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RESUMO

As complicacdes ocasionadas pelas irregularidades presentes na face de assentamento dos
blocos de alvenaria estrutural, provenientes de procedimentos correntes de fabricacao,
possibilita um campo de estudo para otimizac¢do na melhoria dessas irregularidades. Para tanto,
este trabalho tem por finalidade propor uma alternativa de fabricacdo dos blocos de alvenaria
estrutural através do uso e aplicacdo de concreto fluido com os tracos 1:3, 1:5 e 1:7, cujas
resisténcias a compressdo deles e dos prismas, atendam as exigéncias das normas NBR 15961-
1 e NBR 15961-2. Assim, além de moldados e confeccionados os blocos e 0s prismas, neste
trabalho sdo apresentados ensaios de ambos, bem como o0s ensaios das argamassas de
assentamento mista e polimérica. Em alguns destes ensaios utilizaram-se LVDTSs e Strain-
Gages, com objetivo de verificar os seus deslocamentos e suas deformacdes, e

consequentemente as tensdes atuantes, nos blocos e nos prismas.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Concreto fluido. Blocos de concreto. Procedimento de

fabricacdo. Reologia do concreto fresco. Fluidez. Adensabilidade.



ABSTRACT

Complications arising from imperfections on the bonded surface of structural masonry blocks,
from current manufacturing procedures, makes it a field of study for optimization in the
improvement of these irregularities. To this end, this paper aims to propose an alternative to the
manufacture of structural masonry block through the use and application of fluid concrete with
mixture 1:3, 1:5 and 1:7, whose resistance to compression them and prisms, meet the
requirements established by the Brazilian technical standards NBR 15961-1 and NBR 15961-
2. Thus, this work describes tests performed on blocks and prisms. The prisms were tested with
mixed and polymeric block-laying mortars. In some of these tests using LVDTs and Strain
Gages to check their displacements and their deformations, and consequently tensions, in the

blocks and prisms.

Keywords: Structural masonry. Concrete fluid. Concrete blocks. Production procedure.
Rheology of fresh concrete. Fluidity. Density.
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1 INTRODUCAO

1.1 Alvenaria Estrutural

A alvenaria estrutural compreende um sistema construtivo onde, basicamente, as
proprias paredes, constituidas pelos seus elementos e, estes por sua vez, constituidos por seus
componentes, sdo autoportantes; isto €, as proprias paredes sdo as estruturas dispostas a
resistirem aos esforcos solicitantes, possivelmente atuantes sobre a mesma. Do ponto de vista
estrutural, a alvenaria estrutural, caracteriza-se principalmente pela transmissdo de acdes,
basicamente, por meio da tensdo de compressio (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 1). A
alvenaria trata-se de um material tradicionalmente usado ha séculos pela humanidade. No
entanto, o emprego desse material no ambiente construtivo, até o século passado, era dado de
forma totalmente embasada no empirismo, onde pouco se usava do real potencial resistivo desse
material; sendo que para isso, 0 sistema construtivo na época, resumia-se em simples
assentamento de pedra sobre pedra ou amontoamento de blocos/tijolos dispostos de forma
ordenada, salvo quando, para a devida disposicdo, faziam-se 0 uso de argamassas obtidas
através da exploracdo e processamento de pedra calcaria, como exemplos podem ser citados:
as Piramides de Gizé (Guizé); a Grande Muralha da China; o Coliseu Romano, ditos como

obras inerentes a antiga alvenaria estrutural praticada, como apresentada na Figura 1.

Foi a partir da transi¢do dos séculos 20 e 21, que a alvenaria ganhou um olhar técnico-
cientifico mais atento, tornando-se possivel a exploracdo mais eficiente do material alvenaria.
Simultaneamente, podendo-se projetar estruturas com maior seguranca, a titulos de exemplo,
tem-se: o edificio Monadnock (1889-1891); o edificio construido na Basiléia por Paul Haller
(1950); o hotel Excalibur (1998); e, o edificio Central Park da Lapa (1972), respectivamente,

obras da considerada alvenaria estrutural moderna, como mostra a Figura 2.

A Figura 3 apresenta em detalhes caracteristicas da alvenaria de vedag&o e da alvenaria

estrutural.
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Figura 1. A Antiga Alvenaria Estrutural

a) Piramides de Gizé b) Grande Muralha da China ¢) Coliseu Romano
Fonte: Zielske (2013)

Fonte: Liberato (2016) Fonte: Navarro (2016)

Figura 2. A Moderna Alvenaria Estrutural
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b) Edificio Excalibur
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c) Edificio Central Park

a) Edificio Monadnock

Fonte: Apstecnologia (2017)

Fonte: Monadnock (2017)  Fonte: Prontomix (2013)

Figura 3. Detalhe da alvenaria de vedacéo e da alvenaria estrutural

b) Alvenaria estrutural

Fonte: Encrypted (2017) Fonte: Encrypted (2017)
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1.2 Concreto Fluido

O concreto é tido como o material de maior emprego no mundo; para tanto, é de suma
importancia compreendé-lo dentro do contexto de sua aplicacdo e correlacionar os resultados
esperados do mesmo com suas caracteristicas. Para isso, faz-se necessario entender o
comportamento a compressdao do material propriamente dito. Mehta e Monteiro (2008)

descreveram o concreto como sendo:

Um material compédsito que consiste, essencialmente, de um meio
aglomerante no qual estdo aglutinadas particulas ou fragmentos de agregado.
No concreto de cimento hidraulico, o aglomerante é formado de uma mistura
de cimento hidraulico e &gua. (MEHTA; MONTEIRO, 2008, p. 10)

O concreto fluido vem a ser um concreto mais liquido, isto é, mais plastico, onde
consequentemente tem uma maior capacidade fluidificante. A plasticidade pode ser conferida
pelo aumento da relacdo agua/cimento (a/c) da mistura ou da adicdo de superplastificantes. O
aumento desta relacéo leva a uma perda diretamente proporcional da resisténcia do concreto; o
uso de superplastificantes visa aumentar a fluidez da mistura sem implicar numa perda da
resisténcia do concreto, ora conferida apenas pelo aumento do (a/c), como mostrado na Figura
4. A plasticidade do concreto depende da consisténcia da mistura, do grau de coesdo e do
formato dos agregados (BAUER, 2013; ARAUJO et al., 2001).

Figura 4. Relacao entre a resisténcia a compressao e a relacdo gua/cimento do concreto
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Fonte: Adaptado de Neville e Brooks (2010)
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1.3  Caracterizacgado e Objetivos

O processo convencional de fabricacdo de blocos de concreto de alvenaria estrutural
trata de varidveis que influenciam significativamente o resultado final destes blocos, podendo
os mesmos adquirir falhas superficiais (sobressaltos), grande quantidade de vazios,
consequentes do processo de vibroprensagem. Ainda, o investimento inicial necessario para
aquisicdo do conjunto de méaquinas proprias a confeccdo dos blocos é alto, o que pode
inviabilizar a fabricacdo desses blocos.

O trabalho pretende propor e analisar, através de uma metodologia alternativa, a
possibilidade de implementar no processo fabril de blocos estruturais, a priori, 0 emprego do
concreto fluido. Para isso, se faz necessario o estudo e comparagéo junto a normas no que diz
respeito a determinacao da resisténcia a compressdo dos blocos e dos prismas confeccionados

dessa forma alternativa.

1.3.1 Obijetivos Gerais e Especificos

— Produzir os blocos utilizando concreto fluido, mantendo uma percentagem fixa de
superplastificante, alterando o teor dgua/cimento conforme os tragos e, huma segunda
etapa, realizar a adi¢cdo de acelerador de pega para trés tracos pré-definidos (1:3, 1:5 e
1:7);

— Ensaiar e analisar a resisténcia caracteristica a compressdo dos blocos, correlacionando
e comparando com as normas especificas.

— Confeccionar, ensaiar e analisar prismas constituidos com blocos de concreto fluido,
utilizando especificamente dois tipos de argamassa, sendo elas: argamassas mistas
tradicionais confeccionadas com dois tracos e argamassa polimérica. Estas analises
compreendem da resisténcia caracteristica a compressao dos prismas; das deformacdes
devidas as tensdes de compressdo nos blocos, obtidas por extensdmetros (Strain-
Gages); dos deslocamentos captadas as tensdes de compressdo num comprimento (4;),
obtidos pelo o emprego de um LVDT (Linear variable differential transformer);

— Correlagdo e comparacdo com a normatizagdo especifica, no que tange a relagdo do

comportamento do prisma como elemento estrutural e integrante do conjunto estrutural,

no caso, a alvenaria;
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— Com a aplicacdo de aditivo acelerador de pega a mistura, analisar, as implicacdes no
processo, principalmente no que diz respeito & influéncia: nas resisténcias caracteristicas
a compressao, no tempo de cura e na desmoldagem dos blocos de concreto junto as

formas.

1.4 Justificativa

O atual método de producdo de blocos estruturais da-se através da utilizacdo de
maquinarios especificos, tais como: vibroprensa, misturadores e esteiras. Estes equipamentos
ditam o processo produtivo, que por sua vez, ndo apresenta uma eficiéncia em sua totalidade,
visto que, os blocos estruturais ndo apresentam um alto desempenho quando se levam em conta,

por exemplo, a trabalhabilidade, a economia, a uniformidade dos lotes.

Quando se trata da analise da trabalhabilidade dos blocos estruturais obtidos através dos
métodos convencionais, sua aplicagdo em canteiro de obra como o aprumo das paredes por
conta do profissional que as executam, torna-se de dificil operacdo, uma vez que as faces
superiores desses blocos sdo irregulares, como mostrado na Figura 5. Portanto, a ndo
regularizacdo das superficies descritas, levam a uma ocorréncia tipica para solugdo de
problemas desta natureza, que sdo muitas das vezes sanados com o preenchimento exagerado
de argamassa de assentamento, visando compensar o desaprumo gerado pelas irregularidades

presentes na superficie do bloco estrutural, como mostra a Figura 6.

Figura 5. Bloco estrutural com face superior irregular

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 6. Uso e excesso de aplicacdo de argamassa de assentamento

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Se por um lado sana-se um problema, no caso o desaprumo, em contrapartida cria-se
outro, especificamente, a elevacao do custo da execucdo da obra ou servico. Ainda, o problema
do desaprumo provenientes das irregularidades das superficies de cada bloco, dificulta a
utilizacdo do material conhecido como argamassa polimérica, uma vez que no processo de
assentamento dos blocos, cria-se juntas geralmente superiores a um centimetro de espessura, 0
que torna invidvel a aplicacdo da argamassa polimérica, ja que a mesma é comumente aplicada
em espessuras inferiores a um centimetro. Ainda, a impossibilidade do uso e aplicacdo da
argamassa polimérica suscita a perda de produtividade, fato este de consideravel importancia

numa obra ou servigo.

Em se tratando da uniformidade dos lotes, é facilmente visivel a percepcdo das
disparidades entre lotes de blocos estruturais de concreto, pois 0s blocos integrantes de um
determinado lote sofrem variag6es quando comparados aos de outros lotes, uma vez que 0s
blocos dependem de uma diversidade de fatores que os afetam diretamente, parte destes
inerentes ao processo de fabricagdo no que diz respeito ao maquinario, aos profissionais
técnicos operadores, a frequéncia de vibracdo, a forga de compactacéo; e, a outra oriunda do
processo de fabricacdo no que tange a concep¢do dos materiais a serem empregados na
constitui¢do dos blocos estruturais.

15 Estrutura do trabalho
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Este trabalho esta dividido entre duas grandes areas, as quais se buscaram combinar.
Sendo assim, o trabalho, propositadamente incorpora conceitos e métodos que visam a
possibilidade de uma analise estrutural preliminarmente. Em segundo plano, usa aplicar a
tecnologia dos materiais no campo da mecanica estrutural. Buscou-se uma abordagem diferente
no que diz respeito a fabricacdo de blocos de alvenaria estrutural, usando para isto a aplicacéo
de concreto com alta fluidez, denominado concreto fluido. Logo, este trabalho integra ensaios
necessarios para caracterizacao do concreto fluido e ensaios respectivos de alvenaria estrutural,

seguindo para este fim normas e referéncias bibliogréaficas inerentes a cada assunto.

O trabalho em questdo foi dividido em duas fases. A primeira fase traz toda a relacao
do concreto fluido, no que diz respeito a separacdo e caracterizacdo dos materiais, sua
fabricacdo e ensaios para o estado fresco e estado endurecido do concreto, sem a diminuicéo do
tempo necessario para a desmoldagem dos blocos; assim como ensaios pertinentes ao que tange
a alvenaria estrutural, alvo deste trabalho. A segunda fase analisada buscou praticamente os
mesmos aspectos que os descritos na primeira fase, porém visando a possibilidade da
diminuicdo do tempo para a desmoldagem dos blocos com auxilio do aditivo acelerador de pega
para o concreto. Para tanto, foi realizada uma analise das implicagdes desta adicdo na mistura,
no processo de fabricacdo e desmoldagem dos blocos. O trabalho esta dividido nos seguintes

capitulos:

Capitulo 1. Neste capitulo estdo contidos uma introducdo aos conceitos de alvenaria
estrutural e ao concreto fluido, como também estdo presentes neste
capitulo os objetivos e justificativa da pesquisa.

Capitulo 2. Foi realizada neste capitulo uma revisao da literatura onde se procurou
levantar mais informacbes sobre a alvenaria estrutural de blocos de
concreto, assim como informacdes sobre o concreto fluido.

Capitulo 3. Neste capitulo, foi trabalhado de forma concisa o entendimento dos
processos de producdo atual de blocos de concreto, os materiais e
equipamentos utilizados para a pesquisa e, a metodologia abordada.

Capitulo 4. No capitulo, séo abordados e discutidos os resultados dos blocos de
concreto fluido, bem como os resultados de argamassas mistas e resultados
de prismas. Ainda, no corpo deste capitulo foram realizadas comparacdes
entre os resultados dos blocos com e sem AAP e, realizado uma anélise

econémica do custo de producéao dos blocos.



Capitulo 5.

Capitulo 6.
Capitulo 7.

Capitulo 8.
Capitulo 9.
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Este capitulo traz as conclusdes obtidas através dos ensaios realizados na
pesquisa.

Neste capitulo estdo contidas sugestdes para trabalhos futuros.

No capitulo, estdo contidas as referéncias utilizadas e que serviram de
embasamento para a pesquisa.

Este capitulo traz os apéndices resultados da pesquisa.

Este capitulo traz os anexos utilizados na pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Sistema de producéo industrial de blocos de concreto estrutural

A alvenaria estrutural depende de componentes, dentre estes, situa-se os blocos, no caso
deste trabalho, mais especificamente os blocos de concreto. Estes blocos sdo fabricados por um
sistema mecanizado conhecido como vibroprensagem (Figura 7), trata-se de um sistema néo
muito complexo baseado em silos, esteiras, misturadores, formas, prensa, sistema de vibragdo
e sistema elevatorio de retirada dos blocos. No entanto, além de requerer um capital inicial
consideravel, 0 mesmo traz alguns aspectos que podem ser analisados de modo a propor
melhorias. Primeiramente, o sistema depende de inUmeras variaveis que devem ser controladas,
tais como: frequéncia de vibracdo, forca de compactacdo, didmetro maximo do agregado,
disposicao do agregado na mistura, umidade 6tima a ser considerada, acabamento superficial,
e, manutencdes do maquinario (em funcéo dos ciclos de producdo das férmas ou alguma outra
eventualidade acarretada ao maquinario). Frente ao exposto, esta pesquisa buscou trazer uma
visdo alternativa na fabricacdo de blocos estruturais de concreto, empregando para isto o
concreto fluido, com objetivo de analisar a resisténcia axial a compressdo dos blocos e de

prismas de dois blocos, as deformacdes dos prismas empregando trés tipos de argamassa.
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Figura 7. Processo mecanizado de producéo de blocos de concreto estrutural — a)
Baias de armazenamento de agregados; b) Silo para materiais; c) Descarregamento e
transporte dos materiais na esteira do silo para o misturador; d) Misturador; e) f)
Transporte/esteira; g) h) i) Compactagdo dos blocos; j) k) I) Armazenamento e cura dos

blocos

o |
om "T{i s’.(

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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2.2  Caracteristicas e particularidades do concreto fluido

O concreto fluido, apesar da maioria de suas caracteristicas serem basicamente as
mesmas do concreto comum convencional (CCV), o0 mesmo possui algumas particularidades
as quais merecem serem destacadas e pormenorizadas com o objetivo de esclarecé-las. Dentre
estas, podem ser citadas as relativas a: trabalhabilidade; fluidez; plasticidade; consisténcia;

coesdo; segregacao; e, exsudagédo do concreto fluido.

2.2.1 Trabalhabilidade

Bauer (2013) afirmou que a trabalhabilidade ¢ uma medida de desempenho mais
subjetiva que fisica, que correlaciona caracteristicas como consisténcia da mistura e o didmetro
méaximo do agregado de acordo com a finalidade a qual se busca atingir, levando-se em
consideracdo o tipo de obra em que se visa aplicar o concreto. Entre os parametros que podem
influenciar na questdo da trabalhabilidade estdo a consisténcia, coesdo, relacdo dgua cimento
(a/c) e aplicacdo, a exemplo. Ainda, a trabalhabilidade do concreto, pode ser definida como a
propriedade que requer o minimo esforco de modo que seja possivel manipular uma quantidade

de concreto fresco com perda minima de sua homogeneidade (ASTM C125, 2016).

2.2.2 Fluidez

O ACI (American Concrete Institute) afirma que fluidez esta diretamente ligada ao
conceito de trabalhabilidade e, é tida como a habilidade atribuida a determinado material de
fluir (escoar), sem que no processo a mistura apresente alguma patologia, a exemplo:
segregacdo. A capacidade fluidificante de determinada mistura é de igual forma afetada por
condicionantes como: a predisposicdo dos graos na mistura, conhecido como empacotamento
granular; relacdo agua/cimento adotada; relacdo de material fino presenta na mistura; aditivos

a serem considerados, a exemplo.
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2.2.3 Plasticidade

Como ja é conhecida, a constitui¢do do concreto em seu estado fresco se da pela juncao
da pasta de cimento com os agregados graudos e miudos, sendo presente ainda vazios (espacos
cheios de ar); neste cendrio, 0s agregados se encontram envoltos pelos vazios e pela pasta de
cimento. Dentro deste cendrio a plasticidade torna-se um fator crucial para a mistura, no que
tange sua trabalhabilidade, principalmente. A plasticidade € resultado das rupturas das ligacdes
intermoleculares, as quais as deformacgdes consecutivas sdo permanentes, nao desaparecendo
ap6s o descarregamento sobre o material, sendo a plasticidade entdo relacionada as
deformac6es permanentes sucedidas num determinado material, onde ndo ha mais a existéncia
de proporcionalidade ocorrida no regime elastico, ndo sendo mais valida a lei de Hooke (ISAIA
et al, 2010). A plasticidade é também uma caracteristica a qual o concreto possui de mudar a
sua forma quando submetido a uma tenséo atuante. O que determina uma mistura plastica é
preponderantemente a sua capacidade de fluir sem que haja efeitos deletérios na mistura.
Comumente, a relagdo dgua/cimento (a/c), o uso de aditivos e adi¢bes sdo de suma importancia

para a garantia da plasticidade na mistura.

2.2.4 Consisténcia

O ACI definiu que a consisténcia é a simples acdo da mobilidade ou capacidade relativa
com a qual a argamassa ou o concreto tende a escoar. O ASTM C125 (2016) denomina
consisténcia como sendo a resisténcia de um material ndo newtoniano tender a deformagéo.
Bauer (2013) afirmou que a consisténcia é dependente de duas outras propriedades, sdo elas:
compacidade e mobilidade. A compacidade esta relacionada a demanda de trabalho interno
exigido para compactacdo completa do concreto fresco. Enquanto, a mobilidade depende do
angulo de atrito interno, da viscosidade e da coesdo, sendo a propriedade inversamente

proporcional a resisténcia interna a deformacdo, BAUER (2013).

2.2.5 Coesao
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Coesdo trata-se da resisténcia ao cisalhamento de determinado material granular,
guando o mesmo ndo se encontra submetido a acdo de compressdo (BAUER, 2013). Mehta e
Monteiro (2008) afirmaram ainda que a coesdo se trata de uma medida da facilidade de
adensamento e acabamento, onde, normalmente é avaliada pela habilidade de desempenamento
e resisténcia a exsudacao e a segregacao analisada visualmente. Ainda, os autores relataram que
qguando uma mistura é julgada ineficiente quanto sua coesao, é possivel melhora-la, adotando
mecanismos como: aumentar a relacdo agregado miudo/agregado graudo, ou ainda, substituir
0 cimento ou areia por cinzas volantes de forma parcial, ou até mesmo aumentar a relacéo pasta
de cimento/agregado (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

2.2.6 Segregacéao

A definicdo de segregacdo € dada pela desagregacao ou divisao dos componentes que
constituem uma mistura de concreto ainda no estado fresco, ocasionando uma desuniforme
distribuicdo desses componentes na mistura, comumente presente em concretos com
caracteristicas secas de sua mistura (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Ou ainda, segregacao pode
ser definida como a separacdo inintencional dos constituintes do concreto ou particulas de um

agregado, causando uma caréncia da uniformidade na sua distribuicdo (ASTM C125, 2016).

2.2.7 Exsudacéo

Mehta e Monteiro (2008) discorreram a respeito da exsudacao da seguinte forma: trata-
se de um tipo de segregacao da mistura, a qual ocorre em misturas de concretos muito fluidos,
onde os materiais componentes da mistura sao incapazes de reter toda a &gua de amassamento;
exsudacédo pode ser explicada como sendo o acontecimento advindo de uma acdo externa na
qual implica o aparecimento de agua na superficie do concreto posterior ao seu processo de

Iangamento e adensamento, no entanto, antes gue aconteca a pega do concreto.

2.3 Caracteristica de autoadensabilidade do concreto fluido

Ozawa (2000) através de caracteristicas do modelo plastico Binghamiano relativo ao

comportamento reoldgico do concreto fresco, demonstrou que, a caracteristica de
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autoadensabilidade do concreto é comandada pela sua capacidade de deformacéo e resisténcia
a segregacdo. Esta representa estabilidade da mistura, sujeita a uma viscosidade plastica
limitada (u,); aquela, ligada ao preenchimento (espalhamento) devido a agdo de seu peso
préprio, sujeita a uma tensao cortante limite (z,), a qual visa garantir uma fluidez inicial do
concreto. A Figura 8 mostra uma relacao da tenséo de cisalhamento com a taxa de cisalhamento

através do modelo de Bingham, que também € descrito na Equacéo (1)

Tttty . Y &

Figura 8 - Modelo de Bingham
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Fonte: Gomes e Barros (2009)

2.4 Materiais que compde o concreto fluido

Os materiais que compdem o concreto fluido seguem, praticamente, a mesma
padronizacdo do processo de fabricacdo do concreto convencional, considerando-se apenas
algumas particularidades. Em comparacéo, o concreto convencional usa, em seu processo, agua
e cimento como aglomerantes, caracterizados como formadores de pasta. Esta resultante das
interacOes quimicas entre os dois componentes e 0s agregados possuem fungdo de avolumar a
mistura, com o objetivo de atenuar os custos do concreto. Estes estdo sujeitos a uma maior
disposicao de atrito com a superficie a qual se encontra exposto e entre as proprias particulas

granulares. Ha, ainda, a possibilidade de ser inseridos na mistura um entre varios tipos de
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aditivos; entretanto, é de conhecimento que o aditivo a ser utilizado dependera da finalidade da
aplicacdo do concreto. Em contrapartida, o concreto fluido € um concreto no qual é dotado de
caracteristicas como: auto-adensamento, provenientes do seu equacionamento granular,
decorrente da grande quantidade de finos em sua mistura; alta relagdo dgua/cimento (a/c), o que
proporciona uma maior fluidez ao mesmo; e, possiveis incorporacdes de aditivos e adi¢cdes na
sua composic¢do. Contudo, a complexidade da manufatura do concreto fluido repousa em
atender os seus anseios reolégicos ainda no estado fresco, os quais se encontram dispostos entre

limites criticos, como € o caso da segregacgdo e exsudacao.

2.4.1 Agregados

Agregados sdo materiais granulares de origem mineral ou ndo mineral, os quais, quando
analisados segundo a sua utilizacdo, podem ser aplicados em diversas finalidades, tais como:
componentes em argamassas e concretos, drenos de lagoas de tratamento de esgoto (ETE), base

para pavimentacéo, lastros para ferrovia, por exemplo.

A ABNT NBR 7211:2009 classifica os agregados de acordo com o tamanho de seus
grdos, agrupando-os em agregados miudos e agregados graddos. Em conformidade com a

norma:
Agregados miudos:

Agregado cujos grdos passam pela peneira com abertura de malha de
4,75 mm, ressalvados os limites estabelecidos na Tabela 2, em ensaio
realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela
ANBT NBR NM ISO 3310-1 (ABNT NBR 7211, 2009, p.3).

Agregados graddos:

Agregado cujos grédos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm
e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, ressalvados 0s
limites estabelecidos na Tabela 6, em ensaio realizado de acordo coma ABNT
NBR NM 248, com peneiras definidas pela ANBT NBR NM ISO 3310-1
(ABNT NBR 7211, 2009, p.3).
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Dimensdo maxima caracteristica:

Modulo de finura

Grandeza associada & distribuicdo granulométrica do agregado,
correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da
série normal ou intermediaria na qual o agregado apresenta uma porcentagem
retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa. (ABNT
NBR 7211:2009).

Trata-se da soma das percentagens retidas acumuladas em massa de agregado
nas peneiras da série normal dividida por 100 (ABNT NBR 7211:2009).

A classificacdo dos agregados miudos e graudos de acordo como o
regulamentado pela NBR 7211 (ABNT,2009) esta contido no ANEXOS

ANEXO A e no ANEXO B.

Weidmann (2008) relatou que hé a classificacdo dos agregados conforme a sua origem,

porém de forma ndo consensual, quando levados em conta esse tipo de classificagdo. Conforme

sua origem os agregados podem ser classificados da seguinte forma:

P6 de pedra

Areia natural

Trata-se de material de origem natural, proveniente da exploracdo, geralmente,
através da retirada do mesmo de leito de rio. Este material, a priori, ndo apresentando

a fragmentacédo dos gréos devido ao processo de cominui¢cdo dos mesmos;

Areia de britagem

Material proveniente do processo de britagem de macicos rochosos, sendo esse
material um resultado do processamento do pé-de-pedra a partir do peneiramento,

lavagem e rebritagem; e,
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Material originario do processamento de macicos rochosos, por processo de
britagem, que exposto ao peneiramento, seus graos passam pela peneira com

abertura de 4,75 mm.

2.4.2 Aglomerantes

Conforme descrito pela ASTM C125 (2016), aglomerante hidraulico trata-se de um
material inorganico ou uma mistura de materiais inorganicos que define e desenvolve forca
através de reacdo quimica com a agua, ainda, é capaz de fazé-la sob a &gua. A NBR 11172
(ABNT, 1990) reforca, afirmando que aglomerante é o produto com componentes minerais,
apresentado em forma pulverulenta que, em presenca com agua gera uma pasta com
caracteristicas aglutinantes; podendo, ainda, tratar-se de uma aglomerante hidraulico que, tem
por caracteristica 0 endurecimento da pasta produzida em contato com a 4gua, onde tal processo

se da pela reacdo quimica do aglomerante com a &gua.

2.4.3 Cimento

Material ligante, quando em contato com a agua resulta em intera¢6es quimicas as quais
o fornece caracteristica aglomerante, implicando assim na capacidade de endurecimento,
utilizados em misturas, tornando-as monoliticas quando da perda de agua por processo de
hidratagdo. HELENE (1993), afirmou a importancia de alguns pardmetros inerentes ao cimento,
tais como: finura; perda ao fogo e residuo insollvel; e, resisténcia a compresséo para 3, 7, 28 e
91 dias.

a) Finura

E um fator que governa a velocidade da reacio de hidratagio, o aumento da
finura melhora a resisténcia, particularmente a das primeiras idades, diminui
a exsudacdo e outros tipos de segregacdo, aumenta a impermeabilidade, a
trabalhabilidade e a coesdo dos concretos. Em contrapartida, ocorre liberacéo
de maior quantidade de calor e uma retracdo maior, sendo 0s concretos mais
sensiveis ao fissuramento. E avaliada pela NBR 5732.
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b) Perda ao fogo e residuo insoluvel

Fornece indicacdes sobre até que ponto ocorreu a carbonatacdo e hidratacao
devido a exposi¢do do cimento ao ar, ou seja, 0 envelhecimento do cimento.
Permite também detectar a adi¢do de sustancias estranhas, inerte, que sejam
insoldveis no &cido cloridrico. Avaliada pelas NBR NM 18 e NBR NM 15.

c) Resisténcia a compressao (3, 7, 28 e 91 dias)

Através desta verificagdo é possivel conhecer previamente o comportamento
mecanico do cimento. Verificada pela NBR 5739 (HELENE, 1993).

2.4.4 Aditivos

Aditivo, trata-se de material utilizado junto a composicdo do concreto, por meio de
incorporacdes, onde, sdo essas incorporacOes realizadas no instante em que o concreto se
encontra em pleno processo de homogeneizacao na betoneira; o emprego de aditivo na matriz
do concreto tem por finalidade atingir uma melhoria em determinadas caracteristicas do mesmo
(BAUER 2013).

Mehta e Monteiro (2008) afirmaram que os aditivos sdo materiais importantes na
melhoria da trabalhabilidade esperada do concreto, como também, os mesmos podem operar
como: atuadores do retardamento ou aceleramento do tempo de pega, controladores do
desenvolvimento da resisténcia, intensificadores da resisténcia quando sujeito a acdes de ataque
por sulfatos, congelamento, fissuracdo térmica, corrosdo a armadura e expansdo alcali-agregado
(ASR).

Com o desenvolvimento das pesquisas e, consequentemente, o avanco das tecnologias
em melhorias do processo tecnolégico do concreto, houve um aumento na cadeia de producao
de aditivos destinados para tal fim. Logo, had uma variedade de aditivos disponiveis no mercado.
No entanto, para este trabalho foi explorado apenas dois destes, entre tantos que existem, séo

eles: os aditivos superplastificantes (AS) e os aceleradores de pega (AAP).

Podendo ser chamados de aditivos redutores de agua, os superplastificantes, sdo
tensoativos 0s quais possui uma alta eficiéncia no que condiz a reducdo de agua de
amassamento, da ordem de trés a quatro vezes, o que influencia e muito na resisténcia final do
concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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Os aditivos aceleradores de pega (AAP) tém por caracteristica diminuir o tempo de
transicdo do estado plastico para o estado endurecido, quando incorporado ao concreto ainda
na fase de homogeneizacdo, ocasionando uma evolucdo rapida das resisténcias iniciais do
concreto (ABNT, 2011).

25 Alvenaria Estrutural

Alvenaria trata-se do elemento construtivo constituido pela justaposicao organizada de
pedras ou outros materiais de origem natural ou artificial, unidos de maneira estavel, com o
auxilio ou ndo de juntas de argamassa, dispostas horizontalmente, repetindo-se a medida que
se avanga no processo construtivo, estabelecendo assim um elemento vertical coeso
(CAMACHO, 2011; TAUIL; NESSE, 2010).

A alvenaria estrutural € designada como sendo um conjunto estrutural com caracteristica
autoportante, de acordo com muitos pesquisadores, entre eles pode-se citar: Parsekian, Hamid
e Drysdale (2014); Ramalho e Corréa (2003); e Mohamad (1998). A alvenaria pode ainda ser
distinta em alvenaria armada e ndo armada, sendo alvenaria armada aquela que recebe reforco
de barras de aco e concreto (graute) na sua constituicdo, caracterizando concreto armado,
visando resistir aos esforcos de tracdo além dos esforcos de compressdo ja resistidos pela
prépria alvenaria; e, alvenaria ndo armada ndo recebe o reforco das barras de aco e concreto
(graute), mas tendem a resistir aos esforcos apenas por suas paredes, elemento constituido por
blocos e argamassa justamente amarrados. Assim, torna-se relevante enumerar algumas das
vantagens, como também algumas das desvantagens do sistema alvenaria estrutural, de maneira

que, pode-se observar na Tabela 1.
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Tabela 1. Vantagens e desvantagens da alvenaria estrutural

Vantagens Desvantagens

Pouca maleabilidade condizente ao modelo

Reducéo no uso de formas. A
arguitetdnico a ser adotado.

Conflitos entre projetos arquitetdnico, instalacdes

Economia com revestimentos. e AP
elétricas e hidraulicas, estruturas, por exemplo.

A fase de pré-projeto deve ser muito bem pensada e
discutida, principalmente, com os varios profissionais
envolvidos, como: arquitetos, engenheiros, a exemplo.

Menos especialistas envolvidos no processo, tais
como: armadores e carpinteiros, por exemplo.

Pouco desperdicio com materiais. Uma méo de obra capacitada e habil.

Menor oneragdo com mdo de obra

Obra mais limpa.

Maior velocidade no tempo de obra.

Fonte: Ramalho e Corréa (2003)

Mohamad (1998), em seu trabalho, traz um levantamento de estudos realizados por
pesquisadores, 0s quais como 0 passar dos anos buscaram incessantemente prever através de
ensaios e analiticamente o comportamento da alvenaria, partindo do pressuposto que se trata de
um problema complexo, uma vez que a alvenaria é constituida por materiais heterogéneos,

conforme indicado pelo mesmo autor. A Figura 9, apresenta o levantamento feito pelo autor.

Figura 9. Resisténcia a compressao simples de blocos, argamassas e prismas
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2.5.1 Bloco Estrutural

Ramalho e Corréa (2003) caracterizam componente e elemento, sendo componente uma
parte que compde os elementos propriamente ditos, podendo ser citados como componente:
blocos ou unidades, argamassa, armadura e graute. Elementos, no que lhe diz respeito, sdo
partes da estrutura resultante da agc&o conjunta de pelo menos dois componentes, a exemplo:

pilares, vigas e paredes.

Entre os componentes constituintes da estrutura alvenaria, 0s blocos possuem o papel
preponderante na determinacao dos limites de resisténcia da estrutura (RAMALHO; CORREA,
2003). Os blocos podem ser de materiais, 0s comumente utilizados, como: concreto, ceramica
ou silico-calcéreo; podendo ainda, assumir formas macicas ou vazadas. Ainda, a NBR 6136
(ABNT, 2016), como apresentado na Tabela 2, classifica 0s blocos em estruturais e de vedacao.
Todavia, neste trabalho serdo apenas tratados blocos classificados como estruturais. A norma
identifica os blocos estruturais de concreto segundo seu limite de resisténcia a compresséo,

levando em conta a area bruta do bloco.

Tabela 2. Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao, absorcao e retracéo

de blocos
Resisténcia Absorcao (%) d
e caracteristicaa Retracéo
Classificagdo |Classe ~ .
compressao axial Agregadonormal P | Agregado lewe € (%)
a
(403 Individual | Média__|Individual| Média
Com funcio A fok =80 | <80 | =60
estrutural
B [40=/<80| <100| <80 < 16,0 | <13,0/< 0,065
Comou sem
C > 3,0
funcdo estrutural fok =120 = 10,0
a Resisténcia caracteristica a compressdo axial obtida aos 28 dias.
b Blocos fabricados com agregado normal. (ver definicdo na ABNT NBR 9935).
¢ Blocos fabricados comagregado Leve. (ver definicdo na ABNT NBR 9935).
d Ensaio facultativo.

Fonte: Adaptado da ABNT (2016).
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Os blocos estruturais sdo ainda classificados por familias de acordo com a NBR
6136:2016, duas destas familias de blocos mais usuais s@o as familias 29 (29 X 19 X 14 cm3) e
39 (39 X 19 X 14 cmd), como apresentado na Figura 10. Ha ainda blocos especiais, tais como:
canaletas e compensadores de modulagéo.

Figura 10. Familias de blocos 29 e 39

FAMILIA 39

-~ g%

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Os blocos usuais fabricados, também conhecidos como blocos fabricados a seco, sdo
produtos da compactagdo de uma mistura seca, também conhecido como concreto “farofa”,
onde a mistura é composta por agregados e aglomerante, sendo os agregados em grande medida
areia média e brita zero (pedrisco) e, cimento como aglomerante, normalmente, este cimento é
de pega rapida, isto é, de alta resisténcia inicial (ARI). A Figura 11 traz em detalhes como se

da a constituicdo de blocos de concreto compactado a seco.

Figura 11. Estrutura do bloco de concreto aumentada em 15 vezes

Fonte: Mohamad et al (2011).
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Sendo a resisténcia a compressao um dos parametros mais importantes da alvenaria,
diversos autores estudaram a resisténcia a compressao de blocos de alvenaria. Zhu et al (2017),
realizaram ensaios a compressdo axial para blocos vibro prensados com dimensdes de 390 X
190 X 140 mm3 (Comprimento X altura X largura), estes obtiveram resultados para as
resisténcias medias a compressdo de 25.73 MPa, aos 28 dias, com coeficiente de variacdo
(COV) de 7.57%.

Mohamad et al (2017) em estudo sobre a resisténcia de blocos vazados, com as mesmas
dimensdes utilizadas por Zhu et al (2017) alcangaram resisténcias médias a compressao de
23.10 MPa e COV de 7.7%.

Barbosa et al (2010), modificaram a composi¢cdo da mistura do concreto e obtiveram
resultados de resisténcia a compressdo para blocos vazados. Os autores também usaram as
mesmas dimensdes utilizadas por Zhu et al (2017) e Mohamad et al (2017) e alcancaram a
resisténcia média & compressdo de 13.7 MPa e COV 2.9% para mistura 1:6.4; 11.2 MPa e COV
de 4.4% para mistura 1:6.4; 15.0 MPa e COV de 2.3% para mistura 1:6.0; 21.8 MPa e COV de
2.4% para mistura 1:4.7. Sendo que nas misturas iguais 0s autores variaram a relacdo agua

cimento.

2.5.2 Argamassa de assentamento

As atribuicbes inerentes as argamassas de assentamento consistem em associar, de
forma a solidarizar os blocos, acarretando uma transferéncia e uniformizacdo das tensdes
atuantes sobre a estrutura para a secdo do bloco. Caracterizando-se além disso, pela capacidade
de absorcdo de pequena parcela da deformacéo da estrutura sujeita aos esforcos atuantes. Ainda,
a argamassa de assentamento tem como funcdo vedar contra a 4gua e vento (RAMALHO;
CORREA, 2003).

Mohamed (1998), afirmou sobre a importancia da distribuicdo das tensdes, torna-se
fator preponderante para ponderar o comportamento da alvenaria, tendo por base a curva
procedente da relacdo tensdo x deformacdo da argamassa. A NBR 15961:2 (ABNT, 2011),
juntamente com a NBR 13279 (ABNT, 2005), traz os requisitos e 0s ensaios necessarios para

a caracterizacao e verificacdo da argamassa de assentamento empregada na alvenaria.
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O desempenho da alvenaria, no contexto que envolve sua estabilidade, depende da
amplificacdo da acao da aderéncia proveniente da utilizacdo de argamassas de assentamento e,

da resisténcia dessas argamassas (COSTA, 1980).

2.5.3 Argamassa mista convencional

A argamassa mista surgiu da juncdo da argamassa a base de cal e a argamassa a base de
cimento Portland, uma vez que ambas quando trabalhadas separadamente demonstravam um
desempenho inferior quando combinadas, de fato, é evidente que essa juncdo veio a suprir uma
necessidade técnica do uso e aplicabilidade isolados desses materiais (SILVA, 2007). A
argamassa mista convencional trata-se da mistura e dosagem de agregado (s) miudo (s),
juntamente com aglomerante (s) inorganico (s) e agua, de forma homogénea; podendo ser
industrializadas ou fabricadas in loco, onde, hé& a possibilidade de receber ou ndo algum tipo de

aditivo, visando melhorar propriedades como aderéncia e endurecimento (ABNT, 2005).

Nas misturas de argamassas mistas, um dos materiais constituintes trata-se da cal, tida
como um material importante a mistura, uma vez que a mesma possui uma boa retencdo de
agua, uma de suas caracteristicas mais importantes, por se tratar de um plastificante natural. O
aumento da incorporacao de cal na mistura traz uma proporc¢do inversa quando se leva em
consideracdo a retencdo de agua (ligada a plasticidade) e resisténcia a tracdo de aderéncia da

mistura, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Comportamento das argamassas segundo a adicdo variavel de cal

Tipo de Traco Retencdo de Res |st?n0|a 81 Extensdo de
. . . . . tragdo de .
Argamassa | (Cimento: Cal : Areia) agua n aderéncia
aderéncia
M 1:0,25:3 Baixa Elevada Muito baixa
N 1:1:6 Elevada Moderada Elevada
(@) 1:2:9 Muito elevada Baixa Muito elevada

Fonte: Adaptada de Costa (1980)
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2.5.4 Argamassa polimérica

O composto polimérico, ou argamassa polimérica, foi incialmente concebido nos
Estados Unidos por volta dos anos de 1960 (WAGNER, 1973). Oliveira (2004) afirmou que no
Brasil, o surgimento da argamassa, deu-se em 1971, sendo necessario apenas a adicdo de dgua
a mistura pre-pronta. Define-se argamassa polimeérica ou composto polimérico ndo cimenticio,
como sendo uma mistura industrializada e homogénea constituida de agregado (s) miudo (s);
agua; carga mineral e blenda de resinas poliméricas, ABNT (2017). Ainda, argamassa
polimérica pode ser descrita como sendo um compdsito, onde junto a matriz, mediante a
aglutinacdo por meio de polimeros, faz com que os agregados finos se unam, sem que haja
utilizacdo de cimento (REIS; MENEZES, 2017). Embora, para uma argamassa incialmente
modificada com polimeros, a mesma possui uma co-matriz monolitica onde sua matriz orgénica

a base de polimero e gel de cimento sdo homogeneizadas, (OHAMA, 1996).

Recentemente, houve a padronizacdo e reconhecimento da manufatura e uso de
compostos poliméricos de acordo com ABNT NBR 16590. Todavia, ndo sendo informado o
estabelecimento de requisitos para o uso ou fabricacdo de compostos poliméricos, (ABNT
2017).

Tendo em vista a ampla utilizacdo da argamassa polimérica no setor da construcao civil,
a mesma ainda ndo é direcionada para o assentamento de elementos com funcao estrutural. Seu
emprego esta diretamente associado a alvenaria de vedagdo, garantindo o assentamento de
elementos tais como: blocos de concreto, blocos e tijolos ceramicos, blocos silico-calcério,
pecas de concreto celular, assim como elementos pré-moldados e tijolos de solo-cimento, e,

mais recentemente, em revestimentos como pisos, pastilhas e azulejos.

A utilizacdo da argamassa polimérica pode implicar em vantagens tais como: rapidez na
execucdo do servico, reducdo no gasto orcamentario, menor peso estrutural, reducdo na criagcdo
de residuos, uma maior padronizacdo na argamassa utilizada em toda obra, e, uma maior
padronizacdo na execucdo do servico. Por outro lado, sua maior desvantagem esté na utilizag&o,
uma vez que ha impossibilidades como: a utilizacdo em elementos designados para fins
estruturais; e, mesmo em elementos sem fins estruturais, onde as imperfei¢des provenientes do
processo fabril destes geram impossibilidade do preenchimento das juntas, criadas da uniéo

destes elementos imperfeitos.
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A NBR 16590:1 (ABNT, 2017) trata exclusivamente de assentamentos realizados em
sistemas verticais de vedacao internos e externos (SVVIE) sem funcdo estrutural, excluindo-se
argamassas de revestimentos e SVVIE com funcgéo estrutural. Ainda, tratando-se do material
empregado em si, h& exigéncias as quais devem sem observadas e seguidas de acordo a atual
norma de desempenho, no caso a ABNT NBR 15575-4.

No processo de assentamento em SVVIE, sem funcdo estrutural, devem-se seguir as

condigdes descritas em conformidade com NBR 16590-1, as quais:

a. Garantir o minimo de irregularidades entre a interface piso e alvenaria j& na primeira
fiada, e, devendo a primeira fiada ser assentada com argamassa convencional;

b. O composto polimérico deve ser assentado com no minimo dois cordBes horizontais,
possuindo espessura anterior ao assentamento de 10 + 2 mm, conforme a Figura 12;

c. Nao héa obrigatoriedade do preenchimento das juntas verticais, sendo facultativa a sua
realizacéo; e,

d. A utilizacdo de composto polimérico pode ser realizada ainda em etapas de

encunhamento, desde que informada pelo fabricante e comprovada sua eficiéncia.

ApOs 0 assentamento as juntas horizontais deverdo apresentar espessura entre 1 a 6
milimetros, conforme a Figura 12. E, as juntas verticais, preenchidas ou ndo, espessuras de até

10 milimetros.

Figura 12. Aplicagdo do composto polimérico

Ma aplicagio Apods aplicagio

10 mm . 10 mm

Fonte: ABNT (2017).
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2.5.5 Prisma

Como j& mencionado, o conjunto de componentes ligados entre si, resultando em
elementos, estes por sua vez, quando em maior quantidade, constitui o que se denomina como
alvenaria. Esta pode ser de aplicacéo estrutural ou simplesmente para vedacdo. Assim, devem-
se conhecer minuciosamente as caracteristicas fisico-mecanicas dos materiais empregados para
constituicdo da alvenaria. Especificamente, condi¢des como tempo e custo em fase de projeto
e obra devem ser levadas em consideracdo, visando a ndo possibilidade da baixa na qualidade
do material, componentes, elementos, e da alvenaria. Deve-se proceder com ensaios simples e
econémicos, com o objetivo de testar propriedades inerentes aos mesmos. Dessa maneira, é
usual examinar a resisténcia a compressao da alvenaria mediante os ensaios de compressao de
prismas de dois blocos (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014).

Os elementos denominados prismas sao configurados pela sobreposicao de dois ou mais
blocos, sendo mais comuns prismas de dois e trés blocos, estes unidos mediante a utilizacao de
argamassa de assentamento, 0s prismas sdo destinados ao ensaio de compressdo axial
(RAMALHO; CORREA, 2003). A Figura 13 traz detalhes da constituicio de prismas.

Através dos ensaios de prisma é possivel obter a resisténcia caracteristica a compressao

do prisma, ou apenas f, . ANBR 15961-2 (ABNT, 2011) traz as recomendagdes para execu¢ao

do ensaio e, a Figura 14 ilustra a disposi¢do do elemento para realizacdo do ensaio.

Figura 13. Construcdo de prisma de alvenaria
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Figura 14. Esquema para o ensaio de determinacéo da resisténcia do prisma (fp).

Sentido de apl Cagao da canga

Base para
desinibulcao da carga L

Prsma de dois Hocos

Fonte: Adaptado da ABNT (2011)

De acordo com NBR 15961-2 (ABNT, 2011) a estimativa da resisténcia caracteristica
da alvenaria, tendo como fundamento o elemento prisma, deve ser embasada na equacgéo
apresentada no ANEXO C.

A parede de alvenaria é o elemento que mostra 0 comportamento da estrutura de
alvenaria mais proximo do real, entretanto, devido ao alto custo de seu ensaio normalmente a
literatura indica o ensaio de prismas para obter resultados de resisténcias mais proximos do real.

Por isso, diversos autores apresentam resultados de resisténcia a compressdo dos prismas.

Zhu et al (2017) realizaram ensaios, variando as combinagdes de blocos 390 X 190 X
140 mm? e 190 X 190 X 140 mm3 (comprimento X altura X largura) e argamassas na
constituicdo da alvenaria, obtiveram resultados para as resisténcias médias a compressdo axial
para prismas de 8.63 e COV de 11%; 13.97 e COV de 8%; 14.17 e COV de 7%; 19.71 e COV
de 11%.

Mohamad et al (2017) para trés combinacdes diferentes de prismas, variando a
argamassa de assentamento, atingiram resisténcias médias a compressdo de 14.9 MPa e COV
de 6.10% para argamassa com 1:0.25:3; 14.3 MPa e COV de 13.30% para argamassa com
1:0.5:4.5; 13.9 MPa e COV de 10.21 para argamassa com 1:1:6.

Barbosa et al (2010), modificaram a composi¢do da mistura do concreto e, atingiram

resultados para prismas relativos a resisténcia média a compressdo de 10.2 e COV de 1.9% para
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mistura 1:6.4; 10.0 MPa e COV de 3.7% para mistura 1:6.4; 12.0 MPa e COV de 4.8% para
mistura 1:6.0; 16.9 MPa e COV de 3.9% para mistura 1:4.7. Sendo que nas misturas com

mesmo consumo de cimento 0s autores variaram a relacdo dgua cimento.

2.5.6 Padrdes de ruptura dos prismas

Para se entender o comportamento do elemento, em particular o prisma de dois blocos,
€ necessario, a analise conjunta de seus componentes. Neste caso, entender sobre a o surgimento
e propagacdo das fissuras, assim como a ruptura dos prismas, torna-se preponderante no estudo
da alvenaria estrutural, como também é de suma importancia em outros sistemas construtivos.
A ASTM C1314 (2016) estabelece padrdes de rupturas dos prismas, tais como: troncos de cone

e separacédo (Figura 15).

Figura 15. Esquema dos modos de falha

1) Ruptura 2) Cone e 3) Conee
Cénica Cisalhamento divisdo
\ %
e E i A ]E . 3 A
Lado A
(Frente) 4) Ruptura 5) Ruptura 6) Ruptura por 7) Separagio
por tensdo semicomica cisalhamento da face

N |
v Ll

A B A B A B A B

Fonte: Adaptado (ASTM C1314)

2.5.7 AcOes

Ramalho e Corréa (2003, p. 26) afirmaram que a particularidade e a finalidade da
edificacdo, sdo as condicionantes que determinam as acdes a serem estimadas para 0 seu sistema

estrutural.
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O sistema estrutural, constituido por elementos estruturais (prismas e/ou paredes) e
pelos componentes que os formam (blocos e argamassa), quando analisado, estard sujeito a
forgas ou agdes, tambeém denominados esforcos. Estes, muitas das vezes, sdo provenientes das
acOes investidas sobre as lajes, assim como o peso prdprio do elemento estrutural, componente
do sistema. Por conseguinte, os elementos estruturais por fazerem parte do sistema estrutural,
tornam-se fatores cruciais a serem analisados e entendidos. De igual modo, isso vale para 0s
componentes, que por sua vez, constituem o elemento estrutural e, que por fim constitui o

sistema estrutural.

Né&o obstante, os componentes quando analisados e compreendidos, de maneira Unica e
exclusiva, ndo trazem um diagndstico real do que acontece no sistema estrutural como um todo.
Logo, é de grande importancia a seguinte observacdo: a investigacdo do comportamento
proveniente da interacdo blocos e argamassa solidarizados, isto é, as paredes oferecem um
diagnostico mais preciso do real cenéario originario das acGes atuantes sobre o contexto do
sistema estrutural. Partindo desse pressuposto, as acdes atuantes se ddo por carregamentos
verticais e horizontais. Porém, este trabalho trata apenas dos carregamentos oriundos das acdes

verticais.

2.5.8 Ac0es verticais

As acdes verticais sdo provenientes de esfor¢os ou sobrecargas atuantes no plano
vertical. Ainda, a determinacdo das a¢des, sao produtos do que se espera da estrutura, isto é,
qual a real utilizacdo da estrutura, contudo, em uma estrutura de alvenaria, as a¢oes verticais

podem ser oriundas das citadas a seguir:

e As acOes atuantes sobre as lajes, advindas do seu peso préprio, contrapiso,
revestimentos e paredes néo estruturais, a exemplo;

e Peso proprio das paredes, como apresentado na equacao 2;

p=y.e.h 2)
Onde:

p: Peso da alvenaria (por unidade de comprimento);
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y: Peso especifico da alvenaria;
e: Espessura da parede (bloco + revestimento); e,

h: Altura da parede;

As acOes verticais geram tensGes de compressdo, e as acdes horizontais, tensdes de tracdo na
estrutura. No entanto, apesar das estruturas de alvenaria possuir ambas, geralmente, as mais
comuns se tratam das tensdes de compressao, devido ao esfor¢co de compressdo. A Tabela 4
traz informacOes condizentes aos pesos especificos mais usuais em estruturas de alvenaria, que

por sua vez, influenciam nas a¢Oes verticais.

Tabela 4. Principais pesos especificos da alvenaria

. . Peso especifico
Tipo de alvenaria KN/
Blocos vazados de concreto 14
Blocos vazados de concreto o4
preenchidos por graute
Blocos ceramicos 12

Fonte: Ramalho e Corréa (2003)

2.5.9 Resisténcia a compressao

Albertini (2009), afirmou que a resisténcia a compressdo da argamassa nao € fator
principal, isto é, ndo € a caracteristica a qual se busca mais no conjunto, porém, que se deve
dedicar uma atencdo particular para que esta propriedade mecénica ndo influencie no

desempenho do conjunto estrutural alvenaria.

Outros autores como Ramalho e Corréa (2003), Gomes (1983), Mohamad (1998),

comentam sobre a influéncia das argamassas na alvenaria, tais como:

e a resisténcia da argamassa abaixo de 30% ou 40% da resisténcia do bloco,

influencia desfavoravelmente o comportamento da alvenaria;
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e o fator de confinamento é um dos aspectos mais importantes no conjunto
alvenaria;

e quando a argamassa apresenta alta rigidez, o que € o caso de argamassas que
apresentam resisténcias superiores aos dos blocos, o que deve ser evitado,
ocasiona a alvenaria quando sujeita a compressdo simples, rupturas repentinas;
€,

e quando acontece o esfacelamento das argamassas, caracteristicos de rupturas
com comportamentos mais “ducteis”, o sentido da ruptura parte da junta de
argamassa propagando-se para o bloco, tal comportamento é explicavel sabendo
que a resisténcia da argamassa é inferior a do bloco e, ndo se encontra bem
equacionada — para 0 caso de rupturas com comportamentos frageis, a alvenaria
sofre a ruptura (bloco-argamassa), praticamente, a0 mesmo tempo em ambos 0s
componentes do elemento, este comportamento é ocasionado quando ha uma
boa equalizacdo da resisténcia da argamassa com a resisténcia do bloco, isto €,

elas se equiparam.

Albertini (2009), reafirmou o que foi elaborado por Hilsdorf! e Francis et al?. apud
Ramalho e Correa (2003), que a argamassa busca uma expansao lateral maior que a ocorrida
aos blocos, quando hd um esfor¢o de compressdo sobre a alvenaria. Entretanto, a expansdo
lateral da argamassa é impedida devido a ligacdo mecanica bloco-argamassa, criando tensdes
de tracdo nos blocos e compressdao na argamassa, resultando em dois estados distintos de
tensdes: o primeiro, um estado biaxial de tensdes observados no bloco — o segundo, um estado

triaxial de tensbes observados na argamassa (Figura 16).

1 HILSDOREF, H. K. (1969) Investigation info failure mechanism of brick masonry loaded in axial compression.

2FRANCIS, A. J.; HORMAN, C. B.; JEREMS, L. E. (1971) The effect of joint thickness and other factors on the

compressive strength of brickwork.
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Figura 16. Estado de tensdo na alvenaria
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Fonte: Albertini (2009).

De acordo com a NBR 15961-1, em se tratando de compressdo simples, a determinacéo
da resisténcia caracteristica da alvenaria (f;) deve ser embasada no ensaio de paredes ou,
podendo ainda, ser estimada em 85% da resisténcia caracteristica de compressdao simples
proveniente do ensaio de pequena parede (f,,x), ou ainda, em 70% da resisténcia caracteristica
de compressdo simples de prisma (f,). Sendo que as resisténcias caracteristicas de prismas ou

paredes devem seguir os requisitos estabelecidos pela NBR 15961-2.

Garcia (2000), afirma que alguns fatores bastantes importantes podem ser mensurados
através dos ensaios de alvenaria, sdo as eficiéncias (17) proveniente das relagdes das resisténcias
a compressdo simples: da alvenaria ou parede (f, ou fpq,) cOM 0s blocos (f;); da alvenaria (fy)
com os pequenas paredes (f,,); da alvenaria (fi) com os prismas (f,); dos prismas (f,) com os

blocos (f},); como mostrado nas equacoes.

fpar _ fk
= = 3
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n=2t @
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Ramalho e Correa (2003), em seu livro, trazem valores da eficiéncia parede-bloco
(alvenaria-bloco) considerados comuns no brasil, considerando paredes executadas com blocos
vazados de concreto. Enquadrando como valor minimo 0,40 e valor méximo 0,60. J& para o
caso da eficiéncia prisma-bloco, 0s autores relataram que para pratica corrente no brasil, estes
valores para os blocos de concreto situam-se entre 0,50 e 0,90. O valor para a relacdo parede-
prisma (alvenaria-prisma), novamente, considerando bloco de concreto, este valor € 0,70 em

média.
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3 MATERIAIS E METODOS

S&o apresentados neste capitulo um questionario obtido através de uma visita em um
fabrica de blocos de concreto estrutural, os materiais utilizados e aplicados para: a confec¢do
do concreto fluido, as formas, os blocos estruturais e os ensaios realizados na pesquisa. Ainda,
estdo contidas neste capitulo as informaces inerentes a metodologia aplicada para: a fabricago

do concreto fluido, as formas, os blocos estruturais e os ensaios realizados.
3.1  Sistema de producdo industrial de blocos de concreto estrutural

De inicio, para ajudar na pesquisa foi realizada uma visita técnica na fabrica de blocos
da COPEL ENGENHARIA, INDUSTRIA E COMERCIO LTDA. onde, pode-se acompanhar
a producdo dos blocos estruturais de concreto e, realizar alguns questionamentos quanto a
producdo e suas complicacdes. Assim, 0 quadro a seguir traz um questionario realizado para

levantamento de algumas informacoes.

Quadro 1. Questionario de visita técnica em fabrica de blocos de concreto
Nome da empresa: COPEL ENGENHARIA, INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.

Localizagdo: Rod. Marechal Rondon, KM 540 - ARACATUBA-SP

1) Qual a quantidade diaria na fabricagdo dos blocos de concreto?
R.: Em média 1000 chapas por dia, ou seja, 6000 blocos diarios.

2) Quais as preocupacdes que devem ser tomadas no processo de fabricagéo, desde a escolha dos
agregados, a situacdo dos agregados quanto & umidade, até a fabricagdo dos blocos
propriamente ditos?

R.: Algumas observacOes devem ser feitas com rela¢&o ao tempo de vibragéo, o tempo é padréo
para todos os blocos, o que pode influenciar um pouco na disposi¢éo dos agregados na mistura,
mas ndo vem a ocasionar uma mudanca muito drastica, o que ndo ocorreria caso fosse alterado
o0 tempo de vibracdo em funcdo de cada bloco, o que com toda a certeza alteraria a eficiéncia
da producdo e, o que muito provavel ndo seria muito agradavel; de igual forma, acontece o
mesmo para a frequéncia de vibragdo; quanto aos agregados, deve-se ater-se muito para a sua
umidade, proveniente em partes do armazenamento; para a mistura a umidade 6tima é de
extrema importancia, quando pré-estabelecida a mesma deve ser seguida a linha, o que pode

ser realizado através de um sensor localizado no misturador como é o caso; outra importancia




3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

56

que se deve levar em consideragdo é ter a frente da operacdo do maquinério um operario
experiente o qual pode de forma sensivel detectar alguma inconformidade e ndo dar
prosseguimento, ou seja, ndo deixar que a mesma siga adiante no processo fabril.

Qual é a frequéncia de manutencdo no maquinério?

R.: Geralmente, faz-se manutencdo geral em func¢é@o dos ciclos de utilizagdo (1ciclo = uma
prensagem), ndo necessariamente 0 maquinario estd com problema, mas as vezes detecta-se
alguma inconformidade, em geral, faz-se mais manutencdo ou trocas nas formas, e, esta
manutenc¢do é realizada a cada 50000 ciclos.

H& mao de obra especializada acessivel para prestar manutencao aos maquinarios?

R.: Sim, ha mao de obra de prontidao na fabrica.

Quial seria o impacto do custo de manutencéo na produgdo?

R.: Tudo é relativo, levando em conta apenas a manutengdo preditiva a cada 50000 ciclos, 0
impacto no custo de producéo nédo é 14 impactante. No entanto, levando-se em conta que um
maquinario venha a quebrar pela ndo identificacdo de uma inconformidade e que a mesma leva
a uma reposicao de pecas, neste caso o impacto é maior e consideravel, mas é dificil dizer o
quanto.

O custo inicial do maquindrio para o layout fabril foi alto? Quanto? Qual foi o “payback”
deste investimento?

R.: N&o respondido em detalhes, porém sabe-se que o custo inicial foi alto. Quanto ao
“payback”, ndo foi respondido.

Quiais os problemas que podem ser citados, que o método atual de fabricagéo traz no processo
como um todo?

R.: Um dos problemas, ndo muito sério, pois ndo gera um perda consideravel, sdo avarias nas
paredes de blocos (pds prensado ou ja curado), que quando ocorre apds a prensagem € possivel
reutilizar a massa, o0 que nao ocorre quando o blocos ja passou todo o seu processo de cura;
outro problema ndo recorrente mas que se constata € a retencdo agua em alguns blocos
particulares; falta das “estrias” laterais, o que influencia na aderéncia de revestimentos, tais
como : emboco e reboco; falta de ranhuras na face de assentamento. Cabe lembrar que muitos
destes citados depende e muito da sensibilidade do operador do maquinario.

O que se pode fazer para melhorar o processo geral de fabricacéo?

R.: Em se tratando de uma linha de producéo, o quanto mais se puder mecanizar 0 processo
mais igualitario tende a ser o servico, trabalhando-se assim a questao da qualidade.

Hé& acompanhamento laboratorial, principalmente quanto as resisténcias & compressao dos

blocos?
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R.: Sim, o acompanhamento laboratorial é realizado em uma faculdade situada na prépria
cidade de Aracatuba-SP.

10) Ha contraprovas dos ensaios obtidos no laboratério habitual?
R.: Sim, mas geralmente as contraprovas séo realizadas quando néo se tem muita certeza de um
procedimento que foge um pouco mais do padréo.

11) As formas dos blocos sdo produzidas, compradas ou adaptadas?
R.: As formas para blocos utilizadas sdo na sua imensa maioria adquiridas ja prontas no
mercado e, eventualmente, adaptadas as nossas necessidades. As vezes, as formas s&o
fabricadas sobre medida.

12) Ha possibilidade de mudanga na geometria dos componentes (blocos) mesmo ndo constando
em norma? E, caso haja, é simples?
R.: H& a possibilidade de se estudar uma mudanga, ndo é comum, mas é possivel; porém, deve
ser viavel, ou seja, deve-se analisar os fatores que impactardo no valor final do produto, como:
quantidade a ser produzida, complicac6es de producéo (detalhes das pecas), automatizagdo do
processo, materiais utilizados, dentre outros fatores que poderiam impactar no processo
produtivo, consequentemente, no valor final deste produto.

13) Quanto a dificuldade do uso e aplicagdo no assentamento de blocos de concreto com
argamassa polimérica, o que dizer a respeito?
R.: Foram realizados alguns testes quanto a melhora da superficie de assentamento, mas nao
surtiu bons resultados, pois proporcionar o acabamento superficial de maneira satisfatéria
exige uma mecanismo (mecaniza¢édo) adequado, que dentro dos moldes, a0 mesmo tempo que
proporcionasse a superficie ideal, ndo causasse uma complicacdo na fabricacédo dos blocos, a
exemplo: a medida que se busca regularizar esta superficie, o que ndo é facil, ha
desmoronamento das paredes do blocos ou outra complicacéo.

14) Ha alguma observacdo ou algo que gostaria de questionar ou acrescentar a respeito da
pesquisa?
R.: Os blocos produzidos na fabrica possui uma densidade variando entre 2200 kg/m? a 2400
kg/m3, o que influenciard na resisténcia do bloco, que também varia de acordo com a
necessidade do mercado. Ainda, para estes blocos serem utilizados para assentamento em obra
s80 necessarios 4 dias para estabelecer um procedimento de cura minimo. Outra informacéo
importante a respeito dos blocos é: quando em estoque (armazenado) para posterior utilizacao
no assentamento e, se suscetivel a chuva, o bloco leva menos de 24 horas para estar seco

novamente.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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3.2 Materiais

Nesta subsecéo sdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa, assim como suas

particularidades, tais como suas propriedades.

3.1.1 Areia

A areia utilizada para todos os processos de fabricacéo do concreto fluido foi
a areia média, obtida no Porto Nossa Sra. Aparecida localizado no municipio
de Castilho-SP. Para o uso da areia na mistura de concreto, foi necessario
realizar sua secagem, para tanto, a mesma ficou sob o sol, por um periodo
minimo de 24 horas. Posteriormente, retiram-se amostras do material e
procedeu-se com a devida classificacdo do mesmo segundo as normas
vigentes, a Figura 17 e Figura 18 apresentam detalhes do ensaio de
classificacdo. Mais detalhes sobre a caracterizacdo da areia podem ser
encontrados no APENDICES

APENDICE A.

Figura 17. Classificagdo dos materiais - Areia média

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 18. Curva granulométrica - Areia média
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
3.1.2 Brita

A brita utilizada para todos 0s processos de fabricacédo de concreto foi a brita zero, obtida
em jazida localizada no municipio de Andradina-SP, tendo a mesma por sua vez, origem

basaltica.

Para o uso da brita zero na mistura de concreto, foi necessario realizar a secagem da
mesma. Portanto, a brita foi colocada sob o sol, deixando por um periodo minimo de 24 horas

exposto.

Este material foi submetido aos ensaios de caracterizagcdo segundo as normas vigentes.
Nas Figura 19 e Figura 20 ilustram detalhes do ensaio de classificagdo. Mais detalhes sobre a

caracterizacdo da brita 0 pode ser encontrada no APENDICE B.
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Figura 19. Classificacdo dos materiais - Brita 0

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 20. Curva granulométrica - Brita O
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

3.1.3 Cimento

O cimento utilizado na manufatura do concreto foi escolhido visando a possibilidade de
se alcancar altas resisténcias iniciais ao concreto confeccionado em poucos dias; logo, 0
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cimento tido como propicio para tal fim foi o Cimento Portland para Obras Especiais — CP V
ARI (alta resisténcia inicial). Seguindo a norma ABNT NBR 5733:1991, constatou-se que 0
material estava em conformidade com a mesma, algumas das caracteristicas do material estdo

contidas na Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas do Cimento Portland - CP V ARI

Parametros Quimicos
Perda ao fogo (PF) <4,5 (% da massa)
Oxido de magnésio (MgO) < 6,5 (% da massa)
Triodo de enxofre (SO3)
C3A <8% <3,5(% damassa)
C3A >8% <4,5(% damassa)
Anidrido carbbnico <3,0(% da massa)

Parametros Fisicos e Mecanicos
Area especifica > 300 m2/kg
Tempo de inicio de pega >10h

Resisténcia a compressao

1 Dia > 14,00 MPa
3 Dias > 24,00 MPa
7 Dias > 34,00 MPa

Fonte: ABNT (1991).

3.1.4 Aditivos

3.1.4.1 Superplastificante

Foi utilizado neste trabalho o aditivo superplastificante TEC-FLOW 7000. Trata-se de
uma solucdo modificada de Policarboxilato, este usado visando a melhoraria da
trabalhabilidade na mistura (concreto) no que tange a fluidez da mesma de modo a ndo
ocasionar perda de resisténcia do concreto, uma vez que reduz o impacto negativo do fator
agua/cimento (a/c). Em outras palavras, a funcdo do superplastificante € atuar sobre a mistura,
com objetivo de reduzir o consumo de dgua. Uma vez que a relagdo agua/cimento (a/c) alterada
faz com que a resisténcia seja alterada. O Quadro 2 traz informacdes técnicas fornecidas pelo

fabricante a respeito do material.
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Quadro 2. Caracteristicas técnicas do superplastificante

Superplastificante (Soluciao modificada de policarboxilato) — Caracteristicas técnicas

Massa
“Dosagem Especifica
Produto Descricdo do Produto Aspecto/Cor] Recomendada p3
(%SPC) g/cm3 (NBR
10908)

Concreto em geral, fluido ou auto-
adensavel. Proporciona excelente
reducdo da demanda de agua, boa
manutengéo de abatimento e 6timas
resisténcias iniciais e finais.
*SPC (Sobre o peso de cimento)

Tec-Flow
7000

Liquido

) 0,30% - 1,20% [1,075 - 1,115
alaranjado

Fonte: GCP APPLIED TECHNOLOGIES (2017).

3.1.4.2 Acelerador de Pega

Foi utilizado neste trabalho o aditivo acelerador de pega GRACE RAPID 250. Trata-se
de um aditivo isento de cloretos, que aumenta as resisténcias iniciais e diminui o tempo inicial

de pega. O Quadro 3 traz informacdes técnicas fornecidas pelo fabricante a respeito do material.

Quadro 3. Caracteristicas técnicas do acelerador de pega

Aditivo Acelerador de Pega do Concreto — Caracteristicas técnicas

- Massa
Dosagem Especifica
Produto Descricdo do Produto Aspecto/Cor| Recomendada p3
(%SPC) g/cm? (NBR
10908)

Acelerador de pega para calda Liguido

race Rapid 2 i
Grace Rapid 250 de cimento e grautes. Incolor

2,00% - 10,00% |1,350 - 1,390

*SPC (Sobre o0 peso de cimento)

Fonte: GCP APPLIED TECHNOLOGIES (2017).
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3.1.5 Cal hidratada

Foi utilizada a Cal Hidratada CH 11-20 kg-Itau, para confeccdo das argamassas mistas
AML1 e AM2, as quais foram empregadas no assentamento dos blocos visando a constituicéo

dos prismas para ensaio.

3.1.6 Argamassa polimérica

Foi utilizada a Argamassa Polimérica DunDun™ (bisnaga de 3kg), as quais foram
empregadas no assentamento dos blocos visando a constituicdo dos prismas para ensaio. A
argamassa DunDun™ ¢ formada por resinas especiais que possuem nanocompositos

poliméricos e cargas minerais ndo metalicas, juntamente com aditivos especiais.

3.2 Equipamentos

Nesta subsecdo sdo apresentados os equipamentos utilizados na pesquisa, assim como
algumas de suas particularidades.

3.2.1 Maquina universal de ensaio

No presente trabalho foi utilizada a Maquina Universal de Ensaios para a realizacao do
ensaio de compressao axial, visando analisar as caracteristicas fisico-mecénica das amostras
utilizadas, tais como: corpos de prova (4 X 4 X 16 cm?) para argamassas de assentamento (AM1
e AM2), os blocos, e 0s prismas. Logo, 0 ensaio resume-se no carregamento gradativo de cargas
(esforcos), no caso especifico deste trabalho, esforcos estes de compressdo, almejando levar o
corpo até seu estado Ultimo resistivo ou colapso, por conseguintes, obtém-se a maxima carga a

qual o corpo suporta. Assim, para este fim a Maquina Universal Utilizada foi a EMIC modelo
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DL 20000®, possuindo carga maxima de 200 toneladas. A Figura 21 ilustra o equipamento

utilizado e a Figura 22 um esquema do seu funcionamento.

Figura 21. Maquina Universal de Ensaio - modelo DL 20000 - EMIC

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Figura 22. Funcionamento da Maquina Universal de Ensaio (Compresséo)

Mlgquna Universal Esirutura Compressio

.
>

Dspositho -“_"""-—-..* Pistao de
de Comanda Aplcacio de
Servo Hidrauica Force

Fonte: EMIC (2017)

3.2.2 Sistema de aquisicéo de dados

Utilizou-se neste trabalho um sistema de aquisicdo de dados integrados pelos seguintes
componentes: computador desktop; software DASYLabl1l®; mddulo de leitura; LVDTs
(Transformador Diferencial Variavel Linear); extensdbmetros (Strain-Gages); €, célula de carga.
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A Figura 23, Figura 24 e Figura 25 mostram detalhes sobre o sistema de aquisi¢do de dados

utilizado e demais elementos.

Figura 23. Sistema de aquisi¢do montado

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 24. Detalhes dos: a) Strain-Gages e b) modulo de leitura

—

o)

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.
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Figura 25. Detalhes dos: a) LVDT, b) célula de carga, c) Interface do Software

DASYLab11
c)

* R T e
B0 et fp— . . g
V-

S v

vl Bel) B

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O sistema de aquisi¢édo de dados em questdo foi responsavel por fazer leituras em funcao
do tempo de ensaio dos seguintes pardmetros: forca empregada nas devidas rupturas,
deformac0es provenientes das leituras dos LVDTSs e deformag0es provenientes das leituras dos
extensdmetros (Strain-Gages). Tanto as deformacdes dos LVDTs como a dos extensémetros
estdo diretamente ligadas com as leituras das cargas imprimidas no ensaio, para tanto, as

mesmas foram relacionadas de modo que se pudessem analisa-las.

O funcionamento do LVDT se da através da interpretacdo da alteracéo na tenséo elétrica
(em bobinas primaérias e secundarias) ocasionado pelo deslocamento linear do nucleo mdvel,
guando solicitado a um esfor¢o axial, onde 0 mesmo tende a encurtar o comprimento inicial
(Lo) devido a um deslocamento (A;) ocorrido em consequéncia do esfor¢o aplicado. Com isso,
ha uma relacdo que traduz a deformacéo ocorrida, no caso demostrada na Equacédo 2. Ainda, a
Figura 26 ilustra em mais detalhes a respeito do funcionamento do LVDT.

&=—" @
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Figura 26. Amplitude de tensdes nas bobinas secundarias em fun¢do do nucleo movel
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Fonte: Dias (2015).

Os extensometros (Strain-Gages) mostrados na Figura 24 sdo dispositivos que
transformam pequenas variacdes ocorridas nas dimensdes de um corpo em variacOes
equivalente as de sua resisténcia elétrica (ANDOLFATO et al, 2004). Para tanto, o dispositivo
tem que ser instalado no sentido onde se pretende mensurar a deformacao. Sendo assim, quando
instalado e o corpo sofrendo a deformacéo segundo o esforgo imprimido, o extensémetro tende
a se deformar no momento em que ha deformacdo do corpo, a0 mesmo tempo esta sendo
realizada a conversdo deste deslocamento em suas equivalentes resisténcias elétricas, uma vez

que os metais mudam sua resisténcia elétrica quando sofrem deformacéo.

A célula de carga utilizada na pesquisa tinha a capacidade de carga de 100 tf (toneladas-

forca). Mais detalhes sobre a instrumentacdo podem ser observados no APENDICE G.

3.2.3. Outros equipamentos utilizados

Foram utilizados para a execucgéo deste trabalho, outros equipamentos, especificamente:
betoneira, parafusadeira, compressor de ar, camara umida, espatulas, balancas eletronicas,

peneiras, nivel de mao e lixadeira.
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3.3 Metodologia

Nesta subsecdo é apresentada a metodologia utilizada na pesquisa, assim como suas
particularidades. O trabalho foi divido em duas fases, as quais englobam todos 0s processos
descritos a seguir. Entretanto, em suma, o trabalho ficou compreendido como sendo a primeira
fase relativa ao concreto sem adicdo de AAP (Aditivo acelerador de pega); e, a segunda fase

referente a inclusdo de AP ao concreto manufaturado.

3.3.1 Definicéo dos tracos

3.3.1.1 Equacionamento do trago referéncia

A principio, buscando inicializar os trabalhos em laboratério, necessitou-se que fosse
definido um traco referéncia 1: m, para tanto, definiu-se o seguinte traco como o de referéncia:
1:5, conforme Helene-Terzian (1993). Assim, para a determinacdo do teor de argamassa do

traco, fez-se essencial o auxilio das Equacdes 3, 4, 5 ¢ 6.

1+a
a:1+m ®
m=a+p 9)
a=2n (10)
Cc
— ag
p= c (112)

Onde:

a: é arelacao agregados miudos secos divididos pelo cimento em massa (kg/
kg);

m: é arelacdo agregados secos divididos pelo cimento em massa (kg/kg);
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a: é o teor de argamassa seca (kg/kg);
an:agregados miudos secos (kg);

p:é arelacdo agregados graudos secos divididos pelo cimento em massa (kg/
kg); e,

a4 :agregados graudos secos (kg ).

De inicio, admitiram-se valores para os teores de argamassa de modo a disparar o
processo de célculo para a determinacdo da quantidade de agregados miludos e agregados
gratdos para cada teor inicialmente adotado, ainda, fixou-se uma quantidade de agregado
graudo (brita 0) a ser utilizado no processo de calculo. Logo, trabalhando as equacdes 3 e 5,
anteriormente citadas de forma algébrica, tem-se a Equacéo 7:

1+a—m

_1+a_ C

o= =
I+m 1+m

a
a+am=1+-—"71
c

a, =c(a+am-1) 12)

A partir da Equacéo 3, a qual possibilita a obtencdo de agregados miudos (kg ), pode-se
obter a quantidade de agregados graudos para o teor de argamassa estipulado, conforme a

Equacéo 7. A tabela mostrada no APENDICE C, traz a equalizacio do traco 1:5.

O procedimento em laboratdrio se deu da seguinte forma: inicialmente, procurou-se
separar e pesar os materiais a serem utilizados nos tracos, como: cimento, areia média, brita O
e agua. De igual forma foi realizado o mesmo processo para determinar as adi¢ées de modo a
alterar o teor de argamassa sem a necessidade de perder os materiais ja utilizados, evitando
assim desperdicios. Nestas condicdes, apds a determinacdo do teor de argamassa inicial
adotado, deu-se o principio dos trabalhos, estes 0s quais seus processos sao discriminados da

seguinte forma:

1. Adicionou-se toda a brita 0 e a areia, juntamente com a metade da dgua caracteristica

da mistura e acionou-se a betoneira por 1 minuto;
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2. Posteriormente, adicionou-se todo o cimento e o restante da gua e, mais uma vez a
betoneira foi acionada de modo a homogeneizar a mistura, este tempo foi estipulado
em 3 minutos;

3. Em seguida, apés a parada da betoneira, realizou-se uma analise visual do concreto,
com o auxilio de uma colher de pedreiro, almejando-se verificar a homogeneidade
da mistura, onde um dos aspectos foi averiguar o posicionamento do agregado
graudo na mistura e possiveis tendéncias de segregacéo e exsudacdo do concreto;

4. Apos todos os passos anteriores, iniciaram-se 0s processos de adi¢des de cimento e
areia de modo a alterar o teor de argamassa. Por conseguinte, foi necessario
adicionar certa quantidade de agua, inicialmente pesada e separada para que assim
fosse mantida a relagcdo agua/cimento da mistura, para este processo foi estipulado
mais 3 minutos de homogeneizacdo. A partir disso, 0 processo todo se repete. A
Figura 27 traz um organograma que visa elucidar melhor o processo apresentado.

Figura 27. Organograma do fluxo das agdes para encontrar o teor de argamassa ideal
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Fonte: Elaboracgdo do proprio Autor.



71

DaFigura 28 a 37 estdo relacionadas as adi¢des de materiais componentes da argamassa,

aos concretos com teores de argamassa de &« =59%,a =61%,a =63% e a=65%.

Figura 28. Adicdes de materiais componentes da argamassa

Fonte: Elaboracgdo do proprio Autor.

Figura 29. Concreto com teor de argamassa de 59%

ey

Fonte: Elaboragdo do préprio Autor.

Figura 30. Concreto com teor de argamassa de 61%

Fonte: Elaboragdo do préprio Autor.
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Figura 31. Concreto com teor de argamassa de 63%

Fonte: Elaboracéo do préprio Autor.

Figura 32. Concreto com teor de argamassa de 65%

Fonte: Elaboragdo do préprio Autor.

Posteriormente a execugdo de todo esse processo, optou-se por adotar a mistura com
teor de argamassa de 63%, mesmo tendo notado que a mistura com teor de argamassa de 65%
apresentou-se com comportamentos satisfatérios, quanto a exsudagdo e segregacdo. Mas,
levou-se em consideracdo na escolha o fator econdmico, este com impacto significativo, pois
guanto mais rica a mistura, ou seja, quanto maior o teor de argamassa da mesma, mais alto sera

0 Seu custo.

Na sequéncia, de modo a buscar uma maior trabalhabilidade para a mistura, fez-se a
adicdo gradativa de superplastificante, visando concretizar o trago escolhido, de modo que o
mesmo ndo apresentasse indicios de exsudacdo e segregacdo. Para tanto, foi realizado o ensaio
de espalhamento, também conhecido como “Slump Flow”, a Figura 33 mostra detalhes do

ensaio.
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Figura 33. Adicdo gradativa de superplastificante

Fonte: Elaboracgdo do proprio Autor.

A percentagem de superplastificante encontrada para a mistura, de modo que néo
proporcionasse segregacdo e/ou exsudacdo a mesma, foi correspondente a 0,50% SPC (Sobre
0 peso do cimento). Consolidado o traco referéncia, foi adotado 0 mesmo teor de argamassa
para os tracos 1:3 e 1:7, havendo apenas alteracfes na relacdo agua/cimento de cada traco, de
modo que 0s mesmos apresentassem trabalhabilidade parecidas. Sendo assim, segue as
especificacbes para cada traco sem a adicdo de AAP (Aditivo acelerador de pega) de acordo

com a Tabela 6.

Tabela 6. Tragos 1:3, 1:5 e 1:7 do concreto sem aditivo acelerador de pega

= o -
a=63,00% Agua/ .
cimento Supe rplastificante
Tracgo| Cimento Areia Brita0
1:3 1,00 : 1,52 148 0,45
15 1,00 278 1 222 0,65 0,50% SPC
1.7 1,00 © 404 1 296 0,95

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Para o processo constituido com a incorporacdo de aditivo de acelerador de pega, foi
utilizado basicamente os mesmos tracos previamente definidos. Sendo assim, a Tabela 7 traz

informagdes a respeito do trago ligeiramente modificado pela adi¢do de aditivo acelerador de

pega.

Tabela 7. Tracgos 1:3, 1:5 e 1:7 do concreto com aditivo acelerador de pega

= o s
@ =63,00% Agua/ o Acelerador
cimento Supe rplastificante de Pega
Traco|Cimento Areia BritaO
1:3 1,00 : 152 : 148 0,45
1:5 1,00 D278 1 222 0,65 0,50% SPC 1,50% SPC
1.7 1,00 404 1 296 0,95

Fonte: Elaboracgdo do préprio autor.

3.3.2 Elaboracéo das formas para moldagem dos blocos

De modo a possibilitar a moldagem e confeccdo dos blocos, foram elaboradas as formas

com as seguintes caracteristicas:

e Chapas de compensado naval parafusadas com parafusos auto-atarraxantes (50
mm);

e Dimensdes de confinamento do concreto — 140 x 190 x 290 mms3;

e 2 furos com didmetros de 100 mm (& 100 mm);

e Tubos de PVC @ 100 mm

O projeto idealizado para elaboracdo das formas € apresentado de acordo no
APENDICE D.
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3.3.3 Processo de manufatura dos blocos

3.3.3.1 Fabricacéo do concreto

A manufatura dos blocos procedeu-se da seguinte maneira: primeiramente, no
laboratério de Engenharia Civil da UNESP-FEIS, foram separados e pesados 0s materiais
constituintes da mistura (concreto), de acordo com o trago determinado em questdo (1:3, 1:5ou
1:7); vale ressaltar que o material havia sido previamente classificado segundo as normas
vigentes correspondentes. Posteriormente, iniciou-se 0 processo de homogeneizacdo do
concreto, este mais detalhado na Figura 34. Ainda, notou-se uma dificuldade consideravel ao
trabalhar com as misturas 1:7 com e sem AAP, devido a sua grande quantidade de materiais
finos; como também, a trabalhabilidade foi afetada com a incorporacéo de AAP, consequente

do encurtamento do processo de cura.

Figura 34. Processo de producdo do concreto para moldagem dos blocos

Produgao do concreto

Concreto pronto para
moldagem

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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3.3.3.2 Moldagem dos blocos

Depois de finalizada a etapa da producéo do concreto, este com auxilio de um carrinho
de méo (carriola) foi transportado até as formas, estas devidamente preparadas com passagem
de 6leo desmoldante e com os tubos PVC’s (& 100 mm), ja colocados. Sequencialmente, o
concreto foi langado a forma e aos poucos tomou a forma do bloco. O concreto lancado nédo
necessitou de vibracdo, devido sua consisténcia fluida, porém exigiu que fosse realizado o
nivelamento de sua superficie. Detalhes a respeito de todo o processo sdo ilustrados nas Figura
35 a Figura 37. Vale ressaltar que a geometria do bloco produzido ndo seguiu a risca a geometria
dos blocos de concretos fabricados industrialmente, a diferencia estd na alteracdo da secao

vazada.

Figura 35. Preparo das formas para moldagem dos blocos — Lubrificagdo

Fonte: Elaboracgéo do proprio autor.

Figura 36. Preparo das formas para moldagem dos blocos — Encaixe dos tubos

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 37. Transporte do concreto até as formas e langcamento

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Nesta etapa foram retiradas amostras, CPs (corpos de prova) cilindricos (diametro 10 x
20 cm?), para a realizacdo do ensaio de compressdo axial nas idades de 7 e 28 dias, 0

procedimento foi realizado para os tragos 1:3, 1:5 e 1:7.

E interessante destacar o funcionamento do tubo no processo ante e pds concretagem,
assim como sua influéncia no processo. O APENDICE E, traz informacdes detalhadas

relacionadas ao mesmo.

3.3.4 Argamassas de assentamento

As argamassas de assentamento utilizadas neste trabalho foram destinadas a execugéo
dos prismas de blocos de concreto, visando assim 0s passos que aconteceriam em sequéncia
para os devidos ensaios de alvenaria estrutural. Para tanto, fez-se o uso dos seguintes tipos e
tragos de argamassa:

e Argamassa mista convencional 1 ou simplesmente AM1 —com o devido traco 1:1:6;
e Argamassa mista convencional 2 ou simplesmente AM2 — com o devido traco
1:0,5:4/5; e,

e Argamassa polimérica DunDun™,

A argamassa polimérica DunDun™ por se tratar de um produto industrializado, coube

apenas utiliza-la nos assentamentos dos prismas. No entanto, a escolha das argamassas mistas
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convencionais ocorreu através de alguns ensaios ja realizados pelo NEPAE (NUCLEO DE
ENSINO E PESQUISA EM ALVENARIA ESTRUTURAL) da UNESP-FEIS (FACULDADE
DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA), esses ensaios embasados no trabalho de
MOHAMAD (1998). (Conforme ANEXO D e ANEXO E)

O processo de manufatura das argamassas mistas € a principio semelhante ao ja
mencionado para a producdo do concreto, assim sendo, a Figura 38 traz em detalhes as a¢6es

correspondentes ao processo.

Figura 38. Processo de producdo das argamassas mistas para assentamento de blocos

para prismas

Separagdo e pesagem dos
materiais

|

Preparagao dos Corregdes (Geralmente,
equipamentos para adicdo de dgua)

rodagem da argamassa I

L Homogeneizagao na

M:ti;;;:ﬁ:;:::::n * betoneira (1 minuto)

betoneira

!

Homogeneizagdo na
betoneira (3 minutos)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Nesta etapa foram retiradas amostras prismaticas (CPs 4 x 4 x 16 cm?) para a realizacéo
do ensaio de compressdo axial na idade de 28 dias, conforme Figura 39, o procedimento foi

realizado para as argamassas mistas AM1 e AM2.
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Figura 39. Amostras de argamassa mista - corpos prismaticos 4 x 4 x 16 cm3

=R
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Os tracos finais das argamassas mistas convencionais utilizadas nos assentamentos de
blocos de concreto fluido sdo demonstrados na Tabela 8.

Tabela 8. Tragos das argamassas mistas convencionais para assentamento de blocos

Composigdo da mistura
— z
2 = | &
- g o
—_ [1°] -~
e | 2| 8| 5 |¢
2| o | ® e | E
e | 2| s E |13
© 3] < .© ©
1 E| = g | &
< O o < <
AM1 | 1,00 | 1,00 | 6,00 |1,46
AM2 11,00 | 0,50 | 4,50 |1,01

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

3.3.5 Confeccgéo dos prismas

Objetivando ndo mais 0s blocos, uma vez que 0s mesmos nao trazem um retrato
fidedigno no que diz respeito ao comportamento estrutural da alvenaria, 0 oposto acontece em
ensaios proprios de prismas, o qué, é muito bem informado nas normas pertinentes ao assunto.
Portanto, necessitou-se ante aos ensaios de ruptura dos prismas que 0s mesmos fossem
confeccionados. Logo, foi realizado o assentamento de dois blocos, formando um prisma

constituido por dois blocos, como mostrado na Figura 40.
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Figura 40. Prismas assentados com argamassa mista e polimérica
Argamassa mista Argamassa polimérica

15000 120,00

1000—— s ¢ 5 (][

12000 120,00

230,00 ———=90.00

CmmMl Lmne

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O processo para 0 assentamento com argamassa mista ocorreu da seguinte forma:

Foram dispostos todos os blocos em pares segundo o seu lote (traco) especifico;
Posteriormente, com a argamassa definida para o prisma em questéo, foi preenchida
uma bisnaga e, assim espalhada nos septos (espessuras das paredes dos blocos) do
bloco inferior;

Em seguida, em cada vértice da area transversal do bloco inferior onde foi espalhada
a argamassa, foram usados pequenos prismas de PVC rigido (Area transversal de 10
x 10 mmz2 e comprimento longitudinal aproximado de 70 mm), este com intuito de
uniformizar as juntas de assentamento em 10 milimetros, de acordo com a NBR
16951-2 (ABNT, 2011);

Na sequéncia, foi assentado o bloco superior;

Passados alguns minutos, o suficiente para a argamassa enrijecer o bastante para
suportar o peso do bloco superior, foram retirados os prismas de PVC rigido e
preenchido o vazio deixado pela argamassa;

Todo o processo foi realizado com auxilio de um nivel de bolha.

O processo para 0 assentamento com argamassa polimérica ocorreu da seguinte forma:

1. Foram dispostos todos os blocos em pares segundo o seu lote (trago) especifico;
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2. Posteriormente, como a argamassa polimérica é acondicionada em bisnaga, bastou
que a mesma fosse espalhada nos septos do bloco inferior;

3. Nao foi necessario o uso dos prismas de PVC rigido, uma vez que a argamassa
polimérica é um material que proporciona juntas de assentamento inferiores a 10
milimetros, na ordem de 5 mm ou menos;

4. Na sequéncia, foi assentado o bloco superior;

5. Todo o processo foi realizado com auxilio de um nivel de bolha.

A Figura 41 apresenta alguns detalhes da fabricacdo e constituicdo dos prismas.

Figura 41. Fabricacdo dos prismas — a) argamassa mista, b) nivel, ¢) e d) argamassa
polimérica

'3

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.



82

3.3.6 Terminologia

De modo a facilitar o trabalho e seu desenvolvimento de maneira organizada, foi
idealizada uma terminologia, ou seja, uma forma de identificacdo dos blocos, das argamassas e

dos prismas, conforme:

LBX - AMY - APOL - PZLBXAMX - PZLBXAPOL

Nos quais se referem:

LB — Lote B;

X — Numero que identifica o lote e a0 mesmo tempo o traco executado (01 a 06);
AM — Argamassa mista;

Y — Numero que identifica o trago da argamassa (01 a 02);

APOL — Argamassa polimérica;

P — Prisma; e,

Z — Numero que identifica o prisma (01 a 27 — Fase 1; 28 a 54 — Fase 2).

3.3.7 Ensaios
3.3.7.1 Ensaios de bloco

Os ensaios dos blocos ocorreram nas seguintes idades: aos 7 e 28 dias apds sua
moldagem. Os lotes, que € o conjunto dos blocos fabricados, foram divididos de acordo com os
seus respectivos tracos 1:3, 1:5 e 1:7, como descrito no Quadro 4. Apo6s a fabricacdo dos
mesmos, procedeu-se com o processo de cura do concreto, armazenando os blocos em cAmara
umida no periodo de 7 dias, sequencialmente, os lotes foram alocados em ambiente externo a

camara.
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Quadro 4. Lotes de fabricacédo — blocos

Primeira Fase
Lote | Trago Quantidade
LB1 15 12 blocos
LB2 15 12 blocos
LB3 13 12 blocos
LB4 13 12 blocos
LB5 17 12 blocos
LB6 17 12 blocos

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Para o ensaio de compressdo na prensa (Maquina Universal de Ensaio) as amostras, no
caso 0s blocos, necessitavam de um tratamento de suas superficies de contato visando a
regularizacdo destas, pois isso facilitaria a uniformizacdo da carga imprimida pela maquina.
Conforme a Figura 42, o tratamento das superficies de contato escolhido foi atraves do auxilio

de duas chapas resinadas navais de 320 x 170 x 10 mmg,

Figura 42. Regularizacgdo das superficies de contato do bloco

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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3.3.7.2 Ensaio de argamassa

Os ensaios de argamassa ocorreram na idade de 28 dias apds sua moldagem. Apos a
fabricacdo dos CPs 4 x 4 x 16 cm3, procedeu-se com 0 processo de cura da argamassa,

armazenando-as em camara Umida no periodo de 28 dias.

Para o0 ensaio de compressdo na prensa (Maquina Universal de Ensaio) as amostras, no
caso 0s corpos de prova, também necessitavam de um tratamento de suas superficies de contato
visando sua regularizacdo. O tratamento das superficies de contato escolhido foi através do
auxilio de duas chapas resinadas navais de 4 x 4 x 16 cm3. A Figura 43 traz informac6es para o

ensaio de compressao da argamassa.

Figura 43. Ensaios de argamassa segundo a NBR 13279 — a) Compressao, b) Flexao

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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3.3.7.3 Ensaios de prisma

Para 0s ensaios de prismas, para todos os lotes, 0s blocos ja possuiam uma idade de 28
dias da sua fabricacéo e, o inicio do seu processo esta de acordo com o descrito no item 3.3.5.
Apbs a fabricacdo dos prismas, principiou-se 0 processo de cura, que foi realizado
diferentemente dos processos de cura dos lotes (blocos) e argamassas, simplesmente pela
impossibilidade de armazenamento dos mesmos na cadmara Umida, devido ao espago que cada
um ocupava e pela quantidade de prismas, no total 27. O processo de cura ocorreu da seguinte
forma: os prismas foram moldados em um espaco onde foram molhados por 7 dias, duas vezes
ao dia, durante 30 minutos por vez. Posteriormente, ficaram no mesmo local até atingirem a
idade de 28 dias. Apo0s atingirem a idade de 28 dias, pretendendo-se instrumentar 0s prismas

com LVDTs e extensdmetros (Strain-Gages), esses tiveram 0s seguintes tratamentos:

1. Primeiramente, fez-se a marcacGes médias para colocacdo dos extensémetros
(Strain-Gages) e dos LVDTs; estas marcacdes ficaram compreendidas da seguinte
forma: para a marcacgéo horizontal, a mesma foi fixada na metade da altura do bloco;
e, para a marcacao vertical, a mesma foi fixada no meio do furo (vazado do bloco),
onde 0s septos atingiram menores espessuras, isto €, onde a parede do bloco era

menos espessa, a Figura 44 ilustra o processo de marcacdo (mais detalhes ver
APENDICE F);

Figura 44. Marcac0es para fixacdo dos LVDTSs e extensdmetros (Strain-Gages)

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

2. Para os extensdmetros (Strain-Gages) foi necesséria a regularizacdo da superficie
de contato; logo, a regularizacéo foi realizada manualmente com o auxilio de uma
lixa 221T-P100;
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3. Depois, ainda para os extensémetros (Strain-Gages), visando eliminar as
interferéncias nas leituras dos extensdmetros (Strain-Gages) no momento de ensaio,
foi aplicada massa acrilica de modo a preencher os poros (vazios da superficie) e,

foi esperada a sua secagem, como apresentado na Figura 45;

Figura 45. Regularizacdo da superficie do bloco — Preenchimento dos poros
com massa acrilica

| »_ i'

€.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

4. Novamente, conforme a Figura 46 demonstra, foi realizada a regularizacdo manual
com auxilio de trés tipos de lixa, sendo: 221T-P100, 221T-P200 e 221Q-P220.

Figura 46. Regularizagdo da superficie do bloco — lixamento da massa acrilica

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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5. A etapa subsequente, como demonstrada na Figura 47, tratou da fixacdo e instalacao
dos cabos com saida PS2 para serem conectados ao médulo do sistema de aquisicao.

A colagem dos extensémetros (Strain-Gages) foi efetuada com cola instantanea.

Figura 47. Colocacéo dos extensdémetros (Strain-Gages)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

6. Em sequéncia, os prismas com extensdometros foram transportados e armazenados

separados dos demais, de acordo com a Figura 48.

Figura 48. Transporte e armazenamento dos prismas com extensdémetro (Strain-Gages)

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Na primeira fase, apenas 10 dos 27 prismas foram ensaiados com extensémetros (Strain-
Gages), devido a ndo disponibilidade para todos os prismas, consequéncia do alto custo de cada
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sensor. Entretanto, mesmo para estes 10 prismas, foram utilizados 20 extensémetros (Strain-

Gages).

Finalmente, ap6s todo o preparo e instrumentacdo dos prismas, montou-se todo o
sistema de aquisicdo junto a prensa, para assim realizar os devidos ensaios inerentes aos
prismas, esses sendo basicamente: tensdes de compressdo, captadas pela célula de carga;
deformacdes na face dos blocos, captadas pelos extensémetros; e, deslocamentos relativos ao

comprimento (A,), captados pelos LVDTs.

Para a segunda fase se repetiu todos os procedimentos, diferenciando apenas na

incorporacdo de AAP na confeccéo do concreto aplicado na fabricacdo dos blocos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Seréo apresentados e explanados neste capitulo todos os resultados obtidos dos ensaios
experimentais, objetivando-se discutir sobre os mesmos, como também analisar suas
implicacdes no que condiz o contexto da alvenaria estrutural. Utilizando-se para isso de analise

estatistica e comparacdo direta com as normas inerentes ao assunto.

4.1 Consumo de cimento

Para os blocos confeccionados, foi realizada uma relagédo do consumo de cimento de
acordo com o tracgo inerente aos blocos. A Tabela 9 traz informacg6es sobre o peso especifico

do cimento (y ), arelagéo agregado mitdo seco por cimento em massa (a), a relagao agregados

graudos secos por cimento em massa (p), a relacdo agua cimento (a/c) e a relacdo de agregados
secos por cimento em massa (m), todos previamente definidos no equacionamento do trago no
item 3.3.1.1.

Tabela 9. Consumo de cimento para os tragos 1:3, 1:5e 1:7

1:3 1:5 1:7
Y (kg/m?3) 1200 1200 1200
a (kg/kg) 1,52 2,78 4,04
p (kg/kg) 1,48 2,22 2,96

alc (kg/kg) | 0,45 0,65 0,95

m (kg) 3 5 7
C (kg/m3) | 269,66 | 180,45 | 134,08

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O APENDICE H traz em detalhes como foram realizados os calculos para o

levantamento do consumo de cimento.

A Figura 49 apresenta a relacdo entre os agregados secos em razao a massa de cimento

com o consumo de cimento, conforme os tragos 1:3, 1:5e 1:7.
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para os tragos 1:3, 1:5,e 1:7

Consumo de cimento pela relacdo de agregados secos/cimento - Tracos

1:3-1:5-1:7
y = 0,0002x2 - 0,0912x + 16,478
R2=1

Figura 49. Relagdo do consumo de cimento pela relacdo de agregados secos/cimento (m)

134,08; 7 &
- &......
e 269,66; 3 |

............... .

200,00 300,00

100,00
C (kg/m?3)

m (kg)
o N SN (o)) o]

0,00
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A Figura 50 apresenta 0 aumento do consumo de cimento, conforme os tragos 1:3; 1:5;
e, 1:7. Analisando-se a variacdo da percentagem do aumento do traco 1:7 para o traco 1:5 e do

traco 1:5 para o de 1:3.

Figura 50. Aumento do Consumo de cimento (%) para os tragos 1:3; 1:5; e, 1:7

Aumento do Consumo de cimento (%)

17 ()
s ()
12 (L
0,00 100,00 200,00 300,00
1:3 1:5 1.7
m C (kg/m3) 269,66 180,45 134,08
49,44% 34,59% 0,00%

B % de aumento
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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4.2 Ensaios de compressao

Os ensaios foram devidamente executados de acordo com as exigéncias estabelecidas nas
normas NBR 16590-1, NBR 15961-2 e NBR 13279, salvo somente na adaptagéo realizada

visando substituir o capeamento proposto em norma pela utilizacdo de chapa compensada.

4.2.1 Ensaios de blocos

4.2.1.1 Blocos sem aditivo acelerador de pega (AAP)

A principio, foi realizado o ensaio de compressao axial dos blocos para os tragos 1:3;
1:5 e 1:7, os quais ndo possuiam incorporacdo de aditivo acelerador de pega (AAP).
Inicialmente estdo dispostos nas figuras a seguir os resultados da resisténcia a compressao axial
caracteristicas dos blocos conforme seu traco e o tempo de cura, especificamente. Assim, a
Figura 51, traz uma comparacéo dos blocos conforme os diferentes tragos adotados (1:3, 1:5 e
1:7) utilizados na fabricacdo desses blocos, para 7 e 28 dias. Percebe-se que em ordem
decrescente o traco com maior quantidade de cimento (mais rico) foi mais resistente que o traco
subsequente, isto é, quando comparados 0s trés tracos, quanto maior a quantidade de cimento

na mistura, mais resistente se mostrou os blocos.

Figura 51. Resisténcia média dos blocos 1:3, 1:5e 1:7 para 7 e 28 dias sem AAP

Resisténcia a compressao X Tempo de cura

32,00
28,95
28,00 )
& 24,00 23,78 Trago 1:3 -
' ’ Sem AAP
< 20,00
o .G
Zg 16,00 14,82 +;ragoAi.s
em
g 12,00 10,53 5 __ m11,44
g 8,00 7,37 B— +lragoA2:; -
S 4,00 em
" 0,00
17,) y
& 0 7 14 21 28 35 Dias

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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A Figura 52 ilustra 0 aumento da resisténcia média a compressdo axial dos blocos de 7
para 28 dias, de acordo com o trago definido do concreto, o que demonstrou que os blocos com
tracos com menor quantidade de cimento (mais pobre) obteve maior ganho de resisténcia a
compressédo axial dos 7 para 28 dias do que seu antecessor, ou seja, 0s blocos com trago 1:7
obtiveram um ganho de resisténcia superior que os blocos com traco 1:5 e, os blocos 1:5
superior aos blocos 1:3. Observa-se uma inversao na logica do critério de maior resisténcia, isto
é, 0s blocos com maior quantidade de cimento na constituicdo do seu traco, mostraram-se mais
resistentes em compara¢do com seu sucessor (1:3 > 1:5 > 1:7); e, os blocos com menor
quantidade de cimento na constituicdo do seu traco, mostraram um aumento de resisténcia de 7

para 28 dias maiores que seu antecessor (1:3 < 1:5 < 1:7).

Figura 52. Aumento da resisténcia média a compressao dos blocos de 7 para 28 dias
para os tracos 1:3, 1:5e 1:7 sem AAP

Aumento da resisténcia a compressao

60,00% 55,38%

50,00%

40,72%

(%)
D
o
o
=}
X

’

compressao

30,00%

21,74%

N
o
o
=}
xX

’

10,00%

Aumento de Resisténcia a

0,00% Trago

Fonte: Elabora¢do do préprio autor.

A Figura 53, apresenta a relacdo da resisténcia média a compressdo segundo o trago

referente e a relacdo agua cimento utilizada para cada bloco confeccionado.
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Figura 53. Resisténcia média dos blocos 1:3, 1:5e 1:7 para 7 e 28 dias relacionando o
teor de 4gua/cimento da mistura

Resisténcia a compressdo x a/c - Traco 1:3; 1:5; 1:7 aos 7 e 28 dias

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

0,45 0,65 0,95
1:3 1:5 1:7

(a/c)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

4.2.1.2 Blocos com aditivo acelerador de pega (AAP)

Foi realizado o ensaio de compressdo dos blocos para os tracos 1:3; 1:5 e 1.7, 0s quais
possuiam incorporacdo de aditivo acelerador de pega (AAP). Estdo dispostos nas figuras a
seguir os resultados da resisténcia caracteristicas dos blocos de acordo com o traco e o tempo
de cura, especificamente. Assim, a

Figura 54, traz uma comparacao dos blocos conforme os diferentes tracos adotados para
a fabricacdo desses blocos. Levando-se em conta o critério de maior resisténcia a compressao
axial, percebe-se que a légica dos blocos com maior quantidade de cimento no seu traco (1:3 >

1:5 > 1:7) se manteve.

Figura 54. Resisténcia média dos blocos 1:3, 1:5e 1:7 para 7 e 28 dias com AAP

Resisténcia a compressao X Tempo de cura

30,00
2
é 25,00 23,76 ——Traco 1:3 -
g 20,00 Com AAP
5 -
o ©
2 :.2;15'00 13,72 —4 16,00 —&—Trago 1:5 -
S 10.00 12,16 & 10,22 Com AAP
3] ’
.‘é 5 00 6,41 o— ——Traco 1:7 -
L ¢ Com AAP

0,00
0 7 14 21 28 35 Dias

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A Figura 55 ilustra o aumento da resisténcia media a compressao dos blocos de 7 para
28 dias, de acordo com o trago definido do concreto, o que demonstrou que a incorporacao de
AAP aos tracos pode ter influenciado na mistura quanto ao ganho de resisténcia a compressao
de 7 para 28 dias no caso do trago 1:3, quebrando assim a logica dos blocos com tragos com
menor quantidade de cimento (mais pobre) obterem maior ganho de resisténcia & compressdo

axial dos 7 para 28 dias do que seu antecessor (1:3 > 1:5 < 1:7).

Figura 55. Aumento da resisténcia média a compressao dos blocos de 7 para 28 dias
paraos tracos 1:3, 1:5e 1:7 com AAP

Aumento da resisténcia a compressao

80,00% 73,15%

70,00%

59,34%
60,00%

50,00%
40,00%
31,50%
30,00%
20,00%

10,00%

Aumento de Resisténcia a compressao (%)

0,00%
1:3 1:5 1:7 Trago

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A Figura 56, apresenta a relacdo entre a resisténcia média a compressdo segundo e a
relacdo &gua cimento utilizada para cada bloco confeccionado, levando em consideragdo 0s
tracos 1:3, 1:5 e 1:7 na confeccgéo dos blocos para 7 e 28 dias.
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Figura 56. Resisténcia média dos blocos 1:3, 1:5e 1:7 para 7 e 28 dias relacionando o

teor de agua/cimento da mistura

Resisténcia a compressdo x a/c - Trago 1:3, 1:5e 1:7 aos 7 e 28 dias - com APP

35,00

— 30,00
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]

©

S 10,00

2

%]
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0,00 28 dias 28 dias

0,45 0,65 0,95 (a/c)
1:3 1:5 1:7

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

4.2.1.3 Comparacdao entre blocos sem e com aditivo acelerador de pega (AAP)

Os resultados obtidos para os blocos isoladamente para ambos os tracos de 1:3, com a
diferenca que em um destes tragos foi incorporado AAP, enquanto que no outro néo, tais
resultados mostraram que os blocos confeccionados com AAP obtiveram uma menor
resisténcia a compressdo. Outro dado que € visivel notar no grafico é que o ganho de resisténcia
dos blocos fabricados com a mistura com AAP incorporado, foi maior do que a mistura sem
incorporagdo de AAP, como ilustrado na Figura 57.
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Figura 57. Comparacao da resisténcia a compressao e tempo de cura para o traco 1:3

éncia a compressao
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Aos 7 dias a queda da resisténcia a compressdo com a incorporacdo de AAP foi de

42,29% e aos 28 dias esta queda apresentou o valor de 17,92%, como apresentado na Figura

58.

Figura 58. Porcentagem de variacao resisténcia a compressao a 7 e 28 dias para o traco

1:3 apos a utilizacdo de aditivo acelerador de pega (AAP)

Porcentagem de variacao com uso de AAP - para 7 e 28

7 dias dias - Traco 1:3 28 dias

0,00%
-1OI00% -
-20,00% -17,92%

-30,00%
-40,00%

-42,29%

-50,00%

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Os resultados adquiridos para os blocos com tracos de 1:5, diferenciando na
incorporacdo de AAP, tais resultados mostraram que os blocos confeccionados com AAP
tiveram uma maior resisténcia a compressao. Para este trago o ganho de resisténcia dos blocos
fabricados com a mistura com AAP incorporado, foi similar ao da mistura que ndo continha
incorporagédo de AAP, como ilustrado na Figura 59.
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Figura 59. Comparacao da resisténcia a compressao e tempo de cura para o traco 1:5
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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1:5 Com AAP

Dias

Aos 7 dias houve um aumento da resisténcia & compressdo com a incorporagdo de AAP
de 15,47% e aos 28 dias o valor obtido foi de 7,90%, como apresentado na Figura 60.

Figura 60. Porcentagem de variacao resisténcia a compressdo a 7 e 28 dias para o traco

1:5 apos a utilizacao de aditivo acelerador de pega (AAP)

Porcentagem de variacao com uso de AAP - para 7 e 28

dias - Traco 1:5

20,00%
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15,00%
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5,00%

0,00%
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Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

Apds ensaiados os blocos com 7 dias e 28 dias para o traco de 1:7, considerando
inicialmente a ndo incorporagdo de AAP e, num segundo momento considerando a
incorporagédo de AAP, culminou nos seguintes resultados: os blocos confeccionados com AAP
tiveram uma menor resisténcia a compressdo. A progressao do ganho de resisténcia dos blocos
fabricados com a mistura com AAP incorporado, seguiu uma tendéncia similar a progresséo da
mistura sem incorporacgdo de AAP, como se nota na Figura 61.
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Figura 61. Comparacao da resisténcia a compressao e tempo de cura para o traco 1:7

com e sem utilizacdo do aditivo acelerador de pega (AAP)
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Aos 7 dias a queda da resisténcia a compressao com a incorporacao de AAP foi de

12,95% e aos 28 dias esta queda apresentou o valor de 10,73%, como ilustrado na Figura 62.

Figura 62. Porcentagem de variacdo resisténcia a compressdo a 7 e 28 dias para o trago
1:7 ap0s a utilizacdo de aditivo acelerador de pega (AAP)

Porcentagem de variagao com uso de AAP - para 7 e 28
dias - Trago 1:7
7 dias 28 dias
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-9,00%

-12,00%

-10,73%
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Atraves dos ensaios realizados, de acordo com cada trago e suas devidas idades, assim
como da utilizacdo ou ndo da incorporacdo de AAP na mistura, tornou-se perceptivel que a
resisténcia a compressao foi maior nos tracos onde a mistura foi mais rica e, com excecéo do
traco 1:5, o aditivo acelerador de pega incorreu numa perda de resisténcia do concreto,
consequentemente do bloco, com excecdo dos blocos com tragco 1:5, como ilustrado na Figura
63.
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Figura 63. Comparacao da resisténcia a compressao e tempo de cura para o traco 1:3,
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Fonte: Elaboracgdo do préprio autor.

A Tabela 10 traz informacdes referentes a resisténcias a compressdo axial dos blocos de

acordo com os tracos definidos, tempo de ruptura, desvios padroes e os coeficientes de variacdo

obtidos atraves dos ensaios de compressdo axial dos blocos.

Tabela 10. Resisténcia a compressado axial dos blocos com 7 e 28 dias

Mistura sem AAP
Resisténcia a compressédo axial (MPa)
13 1.5 17
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
23,78+167 28,95+1,23 10,5340,29 14,82+0,70 7,3710,21 1144+0,19
Coef. Var.
702% | 425% | 275% | 472% | 285% | 166%
Mistura com AAP
Resisténcia a compressédo axial (MPa)
13 15 17
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
13,72+141 23,76+1,98 12,1640,81 16,000,72 6,41+1,00 10,22+40,39
Coef. Var.
028% | 833% | 666% | 450% | Be0w | 382%

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Segundo a NBR 6136:2016 todos os blocos alcancaram resisténcia para ser enquadrados

como unidades com funcdo estrutural e classificados como blocos de Classe A, isto é,

fpk >

8,0MPa (Tabela 2).
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Os resultados de resisténcia a compressdo da mistura 1:3, aos 28 dias (Tabela 10), estdo
bem proximos dos resultados encontrados por Zhu et al (2017) e Mohamad et al (2017), 25.73
MPa e 23.10 MPa, aos vinte e oito dias, respectivamente. Entretanto, estes autores néo citam as
dosagens do concreto, que foram utilizadas na fabricacdo do bloco, visto que o objetivo era

comparar os resultados com simula¢des computacionais.

Barbosa et al (2010) usando a mistura 1:6.4 encontrou 13.7 e 11.2 MPa, variando a
relacdo agua cimento. Estes resultados estdo proximo aos alcan¢ados na pesquisa com a mistura
de 1:7 (Tabela 10), sendo que a mistura sem AAP, alcangou resultado superior ao resultado de

11.2 MPa, com menor consumo de cimento.

Ao comparar a mistura 1:6 de Barbosa et al (2010), com 15 MPa de resisténcia a
compressdo, € possivel perceber que esta ficou bem proxima da resisténcia alcangada na mistura
1:5 da presente pesquisa (Tabela 10). Sendo que a mistura com AAP alcancgou valor um pouco
superior e sem AAP um pouco inferior. J& a mistura 1:4.4 apresentou resultado superior a

mistura 1:5 e inferior a mistura 1:3, com e sem AAP, conforme era de se esperar.

4.2.1.4 Face de assentamento dos blocos fabricados com concreto fluido

O acabamento realizado nas faces de assentamento dos blocos de concreto fluido ainda
na fase de producédo dos blocos, permitiu a utilizacdo da argamassa polimérica, uma vez que as
irregularidades ora encontradas nos blocos industriais de concreto ndo ocorreram nos blocos de
concreto fluido, contribuindo para uma diminuicdo visivelmente consideravel para a espessura
da junta de assentamento. Como também, as faces de assentamento mais regulares dos blocos
de concreto fluido, possibilita manter os blocos assentados a prumo mais facilmente, o que pode

contribuir e muito para a produtividade em obra (Figura 64).
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Figura 64. Face de assentamento dos blocos — a) bloco com concreto fluido a esquerda e
bloco industrial de concreto a direita - b) bloco industrial de concreto - c) bloco com
concreto fluido

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

4.2.1.5 Tempo de desforma utilizando AAP

Outro dado importante e medido, quanto ao concreto fluido veio através da utilizacdo

do aditivo acelerador de pega (AAP), onde se buscou desmoldar corpos de prova do concreto

fluido confeccionados, almejando encontrar um tempo favoravel para a desforma dos blocos

quando o concreto utilizado recebesse em sua mistura a incorporacdo de AAP, tais dados estdo

contidos na Tabela 11. Estes dados auxiliam na otimizagdo do tempo de desforma, ao mesmo

tempo que contribui para o aumento da produtividade dos blocos com uma mesma forma.

Tabela 11. Tempo de desmoldagem com AAP

Inicio da Inicio da Tempo até a ; Razdo d? tempo Diminui¢do do
Tempo até a até a
- moldagem |desmoldagem |desmoldagem d 1d d 1d tempo de
301 com AAP com AAP com AAP esm:A:g(‘:lT es'::P 3BEM | Jesmoldagem
sem com e sem
hh:mm hh:mm hh:mm %,
(hh:mm) | (hh:mm) | (hh:mm) o (%)
1:3 08:53 14:35 05:42 24,00 23,75 76,25
1:5 09:17 15:05 05:48 24,00 24,17 75,83
1:7 09:36 16:35 06:59 24,00 29,10 70,90

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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4.2.2 Ensaios de argamassas

Os ensaios, para as argamassas de assentamentos utilizadas nos prismas, seguiram as
regulamentacdes presentes na norma NBR 13279 (ABNT, 2005). Os resultados que seguem na

Figura 65 sdo referentes aos ensaios de compressao das argamassas mistas AM1 e AM2.

Figura 65. Resisténcia média a compressdo das argamassas AM1 e AM2 para 28 dias
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

4.2.3 Ensaios de prismas

Os ensaios dos prismas, possibilitaram medir suas resisténcias caracteristicas a
compressdo axial e, analisar suas deformacGes com auxilio dos Strain-Gages e LVDTs. As
Tabelas 12 e 13 trazem os resultados de resisténcia a compressdo para 0s prismas com blocos
de mistura 1:3, 1:5 e 1:7, para trés diferentes argamassas na idade de 28 dias, para o concreto
sem incorporacdo do AAP e com incorporacdo do AAP, respectivamente. Estes valores foram

utilizados para se chegar a resisténcia estimada da alvenaria (f,).
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Tabela 12. Fase 1 — Prismas de blocos sem incorporacdo de AAP

Fase 1 - Misturas sem incorporagdo de aditivo acelerador de pega (AAP)
Mistura Junta Mistura Junta Mistura Junta
1:3 © 1:5 1:7
4 o © = (© ‘T o © = (© ‘T o o = (©
£8le 8 25 £%e 8 25 S8lg 8 25
S o © . S o © \ S o © B
2 52 E 5= 2 58 § 5o 2 588 8=
Prismas|.2 £}i= § @ £ |Prismas|2 gl= ® @ & |Prismas|(.2 )= § 9 &
3 o 5 = § S o 5 = § d o s = S
e © = x © = x © 3,
1 39,80| POL 1 24,43| POL 1 16,08 POL
2 32,23| POL|33,46+4,75 2 23,08| POL |22,36%2,06 2 15,56| POL (16,46%0,93
3 28,35| POL 3 19,56| POL 3 17,75| POL
4 21,02|AM2 4q 32,96|AM2 4q 14,11|AM?2
5 35,05|AM2|26,3146,23 5 31,72|AM2]30,65+2,45 5 15,69|AM2(15,08+0,70
6 22,85|AM2 6 27,25|AM2 6 15,45|AM2
7 23,32|AM1 7 23,21|1AM1 7 16,10|AM1
8 21,94|AM1(25,18+3,65 8 21,56|AM1[23,88+2,22 8 15,28 AM1|15,69+0,33]
9 30,29|AM1 9 26,86|AM1 9 15,69|AM1

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Tabela 13. Fase 2 — Prismas de blocos com incorporagéo de AAP

Fase 2 - Misturas com incorporagao de aditivo acelerador de pega (AAP)
Mistura Junta Mistura Junta Mistura Junta
13 o o ‘E 15 o o ‘E 1:7 © o g
& e al 3 & 0 al 3 £ 0 al 3
S Al » o © S alQ «» - © S aleQ «» - ©
c 0| ® 5 o c 0T ® 5 o c 0| ® 5 o
. $ S8 E =23 | . S 8|2 E &2 . ¢ 8|8 El &3
Prismas (.2 g = @ m Prismas (.2 £/= e w© Prismas (.2 €= @ © ¢
T T eS8 s 3 eS8 = 3
= = =
1 30,73| POL 1 20,57| POL 1 15,41| POL
2 31,59| POL |32,98+2,60 2 21,87| POL |22,50+1,88 2 17,96| POL (15,88+1,54
3 36,62| POL 3 25,05| POL 3 14,27| POL
4 20,11 AM2 7 18,85 AM2 7 15,69 AM2
5 30,39| AM2 |22,82+5,42 8 7,88 | AM2 [16,19+6,00 8 12,53 AM2 (14,22+1,30]
6 17,96 AM2 9 21,821 AM2 9 14,451 AM2
7 13,42 AM1 4 21,82| AM1 4 11,17 AM1
8 26,77| AM1 |22,07+6,12 5 25,38| AM1 |24,45+1,88 5 16,49 AM1 (14,51+2,37
9 26,03| AM1 6 26,15|AM1 6 15,85 AM1

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Foi possivel notar que os prismas reagiram de acordo com o esperado, no que tange a

resisténcia a compressdo. Primeiramente, quando se leva em conta as variadas misturas dos
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concretos utilizados na fabricacdo dos blocos, as misturas com maior percentual de cimento em

sua composicdo alcancaram maiores resisténcias.

Em relacdo as argamassas, 0s prismas assentados com argamassa POL forneceram
maiores resultados de resisténcia a compressdo axial em relagdo aos assentados com argamassa
AM1 e AM2, para a mistura do bloco com maior consumo de cimento. I1sso ocorreu tanto para

as misturas do bloco de concreto com AAP como para as misturas sem AAP.

Nas misturas dos blocos com menor consumo de cimento, os prismas com diferentes
argamassas apresentaram resultados de resisténcia bem proximos, sendo que a mistura 1:5, sem

AAP, apresentou um resultado um pouco maior para a argamassa AM1 (Tabelas 12).

Os resultados de resisténcia a compressdo dos prismas (Tabelas 12 e 13) se mostraram
superiores aos da literatura, tanto para os prismas confeccionados com o bloco sem AAP quanto
com AAP.

Ao comparar 0s resultados dos prismas com os de Zhu et al (2017), é observado que a
mistura com menor consumo de cimento (1:7) deste estudo (Tabelas 12 e 13) obtiveram
resultados superiores a quase todos os resultados obtidos pelos autores. Estes alcancaram
resisténcia de prisma de 8.63, 13.97, 14.17 e 19.71 MPa ao variar a dimensao dos blocos e as
argamassas de assentamento. Interessante notar que os blocos individualmente apresentaram
resisténcias a compressdo proximas a mistura 1:3, enquanto que 0s prismas apresentaram
resisténcias muito superiores. Isso indica que a face do bloco com menos imperfeicdes teve

grande influéncia na resisténcia.

Mohamad et al (2017) obtiveram a resisténcia de prismas para trés diferentes
combinagbes de argamassas de assentamento, 14.9, 14.3 e 13.9 MPa, sendo as misturas das
argamassas de 1:0.25:3, 1:0.5:4.5 e 1:1:6, respectivamente. Ao comparar os valores de
resisténcia dos prismas de Mohamad et al (2017) com os das Tabelas 12 e 13, se observa que a
mistura 1:7, com menor consumo de cimento, apresentou resultados superiores a quase todos
os resultados de Mohamad et al. A excecéo foi o valor de 14.9, encontrado por Mohamad et al
(2017), que ficou muito préximo da mistura do bloco 1:7 com AAP, utilizando a argamassa
AML, a qual apresentou a menor resisténcia. Novamente é perceptivel a grande influéncia da
irregularidade da face do bloco, levando em consideracdo que os blocos vibro prensados
possuem uma face mais irregular. Assim como aconteceu com os resultados dos blocos de Zhu

et al (2017), os de Mohamad et al (2017) também apresentaram resisténcia bem proximas a



105

mistura com maior consumo de cimento e nos prismas os resultados mostraram, em sua maioria,

resultados inferiores as misturas de menor consumo de cimento.

Da mesma forma que aconteceu com os resultados de Zhu et al (2017) e Mohamad et
al (2017), Barbosa et al (2010) também obtiveram resisténcia dos prismas, em geral, inferiores
as resisténcias encontradas neste estudo. Barbosa et al (2010), ao variar a composi¢do da
mistura do concreto, que foi usado para confec¢do dos blocos, alcancaram as resisténcias de
prismas de 10.2, 10.0, 12.0 e 16.9 MPa. Novamente ao comparar esses valores com os obtidos
nas Tabelas 12 e 13, observa-se que somente um valor de resisténcia foi maior que as misturas
1:7, entretanto o consumo de cimento da literatura foi maior. Portanto, assim como os resultados
de Zhu et al (2017) e Mohamad et al (2017), os resultados dos prismas deste estudo se
mostraram muito superiores aos de Barbosa et al (2010), sendo que 0 mesmo nao aconteceu

para os blocos. Isso sinaliza a grande influéncia da face do bloco na resisténcia do prisma.

As rupturas ocorridas nos prismas, de fato, em sua totalidade demonstraram formas de
rupturas como os estabelecidos na ASTM C1314, conforme ilustrado na Figura 66. Ainda,
notou-se que para alguns prismas, principalmente os prismas com blocos do trago 1:3 e as vezes
os do trago 1:5, romperam de forma abrupta (explodiram). Ainda, pode-se notar que para 0s
prismas com argamassa mistas convencionais (AM1 e AM2) as fissuras partiram das
argamassas rumo aos blocos, o que ndo foi observado no caso de prismas assentados com
argamassa polimérica, 0s quais ocorreram o contrario, as fissuras se iniciaram nos blocos

encaminhando-se para a argamassa (Figura 67).
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Figura 66. Formas de rupturas dos prismas — a) cone e divisdo - b) separacéo da face - ¢)
inicio de ruptura semicdnica - d) cisalhamento - €) semicodnica - f) indefinida (explosao)

Fonte: Elabora¢do do proprio autor.

Figura 67. Propagacao das fissuras nos prismas (I-inicio e F-fim) — 1) AML1 - 2)

Polimérica

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Com os resultados obtidos nos ensaios de ruptura a compressdo dos prismas e
devidamente calculada suas resisténcias estimadas (f.x .s¢), as mesmas foram utilizadas para

estimar a resisténcia caracteristica da alvenaria (f).

Os valores das resisténcias estimadas dos prismas (fx es:) podem ser visualizados de
acordo com o traco especifico e argamassa utilizada no assentamento dos blocos para a

confeccdo dos prismas na Tabela 14.

Os procedimentos de calculo para as resisténcias estimadas dos prismas (fx .s¢) podem
ser conferidos no APENDICE |. Enquanto, as resisténcias estimadas da alvenaria (f;,) podem
ser calculadas minorando as resisténcias dos prismas em 30% (f, = 0,7 * f.x es¢), 0S resultados

das resisténcias da alvenaria (f;,) estdo contidas na Tabela 15.

Tabela 14. Resisténcia estimada dos prismas (f ¢k est)

Sem Aditivo Acelerador de Pega|Com Aditivo Acelerador de Pega

fek,est (MPa) fek,est (MPa)
Argamassas Argamassas
Traco
Polimérica | AM1 | AM2 Polimérica | AM1 | AM2
1:3 22,68 17,55 | 16,82 24,58 10,74 | 14,37
15 15,65 17,25 | 21,80 14,46 17,46 6,30
1:7 12,45 12,22 | 11,29 11,42 8,94 10,02

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Tabela 15. Resisténcia estimada da alvenaria através dos prismas (f)

Sem Aditivo Acelerador de Pega|Com Aditivo Acelerador de Pega
fx(MPa) fx(MPa)
Argamassas Argamassas
Tracgo
Polimérica | AM1 | AM2 | Polimérica | AM1 | AM2
1:3 15,88 12,29 | 11,77 17,21 7,52 | 10,06
1:5 10,96 12,08 | 15,26 10,12 12,22 | 4,41
1.7 8,72 8,55 | 7,90 7,99 6,26 7,01

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Outro fator bastante importante que se pdde medir através dos ensaios de alvenaria, foi
a eficiéncia proveniente da relacdo da resisténcia da alvenaria (f;, ) com a resisténcia dos blocos
(fp)- A Tabela 16 traz em resumo as resisténcias médias aos 28 dias dos blocos para os tragos

1:3,1:5e 1:7. J4, a Tabela 17 traz os valores das eficiéncias calculadas para os tracos 1:3, 1:5
e l:7.

Tabela 16. Resisténcia média dos blocos aos 28 dias (f})

Resisténcia média a compresséo
Traco axial dos blocos aos 28 dias
¢ (MPa)

Sem AAP Com AAP
1:3 28,95 23,76
1:5 14,82 16,00
1.7 11,44 10,22
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Tabela 17. Eficiéncia relacionando alvenaria e blocos (n = fr/f»)

Sem Aditivo Acelerador de Pega|Com Aditivo Acelerador de Pega

n n
Argamassas Argamassas
Tracgo
Polimérica | AM1 | AM2 | Polimérica | AM1 | AM2
1:3 0,55 042 | 041 0,72 0,32 0,42
1:5 0,74 0,81 | 1,03 0,63 0,76 0,28
1.7 0,76 0,75 | 0,69 0,78 0,61 0,69

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

4.2.3.1 Fase 01

Os ensaios de prismas com Strain-Gages foram realizados até as devidas cargas de
ruptura, somente ap6s a ruptura que foi efetuada a parada de leitura de dados. Entretanto, nos
ensaios com LVDT (Todos os prismas foram ensaiados com LVDT), tais instrumentos de
leitura foram removidos com aproximadamente 70% da carga de ruptura, uma vez, visando ndo
danificar o equipamento por ndo conhecer o comportamento em sua totalidade dos prismas
constituidos com blocos de concreto fluido.

Com relacdo ao ensaio de Strain-Gages, as deformacdes observadas nos blocos dos
prismas variaram entre proximas de 1,00%o e ligeiramente maior que 2,00%o0, a minima e
maxima respectivamente. Podendo-se observar deformacgdes caracteristicas de materiais
frageis, como no caso, o concreto, de acordo com a Figura 68 que ilustra deformac6es para o
Strain-Gage 01 posicionado de um lado do prisma e a Figura 69 que ilustra deformacGes para
o0 Strain-Gage 02 posicionado do outro lado do prisma, sempre em diagonal um com outro.
Ainda, é possivel visualizar a ndo linearidade do material, também caracteristico do concreto.
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Figura 68. Tensdo X Deformacéo (Area Liquida) — Fase 01 — Strain-Gages 01
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 69. Tensdo X Deformacéo (Area Liquida) — Fase 01 — Strain-Gages 02
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A Figura 70 e Figura 71, trazem os resultados das deformacdes obtidas atraves dos

ensaios de LVDTSs, onde as deformacdes observadas ficaram delimitadas abaixo de 1,00%o e

proximas a 3,50%o para o LVDT 01, enquanto que para o LVDT 02 esta delimitagdo ficou

proxima de 1,50%o e acima de 4,00%0, 0 que ¢ explicavel, uma vez que as leituras formam
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realizados num intervalo do elemento, basicamente, uma leitura da deformacao ocasionada da

interacdo do trecho constituido de bloco-argamassa-bloco.

Figura 70. Tensdo X Deformacéo (Area Liquida) — Fase 01 — LVDT 01
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Figura 71. Tensdo X Deformacéo (Area Liquida) — Fase 01 — LVDT 02
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4.2.3.2 Fase 02

Com relacdo ao ensaio de Strain-Gages, as deformacgdes observadas nos blocos dos
prismas variaram entre proximas de 0,50%o0 e ligeiramente maior que 3,00%o, a minima e
maxima respectivamente. Podendo-se observar deformacOes caracteristicas de materiais
frageis, como no caso, o concreto, de acordo com a Figura 72 que ilustra deformaces para o
Strain-Gage 01 posicionado de um lado do prima e a Figura 73 que ilustra deformagdes para o
Strain-Gage 02 posicionado do outro lado do prisma, sempre em diagonal um com outro. Ainda,
é possivel visualizar a ndo linearidade do material, também caracteristico do concreto.

Figura 72. Tensdo X Deformacéo (Area Liquida) — Fase 02 — Strain-Gages 01
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Fonte: Elaboracgdo do préprio autor
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Figura 73. Tensdo X Deformacéo (Area Liquida) — Fase 02 — Strain-Gages 01
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A Figura 74 e a Figura 75, demonstram os resultados das deformacg6es obtidas atraves

dos ensaios de LVDTSs, onde as deformagdes observadas ficaram delimitadas abaixo de 0,75%o

e proximas a 4,50%o para o LVDT 01, enquanto que para o LVDT 02 esta delimitagdo ficou

préxima de 0,75%o0 e acima de 6,00%0, 0o que é explicavel, uma vez que as leituras foram

realizados num intervalo do elemento, basicamente, uma leitura da deformacdo ocasionada da

interacdo do trecho constituido de bloco-argamassa-bloco.
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Figura 74. Tensdo X Deformacéo (Area Liquida) — Fase 02 — LVDT 01

3,0 4,5 6,0
13 (%o)
e | \/DT 01 - Prisma 08
e | \/DT 01 - Prisma 10
e | \/DT 01 - Prisma 12
e | \/DT 01 - Prisma 14

3,0 4,5 6,0

€ (%o)
@ | \/DT 01 - Prisma 23
@ | \/DT 01 - Prisma 25
e | \/DT 01 - Prisma 27



116

Figura 75. Tensdo X Deformacéo (Area Liquida) — Fase 02 — LVDT 02
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Alguns resultados, demonstraram uma inversdo na curva de tensdo-deformacao,

alterando a concavidade da curva, no inicio voltada para baixo e voltando-se para cima a medida

gue 0 ensaio prosseguiu, ou ja partindo com concavidade voltada para cima ja no inicio do
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ensaio, o que denota um ganho de rigidez dos prismas, o que € algo dificil de ser compreendido.
Sabendo que a rigidez (k) é equacionada em fun¢do do modulo de elasticidade do material (E),
vezes sua area ensaiada (A), divididos pelo comprimento (L), como mostrado na Equacao 13.
O que levou a entender sobre implicacdo no ganho de rigidez, foi visualizar com auxilio dos
gréficos o aumento na aplicacdo de forca (P) para valores menores de deformacgdes no

comprimento (L). Entretanto, somente isto ndo explica este “ganho de rigidez”.

EA P P
EA

A explicagdo possivel, esta no reconhecimento da argamassa acomodar as deformacoes,
até um dado instante, onde ap6s limitada a sua deformacéo, a interacdo antes ditada pelo
conjunto bloco-argamassa-bloco, torna-se apenas uma interacdo bloco-bloco, contribuindo para

esta inverséo da curva (Figura 76).

Figura 76. Interacdo bloco-argamassa-bloco e bloco-bloco

o(MPa)
A

> £(%0)
1. Interacdo bloco-argamassa-bloco
2. Interacdo bloco-bloco

3. Ponto de acomodacdo limite (fim da interacdo
bloco-argamassa-bloco e inicio da interacdo bloco-bloco)

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Uma das questdes a se analisar quanto aos blocos estruturais é seu custo de producao.

No entanto, torna-se dificil correlacionar o custo operacional que envolve a producédo do bloco

estrutural de concreto fabricado na inddstria com o bloco de concreto fluido, pois ha no processo

industrial o custo operacional do maquinario e dos operarios. Com isso, foi realizado um

levantamento, para os tracos 1:3 (Tabela 18), 1:5 (Tabela 19) e 1:7 (Tabela 20), considerando

apenas 0s materiais utilizados para fabricacéo e, o bloco de concreto fluido mostrou-se menos

econémico, uma vez que em sua mistura ha a incorporacéo de aditivos o que, no geral, ndo é o

caso do bloco produzido na industria. Entretanto, se for considerado o custo com maquinario e

operarios, este custo de producdo pode alterar-se e tornar o bloco com concreto fluido mais

barato, uma vez que ndo se utiliza de maquinarios como € utilizado no caso do bloco de concreto

estrutural de concreto atual.

Tabela 18. Custos dos materiais do concreto para a fabricagdo dos blocos - Traco 1:3

1:3 (30 MPa) 1:3 (30 MPa)
Material | Valor Un. Fonte Un. | Qtde Valor Material | Valor Un. Fonte Un. Qtde Valor
. Saco . Saco
Gmento| oo 5500 | V21°79€ | (50 | 6,00 | RS 150,00 | FMEMO | Re 2500 | V2!°T9€ | (50 | 6,00 | RS 150,00
CPV-ARI ! mercado ! ’ CPV-ARI ! mercado ’ ’
kg) kg)
SINAPI - SINAPI -
i 11/2017 - ) 11/2017 -
Areia RS 60,00 m~3 (0,79 | RS 47,28 Areia RS 60,00 mA~3 0,79 RS 47,28
Item: 370 Item: 370
e TCPO 132 e TCPO 132
SINAPI - SINAPI -
Brita O RS 58,47 11/2017 - m~3 (0,84 | RS 48,88 Brita O RS 58,47 YRl mA~3 0,84 RS 48,88
! Item: 4720 ! ’ ’ Item: 4720 ’ ’
e TCPO 132 e TCPO 132
Superp. | RS 9,45 |fabricante Kg 0,68 RS 6,43 || Superp. fabricante RS
AAP RS 2,30 [fabricante Kg 2,03 RS 4,67 AAP fabricante RS
Soma = RS 257,26 Soma = RS 246,16

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Tabela 19. Custos dos materiais do concreto para a fabricagdo dos blocos - Traco 1:5

Concreto fluido Concreto "Seco ou farofa"
1:5 (25 MPa) 1:5 (25 MPa)
Material | Valor Un. Fonte Un. | Qtde Valor Material | Valor Un. Fonte uUn. Qtde Valor
Cimento Valorde saco Cimento Valorde saco
RS 25,00 (50 4,00 [ RS 100,00 RS 25,00 (50 4,00 RS 100,00
CPV-ARI mercado CPV-ARI mercado
kg) kg)
SINAPI - SINAPI -
i 11/2017 - ) 11/2017 -
Areia RS 60,00 m”3 (0,83 | RS 49,68 Areia RS 60,00 m~3 0,83 RS 49,68
Item: 370 Item: 370
e TCPO 132 e TCPO 132
SINAPI - SINAPI -
. 11/2017 - N 11/2017 -
Brita O RS 58,47 mA73 (0,84 | RS 48,88 Brita O RS 58,47 m~3 0,84 RS 48,88
Item: 4720 Item: 4720
e TCPO 132 e TCPO 132
Superp. | RS 9,45 |fabricante Kg 0,45| RS 4,25 || Superp. fabricante RS
AAP RS 2,30 [fabricante Kg 1,35 | RS 3,11 AAP fabricante RS
Soma = R$ 205,92 Soma = RS 198,56

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 20. Custos dos materiais do concreto para a fabricacdo dos blocos - Traco 1:7

Concreto fluido Concreto "Seco ou farofa"
1:7 (20 MPa) 1:7 (20 MPa)
Material | Valor Un. Fonte Un. | Qtde Valor Material | Valor Un. Fonte Un. Qtde Valor
Saco Saco
Cimento Valor de Cimento Valorde
CPV-ARI RS 25,00 mercado (50 3,00 | RS 75,00 CPV-ARI RS 25,00 mercado (50 3,00 RS 75,00
kg) kg)
SINAPI - SINAPI -
11/2017 - 11/2017 -
Areia RS 60,00 / m~3 | 0,86 | RS 51,84 Areia RS 60,00 / mA~3 0,86 RS 51,84
Item: 370 Item: 370
e TCPO 132 e TCPO 132
SINAPI - SINAPI -
X 11/2017 - X 11/2017 -
Brita O | RS 58,47 mA~3 | 0,84 | RS 48,838 | Brita 0 | RS 58,47 mA3 | 0,84 | RS 48,88
Item: 4720 Item: 4720
e TCPO 132 e TCPO 132
Superp. | RS 9,45 [fabricante Kg 0,34 | RS 3,21 | Superp. fabricante RS
AAP RS 2,30 |fabricante Kg 1,02 | RS 2,35 AAP fabricante RS
Soma = RS 181,28 Soma = RS 175,72

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Ainda, vale lembrar que quando se analisa o impacto no custo de produgéo, expandindo
0 contexto para a producdo em canteiro de obras, a utilizacdo dos blocos estruturais com
concreto fluido pode ser mais econémica, pois a interagdo com a argamassa polimérica (uso e

aplicacdo) foi satisfatoria. Com isso, hd um ganho de produgéo no assentamento destes blocos
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na constituicdo da alvenaria e uma diminuicao na utilizacdo de méo de obra e, pode se mostrar

consideravel. Dados obtidos no site da fabricante de argamassa polimérica simulam uma

situacdo de uso e aplicacdo da argamassa polimeérica (Tabela 21).

Tabela 21. Comparacao dos custos de producéo de alvenaria com argamassas mistas e
argamassa polimérica

Argamassa Convencional Argamassa Convencional
2 Argamassa DUNDUN
A =100 m (1:0,5:4,5) (1:1:6)
Quantidade | Valor Total | Quantidade | Valor Total | Quantidade | Valor Total
Bloco Adicional - - - - 215,5 UN RS 280,18
Massa DUNDUN - - - - 148,8 Kg RS 892,87
Cimento 492,8 Kg RS 197,11 369,6 Kg RS 147,83 - -
Cal 197,1 Kg RS 59,13 295,7 Kg RS 88,70
Areia 1,5m? RS 88,70 1,5 m? RS 88,70 - -
Perdas e Desperdicios 938,7 Kg RS 103,48 931,3 Kg RS 97,57 1,5 Kg RS 8,93
Pedreiro 45,7 h RS 981,43 45,7 h RS 981,43 20,9 h RS 448,03
Auxiliar 1 45,7 h RS 560,81 45,7 h RS 560,81 20,9 h RS 256,02
Auxiliar 2 45,7 h RS 560,81 45,7 h RS 560,81 - -
Custo Total RS 2.551,47 | RS 2.525,85 | RS 1.886,03
Tempo Total 45,7 h 45,7 h 20,9 h
Custo Total m? RS 25,51 | RS 25,26 | RS 18,86

Fonte: Adaptado de FCC adesivos e vedantes (2017)

De acordo com o CUB-SP de dez/2017 que traz o custo do m? de construgdo de um

residencial multifamiliar com 8 pavimentos de padrdo normal (R8-N), onde o custo do m? é
R$1.329,24 e, os custos de mao de obra sdo traduzidos em 61,58% (R$818,57) e materiais

35,20% (R$462,92), sendo o restante complementado com despesas administrativas. Tendo em

vista a possibilidade da utilizacdo da argamassa polimérica no assentamento dos blocos de

concreto fluido e, com isso acarretando em aumento do producédo e menor utilizacdo de méo de

obra e, com base nos dados do CUB-SP a respeito da méo de obra, provavelmente, este impacto

no custo pode ser sim significativo, principalmente, levando-se em conta que quanto maior for

a obra, maior serd o impacto do uso e aplicacdo em conjunto do bloco de concreto fluido e a

argamassa polimérica.
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5. CONCLUSOES FINAIS

A partir dos ensaios realizados e dos resultados adquiridos, pode-se concluir que:

= Em se tratando da resisténcia dos blocos aos 28 dias para todos os tragos e, retomando 0s
valores preestabelecidos pela NBR 6136:2016, pode-se concluir que todos os blocos
podem ser enquadrados como unidades com funcdo estrutural.

= Os blocos enquadrados com funcdo estrutural podem ainda ser classificados como blocos

de Classe A, isto é, f , >8,0MPa.

pk

= A utilizacdo de AAP induz a uma perda da resisténcia a compressao do concreto e,
consequentemente a perda de resisténcia a compressdo dos blocos estruturais para maiores
consumos de cimento, nas misturas com menores consumos de cimento essa perda nao se
faz tdo sensivel.

= A resisténcia a compressdo dos blocos apresentou maior crescimento, com a idade, para as
misturas com menor teor de cimento, isso ocorreu tanto para a mistura com AAP quanto
para a sem AAP.

= As alteraces realizadas nos tracos quanto ao consumo de cimento acarretaram no aumento
da resisténcia média a compressao dos blocos, o que por si é um resultado comprovado em
pesquisas realizadas quando se trata de concreto. Todavia, é importante analisar que a
resisténcia média a compressdo dos blocos aos 7 para 28 dias teve um consideravel
aumento, sendo que no traco 1:3 ha um aumento de 21,74%, no traco 1:5 ha um aumento
de 40,80% e no traco 1:7 hd um aumento de 55,31%. Através destas variacGes, percebe-se
que os blocos confeccionados com tragos com menor quantidade de cimento tiveram um
aumento maior que 0s com maior quantidade de cimento, mesmo que suas resisténcias
médias sejam inferiores.

= O bloco de concreto fluido mostrou um acabamento superior em relacdo ao bloco de
concreto vibroprensado, sendo que diminuiu significativamente as irregularidades nas
faces de assentamento, 0 que contribui para a aplicacéo da argamassa polimérica. Portanto,
em obra haverd aumento de produtividade quanto ao assentamento de blocos e,
consequentemente, menos tempo para finalizagdo das alvenarias.

= Os prismas confeccionados a partir de blocos que utilizaram concreto com incorporacao de

AAP na mistura apresentaram resultados bem proximos dos prismas confeccionados com
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blocos que utilizaram concreto sem a incorporacdo de AAP, sendo que, no geral, a
incorporacdo de AAP mostrou ligeira queda na resisténcia & compressao.

= Os prismas assentados com argamassas poliméricas, para a mistura com maior consumo
de cimento, apresentaram resisténcias a compressdo superior. J& os prismas confeccionados
com misturas de mais baixo consumo de cimento apresentaram resultados de resisténcia a
compressdo bem mais préximos com ou sem o uso de AAP. Sendo que a mistura 1:5 POL,
sem AAP, apresentou resultado até mesmo inferior que a mistura 1:5 AM1, sem AAP.

= Os resultados de resisténcia, dos blocos confeccionados com a mistura de maior consumo
de cimento deste trabalho, alcangaram valores proximos aos da literatura. Enquanto que os
prismas, confeccionados com os blocos de menor consumo de cimento, mostraram valores
de resisténcia superiores aos da literatura. Sendo que 0os mesmos blocos da literatura, que
apresentaram resisténcias proximas aos blocos de maior consumo de cimento, foram
utilizados para confecgédo dos prismas.

= Nas misturas de maior consumo de cimento, utilizadas na confec¢édo dos blocos, 0s prismas
apresentaram resultados expressivamente superiores aos da literatura.

= Os prismas da Fase 02, os quais 0s blocos tiveram a incorporacdo de AAP, resultaram em
resisténcias a compressdo axial menores, com exce¢do da mistura de 1:5, uma das
possibilidades de explicacdo deste efeito pode estar na melhor distribuicdo granular da
mistura (1:5), diminuindo assim gquantidade de vazios na mistura.

= Os prismas assentados com argamassas poliméricas para todas as misturas (1:3, 1:5 e 1:7)
apresentaram resisténcias a compressdo maiores que as demais argamassas, salvo uma ou
outra excecao.

= Os graficos tensdo-deformacdo dos prismas com argamassa polimérica apresentaram um
comportamento um tanto particular, uma vez que a concavidade da curva tensdo-
deformacdo se mostrou com concavidade para cima. No inicio, o prisma apresentou
deformacdo e comportamento parecido com o do concreto, porém houve uma inversao
desta curva, o que explica este comportamento € a simples deformacdo da argamassa
polimérica no inicio da aplicacdo da carga e, por se tratar de uma camada muito fina (<
5,00 mm), posteriormente, possivelmente as faces dos blocos ficardo em contato, portanto,
muito provavel que a curva tensdo-deformacéo em dado momento trata do comportamento
bloco-bloco e ndo mais bloco-argamassa-bloco.

= Economicamente, 0s blocos de concreto fluido se mostram mais caros quando

considerados apenas 0s materiais para sua produ¢do, uma vez que em sua constitui¢ao sao
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incorporados aditivos. Entretanto, considerando o custo operacional, que veio a ser um dos
focos desta pesquisa, ndo necessariamente, os blocos com concreto fluido serdo mais caros,
porém é dificil afirmar com exatiddo uma vez que ndo se tem um processo em escala maior
como € o caso do bloco de concreto estrutural industrial. No entanto, este procedimento
mostrou-se com potencial para continuidade de estudos.

= Portanto, este trabalho permite concluir que a irregularidade na face do bloco tem grande
influéncia na resisténcia do prisma, o qual tem correlacdo direta com a alvenaria. Isto é um

grande indicativo para o uso de blocos confeccionados com concreto fluido.
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6. SUGESTOES

Frente ao exposto e analisado pela pesquisa em questdo, mostra-se necessario a
realizacdo de algumas anélises que ndo foram possiveis ao longo da pesquisa, uma vez que ndo
foi o objetivo inicial deste trabalho, para tanto surgi a necessidade de realizar algumas sugestdes

para trabalhos futuros, tais como:

= Estudar como se comporta o bloco quanto a questdo da aderéncia de revestimentos
com chapisco, embogo e/ou reboco.

= Estudar como se comporta o bloco quanto a questdo da aderéncia com a utilizacdo de
grauteamento.

= Estudar e propor uma a criagdo de um sistema de fabricagdo em alta escala de
producdo, isto &, escala industrial. Otimizando o processo de fabricagdo melhorando
as formas dos blocos estruturais, a exemplo.

= Analisar a interacdo dos modulos de elasticidade dos prismas assentados com as
argamassas mista convencional e polimérica e, confronté-los, analisando ao mesmo
tempo qual seria mais eficiente para alvenarias de blocos de concreto fluido.

= Analisar se com a utilizacdo da argamassa polimérica € possivel que se tenha algum
ganho em questédo de projeto, uma vez que for analisada a questédo de uso da argamassa
polimérica implicar numa menor perda de resisténcias a compressao do bloco para o
conjunto (alvenaria) ao ponto de permitir o uso de blocos com resisténcias a
compressdo menores, 0 que promove uma diminuicdo do peso total de uma estrutura
(ou edificacdo), sabendo que blocos mais resistentes tendem a ser mais pesados,
aliviando assim a sobrecarga nas fundacOes da estrutura (ou edificacdo), por
consequéncia, acarretando um ganho econémico.

= Otimizar a questdo do empacotamento granular no concreto, podendo utilizar de p6 de

pedra, brita zero (pedrisco), areia fina, areia média, filer, dentre outros.
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APENDICES

APENDICE A - Caracterizagio do agregado mitdo - Areia média

128

Obra ;JNES Cartan.:
I?rocedenma 0.S. no:
ldentificaca Areia natural Data_
0: ensaio: 12/01/2017
PENEIRAS Peso
Abertura Retido % Retida % Retida Acumulada
Normal Auxiliar (9)
3" - 75 mm 0,0 0,0
- 21/2" 63 mm 0,0 0,0
- 2" 50 mm 0,0 0,0
11/2" - 37,5 mm 0,0 0,0
- 11/4" 31,5 mm 0,0 0,0
- 1" 25 mm 0,0 0,0
3/4" - 19 mm 0,0 0,0
- 1/2" 12,5 mm 0,0 0,0
3/8" - 9,5mm 0,00 0,00
- 1/4" 6,3 mm 0,00 0,00
N.° 4 - 4,75 mm 0,00 0,00
N.°8 - 2,36 mm 1,4 0,27 0,27
N.°16 - 1,18 mm 6,7 1,33 1,60
N.° 30 - 600 mm 59,2 11,83 13,43
N.° 50 - 300 mm 243,0 48,57 62,00
N.° 100 - 150 mm 1779 35,55 97,55
fundo - 75 mm 12,3 2,45 100,00
Total 500,3 100,00 174,85
| Peneiras | % Retida Acumulada
060|11123]|47
|(mm) | 0,075 {0,450 {0,300 | O 8 | 6 |5 6,3 95125 19 25
Areia | 100,0 | 975 | 62,0 [134|16]0,3|0,0 0,0 00| 0,0 0,0 0,0
f Massa especifica Massa unitaria Matéri
Médul x Pulverulen a
max. 0 s.s.s. | Seca | Aparente Solta 4% de Absorgdo to organic
de umidade a
(mmy | P MO (gromey | (grome) | (glem) (%) (%)
1,18 1,75 | 2,63 | 2,65 2,58 2,71 2,75 0,34 0,95 + clara

Fonte: Elaboragdo do prdprio Autor




APENDICE B - Caracterizacdo do agregado mitido — Brita 0
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Obra: UNESP Cartan.:
Procedéncia: 0.S.no
Identificacgéo: Brita 0 Data ensaio:  12/01/2017
NormZIIENEIRAS Auxil A?neqrr;u)ra Retpigzo(g) % Retida % Retida Acumulada
3" - 75 mm 0,0 0,0
- 212" 63 mm 0,0 0,0
- 2" 50 mm 0,0 0,0
11/2" - 37,5 mm 0,0 0,0
- 11/4" 31,5 mm 0,0 0,0
- 1" 25 mm 0,0 0,0
3/4" - 19 mm 0,0 0,0
- 1/2" 12,5 mm 0 0,0 0,0
3/8" - 9,5 mm 7,99 0,3 0,3
- 1/4" 6,3 mm 674,7 27,2 27,5
N.°4 - 4,75 mm 1184,6 47,8 75,3
N.°8 - 2,36 mm 575,4 23,2 98,6
N.° 16 - 1,18 mm 21,14 0,9 99,4
N.° 30 - 600 mm 6,78 0,3 99,7
N.° 50 - 300 mm 3,96 0,2 99,8
N.° 100 - 150 mm 2,42 0,1 99,9
fundo - 75 mm 1,55 0,1 100,0
Total 2478,54 100,00 573,08
| Peneiras | % Retida Acumulada
|(mm) % 0,150 | 0,300 | 0,600 | 1,180 | 2,36 | 4,75 | 6,30 | 9,50 | 12,50 | 19,0 | 25,0 31,5
Brita 99,9 99,8 | 99,7 | 994 98,6 |753[275] 03 0,0 0,0 0,0 0,0
o) maédulo massa especifica massa absor- | pulve-
maximo de S.S.S. seca aparente unitaria cdo | rulento
(mm) finura (g/cmd) (g/cmd) (g/cmd) (g/cmd) (%) (%)
9,5 5,73 2,91 2,93 2,84 2,94 0,43 0,65

Fonte: Elaboracdo do prdprio Autor



APENDICE C - Determinacéo do teor de argamassa
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Qtde de <
1: m Qtde de Areia (Kg) [ cimento 2,00 Qtde de Brita (kg) il o il e
(a/c=0,70)
o (Kg)
1: 5 Massa | Acrésc. na| Massa |Acrésc. na| Massa |Decrésc. | Massa | Acrésc. na
Tracgo Unitdrio (1:a:b) | total | mistura total mistura total na total mistura
0, .
35,00%| 1,00 1,10 : 3,90| 2,20 0,13 2,00 0,25 7,80 0,00 1,40 018
37,00%(1,00 1,22 : 3,78( 2,33 2,25 7,80 1,58
0,15 0,26 0,00 0,18
39,00%|1,00 1,34 : 3,66( 2,48 2,51 7,80 1,76
0,16 0,27 0,00 0,19
41,00%(1,00 1,46 : 3,54| 2,64 2,78 7,80 1,95
0,16 0,30 0,00 0,21
43,00%(1,00 1,58 : 3,42 2,80 3,08 7,80 2,16
0,18 0,32 0,00 0,22
45,00% (1,00 1,70 : 3,30( 2,98 3,40 7,80 2,38
0,20 0,34 0,00 0,24
47,00% (1,00 1,82 : 3,18| 3,18 3,74 7,80 2,62
0,21 0,37 0,00 0,26
49,00% (1,00 1,94 : 3,06| 3,38 4,11 7,80 2,88
0,22 0,40 0,00 0,28
51,00%|1,00 2,06 : 2,94] 3,61 4,51 7,80 3,16
0,24 0,44 0,00 0,31
53,00%| 1,00 2,18 : 2,82 3,85 4,95 7,80 3,47
0,27 0,47 0,00 0,33
55,00%| 1,00 2,30 : 2,70 4,11 5,42 7,80 3,79
0,29 0,52 0,00 0,36
57,00%|1,00 2,42 : 2,58]| 4,40 5,94 7,80 4,16
0,31 0,57 0,00 0,40
59,00%| 1,00 2,54 : 2,46 4,71 6,51 7,80 4,56
0,36 0,62 0,00 0,43
61,00%| 1,00 2,66 : 2,34 5,07 7,13 7,80 4,99
0,39 0,69 0,00 0,48
63,00%|1,00 2,78 : 2,22| 5,46 7,82 7,80 5,47
0,42 0,78 0,00 0,55
65,00%| 1,00 2,90 : 2,10 5,89 8,60 7,80 6,02
0,50 0,85 0,00 0,60
67,00%| 1,00 3,02 : 1,98| 6,39 9,45 7,80 6,62
0,58 0,94 0,00 0,66
69,00%( 1,00 3,14 : 1,86| 6,97 10,39 7,80 7,27
71,00%|1,00 3,26 : 1,74| 7,71 0,74 11,39 1,00 7,80 0,00 7,97 0,70

Fonte: Elaboracdo do prdprio Autor
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APENDICE D - Forma para blocos — Projeto

-

Yo,0

=300

1l!I:I..Ifllil

Medidas em milimetros

£90.00 L
1'1an0

= 20.00

1"10,00

Fonte: Elaboragdo do prdprio autor
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APENDICE E - Funcionamento do tubo de PVC na manufatura dos blocos

i

1} Tuko sem corte longltudnal

T—— lm..lflﬂ—«l

1 FooA r
(mm) ‘Agao do concreto Deformogio no
ro paredes do tube porede do tubo

23Tubo com corte longitudinal e cortes mencores

T——mn.nn—'
. l e ] r
! Fl (!

\ !

- e —— ——
- e = = =B —

| FooA ¥
(mm3 "AgAo do concreto Deformagdo ho
no porede do tukbo porede do tubko
Corte Corte
longitudinagl Cortes para longitudinal Cortes para
pora ficilitar w  Ficilitar o pera ficilitar » ficiliter
o desmoldogem desmoldagem o desmoldogem desmoldogem

% N

b

Tﬁr*r*o.ncnmerrtn o tubo —=—Pressioc no parede *ﬁderéncla do concreto no
pareds

Fonte: Elaboragdo do préprio autor
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No caso 1 descrito na figura, onde o tubo esta sem o corte longitudinal, o que ocorreu
no principio da pesquisa, tanto a pressao ocasionada pelo concreto na parede do tubo, quanto a
aderéncia, impediam que o tubo fosse retirado sem nenhuma avaria. Entretanto, no caso 2, onde
0 tubo encontra-se com o corte longitudinal e uma fracdo de pequenos cortes visando
possibilitar o aumento na facilidade de extracdo do tubo, que ocorreu com a otimizacéo do
processo, consequentemente acarretando numa grande melhoria no processo, pois desta forma,
evitou-se o desperdicio de material e tempo, uma vez que os tubos ndo mais sofreram as avarias

que anteriormente ocorriam.
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APENDICE F. Marcagdes e posicionamentos (instalacbes) dos LVDTSs e

Extensémetros (Strain-Gages)

Argamassa Argamassa
mista (Lada A) mista (Lado B) Argamassa mista
(Vista Lateral)
Marcagao
COMm a
régua k
190,001 J
Lu.uu—:# ; LVDT
H
1
i
190,00 E
Extensdmetro
{Strain-Gage)
1]
() 290,00 140,00
Argamassa Argarmassa
palimérica (Lada A) palimérica {Lada B) Argamassa polimérica
‘Vista Lateral
Marcagan !
com a i
régua \ i
— ]
190.00
€ 500 4 L LVDT
190.00 E
Extensdmetro
{Strain-Gage)
1
1
[mm} 250,00 14000

Fonte: Elaboracgdo do préprio autor
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APENDICE G. Configuracéo e alimentac&o do sistema de aquisicdo de dados

1. Configuracéo de “Scaling” para os extensometros (Strain-Gages)
Para a calibrag&o do sistema de aquisicao de dados é necessario equilibrar uma fungéo f(x)=
ax + b, onde a é a constante a ser encontrada, que estd em funcdo da tensdo de excitacdo
(5V) dos bracos da ponte (sempre 4) e em funcao da constante do extensémetro (Kc); e b sai

do offset (equilibrio da leitura iniciada).

a * 10 (ue)

5V« Kc

4

T 5r =210

x«10° = 380952,380952 (u¢)

Devido a amplitude de 200 vezes (1V para o input-gain), deve-se reduzir este valor para a

constante a.
a; _ 380952,762
200 200

a= = 1904,762 (ue)

A figura, exibe uma simulacgéo realizada para a configuracéo de “Scaling”.

Figura 77. Simulacéo da configuragdo de **Scaling"

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

2. Configuracdo de “Scaling” para os LVDTSs
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As constantes para os LVDTs ES 1050022 e EZ5700017, sdo 0,006000 e 0,005998,
respectivamente. Para tais constantes ndo foram necessarios os calculos demonstrados para

Strain-Gages, uma vez que as mesmas ja estavam determinadas.

. Configuracao de “Scaling” para a célula de carga

De igual forma, a constante utilizada para a célula de carga de 100 tf (n® 22701), foi 50,505,
respectivamente. Para essa constante ndo foram necessarios os célculos demonstrados para

Strain-Gages, uma vez que a mesma ja estava determinada.
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APENDICE H. Calculo do consumo de cimento para os tracos 1:3; 1:5e 1:7

Para o calculo do consumo de cimento, utilizou-se da formula:

C—__ 7V
a

1+ p+m+—

Cc

Para o traco definido de 1:3 o consumo de cimento calculado esta descrito a seguir:

12009
C= m? _ 260,669
152kg 148Ky e m?

+1, 00 kg 1,00 kg

Para o traco definido de 1:5 o consumo de cimento calculado esta descrito a seguir:

1200%9
C= m? _180,45%9
2.78kg  2.22K9 o o ma

+
1,00 kg 1,00 kg

Para o traco definido de 1:7 o consumo de cimento calculado esta descrito a seguir:

1200 K@

kg
C= m? ~134,08—2
L 4.04kg 296Ky oo m?3

1,00 kg 1,00 kg




APENDICE I. ferest da alvenaria obtida através dos elementos prismas

1:3 sem aditivo acelerador de pega

Argamassa polimérica

Elemento (Prisma) | Resisténcia a compressdo (MPa) | n | i = g(par) ou — (impar)
1 39,80
2 32,23 3,0 i===10
3 28,35
=2 28,35 + 32,23 3980 =0
’ 1-1
fer2 = 0,80 % 28,35 = 22,68 MPa
fex3 = 22,68 MPa
fexs = 0,85 % 33,46 = 28,44 MPa
fekest = 22,68 MPa
Argamassa mista convencional — AM2
Elemento (Prisma) | Resisténcia a compressdo (MPa) | n | i = g(par) ou (impar)
1 21,02
2 35,05 3,0 i===10
3 22,85
=2 21,02 + 22,85 350520
' 1-1
fex2 = 0,80 * 21,02 = 16,82 MPa
fex3 = 16,82 MPa
fexa = 0,85 % 26,31 = 22,36 MPa
fekest = 16,82 MPa
Argamassa mista convencional — AM1
Elemento (Prisma) | Resisténcia a compressdo (MPa) | n | | = g(par) ou (impar)
1 23,32
2 21,94 3,0 i===10
3 30,29
fox1 = 2% 721’9‘1} J_r i3'32 -3029=0

ferz = 0,80 % 21,94 = 17,55 MPa

fors = 17,55 MPa

fera = 0,85 % 25,18 = 21,40 MPa

fekest = 17,55 MPa
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1:5 sem aditivo acelerador de pega

Argamassa polimérica
Elemento (Prisma) | Resisténcia a compressdo (MPa) | n | i = g(par) ou (impar)
1 24,43
2 23,08 3,0 i= 32;1 =1,0
3 19,56
fern = 2 *w—m,% =0
' 1-1
fex2 = 0,80 % 19,56 = 15,65 MPa
fex;3 = 15,65 MPa
fexa = 0,85% 22,36 = 19,01 MPa
fekest = 15,65 MPa
Argamassa mista convencional — AM2
Elemento (Prisma) | Resisténcia a compressdo (MPa) | n | = g(par) ou (impar)
1 32,96
2 31,72 3,0 i===10
3 27,25
ferx =2 *M—sz,% =0
' 1-1
fex2 = 0,80 % 27,25 = 21,80 MPa
fexs = 21,80 MPa
fexa = 0,85 % 30,65 = 26,05 MPa
fekes: = 21,80 MPa
Argamassa mista convencional — AM1
Elemento (Prisma) | Resisténcia a compressdo (MPa) | n | i = g(par) ou (fmpar)
1 23,21
2 21,56 3,0 i===10
3 26,86
fern =2 *M—%,% =0
' 1-1
fex2 = 0,80 * 21,56 = 17,25 MPa
fex3z = 17,25 MPa
fexa = 0,85 % 23,88 = 20,30 MPa
fekest = 17,25 MPa

139



1:7 sem aditivo acelerador de pega

Argamassa polimérica
Elemento (Prisma) | Resisténcia a compressdo (MPa) | n | = g(par) ou (impar)
1 16,08
2 15,56 3,0 i= 32;1 =1,0
3 17,75
fera =2 155641608 17750
' 1-1
fex2 = 0,80 * 15,56 = 12,45 MPa
fexz = 12,45 MPa
fexs = 0,85 % 16,46 = 13,99 MPa
fekest = 12,45 MPa
Argamassa mista convencional — AM2
Elemento (Prisma) | Resisténcia a compressdo (MPa) | n | i = g(par) ou (impar)
1 14,11
2 15,69 3,0 i===10
3 15,45
ferx =2 LA 1545 15,69 = 0
' 1-1
fex2 = 0,80 * 14,11 = 11,29 MPa
fexs = 11,29 MPa
fexa = 0,85 15,08 = 12,82 MPa
fekest = 11,29 MPa
Argamassa mista convencional — AM1
Elemento (Prisma) | Resisténcia a compressdo (MPa) | n | i = g(par) ou (fmpar)
1 16,10
2 15,28 3,0 i===10
3 15,69
fern =2 102841569 16,10 =0
' 1-1
fex2 = 0,80 % 15,28 = 12,22 MPa
fexz = 12,22 MPa
fexa = 0,85 % 15,69 = 13,34 MPa
ferest = 12,22 MPa
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1:3 com aditivo acelerador de pega

Argamassa polimérica
Elemento (Prisma) | Resisténcia a compressdo (MPa) | n | = g(par) ou (impar)
1 30,73
2 31,59 3,0 i= 32;1 =1,0
3 36,62
fern = 2 *w—%ﬁz =0
' 1-1
fer2 = 0,80 % 30,73 = 24,58 MPa
fexz = 24,58 MPa
fexs = 0,85 % 32,98 = 28,03 MPa
fekest = 24,58 MPa
Argamassa mista convencional — AM2
Elemento (Prisma) | Resisténcia a compressdo (MPa) | n | i = g(par) ou n- (impar)
1 20,11
2 30,39 3,0 i===10
3 17,96
fern = 2 *M—so,w =0
' 1-1
fex2 = 0,80 % 17,96 = 14,37 MPa
fexs = 14,37 MPa
fexa = 0,85 % 22,82 = 19,40 MPa
ferest = 14,37 MPa
Argamassa mista convencional — AM1
Elemento (Prisma) | Resisténcia a compressdo (MPa) | n | i = g(par) ou (fmpar)
1 13,42
2 26,77 3,0 i = 32;1 =10
3 26,03
fera =2 *M—zaw =0
' 1-1
fex2 = 0,80 * 13,42 = 10,74 MPa
fexz = 10,74 MPa
fexa = 0,85%22,07 = 18,76 MPa
fekest = 10,74 MPa
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1:5 com aditivo acelerador de pega

Argamassa polimérica

Resisténcia a compressdo (MPa) | n

Elemento (Prisma)

1 20,57

2 21,87 3,0

3 25,05

20,57 + 21,87

fora =2+ ———7——2505=0

fex2 = 0,80 * 20,57 = 14,46 MPa

foxs = 14,46 MPa

fex,a = 0,85 % 22,50 = 19,13 MPa

fekest = 14,46 MPa

Argamassa mista convencional — AM2

Resisténcia a compressdo (MPa) | n

n n—
Elemento (Prisma) i= > (par) ou

(impar)

1 18,85

i=31=-10

2 7,88
2

3,0

3 21,82

7,88 + 18,85

—-2182=0
1-1

fek,l =2x

fer2 = 0,80 * 7,88 = 6,30 MPa

fuxs = 6,30 MPa

foxa = 0,85 % 16,19 = 13,76 MPa

fekest = 6,30 MPa

Argamassa mista convencional — AM1

. s A s ~ n
Elemento (Prisma) | Resisténcia a compressdo (MPa) | n i=E(par) ou

(impar)

1 21,82

2 25,38 3,0

3 26,15

i=31-10
2

21,82 + 25,38

fora =2+ ———7——2615=0

foxz = 0,80 % 21,82 = 17,46 MPa

foxs = 17,46 MPa

fera = 0,85 * 24,45 = 20,78 MPa

fekest = 17,46 MPa
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1:7 com aditivo acelerador de pega

Argamassa polimérica
Elemento (Prisma) | Resisténcia a compressdo (MPa) | n | = g(par) ou (impar)
1 15,41
2 17,96 3,0 i= 32;1 =1,0
3 14,27
fern = 2 LB 17,96 =0
' 1-1
ferz = 0,80 * 14,27 = 11,42 MPa
fexz = 11,42 MPa
fexs = 0,85 15,88 = 13,50 MPa
fekest = 11,42 MPa
Argamassa mista convencional — AM2
Elemento (Prisma) | Resisténcia a compressdo (MPa) | n | = g(par) ou (impar)
1 15,69
2 12,53 3,0 i===10
3 14,45
ferx =2 (125341445 15,69 = 0
' 1-1
fex2 = 0,80 % 12,53 = 10,02 MPa
fexs = 10,02 MPa
fexa = 0,85 % 14,22 = 12,09 MPa
ferest = 10,02 MPa
Argamassa mista convencional — AM1
Elemento (Prisma) | Resisténcia a compressdo (MPa) | n | i = g(par) ou (impar)
1 11,17
2 16,49 3,0 i = 32;1 =10
3 15,85
fern =2 LT HI58 16,49 =0
' 1-1
fex2 = 0,80 % 11,17 = 8,94 MPa
fexz = 8,94 MPa
fexa = 0,85 % 14,51 = 12,33 MPa
fekest = 8,94 MPa
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APENDICE J. Fase 01 Prismas — LVDTSs e Strain-Gages

Prisma 01 — Ensaio com LVDT — Argamassa Mista — AM2

Tens3o X Deformacio (Area Liquida) -

i 1:5- 2
30 Prisma 1:5 - AM

25
20
15
10

(MPa)

éncia a compressdo

0
0,0 1,5 3,0 4,5 6,0
€ (%o)

Resist

e | /DT 01 - Prisma 01 e==|\/DT 02 - Prisma 01

Prisma 02 — Ensaio com LVDT e Strain-Gage — Argamassa Polimérica

Tensdo X Deformagdo (Area Liquida) - Tens3o X Deformacio (Area Liquida) -
T30 Prisma 1:3 - Polimérica T 40 Prisma 1:3 - Polimérica
s =35
l§ 25 l& 30
820 3 25
€15 £ 20
S S 15
(0 -
o 10 © 10
Q [}
§ 5 @ 5
7 2 0
go £ 00 05 10 15 20 25 30 35
0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 ’ ’ ’ e (%o) ’ ! !
)
€ (%o) = Strain-Gage 01 - Prisma 02
e | \/DT 01 - Prisma 02 e |\/DT 02 - Prisma 02 e Strain-Gage 02 - Prisma 02

Prisma 03 — Ensaio com LVDT e Strain-Gage — Argamassa Mista — AM1

Tens3o X Deformacdo (Area Liquida) - Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
§3O Prisma 1:3 - AM1 ;_540 Prisma 1:3 - AM1
= 235
2 25 8 30
& 20 ¢ 25
£ 15 220
8 10 815
® = 10
2 5 e 5
<«@ <@
Z o0 Z 0
2 00 15 30 45 60 & 00 05 10 15 20 25 30 35

5 (%0) € (%0)
e Strain-Gage 01 - Prisma 03
e | \/DT 01 - Prisma 03  em====]V/DT 02 - Prisma 03 e Strain-Gage 02 - Prisma 03
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Prisma 04 — Ensaio com LVDT e Strain-Gage — Argamassa Polimérica

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) - Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
T30 Prisma 1:5 - Polimérica T 40 Prisma 1:5 - Polimérica
= 235
<, =
g% @ 30
¢ 20 25
g 15 gzo
S o 15
. -0
e 10 © 10
o e
§ 5 g 2
g 0 ‘%’ 0
& € 00 05 10 15 20 25 30 35
0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 € (%o)
€ (%o) == Strain-Gage 01 - Prisma 04
= | VDT 01 - Prisma 04 e===|VDT 02 - Prisma 04 e Strain-Gage 02 - Prisma 04

Prisma 05 — Ensaio com LVDT e Strain-Gage — Argamassa Polimérica

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) - Tens3o X Deformacdo (Area Liquida) -
T30 Prisma 1:5 - Polimérica E 40 Prisma 1:5 - Polimérica
2 35
< 55 =
2 5 30
$ 20 3 25
£ 15 £ 20
§ 8 15
= 10 © 10
g5 £ 5
k7] 2 0
g0 $ 00 05 1,0 15 20 25 30 35
0,0 1,5 3'0 4,5 6,0 o y ’ ’ ;8 (%0)1 ’ ’ ’
0,
€ (%) e Strain-Gage 01 - Prisma 05
e | /DT 01 - Prisma 05 === |V/DT 02 - Prisma 05 e Strain-Gage 02 - Prisma 05

Prisma 06 — Ensaio com LVDT e Strain-Gage — Argamassa Mista — AM2

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) - Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
T30 Prisma 1:7 - AM2 g 40 Prisma 1:7 - AM2
%25 5 ®
® @ 30
¢ 20 $ 25
E 15 ‘g 20
o © 15
P ® 10
Q Q
g > g >
Z 0 20
£ 00 15 30 45 6.0 £ 00 05 10 15 20 25 30 35
’ ’ ’ ’ ’ € (%0)
3 (%o)

e Strain-Gage 01 - Prisma 06
=== | /DT 01 - Prisma 06 e=====]V/DT 02 - Prisma 06 = Strain-Gage 02 - Prisma 06
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Prisma 07 — Ensaio com LVDT e Strain-Gage — Argamassa Mista — AM1

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) - Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
E 30 Prisma 1:3 - AM1 § 40 Prisma 1:3 - AM1
= — 35
o 25 z%
3 2 30
g 20 £ 25
£ 15 E 20
o o
o (O 15
«© 10 ©
© 5 10
g 0 g °
€ 00 1,5 3,0 4,5 6,0 00 05 10 15 0 25 30 35
o € (%0
€ (%o) . .
e Strain-Gage 01 - Prisma 07
e | \/DT 01 - Prisma 07 e |\/DT 02 - Prisma 07 = Strain-Gage 02 - Prisma 07

Prisma 08 — Ensaio com LVDT e Strain-Gage — Argamassa Mista — AM1

Tensdo X Deformacio (Area Liquida) - Tens3o X Deformacio (Area Liquida) -
§ 20 Prisma 1:7 - AM1 T 40 Prisma 1.7 - AM1
= 235
3 25 o
2 3 30
(O] 2 0
-
o €
Q (]
s 10 © 15
8 10
o ©
<§ 5 (§ 5
2 0 a0
= 00 15 3,0 4,5 6,0 00 05 10 15 20 25 30 35
e (%o) A
e Strain-Gage 01 - Prisma 08
e | \/DT 01 - Prisma 08 e |\/DT 02 - Prisma 08 ——Strain-Gage 02 - Prisma 08

Prisma 09 — Ensaio com LVDT e Strain-Gage — Argamassa Mista — AM1

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) - Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
T 30 Prisma 1:5 - AM1 g 10 Prisma 1:5 - AM1
=
< 55 < 35
z§ R 30
§20 § 25
Q.
£15 g 20
8 1o 8 15
-(C
S 3 10
<§ 5 <§ 5
2 0 20
g o0 15 30 4s 6.0 £ 00 05 10 15 20 25 30 35

c (%u) € (%o)

e Strain-Gage 01 - Prisma 09
e | /DT 01 - Prisma 09  em====|V/DT 02 - Prisma 09 = Strain-Gage 02 - Prisma 09



Prisma 10 — Ensaio com LVDT — Argamassa Polimérica

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
Prisma 1:3 - Polimérica

= R NN W
o U O U O

o un

Resisténcia a compressdo (MPa)

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0
€ (%o)

e | \/DT 01 - Prisma 10 e=====|[\/DT 02 - Prisma 10

Prisma 11 — Ensaio com LVDT — Argamassa Polimérica

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
Prisma 1:5 - Polimérica

do (MPa
= = N N w
o 1 o U O

éncia a compressio (M

Resist
o u

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0
€ (%0)

e | \/DT 01 - Prisma 11 e |\/DT 02 - Prisma 11

Prisma 12 — Ensaio com LVDT — Argamassa Polimérica

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
Prisma 1:7 - Polimérica

o

= =R NN W
v O U

o

o

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0
€ (%0)

e | \/DT 01 - Prisma 12 e |\/DT 02 - Prisma 12

o un

Resisténcia a compressdo (MPa)
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Prisma 13 — Ensaio com LVDT e Strain-Gage — Argamassa Polimérica

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) - Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
T 30 Prisma 1:7 - Polimérica g 40 Prisma 1:7 - Polimérica
=
3 @ 30
g 20 $ 25
£15 £ 20
o
@ 10 o 12
© 2 10
g ° 8 5
20 g 0
()
& 0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 o« 00 05 10 15 20 25 3,0 35
€ (%o) € (%o)

e Strain-Gage 01 - Prisma 13

e | \/DT 01 - Prisma 13 e |\/DT 02 - Prisma 13 = Strain-Gage 02 - Prisma 13

Prisma 14 — Ensaio com LVDT — Argamassa Polimérica

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
= Prisma 1:3 - Polimérica

€15

[
o

o

Resisténcia a co
(5]

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0
€ (%o)
e | \/DT 01 - Prisma 14 e |\/DT 02 - Prisma 14

Prisma 15 — Ensaio com LVDT — Argamassa Mista — AM2

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
Prisma 1:7 - AM2

Pa
N N w
o unn o

pressdo (M

com
=
(6]

a
[any
o v O

Resisténcia 2

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0
€ (%0)

e | \/DT 01 - Prisma 15 e |\/DT 02 - Prisma 15
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Prisma 16 — Ensaio com LVDT — Argamassa Mista — AM1

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
Prisma 1:5 - AM1

N ( P
= = NN W
o U O U1 O

éncia a compressao (MPa)

Resist
o w

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0
€ (%o)

e | \/DT 01 - Prisma 16 e====|\/DT 02 - Prisma 16

Prisma 17 — Ensaio com LVDT — Argamassa Mista — AM1

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
Prisma 1:7 - AM1

(MPa)
NoWw
Ul O

N
o

[
U O

éncia a compressdo
[y
(65}

0
0,0 1,5 3,0 4,5 6,0
€ (%o)

e | \/DT 01 - Prisma 17 e |\/DT 02 - Prisma 17

Resist

Prisma 18 — Ensaio com LVDT — Argamassa Mista — AM1

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
Prisma 1:7 - AM1

= = NN W
o U O U1 O

o un

Resisténcia a compressdo (MPa)

o
=)

1,5 3,0 4,5 6,0
€ (%0)

e | \/DT 01 - Prisma 18 e |\/DT 02 - Prisma 18
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Prisma 19 — Ensaio com LVDT — Argamassa Mista — AM1

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
= Prisma 1:3 - AM1

€ 15

[any
o U1 O

Resisténcia a co

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0
€ (%o)
e | \/DT 01 - Prisma 19 e====|[V/DT 02 - Prisma 19

Prisma 20 — Ensaio com LVDT — Argamassa Mista — AM1

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
Prisma 1:3 - AM1

a compressao (MPa
= = N N w
v o 1 © U O

o

Resisténcia 2

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0
3 (%o)

e | \/DT 01 - Prisma 20 e |\/DT 02 - Prisma 20

Prisma 21 — Ensaio com LVDT — Argamassa Mista — AM1

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
Prisma 1:5 - AM1

(MPa)
N W
U O

N
o

[any
o

éncia a compressdo
=
(2]

0

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0
€ (%o)

Resist

e | \/DT 01 - Prisma 21 e |\/DT 02 - Prisma 21



Prisma 22 — Ensaio com LVDT — Argamassa Mista — AM2

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
Prisma 1:3 - AM2

N N W
o U O

[any
o

Resisténcia a compressdo (MPa)
v

o
o
=)

1,5 3,0 4,5 6,0
€ (%o)

e | \/DT 01 - Prisma 22 e====|\/DT 02 - Prisma 22

Prisma 23 — Ensaio com LVDT — Argamassa Mista — AM2

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
Prisma 1:3 - AM2

a compressao (MPa
= = N N w
v o 1 © U O

o

Resisténcia 2

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0
€ (%o)
e | \/DT 01 - Prisma 23 e |\/DT 02 - Prisma 23

Prisma 24 — Ensaio com LVDT — Argamassa Mista — AM2

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
Prisma 1:7 - AM2

o (MPa)

25
2
£20

S
w10

Resisténcia

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0
€ (%o)

e | \/DT 01 - Prisma 24 e |\/DT 02 - Prisma 24
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Prisma 25 — Ensaio com LVDT — Argamassa Mista — AM2

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
= Prisma 1:5 - AM2
& 30

Resisténcia

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0
€ (%0)

e | \/DT 01 - Prisma 25 e====|\/DT 02 - Prisma 25

Prisma 26 — Ensaio com LVDT e Strain-Gage — Argamassa Mista — AM2

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) - Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -

= Prisma 1:5 - AM2 © Prisma 1:5 - AM2
a 30 S 40
s 2
g 20 $ 25

o
g15 £ 20
8 815
T 10 (T
© 210
Q
5 > g s
2o 20
€ 0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 2 00 05 10 15 ,0 25 30 35

0 € (%o
€ (/)o)
e Strain-Gage 01 - Prisma 26

e | /DT 01 - Prisma 26 === |\/DT 02 - Prisma 26 = Strain-Gage 02 - Prisma 26

Prisma 27 — Ensaio com LVDT — Argamassa Mista — AM2

Tensdo X Deformacdo (Area Liquida) -
= Prisma 1:7 - AM2
& 30

Resisténcia 2

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0
€ (%o)

e | \/DT 01 - PrismQa 27 e |\/DT 02 - Prisma 27
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APENDICE K. Fase 02 Prismas — LVDTSs e Strain-Gages

Prisma 01 — Ensaio com LVDT e Strain-Gage — Argamassa Polimérica

Tensdo X Deformacio (Area Liquida) - Tensdo X Deformacio (Area Liquida) -
5 30 Prisma 1:3 - Polimérica = 40 Prisma 1:3 - Polimérica
o
225 =3
o o 30
lg lg
g 20 g 25
g 15 g 20
S 10 S 15
(0 -
© s 10
5 25
g 0 2 0
€ 00 15 3,0 4,5 6,0 « 00 05 10 15,20 25 30 35
€ (%o) £ (%o

. ) e Strain-Gage 01 - Prisma 01

e | \/DT 01 - Prisma 0] e===]\/DT 02 - Prisma 01 —Strain_Gage 02 - Prisma 01

Prisma 02 — Ensaio com LVDT e Strain-Gage — Argamassa Polimérica

Tens&o X Deformacéo (Area Liquida) - Tenséo X Deformag&o (Area Liquida) -

T 30 Prisma 1:3 - Polimérica = 40 Prisma 1:3 - Polimérica

a
2 25 s 35
3 g 30
g 20 ﬁ 25
g 15 s 20
o £
S 10 g 15
-(C
© © 10
S ©
g 5
2 o0 2 0
& 0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 E 00 05 10 15 20 25 3,0 35

€ (%o) € (%0)
e Strain-Gage 01 - Prisma 02

e | /DT 01 - Prisma 02  e=====|V/DT 02 - Prisma 02 e Strain-Gage 02 - Prisma 02

Prisma 03 — Ensaio com LVDT e Strain-Gage — Argamassa Polimérica

Tens3o X Deformacéo (Area Liquida) - Tens&o X Deformagdo (Area Liquida) -
= Prisma 1:5 - Polimérica Prisma 1:5 - Polimérica
% 30 E 40
S 25 = 35
b S 30
g 20 2 25
£ 15 5 20
15
o 10 o
p S 10
s s
2 s 0
3 o0 1,5 3,0 4,5 6,0 % 00 05 1,0 8(16/5) 20 25 30 35
o 00

€ (%o)
e Strain-Gage 01 - Prisma 03
s | \/DT 01 - Prisma 03 e |\/DT 02 - Prisma 03 = Strain-Gage 02 - Prisma 03
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Prisma 04 — Ensaio com LVDT e Strain-Gage — Argamassa Polimérica

Tens3o X Deformacao (Area Liquida) - Tens&o X Deformagdo (Area Liquida) -
. £ DAlirdr Prisma 1:5 - Polimérica

T 30 Prisma 1:5 - Polimérica &l 40

2 25 2%

o o 30

3 3

g 20 g 25

8 15 a 20

£

g § 15

O 10 «© 10

o S 5

2 g 0

& 0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 g 00 05 10 1 '(5%0) 2025 30035
€ (%o) = Strain-Gage 01 - Prisma 04

e | \/DT 01 - Prisma 04 e=m===]V/DT 02 - Prisma 04 = Strain-Gage 02 - Prisma 04

Prisma 05 — Ensaio com LVDT e Strain-Gage — Argamassa Polimérica
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Prisma 06 — Ensaio com LVDT e Strain-Gage — Argamassa Polimérica
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Prisma 07 — Ensaio com LVDT e Strain-Gage — Argamassa Mista — AM1
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Prisma 10 — Ensaio com LVDT e Strain-Gage — Argamassa Mista — AM2
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ANEXOS

ANEXO A - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado mitdo

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de malha| Limites inferiores Limites superiores
(ABNT NBR NM ISO 3310-1) | Zona Zona Zona o
e . " L. Zona utilizavel
utilizavel | 6tima otima
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100

NOTA 1 O moédulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90
NOTA 2 O moédulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20
NOTA 3 O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50

Fonte: ABNT NBR 7211 (2009)
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ANEXO B - Limites da distribui¢do granulométrica do agregado graudo

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de malha Zona granukzimetnca
(ABNT NBR NM 1SO 3310-1) Da
4,75/12,5 9,5/25 | 19/31,5 25/50 37,5/75
75 mm - - - - 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75 - 100
37,5 mm - - - 5-30 ] 90-100
31,5 mm - - 0-5 75-100 | 95 - 100
25 mm - 0-5 2-25> | 87-100 -
19 mm - 2-15> | 65*-95 ] 95-100 -
12,5 mm 0-5 45> - 6501 92 - 100 - -
9,5 mm 2-15b 80> - 100 95 - 100 - -
6,3 mm 45b - 65 92 - 100 - - -
4,75 mm 80> - 100 | 95 - 100 - - -
2,36 mm 95 - 100 - - - -

& Zona granulomeétrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensdes do
agregado graudo.

b» Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variacado de no maximo cinco
unidades percentuais em apenas um dos limites marcados com 2). Essa variagéo
pode também estar distribuida em varios desses limites.

Fonte: ABNT NBR 7211 (2009)
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ANEXO C - Item 82 da ABNT NBR 15961-2:2011 - Resisténcia

caracteristica

(fe(l) +fe(2) +. 'fe(i -1) )

foc1=2 1 “Teg
Onde:
f..=@.f, sendo o valor de¢ indicado na Tabela 2;
f,., € 0 maior valor entres f, € f,,;
fy.=0,851, ;
fo € 0 menor valor entre f, e f,,.
Sendo:
.n
i=—,se n forpar,
2
. (-1 .
|:( ),se n for impar.
Onde:
forcest € a resisténcia caracteristica estimada da amostra, expressa em
megapascals (MPa);
fonfee. fi 580 0s valores de resisténcia a compressao individual dos corpos de prova
da amostra, ordenados crescentemente;
f. € a média de todos os resultados da amostra;

n € 0 nimero de copos de prova da amostra.
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Tabela2 daNBR 15961-2:2011 - Valores de @ em fung&o da quantidade de elementos de alvenaria

N° de 16e|18e
elementos 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 |14| 15 17 | 19
(%) 08(084(1087(1089|091(1093|094]| 09097090991 1,01]1,02(1,04

Para ensaios com n maior ou igual a 20, a resisténcia caracteristica deve ser calculada por:

f,=f.,-1,65S,

Onde:

em

é 0 desvio-padrdo da amostra.

é a resisténcia media dos exemplares
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ANEXO D - Curva tensdo x deformacdo da argamassa confinada

triaxialmente de traco 1:0,5:4,5, para diferentes niveis de tensdes laterais
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Detormacio axlal e lateral (x10-8)

Mohamad (1998)
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da argamassa confinada

ao

deformag

Curva tensao Xx

Tensdo (MPa)

triaxialmente de traco 1:1:6, para diferentes niveis de tensdes laterais

ANEXO E

20 -
|
15 | x
-xX
- x
- ix .
-0 X
10 - o=0 XX 0
o XX 0O
o X X ¢ Tensao lateral =0 MPa
0
Qxx. * 0 Tensao lateral = 0 MPa
5 x Tensdo lateral = 0.5 MPa
x Tensdo lateral = 0.5 MPa
e Tensao lateral = 1 MPa
0 XXX X x " omoo o Tens#o lateral = 1MPa
- 1
9 . oxowﬁuo X 3% .a mwo X 9000 - Tensdo lateral = 2.5 MPa
- * " - Tenséo lateral = 2.5 MPa
-5 & x x =
% = x Tensao lateral = 4 MPa
¢ x Tensao lateral = 4 MPa
>
LO | °
@
Lw |
3
-20 - Mohamad (1998)

Deformagao axial e lateral (x10-6)



