysdale et al. (2002)

Mata (2006) afirma que a resisténcia final de primas pode ser reduzida quando
argamassas com pouca retencao de agua entram em contato com unidades de elevada taxa de
absorcdo, reduzindo sua plasticidade rapidamente, dificultando a acomodagdo das unidades
durante o assentamento, ocorrendo assim, a reduc¢do da superficie de contato bloco/argamassa
e o prejuizo da aderéncia entre os dois materiais. De acordo com Drysdale ef al. (2002) uma
reducdo de 15% na area de assentamento (15% de vazado na se¢do) pode provocar uma queda

de até 45% da resisténcia dos prismas.
2.3.4.3 Geometria do Bloco

Em se tratando de blocos de concreto, a diferenga de secao transversal entre o
topo e a base dos blocos ocasiona tensdes de tragdo no topo da unidade inferior que podem ser
maiores que aquelas geradas pela diferenga dos coeficientes de Poisson entre a unidade e a
argamassa. Dessa forma, quanto menor for a variagdo na se¢ao do furo, melhor serd o
desempenho do conjunto (KHALIFA e MAGZUB, 1994). Segundo os mesmos autores, a
relagdo entre a area liquida e a area bruta do bloco ndo tem influéncia significativa na

resisténcia de prismas.
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2.3.4.4 Espessura da junta de assentamento

Segundo Drysdale et al.(2002), uma vez que a deformacgao lateral dos materiais
solicitados axialmente ¢ fun¢do de sua deformagao no sentido de aplicagcdo da carga — e esta ¢
fun¢do do comprimento do elemento solicitado —sdo notorias as variagdes de resisténcia nos
prismas causadas por varia¢des na espessura da junta. Assim, como regra geral, o aumento da
espessura da junta provoca reducdo na resisténcia do prisma. Este efeito ¢ muito mais

pronunciado em prismas ndo grauteados como pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 — Efeito da espessura da junta de assentamento na resisténcia de prismas de alvenaria de blocos vazados
de concreto.
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Fonte: Drysdale et al. (2002)

2.3.4.5 Caracteristicas de deformacio das unidades e da argamassa.

Em prismas ocos, a propor¢do da rigidez entre a argamassa e a unidade ¢ um fator
muito importante na determinacdo da resisténcia final dos prismas e também do tipo de
ruptura que ira ocorrer devido ao surgimento de tensdes de confinamento na argamassa e
tracdo nos blocos. Estas tensdes estdo relacionadas a capacidade da argamassa de se deformar
e a aderéncia na interface bloco/argamassa (MOHAMAD, 1998).

Quanto mais deformével for a argamassa em relagdo ao bloco (menor o modulo de
elasticidade e maior o coeficiente de Poisson), maiores serdo as tensdes de tragdo ocasionadas
nos blocos, como conseqiiéncia, havera queda na resisténcia a compressao do prisma (LA
ROVERE& RODRIGUES, 1997). Entretanto, a argamassa deve apresentar uma

deformabilidade tal que permita a acomodagao de pequenas deformagdes da alvenaria.
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2.4 Equagdes para estimar a resisténcia e propriedades da alvenaria

Virios pesquisadores desenvolveram equagdes baseadas em dados experimentais
para determinar a resisténcia a compressdo da alvenaria, em funcdo da resisténcia a
compressao de seus componentes.

Segundo a bibliografia pesquisada, os modelos encontrados que descrevem a
resisténcia a compressdo do prisma de alvenaria estrutural, o fazem considerando as
resisténcias a compressdo das unidades, isto ¢, do bloco, da argamassa e do graute (caso
exista).

Hilsdorf (1969) sugere a seguinte equagdo para o calculo da resisténcia a

compressao de prismas ndo grauteados:

for = 4% (venrs) 6
Onde: fpr ~ = resisténcia a compressdo do prisma ndo grauteado na 4rea bruta;

v = resisténcia a compressao do bloco na area bruta;

fm = resisténcia a compressao da argamassa;

fur ~ =resisténcia a tragdo do bloco;

Uy, = parametro que varia com o tipo de bloco e argamassa;

a = parametro que equivale a 4,1 vezes a altura do bloco.

Khalaf (1991apud Fortes, 2012) propde a seguinte equagdo para o calculo da

resisténcia a compressao de prismas grauteados:

for = 0,3fp + 0,11, + 0,5f; (17)
Onde: fpr ~ = resisténcia a compressdo do prisma grauteado na 4rea bruta;

v = resisténcia a compressao do bloco na area bruta;

fm = resisténcia a compressdo da argamassa;

fc = resisténcia a compressao do graute.

Khalaf et al. (1994) sugere a seguinte equacdo para o calculo da resisténcia a

compressao da alvenaria ndo grauteada:
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fi = 0.3fp +0,2fin, (18)

Onde: fr = resisténcia a compressao da alvenaria na area bruta;
v = resisténcia a compressao do bloco na area bruta;
fm = resisténcia a compressao da argamassa.

EUROCODE 6 (1996) sugere a seguinte equagdo para o calculo da resisténcia a

compressao da alvenaria nao grauteada:

fie =k X £ X (19)
Onde: fr = resisténcia a compressdo da alvenaria na area bruta;

v = resisténcia a compressao do bloco na area bruta;

fm = resisténcia a compressao da argamassa;

k = parametro que varia com o tipo de bloco e argamassa.

Mohamad (1998) sugere as seguintes equagdes para o calculo da resisténcia a

compressao da alvenaria ndo grauteada:

-1,1093
fie = fn 05794 x (22) (20)
Onde: fx = resisténcia a compressao da alvenaria na area bruta;

fm = resisténcia a compressao da argamassa;

E,, =moddulo de elasticidade da argamassa;

E, = modulo de elasticidade do bloco.
feo = for X [5,45 X (’;—’:)2 + 3,64 X (’fi—j) + 10,22] Q1)
Onde: fx = resisténcia a compressao da alvenaria na area bruta;

fpt ~ =resisténcia a tragdo do bloco;

E,, ~ =mddulo de elasticidade da argamassa;

E, = modulo de elasticidade do bloco.

As equagoes (20) e (21) sao utilizadas, respectivamente, quando ocorre ruptura na

argamassa ou por tracao no bloco.
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No caso da utilizacdo da equacgdo (21), a resisténcia a tragdo dos blocos podem ser

determinados pela equacao proposta por CHEEMA e KLINGNER (1986):

for = 0,41 X/ f (22)
Onde: fv = resisténcia a compressao do bloco;
fpe  =resisténcia a tragdo do bloco.

Jaber (2010 apud Fortes, 2012) propde a seguinte equacdo para o calculo da

resisténcia a compressao de prismas grauteados e ndo grauteados:

for = 0,63£,"" X fon + £ (23)
Onde: fpk = resisténcia a compressdo do prisma na area bruta;

v = resisténcia a compressao do bloco na area bruta;

fm = resisténcia a compressao da argamassa;

fe = resisténcia a compressao do graute.

Pode-se notar que nenhum desses modelos utiliza a varidvel tempo. Esta pesquisa,

buscou solucionar este problema, determinando-se modelos que considerem a varidvel tempo.

A norma brasileira ABNT NBR 15961-1:2010 (ABNT, 2010), na auséncia de

dados experimentais, recomenda adotar os seguintes valores para o modulo de elasticidade da

alvenaria:
Em = 800fpx < 16 GPa (24)
Onde: E,,  =moddulo de elasticidade da alvenaria;

fpk = resisténcia a compressdo do prisma na area bruta.

El-Nawawy & El-Haddad (1990) sugerem a seguinte equagdo para o calculo do

modulo de elasticidade da alvenaria grauteada:

E,, = 750f; (25)

Onde: E,,  =moddulo de elasticidade da alvenaria grauteada;
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fr = resisténcia a compressao da alvenaria grauteada.

Para o célculo do médulo de elasticidade da argamassa, Mohamad (1998) propde

a seguinte equacao:

E,, = —18,9f,* + 939,4f,, (26)
Onde: E,, =moddulo de elasticidade da argamassa;
fm = resisténcia a compressao da argamassa.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi concebido de forma a cumprir o objetivo de estudar
o comportamento mecanico de prismas de blocos vazados de concretos, grauteados e nao
grauteados, utilizando diferentes resisténcias de blocos, argamassas e grautes.

Os ensaios foram realizados no Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceard —
NUTEC e no Laboratério de Materiais de Construcao Civil do Departamento de Engenharia
Estrutural e Construgao Civil da Universidade Federal do Ceara.

A seguir serdo descritos os materiais empregados e os procedimentos adotados
para a sua caracterizagdo, producdo dos grautes, moldagem de prismas e ensaios em blocos,

argamassas, grautes e prismas.

3.1 Caracterizacio dos materiais e ensaios realizados

3.1.1 Blocos

Para a realizagdo deste trabalho, foram utilizados blocos com dimensdes

padronizadas de 14x29x19cm, fabricados por um grande produtor da Regido Metropolitana de

Fortaleza.

Fonte: o Autor.

Inicialmente foram previstos blocos de duas resisténcias diferentes: 6 MPa e 8
MPa, totalizando 600 blocos entregues em quatro palets (Figura 9).Tais resisténcias foram
escolhidas por serem as mais baixas comumente utilizadas em HIS. Contudo, foi observado
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durante a realiza¢do dos ensaios de compressdo destas unidades que havia trés resisténcias
médias de blocos: 7,66 MPa, 13,23 MPa e 14,40 MPa; denominados respectivamente de B1,
B2 e B3.

Foi verificado que atendiam aos aspectos visuais requisitados pela ABNT NBR
6136:2014 (ABNT, 2014), ndo apresentando defeitos sistematicos, como trincas, rachaduras,
quebras, superficies irregulares ou deformagdes que impedissem a sua utilizagao.

As tolerancias maximas de fabricacdo dos blocos de concreto, especificados na
ABNT NBR 6136:2014 (ABNT, 2014), de + 2mm para a largura ¢ de = 3mm para a altura e

comprimento, foram satisfeitas conforme se observa na Tabela 9.

Tabela 9 — Dimensdes dos blocos vazados de concreto utilizados na pesquisa.

Dimensdes (mm)

Bloco Nominais Reais
Largura Altura  Comprimento Largura Altura  Comprimento
B1 140 190 290 138,65 189,32 289,00
B2 140 190 290 138,67 191,09 288,90
B3 140 190 290 138,62 189,84 289,00

Fonte: o Autor.

As caracteristicas fisicas dos blocos estdo apresentadas na Tabela 10. A area
liquida, massa dos blocos, a absor¢ao e teor de umidade foram determinadas de acordo com a
ABNT NBR 12118:2007 (ABNT, 2007). Para cada um dos ensaios em questdo, foram
ensaiados trés exemplares de cada resisténcia de bloco, conforme preconizado pela ABNT

NBR 6136:2014 (ABNT, 2014).

Tabela 10 — Caracteristicas fisicas dos blocos vazados de concreto utilizados na pesquisa.

Tipo de Bloco

Caracteristica

B1 B2 B3
Area bruta (cm?) 400,70 400,61 400,62
Area liquida (cm?) 25221 254,75 250,86
Area bruta/Area liquida (%) 62,94 63,59 62,62

Absor¢ao (%) 5,29 5,24 5,56

Massa dos blocos (kg) 10,02 10,21 9,83
Massa unitaria (kg/dm?®) 2,098 2,097 2,064
Umidade Relativa (%) 14,07 21,99 14,22

Fonte: o Autor.
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Para cada resisténcia de blocos, foram ensaiadas diversas unidades em idades
diferentes, ap6s os 28 dias, visando conhecer tanto a resisténcia das unidades, como avaliar se
havia ganho significativo de resisténcia dos blocos ao longo do tempo. No total, foram
ensaiados a compressao 7 blocos B1, 19 blocos B2 e 12 blocos B3. Os ensaios de compressao
seguiram as recomendagdes da ABNT NBR 12118:2007 (ABNT, 2007), utilizando-se
capeamento com enxofre para regularizar a superficie dos blocos. A Figura 10 ilustra o

equipamento utilizado nos ensaios de resisténcia a compressao.

Figura 10 — Equipamento utilizados nos ensaios de resisténcia a compressao dos blocos de concreto utilizados na
pesquisa.

n

Fonte: o Autor.

3.1.2 Argamassa de assentamento

Para a realizacdo do experimento, foram utilizados dois tipos de argamassas de
assentamento, todas industrializadas. A escolha se deu devido a sua recente utilizacdo em
obras de alvenaria estrutural na cidade de Fortaleza-CE, além da praticidade de manuseio
dentro dos laboratorios.

A primeira argamassa, denominada de A1, possui resisténcia média de 5,37 MPa
aos 28 dias e, de acordo com o fabricante, pode ser utilizada para o assentamento de
elementos de alvenaria de vedacdo, com diversos tipos de blocos, como também para o

assentamento de alvenaria estrutural.
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A Tabela 11 ilustra algumas propriedades da argamassa Al, utilizada no
assentamento dos prismas. Acrescenta-se que alguns ensaios foram realizados para a

comprovagao destas propriedades, os quais serdo apresentados nos capitulos seguintes.

Tabela 11 - Propriedades da argamassa de assentamento Al utilizada na pesquisa.

Propriedade Referéncia Normativa  Valores  Especificacao
Resisténcia a compressiao (MPa) NBR 13279/2005 4,0a6.5 P4
gf;‘sir‘lzid;o‘(’%;‘/‘;?)“ aparente no estado NBR 13280/2005 1400 a 1800 M4
Resisténcia a tracio na flexdo (MPa) NBR 13279/2005 1,5a2,7 R3
Coeficiente de capilaridade (g/dm2.min'?) NBR 15259/2005 3,0a24,0 C4
Densidade de massa no estado fresco (Kg/m®) NBR 13278/2005 1600 a 1800 D4
Retencéo de agua (%) NBR 13277/2005 72 a 85 U2
Resisténcia potencial de aderéncia a tracio (MPa) NBR 15258/2005 >0,20 A3

Fonte: Fabricante da argamassa A1, adaptada pelo Autor.

Ja a outra argamassa de assentamento, denominada de A2, possui resisténcia

média de 9,33 MPa aos 28 dias, cujas algumas propriedades sdo evidenciadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Propriedades da argamassa de assentamento A2 utilizada na pesquisa.

Propriedade Referéncia Normativa  Valores  Especificacio
Resisténcia a compressao (MPa) NBR 13279/2005 6,0 P5
?;;‘ji‘ii?;o‘(iﬁgxs)a aparente no estado NBR 13280/2005 1200 M3
Resisténcia a tracio na flexao (MPa) NBR 13279/2005 2.4 P4
Coeficiente de capilaridade (g/dm?.min'?) NBR 15259/2005 4,2 C4
Densidade de massa no estado fresco (Kg/m®) NBR 13278/2005 1600 D4
Retencao de agua (%) NBR 13277/2005 85 U3
Resisténcia potencial de aderéncia a tracio (MPa) NBR 15258/2005 0,3 A3

Fonte: Fabricante da argamassa A2, adaptada pelo Autor.

A argamassa Al foi fornecida em embalagens de 50 kg e, segundo recomendagdes
do fabricante, para uma boa consisténcia, devia ser adicionado 8,0 a 8,5 litros de dgua a cada
embalagem. Ja a argamassa A2, foi entregue em sacos de 30 kg, sendo recomendada a adigao
de 5,0 a 5,5 litros de agua por saco. Contudo, para melhor controle da quantidade de agua, o
volume de 4gua foi convertido em massa, considerando-se a densidade da agua igual a
lg/cm?.

Devido a faixa de adi¢ao de dgua recomendada pelos fabricantes, a consisténcia
ideal foi obtida a partir dos resultados de testes praticos preliminares de assentamento dos

blocos, levando-se em conta a experiéncia pratica do assentador. Desta forma, foi adicionada
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agua na argamassa de maneira progressiva, partindo do valor minimo recomendando, isto &,
8,0 kg de 4gua para a argamassa Al e 5,0 kg de 4gua para a argamassa dois.

Ao fim da fase preliminar de testes, chegou-se ao valor 6timo de consisténcia
apontado pelo assentador, resultando numa adicao de 8,25 kg de dgua por saco de argamassa
Al, e 5,65 kg de agua por saco de argamassa A2. Apos a definicdo da quantidade ideal de
agua a ser adicionada, foi determinado o indice de consisténcia, através do método prescrito
pela ABNT NBR 13276:2005 (ABNT, 2005), obtendo-se o valor de 249,66 mm para a
argamassa Al e 237,33 mm para a argamassa A2.

As argamassas foram produzidas em betoneira intermitente, de queda livre e eixo
inclinado, com capacidade da cuba de 120 litros. O processo de producdo deu-se adicionando
parte da dgua de amassamento, em seguida, um saco de argamassa (Al ou A2) e, por fim, o
restante da agua de amassamento. Apds o periodo de mistura de 5 minutos, procedeu-se, para
cada argamassa, com a moldagem de: 9 corpos-de-prova prismaticos de 4 x 16 cm, utilizados
para determinar a resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressdo, seguindo as
prescrigoes da ABNT NBR 13279:2003 (ABNT, 2003); 18 corpos-de-prova cilindricos de 5 x
10 cm, utilizados para determinar a resisténcia a compressdo ¢ o modulo de deformagao,
conforme a ABNT NBR 7215:1996 (ABNT, 1996).

Os CP’s prismaticos foram ensaiados em trés idades diferentes: 7 dias, 14 dias e
28 dias — sendo 3 corpos-de-prova para cada idade. O mesmo ocorreu para os CP’s

cilindricos, sendo ensaiados 6 CP’s para cada idade.

3.1.3 Graute

Foram utilizados dois tipos de grautes, denominados de Gl e G2, cujas
resisténcias média a compressdo aos 28 dias de idade valem, respectivamente, 23,42 MPa e
20,98 MPa. Para maior controle, optou-se pelo traco em peso de materiais. Foram utilizados
0s mesmos materiais para ambos os grautes (cimento, areia, brita e agua), variando-se apenas

as proporg¢des entre eles, conforme esta evidenciado na Tabela 13.

Tabela 13 — Tracos dos grautes utilizados na pesquisa.

Traco em peso

Denominacao 50 Resisténcia média aos 28 dias
¢ Cimento Areia Brita Relagio
a/c
Gl1 1 1,82 2,21 0,65 23,42 Mpa
G2 1 1,90 2,35 0,70 20,98 Mpa

Fonte: o Autor.
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O slump — determinado através do ensaio de abatimento de tronco de cone,
prescrito pela ABNT NBR 7223:1992 (ABNT, 1992) — resultou nos valores de 18 cm para o
graute G1 e 22 cm para o graute G2.

O cimento utilizado foi o CP II-Z-32, adquirido no comércio da Regido

Metropolitana de Fortaleza, cujas propriedades estao descritas na Tabela 14.

Tabela 14 - Propriedades cimento utilizado para confeccdo dos grautes.

Propriedade Valores

Finura - #200 (%) 1,02
Finura - # 325 (%) 7,55
Area de superficie especifica (Blaine cm?/g) 4950
Agua de consisténcia (%) 28,78
Tempo de pega - Inicio (min) 171

Tempo de pega - Fim (min) 233

Expansibilidade a quente (mm) 0,04
Resisténcia a compressao - 3 dias (MPa) 25,90
Resisténcia a compressao - 7 dias (MPa) 29,66
Resisténcia a compressio - 28 dias (MPa) 35,42

Fonte: Fabricante do cimento, adaptada pelo Autor.

A areia e a brita utilizadas também foram adquiridas no comércio da Regido
Metropolitana de Fortaleza, em lote inico, a granel, posteriormente, armazenada em tambores
metalicos.

A determinacdo da composicdo granulométrica da areia foi feita de acordo com a

ABNT NBR NM 248:2003 (ABNT, 2003), como mostra a Tabela 15.

Tabela 15 — Composigdo granulométrica da areia utilizada na pesquisa.

O Peneira da (mm) % Retida acumulada % passante acumulada

12,5 0,00 100,00
9,5 0,10 99,90
6,3 0,10 99,90
4,75 0,10 99,90
2,36 1,50 98,50
1,18 9,30 90,70
0,6 40,40 59,60
0,3 85,00 15,00
0,15 97,60 2,40
Fundo (<0,15) 100,00 0,00

Fonte: o Autor.
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As caracteristicas fisicas da areia utilizada, com as respectivas normas utilizadas

para determinacdo das mesmas, sdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 — Caracteristicas fisicas da areia utilizada na pesquisa.

Massa especifica real Massa unitaria (NBR Moédulo de finura (NBR  Dimensio maxima caracteristica
(NBR NM 52/2009) NM 45/2006) NM 248/2003) (NBR NM 248/2003)

2,62 g/em? 1,46 g/cm? 2,34 2,36 mm

Fonte: o Autor.

A brita utilizada para confec¢do dos grautes foi a brita 9,5 mm. A Tabela 17

apresenta as caracteristicas fisicas da brita.

Tabela 17 — Caracteristicas fisicas da brita utilizada na pesquisa.

Propriedade Referéncia Normativa  Valores
Moédulo de finura NBRNM 248/2003 6,41
Dimensdo maxima caracteristica(mm) NBR NM 248/2003 12,5
Massa especifica (g/m?) NBR NM 52/2009 2,71
Massa unitaria — solto (g/m?) NBR NM 45/2006 1,62
Massa unitaria — compactado (g/m®) NBR NM 45/2006 1,66
Teor de material pulverulento (%) NBR NM 46/2003 0,33
Absorcao (%) NBR NM 53/2009 0,50

Fonte: o Autor.

A composicao granulométrica da brita, determinada de acordo com a ABNT NBR

NM 248:2003 (ABNT, 2003), ¢ mostrada na Tabela 18.

Tabela 18 — Composigdo granulométrica da brita utilizada na pesquisa.

O Peneira da (mm) % Retida acumulada % passante acumulada

19,0 0,00 100,00
12,5 8,60 91,40
9,5 52,53 4747
6,3 94,00 6,00
4,75 97,15 2,85
2,36 97,70 2,30
1,18 98,18 1,82
0,6 98,83 1,37
0,3 98,85 1,15
0,15 99,45 0,55

Fundo (<0,15) 100,00 0,00

Fonte: o Autor.
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Para cada tipo de graute, foram moldados 18 corpos-de-prova cilindricos de 10 x
20 cm, obedecendo as prescrigoes da ABNT NBR 5738:1994 (ABNT, 1994). Tais corpos-de-
prova foram ensaiados a compressdo, seguindo as prescricoes da ABNT NBR 5737:1994
(ABNT, 1994), sendo que os ensaios foram realizados em trés idades distintas: 7 dias, 14 dias
e 28 dias — 6 corpos-de-prova para cada idade. Estes mesmos CP’s foram utilizados para a

determina¢do do modulo de deformacgdo dos grautes.

3.2 Prismas

Foram moldadas 12 séries com 18 prismas de 2 blocos de altura, moldados a
prumo, todos assentados com a secdo transversal do bloco totalmente preenchida com
argamassa (argamassamento total) e regularizados com capeamento a base de enxofte,
totalizando 216 prismas. Cada série representa uma combinagdo de bloco (B1, B2 e B3),
argamassa (Al e A2) e graute (G1 e G2). Desta forma, cada série continha 18 prismas com as
mesmas caracteristicas, os quais foram ensaiados a compressao e calculados os seus modulos
em trés diferentes idades: 7 dias, 14 dias e 28 dias — sendo 6 prismas para cada idade, dos

quais trés eram instrumentados objetivando determinar o modulo de deformagao.

Tabela 19 — Combinagdes de bloco, argamassa e graute utilizadas para confec¢do dos prismas.

Identificacdo dos componentes Quantidade de prismas ensaiados
1:;.?: I(fie: ggg::: ®  Bloco Argamassa  Graute lzﬁi:]s;f.::slgoa Médulo de deformacgio
(MPa) (MPa) (MPa) 7 dias 14 dias 28 dias 7 dias 14 dias 28 dias
1 B3-Al 14,40 5,37 - 6 6 6 3* 3* 3*
2 B2-Al 13,23 5,37 - 6 6 6 3* 3* 3*
3 B3-A1-Gl 14,40 5,37 23,42 6 6 6 3* 3* 3*
4 B2-A1-G1 13,23 5,37 23,42 6 6 6 3* 3* 3*
5 B3-A1-G2 14,40 5,37 20,98 6 6 6 3* 3* 3*
6 B2-A1-G2 13,23 5,37 20,98 6 6 6 3* 3* 3*
7 B1-A2 7,66 9,33 - 6 6 6 3* 3* 3*
8 B2-A2 13,23 9,33 - 6 6 6 3* 3* 3*
9 B1-A2-Gl 7,66 9,33 23,42 6 6 6 3* 3* 3*
10 B2-A2-G1 13,23 9,33 23,42 6 6 6 3* 3* 3*
11 B1-A2-G2 7,66 9,33 20,98 6 6 6 3* 3* 3*
12 B2-A2-G2 13,23 9,33 20,98 6 6 6 3* 3* 3*

* Nao se tratam de prismas adicionais, sendo o modulo de deformagéo obtido durante o ensaio a compressao.
Fonte: o Autor.
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Optou-se por prismas de 2 blocos por questdes técnicas: os laboratorios
disponiveis para a realizagdo dos ensaios ndo possuiam equipamentos capazes de ensaiar
prismas de 3 blocos.

Para um melhor entendimento das combinacdes analisadas, a Tabela 19 detalha
todas as séries de prismas ensaiados.

Os prismas foram moldados em uma laje de reagdo nivelada em concreto. Com a
finalidade de evitar o excessivo manuseio dos prismas apds a sua moldagem, que poderia
acarretar em perda de exemplares, os blocos ja foram assentados com a face oposta a
superficie de assentamento regularizada com capeamento a base de enxofre.

A argamassa era aplicada em toda a face superior do bloco com auxilio de uma
colher de pedreiro. Em seguida, assentava-se o segundo bloco, quando eram verificados o
nivel e o prumo do bloco, bem como a espessura da junta, que era mantida em 10 = 3 mm. O
excesso de argamassa no exterior dos prismas sempre era removido; j& o excesso no interior
dos prismas s6 era removido para as séries grauteadas.

Nas séries grauteadas, foram feitos, cuidadosamente, aberturas no capeamento do
bloco superior com o objetivo de verter o graute. O grauteamento foi executado conforme o
prescrito na ABNT NBR 15961-2:2010 (ABNT, 2010).

Para efetuar o arrasamento dos grautes no topo dos prismas, foi deixado o excesso
durante uma hora apo6s o graute ter sido vertido e adensado, para posterior arrasamento, por
meio de uma colher de pedreiro e uma espatula. Decorridas 24 horas do arrasamento, a
superficie dspera do graute era nivelada com argamassa de regularizagdo com 30 MPa de
resisténcia a compressao.

A Figura 11 ilustra as etapas de montagem dos prismas.
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Figura 11 — Etapas de produg¢@o dos prismas: a) identificagdo dos blocos; b) capeamento dos blocos com enxofre;
¢) assentamento dos blocos; d) verificagdo da espessura da junta; ¢) grauteamento dos furos; f) lote de prismas
portos para serem ensaiados.

Fonte: o Autor.

Para ndo haver excentricidade de carregamento e concentragdo de tensdes, oS
prismas eram centralizados nos pratos da maquina de ensaio, através de medidas nas

extremidades do prato, demarcando a regido onde o prisma deveria ser posicionado.

3.3 Instrumentaciio e determinacio do médulo de deformacio para os prismas e seus
componentes

Afim de melhor compreender a resisténcia a compressdao dos prismas moldados.
Bem como o seu modo de ruptura, foram determinados os modulos de deformagdo tanto dos

prismas, como dos componentes: bloco, argamassa e graute.
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3.3.1 Bloco

O método para a determinagdo do mddulo de elasticidade do bloco vazado de
concreto estrutural utilizado nesta pesquisa, seguiu as orientagdes prescritas pela ABNT NBR
8522:2008 (ABNT, 2008).

Para a realizacdo dos ensaios de determinagdao do moédulo de elasticidade dos
blocos, utilizou-se um extensdmetro com dupla base de medida, acoplado a maquina universal
de ensaio, da marca EMIC, modelo DL100T, que ¢ controlada pelo programa Test Script
(TESC). Este software permite a sistematizacdo dos ensaios, através da elaboracgio e aplicacao
de métodos de ensaio, conferindo consisténcia aos resultados.

Antes da efetiva realizacdo do ensaio para a determinacdo do modulo de
deformacao, selecionou-se o script especifico para este ensaio, ¢ definiram-se os valores das
variaveis, como as dimensoes efetivas das faces do bloco, medida base do extensometro e a
resisténcia média de ruptura dos blocos ensaiados anteriormente apenas a compressdo. Para
esta pesquisa, utilizou-se o script de ensaio elaborado por Barreto (2015).

No que se refere a preparacdo dos corpos de prova, para a determinag¢ao do
modulo de deformacdo, destaca-se que as amostras devem ser posicionadas no centro dos
pratos da prensa, e os medidores de deformacao devem ser fixados de forma que os pontos de
medi¢do fiquem equidistantes em relagdo aos extremos do corpo de prova, como mostra a

Figura 12.

Figura 12 — Fixa¢@o do equipamento utilizado na pesquisa para determina¢do do moédulo de deformagao dos
blocos de concreto.
BN |

Fonte: o Autor.
Inicia-se, entdo, de fato, o ensaio para a determinagcdo do modulo de deformacao

do bloco, com a elevacdo do carregamento até a tensao de 30% da tensdo de ruptura (op), com
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uma velocidade constante. Neste limite da tensdo, mantém-se o carregamento por 60
(sessenta) segundos, e, em seguida, reduz-se o processo de carregamento, com a mesma
velocidade constante, até a tensdo basica de 5% da tensdo de ruptura (ca), mantendo-se, mais
uma vez, a carga por 60 (sessenta) segundos.

No que tange a referida velocidade, destaca-se que foi adotada a velocidade de
0,05 MPa/s, que ¢ igual a velocidade aplicada nos ensaios para determinar a resisténcia a
compressao dos blocos, a qual ¢ especificada pela NBR 15270-3 (ABNT, 2005).

Na sequéncia, efetuaram-se mais trés ciclos de carregamento, entre Ga € Ob.
Salienta-se que, no ultimo ciclo de carregamento, sdo registradas as medidas das deformagdes
especificas €, e &, correspondentes as tensdes mencionadas.

Na etapa final, eleva-se o carregamento até atingir 50% da tensdo estimada de
ruptura, quando o programa solicita a retirada do extensémetro, para realizar a ruptura do
bloco.

O célculo do mddulo de deformacao ¢ entdo calculado como o coeficiente angular

da reta que passa pelos pontos (Ga,&a) € (Ob,Ep).

3.3.2 Argamassa de assentamento

Para a realizacdo dos ensaios de determinacdo do modulo de deformagdo da
argamassa de assentamento, utilizou-se um extensoOmetro, com dupla base de medida,
instalado na maquina universal de ensaio, da marca EMIC, modelo DL100T, adaptada com
uma célula de carga de 2 toneladas forca, e controlada pelo programa Test Script (TESC), o
qual possibilitou programar o referido ensaio, a partir da definicdo de uma velocidade de
carregamento de 0,25 MPa/s, estabelecida pela NBR 7215 (ABNT, 1996).

Antes da efetiva realizagdo do ensaio para a determinacdo do modulo de
deformacao, selecionou-se o script especifico para este ensaio, e definiram-se os valores das
variaveis, como o didmetro do corpo de prova, a medida base do extensdmetro e a resisténcia
média de ruptura da argamassa, definida a partir dos valores de resisténcia a compressao de
tré€s amostras cilindricas.

No que se refere a preparagao dos corpos de prova, para a determinagdo do
modulo de deformagdo, destaca-se que as amostras devem ser posicionadas no centro do
dispositivo de carga, e os medidores de deformagao devem ser fixados de forma que os pontos

de medicao fiquem equidistantes em relacdo ao didmetro do corpo de prova, e no centro da
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altura, conforme ilustra a Figura 13. Destaca-se, ainda, que a medida base do extensdémetro

utilizada foi de 50 mm.

Figura 13 — Fixacdo do equipamento utilizado na pesquisa para determinagdo do moédulo de deformacgéo das
argamassas.

Fonte: o Autor.

Inicia-se, entdo, o ensaio para a determinacdo do moddulo de deformacdo da
argamassa, com a elevagdo do carregamento até a tensdao de 30% da tensdo de ruptura (ov),
com a velocidade constante de 0,25 MPa/s. Neste limite da tensao, mantem-se o carregamento
por 60 (sessenta) segundos, e, em seguida, reduz-se o processo de carregamento, com a
mesma velocidade constante, até a tensdo basica de 5% da tensdo de ruptura (ca.), mantendo-
se, mais uma vez, a carga por 60 (sessenta) segundos.

Na sequéncia, efetuaram-se mais trés ciclos de carregamento, entre Ga € Ob.
Salienta-se que, no ultimo ciclo de carregamento, sdo registradas as medidas das deformacdes
especificas €, e &, correspondentes as tensdes mencionadas.

Na etapa final, eleva-se o carregamento até atingir 70% da tensdo estimada de
ruptura, quando o programa solicita a retirada do extensdmetro, para realizar a ruptura do
corpo de prova da argamassa.

O célculo do mddulo de deformagao ¢ entdo calculado como o coeficiente angular

da reta que passa pelos pontos (Ga,&a) € (Ob,Ep).

3.3.3 Graute

Para a realizacdo dos ensaios de determinacdo do modulo de deformagdo do
graute, utilizou-se um extensoOmetro, com dupla base de medida, instalado na maquina

universal de ensaio, da marca EMIC, modelo DL100T, e controlada pelo programa Test
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Script (TESC), o qual possibilitou programar o referido ensaio, a partir da defini¢do de uma
velocidade de carregamento de 0,45 MPa/s, estabelecida pela NBR 8522 (ABNT, 2008).

Antes da efetiva realizacdo do ensaio para a determinagdo do modulo de
deformacao, selecionou-se o script especifico para este ensaio, e definiram-se os valores das
variaveis, como o didmetro do corpo de prova, a medida base do extensdmetro e a resisténcia
média de ruptura do graute, definida a partir dos valores de resisténcia a compressao de trés
amostras cilindricas, conforme a NBR 5739 (ABNT, 2007).

A NBR 8522 (ABNT, 2008) define que a base de medida das deformagdes deve
ser no minimo igual a 2/3 do diametro do corpo de prova e no maximo igual a esse didmetro.
Atendendo este pardmetro, definiu-se a medida base de 75 mm, utilizada no ensaio de mddulo
de deformacgao.

Os corpos de prova foram centralizados nos pratos da prensa e os medidores de
deformagdo foram fixados de forma que os pontos de medigdo ficassem equidistantes dos
extremos do corpo de prova.

O ensaio para a determinacao do médulo de deformagdo do graute iniciou-se com
a elevacdo do carregamento até a tensdo de 30% da tensdo de ruptura (op), com a velocidade
constante de 0,45 MPa/s. Neste limite da tensdo, manteve-se o carregamento por 60 (sessenta)
segundos, e, em seguida, reduziu-se o processo de carregamento, com a mesma velocidade
constante, até a tensdo basica de 0,5 MPa (c.), mantendo-se, mais uma vez, a carga por 60
(sessenta) segundos.

Na etapa seguinte, efetuaram-se mais trés ciclos de carregamento, entre Ga € Gb.
Salienta-se que, no ultimo ciclo de carregamento, foram registradas as medidas das
deformagdes especificas €. e €, correspondentes as tensdes mencionadas.

Na etapa final, elevou-se o carregamento até atingir 70% da tensdo estimada de
ruptura, quando o programa solicita a retirada do extensémetro, para realizar a ruptura do
corpo de prova de graute.

O célculo do mddulo de deformagao ¢ entdo calculado como o coeficiente angular

da reta que passa pelos pontos (Ga,&a) € (Ob,Ep).

3.3.4 Prisma

Para a realizacdo dos ensaios de determina¢dao do modulo de deformacao dos
prismas nao grauteados e grauteados, utilizou-se um extensometro, com dupla base de

medida, instalado na maquina universal de ensaio, da marca EMIC, modelo DL100T, e
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controlada pelo programa Test Script (TESC), o qual possibilitou programar o referido ensaio,
a partir da definicdo de uma velocidade de carregamento de 0,15 MPa/s, estabelecida pelo
anexo A, da NBR 15961-2 (ABNT, 2011).

Antes da efetiva realizacdo do ensaio para a determinacdo do modulo de
deformacdo dos prismas, selecionou-se o script especifico para este ensaio, e definiram-se os
valores das variaveis, como as dimensdes efetivas do prisma, a medida base do extensdmetro
e a resisténcia a compressao média do prisma, a qual foi estabelecida, anteriormente, a partir
dos valores de resisténcia a compressao de trés amostras de prisma, dentre as seis amostras
inicialmente preparadas.

No que se refere a preparagao dos corpos de prova, para a determinagdo do
modulo de deformacdo, destaca-se que as amostras devem ser posicionadas no centro dos
pratos da prensa, ¢ os medidores de deformagao devem ser fixados de forma que os pontos de
medi¢do fiquem equidistantes em relagdo aos extremos do corpo de prova, como mostra a

Figura 14.

Figura 14 — Fixacdo do equipamento utilizado na pesquisa para determinag@o do modulo de deformagao dos
prismas.

Fonte: o Autor.

Inicia-se, entdo, o ensaio para a determinagcdo do modulo de deformagdo dos
prismas, com a elevacao do carregamento até a tensdao de 30% da tensdo de ruptura (cp), com
uma velocidade constante. Neste limite da tensdo, mantém-se o carregamento por 60
(sessenta) segundos, e, em seguida, reduz-se o processo de carregamento, com a mesma
velocidade constante, até a tensdo basica de 5% da tensdo de ruptura (c.), mantendo-se, mais

uma vez, a carga por 60 (sessenta) segundos.
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Na sequéncia, efetuaram-se mais trés ciclos de carregamento, entre Ga € Ob.
Salienta-se que, no ultimo ciclo de carregamento, sdo registradas as medidas das deformagdes
especificas €, e &p, correspondentes as tensdes mencionadas. Na etapa final, eleva-se o
carregamento até atingir 50% da tensdo estimada de ruptura, quando o programa solicita a
retirada do extensometro, para realizar a ruptura do prisma.

O célculo do mddulo de deformacao ¢ entdo calculado como o coeficiente angular

da reta que passa pelos pontos (Ga,&a) € (Ob,Ep).

3.4 Modelo matematico

Para a elaboragdao de um modelo matematico capaz de estimar as propriedades dos
prismas a partir das propriedades de seus componentes (bloco, argamassa e graute), foi
utilizada a técnica de Projeto de Experimentos. Segundo Montgomery (2001), os passos a
serem seguidos no planejamento e execucdo de um projeto de experimentos sao:
reconhecimento e aceitagdo do problema a ser estudado; escolha dos fatores a serem variados
no experimento e dos niveis de variacdo desses fatores; escolha das varidveis reposta; escolha
do projeto de experimentos mais adequado; execucdo do mesmo com a coleta de dados;
analise estatistica dos dados coletados e apresentacao das conclusdes e recomendagoes.

Dessa maneira foram identificadas as quatro varidveis independentes (fatores):
resisténcia do bloco, resisténcia da argamassa, resisténcia do graute e idade do prisma. Cada
uma desses fatores possui dois niveis de variagdo: resisténcia do bloco de Bl, B2 e B3;
resisténcia da argamassa de Al e A2; resisténcia do graute de G1 e G2, idade do prisma de 7
dias , 14 dias e 28 dias; e preenchimento do prisma, podendo ser oco ou cheio.

Segundo Ribeiro & Caten (2010), um projeto fatorial tipo misto 3% e 2¥, sendo k o
numero de fatores, permite estudar os efeitos principais e todas as interagdes entre os fatores
controlaveis. Os autores afirmam ainda que tal projeto ¢ indicado para o caso dos fatores
possuirem dois ou mais niveis, como ¢ o caso desta pesquisa.

Definido o projeto de experimento a ser utilizado, inicia-se a fase de modelagem
numérica. Para atingir este objetivo foi utilizado a Metodologia de Superficie de Resposta
(MSR), que, segundo Ribeiro & Caten (2010), ¢ particularmente eficientes para toda a classe

projetos fatoriais mistos.
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Foi utilizado o software Estatistica 7.0 para implementagdo da MSR, objetivando
gerar uma equagao reposta na forma:
fokmea) = bo + b1fpkmeazs) + b2fgkmeaczs) + P3fakmed(zs) + bal (25)

Sendo,

fokmed(28) fgkmed(28) fakmea(zs) = Vvalores de resisténcia média a compressdo
aos 28 dias do bloco, graute e argamassa, respectivamente;

b,, by, b,, .... = coeficientes de ajuste;

[13%2]
1

fpk,mea(i) = resisténcia média estimada do prisma na idade de “i” dias.
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4 ANALISE E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 Blocos

Conforme ja havia sido dito no item 3.1.1, inicialmente foram previstas duas
resisténcias para os blocos 6 MPa e 8 MPa, por se tratarem das resisténcias mais utilizadas em
HIS. Ocorre que, no decorrer dos ensaios para verificar a resisténcia a compressao destas
unidades, observou-se que os lotes fornecidos possuiam resisténcias distintas, resultando em

trés diferentes resisténcias a compressdo, conforme ilustra a Tabela 20.

Tabela 20 — Resisténcia média a compressdo dos blocos de concreto utilizados na pesquisa.

. o R Resisténcia na Area Bruta Resisténcia na Area Liquida
Tipode N°de CP’s
Bloco Ensaiados Média  Desvio-Padrio CV (%) Média Desvio-Padrio Ccv
(MPa) (MPa) ’ (MPa) (MPa) (%)
B1 7 7,66 1,64 2,679 12,17 2,60 6,762
B2 19 13,23 1,24 1,544 20,81 1,95 3,817
B3 12 14,40 1,81 3,276 23,00 2,89 8,356

Fonte: o Autor.

Com relagdo ao moédulo de elasticidade dos blocos, notou-se que os valores da
instrumentacao dos blocos apresentaram-se com uma discrepancia elevada, sugerindo que o
equipamento ndo foi capaz de fornecer resultados confidveis, a Tabela 21 ilustra os valores
obtidos com o extensdmero para quatros dois blocos tipo B1, quatro blocos tipo B2 e quatro

blocos tipo B3.

Tabela 21 — Resisténcia média do mdédulo de deformagdo dos blocos de concreto utilizados na pesquisa.
Médulo de Deformacio (GPa)

Identificacdo do CP Tipo de Bloco
B1 B2 B3
CP 01 13,5 542,17 172,60
CP 02 50,85 47,38 65,49
CP 03 - 47,43 21,16
CP 04 - 49,87 117,36

Fonte: o Autor.

Dada a ndo confiabilidade dos valores experimentais do modulo de deformacao
obtidos para os blocos, optou-se por seguir a mesma metodologia utilizada por Romagna
(2000) e Steil (2003) e estimar o valor dessa propriedade através da equagao (10). Tais

valores estimados estdo representados na Tabela 22.
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Tabela 22 — Calculo do modulo de elasticidade dos blocos, de acordo com o ACI Building Code 318.

Bloco B1 B2 B3
Férmula ACI 00428 x \/f_ x (W)L 0.0428 X \/f_ x (W,)1S 00428 X \/f_ x (W,)15
Building Code 318 ’ b b ’ b b ) b b
Apresentagio  0,0428 X \/12,17 X (2098)™5  0,0428 x /20,81 x (2097)%5 2’%‘2‘3251‘{523'00
Moédulo de
Elasticidade (MPa) 14348,20 18748,97 1924741

Fonte: o Autor.

Em se tratando da evolugdo da resisténcia a compressdao dos blocos, assumiu-se a
hipotese que, apos os 28 dias, ndo haveria ganhos significativos de resisténcia dos blocos, fato
este que motivou a moldagens de todos os primas apods os blocos completarem os 28 dias de
idade. A hipotese supracitada pode ser confirmada ensaiando-se os blocos em diferentes
idades. A Figura 15 ilustra os resultados médios de resisténcia a compressdo para os blocos
tipo B2 ensaiados nas idades de 28 dias (5 blocos), 49 dias (4 blocos), 77 dias (4 blocos), 95
dias (4 blocos) e 96 dias (2 blocos). Observando tal figura, percebe-se que nao ha tendéncia

de ganho de resisténcia ao longo do tempo e, assim, confirmando a hipdtese adotada.

Figura 15 — Resultados da resisténcia média a compressao (area liquida) dos blocos tipo B2 ao longo do tempo.
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Fonte: o Autor.

4.2 Argamassas

Os ensaios de argamassa tiveram como objetivo determinar a resisténcia a tragao
na flexdo, resisténcia a compressdo e o0 modulo de elasticidade, sendo que este dois ultimos
dados serviram para avaliar o comportamento dos prismas e também a variabilidade dessas

propriedades da argamassa ao longo do tempo.
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A Tabela 23 ilustra os resultados médios para a resisténcia a tracdo na flexao,
seguindo as prescrigdes da NBR 13279 (ABNT, 2005). Foram ensaiados trés corpos-de-prova
prismaticos para cada idade (7 dia, 14 dias e 28 dias) e para cada tipo de argamassa (Al e
A2), totalizando 18 CP’s de argamassa ensaiados a tracao na flexdo. Podemos ver nesta tabela
que os valores de resisténcia a tragdo, como ja esperado, aumentam ao longo do tempo, isto
pode ser explicado pela continua hidratagdo do cimento presente na argamassa ao longo dos
28 dias. Um dado interessante ¢ o fato da resisténcia a tracao na flexdao das duas argamassas
possuirem, aos 7 dias, mais de 60% da resisténcia aos 28 dias, indicando um rapido ganho de

resisténcia, ganho este mais acentuado na argamassa tipo Al.

Tabela 23 — Valores médios de resisténcia a tragao na flexdo de CP’s prismaticos das argamassas utilizadas na
pesquisa.

Argamassa Al Argamassa A2
Idf‘de N° de.CP’s Médi Desvio- Rela-g:;le com Médi Desvio- Rela-g:;le com
(dias) Ensaiados édia Padrio resisténcia édia Padrio resisténcia
(MPa) (MPa) aos 28 dias (MPa) (MPa) aos 28 dias
(%) (%)
7 3 1,42 0,093 75,53 2,27 0,210 66,95
14 3 1,62 0,070 86,44 2,32 0,013 68,55
28 3 1,88 0,112 - 3,39 0,196 -

Fonte: o Autor.

Apds a ruptura por flexdo, os corpos-de-prova prismaticos foram submetidos ao
ensaio de compressao, sendo que cada barra prismatica, apds rompida por flexao, gerou dois
corpos-de-prova para serem ensaiados a compressao, totalizando 18 CP’s para cada tipo de
argamassa (6 ensaiados com 7 dias, 6 ensaiados com 14 dias e outros 6 ensaiados com 28
dias). Os resultados médios desses ensaios estdo evidenciados na Tabela 24. Observa-se
também nesta tabela o rdpido ganho de resisténcia da argamassa, chegando, aos 14 dias, a

quase 95% da resisténcia a compressao obtida aos 28 dias.

Tabela 24 — Valores médios de resisténcia a compressao de CP’s prismaticos das argamassas utilizadas na
pesquisa.

Argamassa Al Argamassa A2
Made  NodeCP's i Devie i Desvio- X
(dias)  Ensaiados Padrio . Média(MPa) Padrio .
(MPa) (MPa) aos 28 dias (MPa) aos 28 dias
(%) (%)

7 6 3,877 0,166 72,13 6,832 0,460 73,20

14 6 5,098 0,276 94,85 7,712 0,427 82,63

28 6 5,375 0,224 - 9,333 0,723 -

Fonte: o Autor.
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Alternativamente ao ensaio de resisténcia & compressdo com barras prismaticas,
foram realizados ensaio a compressdao de corpos-de-prova cilindricos. A principio foi
estabelecida a mesma quantidade de CP’s ensaiados com a forma prismatica (18 amostras
para cada tipo de argamassa, sendo: 6 ensaiados com 7 dias, 6 ensaiados com 14 dias e outros
6 ensaiados com 28 dias). Contudo, dos 6 CP’s previstos para ensaio da argamassa tipo A2
aos 14 dias, apenas trés foram efetivamente ensaiados, os demais foram danificados antes da
realiza¢do do ensaio. A Tabela 25 apresenta os valores médios para esse ensaio. Observando
os valores desta tabela, confirma-se o elevado ganho de resisténcia de ambas as argamassas,
uma vez que, tanto para o tipo Al, quanto para o tipo A2, a resisténcia a compressao aos 14

dias chega a mais de 80% da resisténcia a compressao verificada aos 28 dias.

Tabela 25 — Valores médios de resisténcia a compressdo de CP’s cilindricos das argamassas utilizadas na
pesquisa.

Argamassa Al Argamassa A2
Idade  N°de CP’s - Desvio- Rela.g:aAo com - Desvio- Rela.g:aAo com
(dias) Ensaiados Média Padrio resisténcia Média Padrio resisténcia
(MPa) (MPa) aos 28 dias (MPa) (MPa) aos 28 dias
(%) (%)
7 6 4,306 0,310 76,52 6,823 0,647 73,56
14 6%*/3%* 4,859 0,511 86,35 7,558 0,835 81,49
28 6 5,627 0,544 - 9,275 0,827 -

* para a argamassa tipo Al
** para a argamassa tipo A2
Fonte: o Autor.

A Figura 16 ilustra os resultados do ensaio de compressdo das argamassas para as
diferentes formas dos corpos-de-prova (prismaticos e cilindricos). Observando a Figura, nota-
se a aderéncia das curvas de resisténcia para cada tipo de argamassa, isto ¢, a curva de
resisténcia a compressao utilizando-se CP’s prismaticos para a argamassa tipo A2, por
exemplo, ¢ bem proxima da curva utilizando-se CP’s cilindricos dessa mesma argamassa. Tal

fato indica resultados equivalentes de resisténcia a compressdo, independente da forma do

corpo-de-prova.
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Figura 16 — Curvas de resisténcia a compressdo das argamassas utilizadas na pesquisa, considerando-se as
diferentes formas dos corpos-de-prova ensaiados: prismaticos e cilindricos.
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Fonte: o Autor.

Para determinacdo do modulo de elasticidade, foram instrumentados trés dos seis

corpos-de-prova cilindricos ensaiados a compressdo, sendo o moddulo obtido durante este

ensaio, seguindo a metodologia proposta por Barreto (2015). Assim, a principio, foi

estabelecida uma quantidade de 9 CP’s instrumentados para cada tipo de argamassa (3

ensaiados com 7 dias, 3 ensaiados com 14 dias ¢ outros 3 ensaiados com 28 dias). Contudo,

dos 3 CP’s previstos para determinagao do modulo de deformacao aos 14 dias de cada tipo de

argamassa, apenas em dois foram possivel a determinagdo do modulo; o mesmo ocorreu para

as amostras da argamassa tipo Al ensaiadas aos 7 dias e amostras da argamassa tipo A2

ensaiadas aos 28 dias. A Tabela 26 apresenta os valores médios para essa propriedade.

Observa-se nesta Tabela que as argamassa tornam-se mais rigidas (aumento do modulo de

deformacgao) com o passar tempo.

Tabela 26 — Valores médios de modulo de deformacdo das argamassas utilizadas na pesquisa.

Argamassa Al

Argamassa A2

Relacdo com

ade N et rs Média Desvio- Relagdo com — p g5 Desvio- . osisténcia
(dias) Ensaiados (GPa) Padrao médulo aos 28 (GPa) Padrao a0s 28 dias
(GPa) dias (%) (GPa) (%)
0
7 2 7,795 0,120 92,06 8,845 0,262 62,72
14 2%/3%* 7,920 0,551 93,54 9,950 0,469 70,55
28 3 8,467 0,892 - 14,103 1,588 -

* para a argamassa tipo Al
** para a argamassa tipo A2
Fonte: o Autor.
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4.3 Grautes

Os dois tipos de grautes utilizados neste programa experimental foram ensaiados a
compressao e alguns CP’s instrumentados para determinagdo do mddulo de deformacao. Para
a determinagdo da resisténcia a compressao, foram ensaiados 18 corpos-de-prova para cada
tipo de graute (6 ensaiados aos 7 dias, 6 ensaiados aos 14 dias e 6 ensaiados aos 28 dias). A
Tabela 27 apresenta os valores médios dessa caracteristica mecanica. Podemos notar que o
ganho de resisténcia dos grautes, ao longo do tempo, ¢ similar aquele observado para as
argamassas (Tabela 25), na qual a resisténcia & compressdo aos 14 dias ja representa um valor

superior a 80% dessa mesma resisténcia verificada aos 28 dias.

Tabela 27 — Valores médios de resisténcia & compressio dos grautes utilizadas na pesquisa.

Graute G1 Graute G2
Idade N° de CP’s Desvio- Relac¢ao com Desvio- Relacio com
(dias) Ensaiados Média Padrio resisténcia Média Padrio resisténcia
(MPa) (MPa) aos 28 dias (MPa) (MPa) aos 28 dias
(%) (%)
7 6 16,772 1,090 71,63 15,126 0,807 72,08
14 6 21,023 0,585 89,78 18,372 0,737 87,54
28 6 23,415 0,548 - 20,986 0,557 -

Fonte: o Autor.

Para determina¢ao do modulo de elasticidade, foram instrumentados trés dos seis
corpos-de-prova cilindricos ensaiados a compressdo, sendo o moddulo obtido durante este
ensaio, seguindo a metodologia proposta por Barreto (2015). Assim, a principio, foi
estabelecida uma quantidade de 9 CP’s instrumentados para cada tipo de graute (3 ensaiados
com 7 dias, 3 ensaiados com 14 dias e outros 3 ensaiados com 28 dias). A Tabela 28 apresenta
os valores médios para essa propriedade. Observa-se nesta Tabela que os grautes, similar ao
que ocorre com as argamassas, tornam-se mais rigidos com o passar tempo. Nota-se ainda que

o modulo de deformagdo dos dois tipos de grautes sdo bem semelhantes.
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Tabela 28 — Valores médios de modulo de deformagao dos grautes utilizadas na pesquisa.

Graute G1 Graute G2
Idf‘de N° de.CP’s Média Desvio- Relacido com Média Desvio- Rre;:iss"?gnz?;n
(dias) Ensaiados (GPa) Padrio  médulo aos 28 (GPa) Padrio 205 28 dias
(GPa) dias (%) (GPa) (%)
(1]
7 3 15,59 0,476 82,88 16,521 0,559 88,60
14 3 17,14 0,991 91,12 16,850 0,225 90,36
28 3 18,81 0,161 - 18,647 0,699 -

Fonte: o Autor.

Optou-se, neste estudo, por ndo extrair corpos-de-prova de grautes a partir dos
prismas, pois, varios pesquisadores sugerem nao haver diferengas significativas na resisténcia

a compressdo de grautes moldados em cilindros metalicos e extraidos dos blocos

(CALCADA, 1998; MENDES, 1998).

4.4 Prismas

Para a realizagdo desta pesquisa, foram moldados 12 tipos de prismas de
diferentes caracteristicas. Para cada tipo de prisma foi moldado uma amostra de 18 prismas (6
para serem ensaiados aos 7 dias, 6 a serem ensaiados aos 14 dias e outros 6 a serem ensaiados
aos 28 dias), totalizando 216 corpos-de-prova. Contudo, alguns prismas foram danificados no
manuseio, ndo sendo possivel a realizagdo do ensaio de resisténcia a compressdo. Tais
prismas danificados somam 12 corpos-de-prova sendo: 06 prismas nao rompidos para a série
1 (B3-A1); 01 prisma ndo rompido para a série 2 (B2-A1); 01 prisma ndo rompido para a série
3 (B3-A1-Gl); 01 prisma ndo rompido para a série 5 (B3-A1-G2); 01 prisma ndo rompido
para a série 6 (B2-A1-G2); e 02 prismas nao rompidos para a série 7 (B1-A2). Assim, foram
efetivamente ensaiados 204 prismas, dos 216 inicialmente moldados.

Os resultados médios da resisténcia a compressdo obtidos para cada série de
prismas sdo mostrados na Tabela 29, juntamente com o fator de eficiéncia e a relacdo da
resisténcia obtida nas idades de 7 dias e 14 dias em relacdo ao resultado verificado aos 28

dias.
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Tabela 29 — Valores médios de resisténcia a compressao dos diferentes tipos de prismas utilizados na pesquisa.

Identificacdo dos componentes Resultados do Ensaio
N° . 3 P Relacio com
fi ' I(:;e;l :)lfliz:l:: 0 Bloco Argamassa Graute cmﬁ;fls':esst:ﬁl:)m(all\’laPa) resis(t;‘;::i(z: /a;) s28 Fator de
serie (MPa) (MPa) (MPa) . 14 28 . £ . Eficiéncia
7 dias dias dias 7 dias 14 dias
1 B3-Al 14,40 5,37 - 8,718 8,717 8,753 99,59 99,59 0,608
2 B2-Al 13,23 5,37 - 8,782 9,524 9,862 89,05 96,57 0,745
3 B3-A1-G1 14,40 5,37 23,42 13,996 16,003 16,747 83,57 95,56 0,728
4 B2-A1-G1 13,23 5,37 23,42 13,845 14,237 14,894 92,96 95,59 0,716
5 B3-A1-G2 14,40 5,37 20,98 13,413 13,712 18,393 72,92 74,55 0,800
6 B2-A1-G2 13,23 5,37 20,98 13,010 14,394 14,622 88,97 98,44 0,703
7 B1-A2 7,66 9,33 - 6,915 6,982 17,571 91,34 92,23 0,988
8 B2-A2 13,23 9,33 - 9,859 10,798 11,780 83,69 91,66 0,890
9 B1-A2-G1 7,66 9,33 23,42 10,307 10,998 11,443 90,07 96,11 0,940
10 B2-A2-G1 13,23 9,33 23,42 12,739 14,308 14,374 88,62 99,54 0,691
11 B1-A2-G2 7,66 9,33 20,98 11,435 12,486 13,112 87,21 95,23 1,077
12 B2-A2-G2 13,23 9,33 20,98 13,289 13,787 14,776 89,94 93,31 0,710

Fonte: o Autor.

Como se pode observar na Tabela 29, com excecao dos prismas da série 5 (B3-
A1-G2), todos os tipos de prismas chegaram a um valor de resisténcia a compressao aos 14
dias superior a 90% da resisténcia verificada aos 28 dias. Em alguns casos, a resisténcia aos
14 dias foi menos de 1% da resisténcia verificada aos 28 dias. Atribui-se essa proximidade de
resisténcia aos 14 e 28 dias a dois fatos: primeiro deles ¢ a resisténcia do bloco utilizado
possuir idade superior a 28 dias, desta forma ndo ha ganho significativo de resisténcia ao
longo do tempo; segundo, tanto a resisténcia do graute, quanto da argamassa, se elevam
rapidamente, tendo sido observado uma diferenca inferior a 20% entre as resisténcia a
compressao desses componentes aos 14 e 28 dias. — como dito outrora. Resultado semelhante
também foi observado por Mendizabal (2011), que obteve resisténcias de prismas aos 14 dias
bem proximas da resisténcia aos 28 dias.

Ainda na tabela acima, os fatores de eficiéncia estdo dentro do intervalo de
valores obtido para este parametro por outros autores (IZIQUIERDO, 2015; FORTE, 2012;
BARBOSA, 2008; ROMAGNA, 2000; MOHAMAD, 1998), isto ¢, dentro do intervalo de
0,50 a 1,20.

Para determinacdo do moddulo de elasticidade, foi previsto inicialmente a
instrumentacao de trés dos seis prismas ensaiados a compressao, sendo o modulo obtido

durante este ensaio, seguindo a metodologia proposta por Barreto (2015). Assim, a principio,

80



foi estabelecida, para cada tipo de prisma moldado,a instrumentagdo de 9 prismas (3 para
serem ensaiados aos 7 dias, 3 a serem ensaiados aos 14 dias e outros 3 a serem ensaiados aos
28 dias), totalizando 108 corpos-de-prova instrumentados para determina¢ao do modulo de
deformacao. Contudo, durante o manuseio dos equipamentos no laboratério, a leitura do
medidor de deformagdo foi comprometida, ndo sendo possivel determinagdo do modulo de
elasticidade. Tais prismas danificados somam 13 corpos-de-prova sendo: 02 prismas da série
2 (B2-A1); 01 prisma da série 3 (B3-A1-G1); 01 prisma da série 4 (B2-A1-G1); 01 prisma da
série 5 (B3-A1-G2); 02prisma da série 6 (B2-A1-G2); 02 prismas da série 7 (B1-A2); 02
prismas da série 8 (B2-A2); e 02 prismas da série 9 (B1-A2-G1). Assim, foi determinado,
efetivamente, o médulo de deformagdo de 95 prismas, dos 108 inicialmente previstos.

Os resultados médios do modulo de deformacao para cada série de prismas sao
mostrados na Tabela 30, juntamente os valores desse parametro obtido nas idades de 7 dias e

14 dias em relagdo ao resultado verificado aos 28 dias.

Tabela 30 — Valores médios do médulo de deformagdo dos diferentes tipos de prismas utilizados na pesquisa.

Identificacdo dos componentes Resultados do Ensaio
ga‘ I(:le: ggﬁ:f: ° Bloco Argamassa Graute Def(i\lill(l)l:l(;;l(:) ((léPa) ReilaogsagScfl;gsn(l‘(’;)d)ulo
wene (MPa) — (MPa) — MP2) S gias M B8 5gias 14 dias
dias dias
1 B3-Al 14,40 5,37 - 8,087 12,190 14,250 56,75 85,54
2 B2-Al 13,23 5,37 - 6,590 7,623 7,653 86,11 99,61
3 B3-A1-G1 14,40 5,37 23,42 8,523 19,703 12,785 66,67 154,11
4 B2-A1-G1 13,23 5,37 23,42 14,347 20,615 24,313 59,01 84,79
5 B3-A1-G2 14,40 5,37 20,98 16,397 18,282 19,407 84,49 94,20
6 B2-A1-G2 13,23 5,37 20,98 18,980 20,740 20,720 91,60 100,10
7 B1-A2 7,66 9,33 - 7,220 7,390 7,433 97,13 99,42
8 B2-A2 13,23 9,33 - 11,510 11,895 12,743 90,32 93,34
9 B1-A2-G1 7,66 9,33 23,42 13,167 13,980 13,975 94,22 100,04
10 B2-A2-G1 13,23 9,33 23,42 21,827 24,833 19,970 109,30 124,35
11 B1-A2-G2 7,66 9,33 20,98 20,903 15,620 16,470 126,92 94,84
12 B2-A2-G2 13,23 9,33 20,98 24,193 25,977 21,280 113,69 122,07

Fonte: o Autor.

Observando os valores da Tabela 30, pode-se notar que para as séries 3, 10, 11 e
12 0 médulo de deformagdo diminuiu ao longo do tempo, levando a acreditar que tais
medidas estdo distorcidas e ndo representam o comportamento real de deformagao dos

prismas.
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Para as demais séries, observa-se que os prismas tornam-se mais rigidos ao longo
do tempo (modulo de deformacao cresce), contudo ha uma maior distancia entre os valores

desse parametro nas idades iniciais em relacao ao resultado obtido aos 28 dias.
4.4.1 Influéncia da resisténcia do bloco na resisténcia do prisma

A Figura 17 ilustra o comportamento, aos 28 dias, dos prismas nao grauteados ao
se aumentar a resisténcia do bloco. Nessa Figura, podemos observar que para os prismas
assentados com a argamassa A2, um aumento de resisténcia dos blocos, provoca um aumento
de resisténcia do prisma. Entretanto, para os prismas assentados com argamassa Al, um
aumento de resisténcia dos blocos, provoca uma diminuicao da resisténcia do prisma. Nao ha
razao aparente para este resultado, embora Romagna (2000) tenha chegado a uma conclusao
semelhante ao constatar a diminui¢do da resisténcia de prismas ndo grauteados com o

aumento da resisténcia da argamassa.

Figura 17 — Influéncia da resisténcia dos blocos na resisténcia dos prismas sem graute.
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Fonte: o Autor.

Com relagdo aos prismas grauteados, também aos 28 dias, a Figura 18 mostra que,

a medida que se aumenta a resisténcia dos blocos, ha um aumento de resisténcia do prisma.
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Figura 18 — Influéncia da resisténcia dos blocos na resisténcia dos prismas grauteados.
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Fonte: o Autor.

Em se tratando da influéncia da resisténcia do bloco na resisténcia dos prismas ao
longo do tempo, a Figura 19 mostra como se da esse comportamento para as séries de prismas
estudadas nas idades de 7 dias (Figura 18a), 14 dias (Figura 18b) e 28 dias (Figura 18c).
Nessa Figura nota-se que para as séries A2, A2-Gl e A2-G2 a influéncia do aumento de
resisténcia do bloco se mantém praticamente a mesma ao longo do tempo, visto que a retas
possuem inclinacao equivalente quando se compara os resultados em diferentes dias.

Ja para as séries assentadas com a argamassa Al (Al, AI-Gl e Al1-G2), a
influéncia da resisténcia do bloco se intensifica — seja aumentando a resisténcia do prisma ou
diminuindo-a — ao longo do tempo, pois os resultados aos 7 dias (Figura 19a) apresentam-se
como retas quase horizontais, enquanto que aos 28 dias (Figura 19¢) os resultados ja forma

retas bem inclinadas.
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Figura 19 — Influéncia da resisténcia dos blocos na resisténcia dos prismas ao longo do tempo: a) 7dias, b) 14
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Fonte: o Autor.
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4.4.2 Influéncia da resisténcia da argamassa na resisténcia do prisma

A Figura 20 ilustra os resultados da influéncia da resisténcia da argamassa na
resisténcia dos prismas das séries 1 (B3-Al), 3 (B3-A1-Gl), 5 (B3-A1-G2), 7 (B1-A2), 9
(BI-A2-G1) e 11 (B1-A2-G2). Para essas séries ndo ¢ possivel analisar tal influéncia através
da Figura 20, uma vez que os dados formam apenas pontos e, com isso, ndo ha nenhuma linha

de tendéncia formada para esses tipos de prismas.

Figura 20 — Influéncia da resisténcia da argamassa na resisténcia dos prismas das séries 1, 3,5,7,9¢ 11.
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Fonte: o Autor.

Para as séries de prismas que foram moldadas utilizando o bloco B2 — séries 2
(B2-Al), 4 (B2-A1-G1), 6 (B2-A1-G2), 8 (B2-A2), 10 (B2-A2-G1) ¢ 12 (B2-A2-G2) — uma
analise visual j& ¢ possivel, conforme podemos observar na Figura 21: para os prismas nao
grauteados (séries 2 e 8), o aumento de resisténcia da argamassa provoca um aumento da
resisténcia do prismas, seja aos 28 dias (Figura 21c¢), seja em idades anteriores (Figura 21a e
b). O mesmo ocorre para as séries 6 ¢ 12 (B2-G2), quando hd um aumento de resisténcia do
prismas proporcional ao aumento de resisténcia da argamassa, tanto aos 28 dias (Figura 21c¢),
como aos 7 dias (Figura 21a).

Contudo, para as séries 4 ¢ 10 (B2-G1) um aumento na resisténcia da argamassa,
provoca um decréscimos da resisténcia do prisma, isto ocorre tanto aos 28 dias (Figura 21c¢),

como as 7 dias (Figura 21a).
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Figura 21 — Influéncia da resisténcia da argamassa na resisténcia dos prismas das séries 2, 4, 6, 8, 10 ¢ 21 ao
longo do tempo: a) 7dias, b) 14 dias e c¢) 28 dias.
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4.4.3 Influéncia da resisténcia do graute na resisténcia do prisma

A Figura 22 mostra como se da a influéncia da resisténcia do graute na resisténcia
do prisma para as séries de prismas estudadas nas idades de 7 dias (Figura 22a), 14 dias
(Figura 22b) e 28 dias (Figura 22c). Nessa Figura 22c nota-se que, aos 28 dias, apenas para a
série B2-A1, ha um aumento de resisténcia do prisma ocasionado pelo aumento de resisténcia
do graute; para as demais séries (A1-B2, B2-A2, B3-Al), um aumento de resisténcia do
graute provoca diminui¢ao na resisténcia do prisma. Kaaki (2013) chegou a um resultado
semelhante, observando uma diminui¢do da resisténcia dos prismas com aumento da secao
grauteada em prismas de 4 blocos.

Esse mesmo fato pode ser percebido aos 7 dias (Figura 22a), isto €, aqueles
prismas que tiveram sua resisténcia aumentada aos 7 dias, também ganharam resisténcia aos
28 dias; bem como aqueles que diminuiram a resisténcia aos 7 dias; os resultados também
mostraram queda de resisténcia aos 28 dias. A série B3-A1 ¢ uma excec¢do a esta regra, visto

que aos 7 dias ha ganho de resisténcia, enquanto que aos 28 dias ha decréscimo de resisténcia.
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Figura 22 — Influéncia da resisténcia dos grautes na resisténcia dos prismas ao longo do tempo: a) 7dias, b) 14

dias e c) 28 dias.
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4.4.4 Modos de ruptura dos prismas

Os prismas nao grauteados das séries 1 (B3-Al) e 2 (B2-Al) iniciaram a ruptura
pelo esmagamento da junta de argamassa, como pode ser observado na figura abaixo. A
Figura 23a mostra um prisma antes da ruptura. Comparando a espessura da junta de
argamassa da Figura 23a com as espessuras de junta das Figuras 23b e Figura 23c, ¢ notavel
que a junta de argamassa sofreu esmagamento, seja pelo destacamento de argamassa (visto na
Figura 23b), seja pela deslocamento vertical dos blocos, mantendo-os mais proximos (visto na
Figura 23c).

Este modo de ruptura ocorre quando a argamassa utilizada no assentamento possui
uma resisténcia bem inferior ao bloco, tal como ocorre nas séries 1 € 2, uma vez que os blocos
utilizados possuem resisténcia média a compressao de 14,40 MPa e 13,23 MPa,
respectivamente, enquanto que a argamassa utilizada em ambos os casos possui resisténcia
média & compressdo de 5,37 MPa. Esse mesmo modo de ruptura foi observado por Juste
(2001) ao ensaiar prismas de 3 blocos utilizando uma argamassa industrializada com
resisténcia a compressao média de 5,2 MPa e blocos com resisténcia média de 10 MPa.
Também foi verificado o mesmo modo de ruptura durante os ensaios realizados por Silva
(2007).

Nas idades de 7 dias e 14 dias, os prismas dessas s€ries apresentaram 0 mesmo

comportamento quanto ao modo de ruptura.

Figura 23 — Modos de ruptura de prismas ndo grauteados das séries 1 (B3-Al) e 2 (B2-Al) aos 28 dias: a) prisma

Fonte: o Autor.

Os prismas nao grauteados das séries 7 (B1-A2)e 8 (B2-A2) iniciaram a ruptura
por esfor¢os de tragcao induzidos no bloco, como pode ser observado na figura abaixo (ruptura

brusca). A Figura 24a mostra a vista lateral de um prisma da série 7 rompido aos 28 dias,
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nota-se que as fissuras inclinadas no bloco superior, bem como a fissura vertical no bloco
inferior foram provocadas por tensdes de tragdo. O mesmo padrdo de ruptura ¢ observado no
prisma da série 8 (Figura 24c e Figura 24d).

Este modo de ruptura ocorre quando se utiliza argamassas mais resistentes, €
quando da compressdo e expansdo da junta de argamassa, esta induz esforcos de tragdo no
bloco, tal como ocorre nas séries 7 € 8, uma vez que os blocos utilizados possuem resisténcia
média a compressao de 7,66 MPa e13,23 MPa (considerando a area bruta), respectivamente,
enquanto que a argamassa utilizada em ambos os casos possui resisténcia média a compressao
de 9,33 MPa. Esse modo de ruptura foi observado por Silva (2007) ao utilizar argamassas
mais resistentes.

Nas idades de 7 dias e 14 dias, os prismas dessas séries apresentaram o mesmo

comportamento quanto ao modo de ruptura.

Figura 24 — Modos de ruptura de prismas nio grauteados das séries 7 (B1-A2) e 8 (B2-A2) aos 28 dias: a) prisma
B1-A2, vista lzjlteral b) prisma B2-A2, ; risma B2 Al perspectlva d) prisma B2-Al, vista lateral.

a) b) c) d)
Fonte: o Autor.

Para os prismas grauteados — séries 3 (B3-A1-G1), 4 (B2-A1-Gl), 5 (B3-A1-G2),
6 (B2-A1-G2), 9 (B1-A2-Gl), 10 (B2-A2-Gl1), 11 (B1-A2-G2) e 12 (B2-A2-G2) — todas as
séries apresentaram modo de ruptura semelhante: fissuracdo vertical dos blocos, indicando
expansao do graute. Tal modo de ruptura também foi observado por Iziquierdo (2015) e
Romagna (2000).

Segundo Drysdale et. al (2002) uma das formas de rupturas de prismas
grauteados ¢ quando o graute sofre grande expansdo lateral associada a alta fissuragdo
(caracteristica de materiais frageis), que induz o aparecimento de tensdes de confinamento no

graute e por conseqiiéncia, a ruptura do prisma.

90



As Figuras 25 a 28 ilustram as rupturas, aos 28 dias, dos diferentes tipos de
prismas grauteados. Nestas figuras ¢ possivel observar as similaridades das fissuras verticais
nas seis séries de prismas grauteados utilizados na pesquisa.

Nas idades de 7 dias e 14 dias, os prismas dessas séries apresentaram o mesmo

comportamento quanto ao modo de ruptura.

Figura 25 — Modos de ruptura de prismas grauteados aos 28 dias: a) prisma B3-A1-G1, vista lateral; b) prisma
B3-A1-G1, perspectiva; c) prisma B2-A1-G1, perspectiva; d) isma B2-A1-G1, vista lateral.

e e

a) b) c) d)
Fonte: o Autor.

Figura 26 — Modos de ruptura de prismas grauteados aos 28 dias: a) prisma B3-A1-G2, vista lateral; b) prisma
B3-A1-G2, perspectiva; ¢) prisma B2-A1-G2, perspectiva; d) prisma B2-A1-G2, vista lateral.

b c) d
2 ) Fonte: o Autor. )
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Figura 27 — Modos de ruptura de prismas grauteados aos 28 dias: a) prisma B1-A2-G1, vista lateral; b) prisma
B1-A2-Gl1, perspectiva; ¢) prisma B2-A2-G1, perspectiva; d) prisma B2-A2-G1, vista lateral.

a)
d
b Fonte: o Autor. © )

Figura 28 — Modos de ruptura de prismas grauteados aos 28 dias: a) prisma B1-A2-G2, vista lateral; b) prisma

B1-A2-G2, perspectiva; ¢) prisma B2-A2-G2, perspectiva; d) prisma B2-A2-(‘}2, vista lateral.
) r e e ‘ -

a) b d
) Fonte: o Autor. © )

4.4.5 Influéncia das dimensoes nominais e efetivas dos prismas no resultado do ensaio de

compressdo axial

A norma ABNT NBR 15961-2:2010 (ABNT, 2010) ndo detalha sobre o
procedimento a ser adotado para o calculo da area do primas a ser utilizada no resultado do
ensaio de compressao axial, isto €, ndo faz qualquer mencao sobre a utilizagdo das dimensdes
nominais para céalculo da area bruta, ou dimensdes efetivas, ou ainda se tais medidas devem
ser tiradas em ambos os blocos.

Desta forma, foram comparados os resultados do ensaio de compressao das 12
séries de prismas moldadas (204 prismas rompidos) considerando-se a area bruta calculada
com as dimensdes nominais dos blocos (largura de 140 mm e comprimento de 290 mm) e a

area efetiva calculada com as dimensdes efetivas.
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No caso das dimensdes efetivas de cada prisma, estas foram obtidas medindo-se
duas vezes cada dimensdo do bloco (largura e comprimento), tanto superior, quanto o inferior,
totalizando 4 medidas de largura (2 para o bloco superior ¢ 2 para o bloco inferior) ¢ 4
medidas para o comprimento (2 para o bloco superior ¢ 2 para o bloco inferior), ambas
tomadas na face de maior espessura de paredes. As dimensdes efetivas foram calculadas
através da média das medidas, obtendo-se uma largura média e comprimento médio para cada
um dos 206 prismas.

As Tabelas 31 e 32 mostram a diferenca percentual entre as tensdes de ruptura
obtidas utilizando-se as dimensdes efetivas e as tensdes obtidas considerando-se as dimensdes
nominais, em relacdo as tensdes obtidas considerando-se as dimensdes efetivas. Nessas
tabelas, as maiores diferencas percentuais estdo destacadas em vermelho. Observando estas
tabelas, nota-se ndo ha diferencgas significativas entre o resultado das tensdes de ruptura
utilizando-se as dimensdes nominais ou efetivas. A maior diferenca percentual ocorre para o
primeiro prisma da série B3-A1-Gl rompido aos 28 dias, diferenca de 2,152% o que

representa ainda um valor pequeno, em se tratando de controle de obras.

Tabela 31 — Diferenca percentual entre as tensdes de ruptura obtidas utilizando-se as dimensdes efetivas e as
tensdes obtidas considerando-se as dimensdes nominais, em relagdo as tensdes obtidas considerando-se as
dimensoes efetivas, para os prismas das séries 01 a 06.

Idade do prisma Ider(lltiﬁcagﬁo Tipo de prisma

o CP B3-A1 B3-A1-G1 B3-A1-G2 B2-A1 B2-A1-G1 B2-A1-G2
01 0,619% 0,879% 1,537%  0,382%  1,477% 1,585%
02 -0,035%  0,628% 1,352%  0,884%  1,413% 0,899%

7 dias 03 1,385% 1,115% 1,794%  0,723%  0,766% 1,022%
04 0,852% 1,291% 1,349%  1,241%  1,481% 1,364%
05 1,214% 1,384%  1,015%  1,066% 1,072%
06 0,461% 1,629% 1,384% 1,678%
01 1,032% 2,108% 1,303%  1,113%  1,722% -0,273%
02 0,975% 1,741% 0,407%  1,130%  1,516% 0,583%

14 dias 03 0,896% 1,892% 0,521%  0,949%  1,605% 0,933%
04 1,172% 1,288% 1,233%  0,933%  1,535% 0,776%
05 1,543% 1,006%  0,777%  1,385% 0,722%
06 1,707% 1,064%  1,527% 0,652%
01 0,498% 2,152% 1,311%  1,121%  1,746% 0,671%
02 1,249% 1,740% 0,560%  1,133%  1,554% 0,387%

28 dias 03 1,256% 1,854% 0,573%  0,905%  1,660% 1,321%
04 0,233% 1,798% 0,649%  0,894%  0,312% 0,557%
05 1,655% 1,544%  0,302%  1,512% 0,419%
06 0,316%  0,510%  1,724%

Fonte: o Autor.
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A medigdo das dimensdes dos blocos de cada prisma ¢ um trabalho extenuante e
trabalhoso, e conforme os comparativos apresentados na Tabela 31 e 32, a utilizagdo das
dimensdes nominais nao provoca grandes diferencas no resultado do ensaio de compressao
axial, contudo, a utilizagdo destas gera facilita o trabalho experimental, uma vez que pode ser

dispensada a etapa de medicao dos blocos de cada prisma.

Tabela 32 — Diferenca percentual entre as tensdes de ruptura obtidas utilizando-se as dimensdes efetivas e as
tensdes obtidas considerando-se as dimensdes nominais, em relagdo as tensdes obtidas considerando-se as
dimensoes efetivas, para os prismas das séries 07 a 12.

Id(;;ie Identificaciio Tipo de prisma

prisma  9°CP BI-A2  BI-A2Gl BI-A2-G2 B2-A2 B2-A2-GI B2-A2-G2
01 1,666% 1,531% 1,341% 1,158% 1,518% 0,660%
02 1,069% 0,875% 1,254% 1,130% 0,950% 0,873%

7 dias 03 1,028% 0,779% 1,313% 0,937% 0,946% 0,717%
04 0,664% 1,371% 0,896% 0,931% 0,196% 1,000%
05 1,554% 0,783% 1,336% 0,783% 0,942% 1,124%
06 1,399% 0,906% 1,070% 1,337% 0,361%
01 0,978% 1,096% 1,229% 1,300% 1,102% 0,316%
02 1,184% 1,208% 1,089% 1,800% 0,948% 0,720%

14 dias 03 0,944% 0,825% 1,085% 1,033% 0,519% 0,383%
04 0,899% 0,881% 1,151% 1,295% 0,626% 1,113%
05 1,172% 1,001% 1,087% 1,585% 1,254% 0,909%
06 0,821% 0,713% 1,348% 1,165% 0,434%
01 1,332% 1,452% 1,065% 1,107% 0,786% 0,697%
02 1,306% 0,751% 0,922% 1,114% 0,585% 1,118%

28 dias 03 0,196% 1,658% 0,145%  0,934% 0,557% 0,820%
04 1,248% 1,320% 1,059% 0,938% 0,598% 0,859%
05 0,688% 1,160% 0,932% 0,298% 0,736% 0,810%
06 0,547% 1,198% 1,387% 0,459% 1,280% 1,127%

Fonte: o Autor.

4.4.6 Comparativo dos resultados de modulos de elasticidade obtidos experimentalmente e

calculado a partir de equacgoes analiticas.

As Tabelas 33 a 35 mostram os resultados obtidos nos ensaios para o modulo de
elasticidade, e os resultados obtidos pelo uso de equagdes propostas por normas brasileiras e
por outros autores.

Como pode ser observado nessas tabelas, os resultados dos ensaios realizados

foram diferentes dos propostos pelas equagdes.
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No caso das argamassas (Tabela 33) acredita-se que tal diferenca deve-se ao fato
das equagdes propostos pelos respectivos autores levarem em conta o uso de argamassas nao
industrializadas, sendo, em geral, sdo mais deformaveis que as argamassas industrializadas.
Entretanto, o valor do modulo de elasticidade da argamassa Al condiz com o resultado obtido
por Juste (2001) para argamassa industrializada com resisténcia a compressdo média de 5,7
MPa, em seu trabalho, o autor obteve, experimentalmente, um valor de 8,879 GPa para o
modulo de elasticidade dessa argamassa.

Ja no caso dos grautes, os resultados experimentais ficaram abaixo daqueles
calculados com uso de equagdes. Acredita-se que isto se deve ao uso de um alto fator
dgua/cimento nos grautes utilizados na pesquisa (Gl: a/c = 0,65 e G2: a/c = 0,70),
aumentando, assim, a sua deformabilidade. Entretanto, os valores obtidos neste trabalho sido
compativeis com os resultados encontrados por Romagna (2000), cujo moédulo de deformagao
para os grautes utilizados na pesquisa deste autor variam de 6,805 GPa a 26,843 GPa.

Para os prismas, a equacdo a forneceu maior quantidade de resultados proximos
aos obtidos experimentalmente foi a formula proposta pelo EUROCODE 6, descrevendo de
forma razoéavel o médulo de deformagdo da série B1-A2. Ainda assim, sao resultados pouco
expressivos diante da quantidade de séries de prismas. Contudo,

Na Tabela 35, os valores obtidos através de equagdes mais proximos dos
resultados experimentais estdo destacados em vermelho. Os valores de modulo de deformagao
dos prismas, obtidos experimentalmente, estdo de acordo com os resultados encontrados por
Romagna (2000), cujos modulos de prismas variam de 5,857 GPa a 32,678 GPa. Também sdo
compativeis com os resultados encontrados por Steil (2003), cujo mddulo de deformagdo para

os prismas utilizados na pesquisa deste autor variam de 9,439 GPa a 26,968 GPa.

Tabela 33 — Comparativo dos Modulos de elasticidade das argamassas obtidos experimentalmente e calculados
através de equagdes propostas por outros autores.

Idade Argamassa Al (GPa) Argamassa A2 (GPa)
dias . Mohamad (1998) Barbosa (2008) . Mohamad (1998) Barbosa (2008)
(dias) ~ Ensaio E, = —189f,% + 939,4f, E,, = 2191£>¢¢ Ensaio En, = —189f,% + 939,4f, E,, = 2191f>%¢
7 7,795 3,694 5,742 8,845 5,529 7,781
14 7,920 4,117 6,219 9,950 6,020 8,324
28 8,467 4,687 6,851 14,103 7,087 9,529

Fonte: o Autor.
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Tabela 34 — Comparativo dos Modulos de elasticidade dos grautes obtidos experimentalmente e calculados
através de equacdes propostas por outros autores.

Graute G1 (GPa) Graute G2 (GPa)
zg?;g Ensaio NBR 6;(134()1& BNT, Barbosa (22258) Ensaio NBR 6;(13 4()A BNT, Barbosa (22(:58)
E. = 5600f9° E, = 5600£,” B, = 5600£%° E,, = 56001
7 15,59 22,933 19,918 16,521 21,779 19,013
14 17,14 25,676 22,049 16,850 23,776 20,575
28 18,81 27,097 23,145 18,647 25,653 22,032

Fonte: o Autor.

Tabela 35 — Comparativo dos Modulos de elasticidade dos prismas obtidos experimentalmente e calculados
através de equagdes propostas por outros autores.

N0

Médulo de deformacio (GPa)

El-Nawawy& El-

Id. do NBR 15961-1 Hendry (1987 apud EUROCODE
sgge Idade ima  Ensaio (ABNT,2010) Haddad (1990)  Nohamad, 1998) 6
E, = 800, Em = 750f Ey, = 1180 E,, = 1000,

1 B3-Al 8,087 6,974 6,539 6,689 8,718
2 B2-Al 6,590 7,026 6,587 5,644 8,782
3 B3-A1-G1 __ 8.523 11,197 10,497 6,987 13,996
4 B2-A1-G1 14,347 11,076 10,384 10,764 13,845
5 B3-A1-G2 16,397 10,730 10,060 12,026 13,413
6 . gias _B2-A1-G2 18980 10,408 9,758 13,579 13,010
7 B1-A2 7,220 5,532 5,186 6,088 6,915
8 B2-A2 11,510 7,887 7.394 8,966 9,859
9 B1-A2-G1 13,167 8,246 7,730 10,024 10,307
10 B2-A2-G1 21,827 10,191 9,554 15,249 12,739
11 B1-A2-G2 20,903 9,148 8,576 14,711 11,435
12 B2-A2-G2 24,193 10,631 9.967 16,609 13,289
1 B3-Al 12,190 6,974 6,538 9.403 8,717
2 B2-Al 7,623 7,619 7.143 6,369 9,524
3 B3-A1-G1 19,703 12,802 12,002 14,007 16,003
4 B2-A1-G1 20,615 11,390 10,678 14,543 14,237
5 B3-A1-G2 18,282 10,970 10,284 13,163 13,712
6 14dias _B2-AI-G2 20.740 11,515 10,796 14,616 14,394
7 B1-A2 7,390 5,586 5,237 6,207 6,982
8 B2-A2 11,895 8,638 8,099 9.214 10,798
9 B1-A2-G1 13,980 8,798 8,249 10,535 10,998
10 B2-A2-G1 _ 24.833 11,446 10,731 16,973 14,308
11 B1-A2-G2 15,620 9,989 9.365 11,551 12,486
12 B2-A2-G2 25,977 11,030 10,340 17,619 13,787
1 B3-Al 14,250 7,002 6,565 10,704 8,753
2 B2-Al 7,653 7,890 7.397 6,389 9,862
3 B3-A1-G1 12,785 13,398 12,560 9,782 16,747
4 B2-A1-G1 24313 11,915 11,171 16,677 14,894
5 B3-A1-G2 19,407 14,714 13,795 13,832 18,393
6 g dias _B2-AI-G2 20,720 11,698 10,967 14,604 14,622
7 B1-A2 7,433 6,057 5,678 6,237 7,571
8 B2-A2 12,743 9,424 8,835 9,756 11,780
9 B1-A2-G1 13,975 9,154 8,582 10,532 11,443
10 B2-A2-G1 19,970 11,499 10,781 14,164 14,374
11 B1-A2-G2 16,470 10,490 9,834 12,071 13,112
12 B2-A2-G2 21,280 11,821 11,082 14,931 14,776

Fonte: o Autor.
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4.5 Avaliacio da resisténcia a compressio ao longo do tempo

A Figura 29 ilustra os resultados da resisténcia a compressao dos diferentes tipos

de prismas ensaiados, bem como das argamassas e grautes utilizados na sua confec¢do. Na

Figura 30 ¢ possivel observar melhor a evolugdo da resisténcia a compressao dos grautes e

argamassas utilizados nesta pesquisa. Observando tal figura, percebe-se esses componentes

possuem ganho resisténcia ao longo do tempo, entretanto, aos 14 dias nota-se um ponto de

inflexdo nas curvas (exceto para a argamassa A2), representando uma diminui¢do no ganho de

resisténcia e assim, aproximando os valores de resisténcia obtidos aos 14 e 28 dias.

Figura 29 — Evolugdo da resisténcia a compressdo para as 12 séries de prismas, 2 tipos de argamassas ¢ 2 tipos

de grautes ensaiados durante a execugfo desta pesquisa.
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Fonte: o Autor.
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Figura 30 — Evolucao da resisténcia a compressao para os 2 tipos de argamassas e 2 tipos de grautes ensaiados
durante a execucdo desta pesquisa.
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Fonte: o Autor.

A Figura 31 ilustra com mais detalhes os resultados da resisténcia a compressao
dos diferentes tipos de prismas ensaiados. Observa-se na Figura 31a a curvas de evolugdo da
resisténcia a compressao dos prismas seguem, nem sua maioria, a mesma tendéncia das
curvas observadas na Figura 30: ponto de inflexdo na curva, aproximando os resultados dos
ensaios de resisténcia & compressao aos 14 e 28 dias.

Nos prismas nao grauteados, apenas a série B1-A2 possuem um comportamento
diferente (Figura 31b), no qual o ponto de inflexao elevada o ganho de resisténcia ao longo do
tempo. O mesmo ocorre para a série B3-A1-G2 (Figura 31a). Nao ha razdo aparente para este
resultados.

Ainda em relagdo aos prismas grauteados, as séries B2-A1-G2 e¢ B2-A2-G2
possuem um grafico retilineo (Figura 31c), sem ponto de inflexdo. Também ndo hé razao
aparente para estes resultados.

Provavel que a execucdo de ensaios de resisténcia a compressao aos 21 dias
fornecessem resultados capazes de explicar melhor o comportamento destas 4 séries de

prismas.
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Figura 31 — Evolugdo da resisténcia a compressao para as 12 séries de prismas ensaiados durante a execucdo

desta pesquisa: a) todas as 12 séries; b) séries ndo grauteadas; c) detalhamento das séries B2-A1-G2 e B2-A2-

G2.
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Fonte: o Autor.
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Podemos observar na Figura 32 um grafico que mostra a relagdo Rj/Rog entre a
resisténcia @ compressao numa idade “j” (R;) e a resisténcia a compressdo aos 28 dias (R2g)
para todas as séries de prismas, argamassas e grautes utilizados na pesquisa. Para melhor
avaliacdo deste quociente a Figura 32 foi reproduzida separando-se as curvas dos
componentes (Figura 33a) das curvas dos prismas (Figura 33b).

Analisando a Figura 33a, nota-se que a relagcdo Rj/Rzg aos 7 dias € bem semelhante
tanto para argamassas quanto para grautes; observa-se também que ha um distanciamento das
curvas aos 14 dias, sendo que a Argamassa Al e o Graute G1 s3o os que possuem maior

coeficiente Rj/Ros.

Figura 32 — Rj/Rog entre a resisténcia a compressao numa idade “j” (R;) e a resisténcia a compressao aos 28 dias
(Ryg) para todas as séries de prismas, argamassas e grautes utilizados na pesquisa.
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Fonte: o Autor.

Analisando a Figura 33b, percebe-se que o quociente Rj/Rzs para a quase
totalidade da série de prismas estd acima dos 90% aos 14 dias, indicando uma proximidade
entre os valores de resisténcia a compressao aos 14 e 28 dias. Nota-se também que, no geral,
as séries moldadas com a Argamassa Al, possuem, aos 14 dias, maior relacdo Rj/Ras quando
se comprara com as séries moldadas com a Argamassa A2. O mesmo ocorre para quando se
compara as séries moldadas com diferentes tipos de Grautes: no geral, as séries moldadas com
o Graute G1, possuem, aos 14 dias, maior relagdo Rj/R2s em relagdo as series moldadas com o

Graute G2.
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Com isso, ha uma forte indicacdo de que quanto maior for a relagdo Rj/Rog dos

componentes, maior serd a relacdo Rj/Rog dos prismas. Contudo, faz-se necessarios mais

estudos para obter um resultado mais conclusivo.

Figura 33 — Rj/Ras entre a resisténcia & compressdo numa idade “j” (R;) e a resisténcia a compressdo aos 28 dias

(R2g) para: a) argamassas e grautes; b) todas as séries de prismas.
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Fonte: o Autor.
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4.6 Modelo Matematico

Utilizando o software Statistica 7.0 foi possivel obter um conjunto de equagdes
para predizer a resisténcia a compressao do prisma em fungdo da resisténcia a compressao do
bloco, da argamassa e do graute (no caso de prismas grauteados).

Por limitagdes técnicas do software usado nesta pesquisa, nao foi possivel
encontrar uma equacao que modelasse o tempo como uma variavel independente. Uma forma
de contornar esse problema foi gerando equacdes para predizer a resisténcia a compressao em
idades distintas, a saber: 7 dias, 14 dias ¢ 28 dias.

Dessa maneira o modelo matematico proposto inclui trés varidveis independentes
(fatores): resisténcia do bloco (trés niveis de variacdo — Bl, B2 e B3), resisténcia da
argamassa (dois niveis de variagdo — Al e A2) e resisténcia do graute (trés niveis de variacao
—sem graute, G1 e G2).

As expressoes obtidas através do software sdo evidenciadas pelas equagdes (27),
(28) e (29) capazes de estimar a resisténcia a compressao de prismas nas idades de 7 dias

(R?=0,9748), 14 dias (R?>=0,9435) e 28 dias (R?>=0,9354), respectivamente.

fpk,med(7) = _4;158 + 1;429fbk,med(28) - Oroél'gfbk,med(ZS)2 + 0:554fgk,med(28) -
0,007 fyimeda(zs)” + 0,285 farmeazs) = 0,018far med(ze) farmedzs) =
0»006fbk,med(28)f:gk,med(28) (27)

fpk,med(14) = —8,473 + 11986fbk,med(28) - 0»063fbk,med(28)2 + 0'861fgk,med(28) -
0:015fgk,med(28)2 + Or423fak,med(28) - 0;024fak,med(28)fgk,med(28) -
0:011fbk,med(28)fgk,med(28) (28)

fokmeazs) = 7,143 — 1,695fpk mea(zs) + Oillszk,med(ZS)z + 0,543 f gk meac2s) +
O»OOSf“gk,med(ZB)z + 0'756fak,med(28) - 01042fak,med(28)fgk,med(28) -
0:0ngbk,med(ZS)fgk,med(ZS) (29)

Sendo,
fokmeac28)s fgkmea(28)r fakmeda(zs)y = valores de resisténcia média a compressdo

aos 28 dias do bloco, graute e argamassa, respectivamente;
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fpk,mea(i) = resisténcia média estimada do prisma na idade de “i” dias.

A Tabela 36 mostra os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao
dos prismas e os resultados obtidos pelo uso de equagdes modeladas neste trabalho e outras
propostas por alguns autores.

Analisando os valores na Tabela 36, pode-se observar que, para os prismas
grauteados, as equacdes propostas por outros autores superestimas a resisténcia a compressao
dos prismas nas idades iniciais (7 dias e 14 dias), com exce¢do de Mohamad (1998), cujas
equagoes superestimam essa resisténcia.

Em se tratando dos resultados aos 28 dias, percebe-se que as equagdes obtidas por
Khalaf (1991) e Jaber (2010) fornecerem resultados compativeis com os dados experimentais.
Hé uma distor¢do relativamente grande no caso dos prismas ndo grauteados.

Percebe-se que os modelos propostos sdo capazes de estimar a resisténcia a
compressao de prismas grauteados e nao-grauteados com certa precisao, inclusive nas idades
iniciais (7 dias e 14 dias), sendo uma grande vantagem em relacdo aos demais modelos

pesquisados.

Tabela 36 — Comparativo dos Modulos de elasticidade dos prismas obtidos experimentalmente e calculados
através de equagdes propostas por outros autores.

Resisténcia 2 compressio dos prismas (MPa)

Idade ~ 19-do . Modelo\olaf Khalafet.al  Mohamad  Jaber (2010)

prisma  Ensaio da (1991) (1994) (1998)
Pesquisa

B3-Al 8,718 9,034 4,857 5394 7,737 12,500
B2-Al 8,782 8752 4,506 5,043 7,515% 11,992
B3-AI-Gl 13996 13,881 16,567 20,033 15,076
B2-AI-Gl 13,845 13,764 16216 19,350 14,567
B3-AI-G2 13413 13,735 15,347 20,033 14,992

T dias _BZALG2Z 1301 13,600 14,996 19,350 14,484
BI-A2 6915 6,924 3,231 4,164 21,632 15,940
B2-A2 9.859 9,880 4,902 5,835 23,923 20,835
BI-A2-G1 10307 11,050 14,941 21,623 18,516
B2-A2-GI 12,739 13223 16,612 23,923 23,410
BI-A2-G2 11435 10,978 13,721 21,623 18,432
B2-A2-G2 13289 13233 15,392 23,923 23327
B3-Al 8,717 9333 4,857 5394 7,737 12,500
B2-Al 9524 9,046 4,506 5,043 7,515% 11,992
B3-AI-Gl 16,003 14542 16,567 20,033 15,076
B2AI-Gl 14237 14557 16216 19,350 14,567

L4 dins _BIALG2 13712 14767 15,347 20,033 14,992
B2AI-G2 14394 14,750 14,996 19,350 14,484
BI-A2 6,982 6,990 3,231 4,164 21,632 15,940
B2-A2 10,798 10,721 4,902 5,835 23,923 20,835
BI-A2-G1 10998 11,709 14,941 21,623 18,516
B2-A2-Gl 14308 14,006 16,612 23,923 23,410
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B1-A2-G2 12,486 11,986 13,721 21,623 18,432
B2-A2-G2 13,787 14,432 15,392 23,923 23,327
B3-A1l 8,753 10,019 4,857 5,394 7,737* 12,500
B2-A1 9,862 8,382 4,506 5,043 7,515* 11,992
B3-A1-G1 16,747 17,161 16,567 20,033 15,076
B2-A1-G1 14,894 15,770 16,216 19,350 14,567
B3-A1-G2 18,393 16,161 15,347 20,033 14,992
28 dias B2-A1-G2 14,622 14,745 14,996 19,350 14,484
B1-A2 7,571 7,784 3,231 4,164 21,632 15,940
B2-A2 11,78 11,375 4,902 5,835 23,923 20,835
B1-A2-G1 11,443 12,452 14,941 21,623 18,516
B2-A2-G1 14,374 14,869 16,612 23,923 23,410
B1-A2-G2 13,112 11,710 13,721 21,623 18,432
B2-A2-G2 14,776 14,249 15,392 23,923 23,327

* A estimativa da resisténcia a foi calculada utilizando a equacdo (20), para os demais casos foram utilizadas,
conjuntamente, as equacgdes (21) e (22).

Fonte: o Autor.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho consistiu em estudar a influéncia dos componentes, comumente
utilizados em obras de alvenaria estrutural na Regido Metrolitana de Fortaleza, na resisténcia
a compressao de prismas de blocos estruturais de concreto grauteados e ndo grauteados, com a
verificagdo da resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e modo de ruptura dos
prismas e a resisténcia a compressao, modulo de elasticidade dos blocos, argamassas e
grautes.

Foram moldados 12 tipos de prismas, utilizando trés diferentes resisténcias de
blocos, dois tipos de argamassa industrializada e dois tipos de grautes, sempre utilizando

argamassamento total.

Os principais resultados foram:

A resisténcia a compressao dos prismas aos 14 dias ¢ bem proxima da resisténcia
aos 28 dias, superior a 80% da resisténcia aos 28 dias, na grande maioria dos casos analisados.

Com relagdo a influéncia dos componentes na resisténcia final dos prismas
observou-se que, o aumento de resisténcia dos blocos, provoca, na grande maioria dos casos
analisados, aumento da resisténcia dos prismas (seja eles grauteados ou ndo). Ja com relagdo a
influéncia da argamassa e do graute, foi observado que algumas séries de primas tiveram suas
resisténcia diminuida ao se aumentar a resisténcia desses componentes, indicando que deve
haver uma compatibiliza¢do entre as propriedades mecanicas do bloco, argamassa e graute,
visto que, de acordo com os resultados desta pesquisa, elevar a resisténcia dos componentes
ndo necessariamente ocasionara uma elevacao da resisténcia do prisma.

Uma importante observagao e sobre a influéncia dos componentes na resisténcia
final do prisma ¢ o fato dos dados deste trabalho mostrarem que essa influéncia pode ser
analisada aos sete dias, de modo que, se, aos 7 dias, um aumento de resisténcia no bloco
provoca aumento de resisténcia no prisma, esse mesmo efeito serd observado aos 28 dias; da
mesma forma, se, aos 7 dias, um aumento de resisténcia no graute provoca diminui¢ao da
resisténcia no prisma, esse mesmo efeito serd observado aos 28 dias.

Os resultados deste trabalho também mostraram que diferentes combinacdes de
componentes podem ocasionar modos de ruptura distintos, uma vez que alguns prismas
romperam por esmagamento da argamassa (notadamente os prismas da série B3-Ale B2-Al,

0s quais possuiam resisténcia de argamassa bem inferior a resisténcia do bloco), por tragdao no
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bloco ocasionada por expansdo da junta de argamassa (notadamente os prismas da série B1-
A2 e B2-A2, os quais possuiam resisténcia de argamassa mais proxima resisténcia do bloco) e
por tragdo no bloco ocasionada por expansao do graute (em todas as séries de prismas
grauteados). Também foi observado que modo de ruptura foi o mesmo, independente da idade
do prisma.

Neste trabalho também foi possivel concluir que as medidas efetivas dos blocos
pouco interferem nos resultados de resisténcia a compressao dos prismas em relacdo as
medidas nominais dos mesmos, assim ¢, de certo modo, dispensavel o procedimento de medir
todos as dimensoes de todos os prismas a serem ensaiados a compressao.

Observou-se que as curvas de evolucdo de resisténcia & compressao para prismas
possuem, em sua maioria, pontos de inflexdo aos 14 dias, indicando que apds essa idade ha
diminui¢do no ganho de resisténcia, consequentemente, ha indicios de que o controle de obras
poderd ser realizados aferindo-se a resisténcia a compressao aos 14 dias. Contudo, outros
estudos conclusivos sobre essa questdo deverdo confirmar a afirmagao anterior.

Concluiu-se também que ha uma forte indicacao de que quanto maior for a relacao
Rj/R2g dos componentes, maior serd a relacdo Rj/Rzs dos prismas. Contudo, faz-se necessarios
mais estudos para obter um resultado mais conclusivo.

Por fim, o presente trabalho foi capaz de fornecer trés expressdes para a
estimativa de resisténcia a compressdo de prismas, em diferentes idades, grauteados ou nio, a
partir das resisténcia a compressao das unidades, conforme evidenciam as féormulas abaixo,
para calculo da resisténcia a compressao de prismas nas idades de 7, 14 e 28 dias,

respectivamente.

fpk,med(7) = _4;158 + 1;429fbk,med(28) - Oroél'gfbk,med(ZS)2 + 0:554fgk,med(28) -
0,007 fyimeda(zs)” + 0,285 farmeazs) = 0,018fak med(ze) farmedzs) =
0»006fbk,med(28)f:gk,med(28) (30)

fpk,med(14) = —8,473 + 11986fbk,med(28) - 0»063fbk,med(28)2 + 0'861fgk,med(28) -
0:015fgk,med(28)2 + Or423fak,med(28) - 0;024fak,med(28)fgk,med(28) -
0;011fbk,med(28)fgk,med(28) (31)
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fokmeazs) = 7,143 — 1,695fpk mea(2s) + Oillszk,med(ZS)z + 0,543 f gk meac2s) +
O:OOngk,med(ZS)2 + Or756fak,med(28) - 0;042fak,med(28)fgk,med(28) -
0;0ngbk,med(ZS)fgk,med(ZS) (32)

Cabe ressaltar que as equagdes supracitadas estimaram com erro minimo todos os
resultados dos ensaios experimentais, quando comparadas a equagdes propostas por outros
autores. Entretanto, mais estudos sdo necessarios para avaliar a valiadade das equacdes

propostas para componentes diversos dos estudados.

Algumas outras sugestoes de trabalhos futuros sao apresentadas a seguir:

e Modelar o modulo de elasticidade de prismas de blocos de concreto em
diferentes idades;

e Modelar uma unica equacdo matemdtica para estimar a resisténcia a
compressao de blocos de concreto em diferentes idades;

e Investigar a influéncia da resisténcia a tragdo da argamassa na resisténcia a
compressao de prismas de blocos concreto;

e Investigar a influéncia das propriedades elasticas dos componentes (mddulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson) na resisténcia a compressdo de prismas de blocos de
concreto;

e Avaliar a evolu¢do da resisténcia a compressao de dos prismas e seus
componentes em mais idades (3, 7, 14, 21 e 28 dias, por exemplo);

e Avaliar a relagdo Rj/R2g para outras combinacdes de argamassas e grautes.
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ANEXO A - RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA

Tabela Al — Resultados individuais de resisténcia a compressao dos blocos de concreto.

Tipo de Bloco Data do ensaio Id. do CP Coﬁgii::fgsi?ﬁpa) Média 1]’):;:::) f%v)
01 5,870
02 10,410

04/12/2015

03 7,089

B1 04 9,081 7,660 1,637 2,679
05 7,930

22/12/2015

06 6,027
23/12/2015 07 7,190
01 14,610
02 14,620
16/10/2015 03 14,360
04 12,648
05 14,345
06 13,410
06/11/2015 07 13,230
08 13,720
09 14,905

B2 10 10,160 12,230 1,242 1,543
04/12/2015 L 13,770
12 12,720
13 13,701
14 13,220
22/12/2015 13 11,240
16 12,660
17 11,530
23/12/2015 18 13,860
19 12,740
01 12,580
02 13,550
16/10/2015 03 12,570
04 13,620
05 17,019

B3 06 12,460 14,440 1,810 3,276
06/11/2015 07 15,080
08 13,438
09 15,650
22/12/2015 10 16,470
11 14,020
23/12/2015 12 17,590

Fonte: o Autor.
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Tabela A2 — Resultados individuais de resisténcia a tracdo de argamassas.

ArTgi:::lg:sa Idade Id. do CP ReSiSté(“l\fIi;‘, :) racdo  \ridia Il,):;:::) ((J%V)
01 1,320
7 dias 02 1,434 1,420 0,093  0,87%
03 1,505
01 1,638
Al 14 dias 02 1,688 1,625 0,070  0,49%
03 1,549
01 1,978
28 dias 02 1,758 1,880 0,112 126%
03 1,905
01 2,058
7 dias 02 2,477 2267 0209  4,40%
03 2,266
01 2316
A2 14 dias 02 2311 2321 0,013 0,02%
03 2,337
01 3,307
28 dias 02 3,609 3386 0,196 3,85%
03 3,041

Fonte: o Autor.

Tabela A3 — Resultados individuais de resisténcia a compressdo de argamassas utilizando CP’s cubicos.

Tipo de Resisténcia a L1 Desvio C.V.
Argamassa Idade 1d. do CP compressiao (MPa) Média Padrao (%)

01 3,930
02 3,950
03 3,740

7 dias 3,877 0,166 0,02%
04 3,940
05 4,080
06 3,620
01 4,670
02 4,970
03 5,390

Al 14 dias 5,098 0,275 0,07%
04 5,270
05 5,320
06 4,970
01 5,490
02 5,540
03 5,570

28 dias 5,375 0,223 0,05%
04 5,440
05 5,210
06 5,000

A2 7 dias 01 7,030 6,832 0,460 0,21%
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A2

02 7,470
7 dias 03 6,980
04 6,870 6,832 0,460 0,21%
05 6,140
06 6,500
01 7,290
02 7,490
03 8,180
14 dias 7,712 0,426 0,18%
04 8,320
05 7,490
06 7,500
01 8,640
02 8,390
03 10,110
28 dias 9,333 0,723 0,52%
04 10,130
05 9,310
06 9,420

Fonte: o Autor.

Tabela A4 — Resultados individuais de resisténcia a compressdo de argamassas utilizando CP’s cilindricos.

Tipo de Resisténcia a L1 Desvio C.V.
Argamassa Idade 1d. do CP compressiao (MPa) Média Padrao (%)

01 4,810
02 4,000
03 4,060

7 dias 4,306 0,310 0,09%
04 4,414
05 4,103
06 4,446
01 5,500
02 4,710
03 4,070

Al 14 dias 4,859 0,511 0,26%
04 4,601
05 5,008
06 5,262
01 6,250
02 5,360
03 5,520

28 dias 5,627 0,544 0,29%
04 5,152
05 5,122
06 6,355
01 6,360
02 7,260

A2 7 dias 6,823 0,647 0,41%
03 7,500
04 5,758
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05 7,109
06 6,950
01 Falha no CP
02 6,630
03 Falha no CP
14 dias 7,558 0,835 0,69%
04 8,250
A2 05 Falha no CP
06 7,793
01 9,560
02 9,720
03 8,390
28 dias 9,275 0,827 0,68%
04 9,985
05 9,921
06 8,074
Fonte: o Autor.
Tabela A5 — Resultados individuais de resisténcia a compressdo de grautes.
Tipo de Resisténcia a L1 Desvio C.V.
Graute Idade 1d. do CP compressiao (MPa) Média Padrao (%)
01 16,830
02 17,420
03 18,000
7 dias 16,772 1,090 1,18%
04 16,770
05 14,770
06 16,840
01 20,410
02 22,130
03 21,060
G1 14 dias 21,023 0,585 0,34%
04 20,930
05 20,852
06 20,755
01 23,740
02 23,480
03 22,410
28 dias 23,415 0,548 0,30%
04 23,629
05 23,255
06 23,975
01 14,920
02 16,120
G2
03 13,840
7 dias 15,126 0,807 0,65%
04 14,720
05 15,591
06 15,563
14 dias 01 17,690 18,026 0,653 0,42%
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02 18,810

. 03 Falha no CP
14 dias
04 18,279 18,026 0,653 0,42%
G2 05 Falha no CP
06 17,326
01 21,570
02 20,140
. 03 20,960
28 dias 20,986 0,557 0,31%
04 20,555
05 21,178
06 21,512

Fonte: o Autor.

Tabela A6 — Resultados individuais de resisténcia a compressao de prismas serie 1.

Tipo de Resisténcia a L 3 Desvio C.v.
prisma Idade 1d. do CP compressio (MPa) Média Padrio (%)
01 8,680
02 8,750
03 8,710
7 dias 8,718 0,029 0,08%
04 8,730
05 Falha no CP
06 Falha no CP
01 Falha no CP
02 Falha no CP
03 8,830
B3-A1 14 dias 8,717 0,085 0,07%
04 8,714
05 8,704
06 8,621
01 8,990
02 Falha no CP
03 8,190
28 dias 8,753 0,474 0,22%
04 Falha no CP
05 8,563
06 9,270

Fonte: o Autor.
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Tabela A7 — Resultados individuais de resisténcia a compressdo de prismas serie 2.

Tipo de Resisténcia a - Desvio C.v.
prisma Idade 1d. do CP compressio (MPa) Média Padrio (%)
01 8,940
02 9,050
03 9,100
7 dias 8,782 0,408 0,16%
04 8,720
05 8,100
06 Falha no CP
01 9,570
02 9,750
03 9,320
B2-A1 14 dias 9,524 0,475 0,22%
04 8,685
05 10,043
06 9,778
01 10,070
02 9,920
03 9,800
28 dias 9,862 0,194 0,03%
04 9,510
05 9,974
06 9,899
Fonte: o Autor.
Tabela A8 — Resultados individuais de resisténcia a compressao de prismas serie 3.
Tipo de Resisténcia a L1 Desvio C.V.
prisma Idade 1d. do CP compressiao (MPa) Média Padrao (%)
01 13,740
02 13,850
03 14,640
7 dias 13,996 0,651 0,42%
04 13,172
05 14,909
06 13,666
01 17,100
02 13,590
03 14,880
B3-A1-G1 14 dias 16,003 1,544 2,38%
04 15,835
05 16,981
06 17,633
01 17,190
02 16,670
03 17,800
28 dias 16,747 0,791 0,62%
04 15,731
05 16,346
06 Falha no CP

Fonte: o Autor.
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Tabela A9 — Resultados individuais de resisténcia a compressao de prismas serie 4.

Tipo de Resisténcia a - Desvio C.v.
prisma Idade 1d. do CP compressio (MPa) Média Padrio (%)
01 16,130
02 12,430
03 12,860
7 dias 13,845 1,33 1,78%
04 13,974
05 13,230
06 14,446
01 12,890
02 13,140
03 15,340
B2-A1-G1 14 dias 14,237 1,289 1,66%
04 15,443
05 15,448
06 13,159
01 17,180
02 12,870
03 13,250
28 dias 14,894 1,712 2,93%
04 15,960
05 14,197
06 15,905
Fonte: o Autor.
Tabela A10 — Resultados individuais de resisténcia a compressao de prismas serie 5.
Tipo de Resisténcia a L1 Desvio C.V.
prisma Idade 1d. do CP compressiao (MPa) Média Padrao (%)
01 14,400
02 13,960
03 13,650
7 dias 13,413 1,399 1,95%
04 14,978
05 11,274
06 12,213
01 12,270
02 15,180
03 13,430
B3-A1-G2 14 dias 13,712 1,058 1,12%
04 14,101
05 13,581
06 Falha no CP
01 18,060
02 17,750
03 19,090
28 dias 18,393 1,058 1,12%
04 20,053
05 18,364
06 17,038

Fonte: o Autor.
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Tabela A1l — Resultados individuais de resisténcia & compressao de prismas serie 6.

Tipo de Resisténcia a - Desvio C.v.
prisma Idade 1d. do CP compressio (MPa) Média Padrio (%)
01 12,260
02 13,310
03 12,360
7 dias 13,010 0,796 0,63%
04 12,321
05 13,803
06 14,006
01 15,520
02 11,560
03 14,300
B2-A1-G2 14 dias 14,394 1,838 3,37%
04 16,360
05 15,674
06 12,949
01 Falha no CP
02 14,810
03 12,880
28 dias 14,622 1,280 1,63%
04 13,892
05 15,351
06 16,179
Fonte: o Autor.
Tabela A12 — Resultados individuais de resisténcia a compressao de prismas serie 7.
Tipo de Resisténcia a L1 Desvio C.V.
prisma Idade 1d. do CP compressiao (MPa) Média Padrao (%)
01 6,630
02 Falha no CP
03 7,060
7 dias 6,915 0,191 0,03%
04 6,921
05 7,116
06 6,846
01 6,940
02 6,070
03 6,980
B1-A2 14 dias 6,982 0,593 0,35%
04 Falha no CP
05 7,217
06 7,703
01 7,630
02 8,030
03 7,340
28 dias 7,571 0,343 0,11%
04 7,622
05 7,039
06 7,762

Fonte: o Autor.
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Tabela A13 — Resultados individuais de resisténcia & compressao de prismas serie 8.

Tipo de Resisténcia a - Desvio C.v.
prisma Idade 1d. do CP compressio (MPa) Média Padrio (%)
01 9,910
02 10,490
03 10,160
7 dias 9,859 0,599 0,35%
04 10,153
05 9,670
06 8,772
01 10,520
02 11,020
03 11,420
B2-A2 14 dias 10,798 0,526 0,27%
04 10,993
05 9,895
06 10,940
01 11,510
02 11,880
03 11,400
28 dias 11,780 0,497 0,24%
04 11,236
05 12,089
06 12,566
Fonte: o Autor.
Tabela A14 — Resultados individuais de resisténcia a compressao de prismas serie 9.
Tipo de Resisténcia a L1 Desvio C.V.
prisma Idade 1d. do CP compressiao (MPa) Média Padrao (%)
01 9,650
02 10,190
03 11,470
7 dias 10,307 0,77 0,60%
04 9,714
05 9,755
06 11,063
01 11,730
02 11,450
03 9,620
B1-A2-G1 14 dias 10,998 0,774 0,60%
04 11,472
05 11,081
06 10,635
01 12,220
02 11,890
03 11,270
28 dias 11,443 0,601 0,36%
04 10,916
05 10,652
06 11,711

Fonte: o Autor.
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Tabela A15 — Resultados individuais de resisténcia a compressao de prismas serie 10.

Tipo de Resisténcia a - Desvio C.v.
prisma Idade 1d. do CP compressio (MPa) Média Padrio (%)
01 11,030
02 13,550
03 12,570
7 dias 12,739 1,226 1,50%
04 14,279
05 13,349
06 11,656
01 11,670
02 11,490
03 15,330
B2-A2-G1 14 dias 14,308 2,134 4,55%
04 16,025
05 15,981
06 15,349
01 18,940
02 13,590
03 14,280
28 dias 14,374 2,520 6,35%
04 12,308
05 15,097
06 12,030
Fonte: o Autor.
Tabela A16 — Resultados individuais de resisténcia a compressao de prismas serie 11.
Tipo de Resisténcia a L1 Desvio C.V.
prisma Idade 1d. do CP compressiao (MPa) Média Padrao (%)
01 11,150
02 10,430
03 10,970
7 dias 11,435 0,788 0,62%
04 12,710
05 11,852
06 11,500
01 12,760
02 12,350
03 11,250
B1-A2-G2 14 dias 12,486 0,813 0,66%
04 13,431
05 13,189
06 11,937
01 13,810
02 13,630
03 13,910
28 dias 13,112 0,880 0,77%
04 12,833
05 12,912
06 11,575

Fonte: o Autor.
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Tabela A17 — Resultados individuais de resisténcia a compressao de prismas serie 12.

Tipo de Resisténcia a - Desvio C.v.
prisma Idade 1d. do CP compressio (MPa) Média Padrio (%)

01 13,250
02 12,370
03 12,820

7 dias 13,289 0,619 0,38%
04 13,898
05 13,426
06 13,971
01 12,820
02 12,130
03 13,810

B2-A2-G2 14 dias 13,787 1,094 1,19%
04 14,490
05 14,644
06 14,827
01 15,230
02 14,930
03 15,560

28 dias 14,776 ~ 0,678 0,46%
04 14,234
05 13,718
06 14,982

Fonte: o Autor.
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ANEXO B - RESULTADOS INVIDIDUAIS DOS ENSAIOS DE MODULO DE

DEFORMACAO

Tabela B1 — Resultados individuais do modulo de deformacao de argamassas.

ArTgi:l‘;g:sa Idade Id. do CP ReSiSté(“l\fIif, :) racdo  \ridia Il,):;:;‘:) ((J%V)
01 Falha no CP
7 dias 02 7,710 7,795 0,120 0,01%
03 7,880
01 8,310
Al 14 dias 02 7,530 7,920 0,551 0,30%
03 Falha no CP
01 8,400
28 dias 02 7,610 8,467 0,891 0,79%
03 9,390
01 Falha no CP
7 dias 02 9,030 8,845 0,261 0,06%
03 8,660
01 9,640
A2 14 dias 02 10,490 9,950 0,469 0,22%
03 9,720
01 14,720
28 dias 02 15,290 14,103 1,587 2,52%
03 12,300

Fonte: o Autor.
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Tabela B2 — Resultados individuais do modulo de deformacao de grautes.

Ef;u‘tl: Idade  1d.do CP ReSiSté(“l\fIif, :) tragdo  rsdia Il,):;:;‘:) ((J%V)
01 15,870
7 dias 02 15,86 15,590 0,476 0,22%
03 15,040
01 17,550
G1 14 dias 02 16,010 17,140 0,990 0,98%
03 17,860
01 18,980
28 dias 02 18,660 18,810 0,160 0,02%
03 18,790
01 16,280
7 dias 02 17,160 16,521 0,559 0,31%
03 16,122
01 16,590
G2 14 dias 02 16,980 16,850 0,225 0,05%
03 16,980
01 17,840
28 dias 02 19,070 18,647 0,698 0,48%
03 19,030
Fonte: o Autor.
Tabela B2 — Resultados individuais do modulo de deformagdo de prismas séries 1 e 2.
Tpi‘:;:: Idade Id. do CP ReSiSté(“;;; ;) tracdo  nridia l',):;::(’) f%v)
01 12,760
7 dias 02 6,99 8,087 4,232 17,91%
03 4,510
01 15,570
B3-Al 14 dias 02 9,260 12,190 3,178  10,10%
03 11,740
01 13,260
28 dias 02 14,090 14,250 1,078 1,16%
03 15,400
01 6,590
7 dias 02 Falha no CP - - -
03 Falha no CP
01 7,350
B2-A1 14 dias 02 9,020 7,623 1,282 1,64%
03 6,500
01 4,780
28 dias 02 9,770 7,653 2,579 6,65%
03 8,410

Fonte: o Autor.
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Tabela B2 — Resultados individuais do modulo de deformacao de prismas séries 3 e 4.

Tpir‘i’;:: Idade  1d.do CP ReSiSté(“l\fIif, :) tragdo  rsdia Il,):;:;‘:) ((J%V)
01 11,130
7 dias 02 9,41 8,523 3,145 9,89%
03 5,030
01 20,470
B3-A1-G- 14 dias 02 16,850 19,703 2,557 6,54%
03 21,790
01 12,810
28 dias 02 12,760 12,785 0,035 0,01%
03 Falha no CP
01 10,520
7 dias 02 21,010 14,347 5,791  33,54%
03 11,510
01 Falha no CP
B2-A1-G1 14 dias 02 27,120 20,615 9,199  84,63%
03 14,110
01 16,040
28 dias 02 29,480 24,313 7,238 52,39%
03 27,420
Fonte: o Autor.
Tabela B2 — Resultados individuais do modulo de deformagdo de prismas séries 5 e 6.
Tpi‘:;:: Idade Id. do CP ReSiSté(“;;; ;) tracdo  nridia l',):;::(’) f%v)
01 21,270
7 dias 02 12,61 16,397 4,431  19,63%
03 15,310
01 Falha no CP
B3-A1-G2 14 dias 02 19,400 18,282 1,581 2,50%
03 17,163
01 18,970
28 dias 02 20,080 19,407 0,591 0,35%
03 19,170
01 20,060
7 dias 02 19,000 18,980 1,090 1,18%
03 17,880
01 19,590
B2-A1-G2 14 dias 02 Falha no CP 20,740 1,626 2,64%
03 21,890
01 Falha no CP
28 dias 02 19,560 20,720 1,640 2,69%
03 21,880

Fonte: o Autor.
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Tabela B2 — Resultados individuais do modulo de deformacao de prismas séries 7 e 8.

Tpir‘i’;:: Idade  1d.do CP ReSiSté(“l\fIif, :) tragdo  rsdia Il,):;:;‘:) ((J%V)
01 6,640
7 dias 02 7,8 7,220 0,820 0,67%
03 Falha no CP
01 Falha no CP
B1-A2 14 dias 02 8,470 7,390 1,527 2,33%
03 6,310
01 10,530
28 dias 02 3,380 7,433 3,669  13,46%
03 8,390
01 Falha no CP
7 dias 02 11,130 11,510 0,537 0,28%
03 11,890
01 11,440
B2-A2 14 dias 02 Falha no CP 11,895 0,643 0,41%
03 12,350
01 12,600
28 dias 02 11,400 12,743 1,420 2,01%
03 14,230
Fonte: o Autor.
Tabela B2 — Resultados individuais do modulo de deformacdo de prismas séries 9 e 10.
Tpi‘:;:: Idade Id. do CP ReSiSté(“;;; ;) tracdo  nridia l',):;::(’) f%v)
01 13,870
7 dias 02 11,12 13,167 1,801 3,24%
03 14,510
01 13,050
B1-A2-G1 14 dias 02 14,910 13,980 1,315 1,72%
03 Falha no CP
01 14,320
28 dias 02 13,630 13,975 0,487 0,23%
03 Falha no CP
01 24,160
7 dias 02 22,080 21,827 2,469 6,09%
03 19,240
01 26,840
B2-A2-G1 14 dias 02 23,910 24,833 1,739 3,02%
03 23,750
01 20,970
28 dias 02 22,480 19,970 3,132 9,81%
03 16,460

Fonte: o Autor.
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Tabela B2 — Resultados individuais do médulo de deformacao de prismas séries 11 ¢ 12.

Tpir[i);)n?: Idade 1d. do CP ReSiSté(“l\fIi;‘, :) tragdo  \redia Il,):;:::) ((J%V)
01 20,820
7 dias 02 19,28 20903 1,666  2,77%
03 22,610
01 16,480
B1-A2-G2 14 dias 02 17,160 15620 2,106  4,43%
03 13,220
01 17,250
28 dias 02 14,950 16,470 1316  1,73%
03 17,210
01 22,160
7 dias 02 25,590 24193 1,801  3,24%
03 24,830
01 23,600
B2-A2-G2 14 dias 02 27,610 25977 2,105 4,43%
03 26,720
01 20,580
28 dias 02 22,580 21280 1,126  127%
03 20,680

Fonte: o Autor.
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