UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA

CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

MARCELO BORTOLETTO

ESTUDO DE GEOMETRIAS ALTERNATIVAS DE BLOCOS VAZADOS
UTILIZANDO CONCRETO AUTOADENSAVEL

Ilha Solteira
2020



A
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

WA
u nesp " 9ULIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de llha Solteira

PROGRAMA DE POS-GRADUACAQO EM ENGENHARIA CIVIL

MARCELO BORTOLETTO

ESTUDO DE GEOMETRIAS ALTERNATIVAS DE BLOCOS VAZADOS
UTILIZANDO CONCRETO AUTOADENSAVEL

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira — UNESP como
parte dos requisitos para obtencéo do titulo
de mestre em Estruturas.

Profe. Dr2, Maria da Consolacdo Fonseca de
Albuquerque.
Orientadora

Ilha Solteira
2020



FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvide pelo Service Técnico de Biblioteca e Documentacdo

Bortoletto, Marcelo.

B73% Estudo de geometrias alternativas de blocos vazados utilizando concreto
autoadensavel / Marcelo Bortoletto. -- Ilha Solteira: [s.n.], 20/02/2020
139f. :il.

Dissertacao (mestrado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia de llha Solteira. Area de conhecimento: Estruturas, 2020

Orientador: Maria da Consolagao Fonseca de Albuguerque
Inclui bibliografia

1. Blocos vazados de concreto. 2. Prismas. 3. Concreto autoadensavel. 4.
Resisténcia a compressao. 5. Transferéncia de calor.




O UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp ™

Campus de llha Solteira

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA DISSERTACAQO: ESTUDO DE GEOMETRIAS ALTERNATIVAS DE BLOCOS VAZADOS
UTILIZANDO CONCRETO AUTOADENSAVEL

AUTOR: MARCELO BORTOLETTO
ORIENTADORA: MARIA DA CONSOLAGAO FONSECA DE ALBUQUERQUE

Aprovado como parte das exigéncias para obtencéo do Titulo de Mestre em ENGENHARIA CIVIL,
area: Estruturas pela Comissdo Examinadora:

Profa. Dra. MARIA DA CONSOLACAO FONSECA DE ALBUQUERQUE L. -
Departamento de Engenharia Civil / Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - UNESP ///4/’% T"ﬁ/"

Prof. Dr. JOSE LUIZ PINHEIRO MELGES
Departamento de Engenharia Civil / Faculdade d

Prof. Dr. GUILHERME ARIS PARSEKIAN
Departamento de Engenharia Civil / Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCAR

ngenharia de llha Solteira - UNESP

llha Solteira, 20 de fevereiro de 2020

Faculdade de Engenharia - Campus de llha Solteira -
Alameda Bahia 550 CEP 15385-000 llha Salteira, SP, 15385000, llha Solteira - Sdo Paulo
http:/Mmww.ppgec.feis.unesp.orCNPJ: 48.031.818/0015-20.



Dedico este trabalho a minha familia, em especial
aos meus queridos pais, Gilvandete e Vladimir,

pelo total apoio e incentivo.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente queria agradecer ao Senhor que tornou este trabalho exequivel, pois

sem ele nada seria possivel.

Aos meus pais Gilvandete e Vladimir pelo total incentivo e apoio incondicional no
decorrer desta caminhada, pela educacédo, conhecimento e carinho transmitidos a

mim.

Ao Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira—

UNESP, pelo direito da realizacdo do mestrado.

A minha querida orientadora Professora Dra. Maria da Consolacdo Fonseca de
Albuquerque, por aceitar ser minha orientadora e contribuicbes durante toda a

pesquisa.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo

apoio financeiro, através da bolsa de estudos.

A Fundac&o de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP) pelo recurso
na compra de materiais para a realizacédo da pesquisa.

Aos docentes da Faculdade de Engenharia (FEIS) - Ilha Solteira pelos conhecimentos

transmitidos durante todo o percurso.

Ao Sr. Humberto Soller da GRACE BRASIL LTDA, pelas doacfGes do aditivo
superplastificante, fundamental para o andamento deste trabalho. A empresa
VOTORANTIM CIMENTOS pelo fornecimento do ligante.

Aos técnicos do laboratério de Engenharia Civil, Ozias Porto, Natalia Antoniali, Gilson

Correa e Flavio Porato, por toda dedicacdo, empenho e ensinamentos.

Aos meus amigos do programa de Poés-graduacdo da FEIS, pelo incentivo e

contribuicdo diretamente com a evolucéo e sucesso do trabalho.

Ao Rodrigo Garozi da Silva amigo desde o ensino médio, um total de dez anos de
pura amizade e companheirismo. Amigo de mestrado e de republica, sempre
ajudando a trilhar o caminho certo, companheiro na realizacdo de todos os ensaios de

laboratorio e sempre contribuindo para o meu crescimento profissional.



Ao amigo Felipe de Almeida Spdésito, desde a infancia, companheiro de graduacéo,
mestrado e de republica, sempre incentivando, dando conselhos, apoiando e

contribuindo para o sucesso de minha pesquisa.

Ao amigo MSc. Leonardo Lachi Manetti pela ajuda na analise de elementos finitos da

transferéncia de calor dos blocos.
Aos amigos do Departamento de Engenharia Civil da FEIS.

Aos meus queridos amigos da cidade de Adamantina, minha “terrinha” natal, pelos

conselhos, pela amizade e por proporcionar momentos de alegria.

Aos professores do Centro Universitario de Adamantina — UniFAI, em especial, ao
professor Wendel Cleber Soares e ao professor Bruno do Vale Silva, pela transmissao
de seus conhecimentos durante toda a graduacdo e sempre me incentivando na

pesquisa cientifica e na carreira académica.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001.



“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos néo é
sendo uma gota de adgua no mar. Mas o mar seria
menor se lhe faltasse uma gota.”

Madre Teresa de Calcuta



RESUMO

A investigacao de novos tipos de blocos vazados de concreto foi realizada a fim de
avaliar a influéncia de diferentes formatos geométricos e espessuras das paredes dos
blocos, utilizando o concreto autoadensavel para a fabricacdo das unidades. Seis
diferentes tipos de blocos, com trés formatos geométricos alternativos, sendo com
vazados circulares, hexagonais e retangulares, de diferentes &reas liquidas foram
fabricados e submetidos a diversos ensaios. O programa experimental teve como
finalidade avaliar as propriedades dos blocos e prismas. Foram realizados ensaios
mecanicos dos blocos e dos prismas e também foi feita a andlise da resisténcia
térmica dos blocos, mediante andlise por métodos dos elementos finitos (FEA). As
propriedades no estado fresco e endurecido do concreto autoadensavel também
foram avaliadas. Os resultados mostraram que os formatos dos vazados dos blocos
influenciaram na resisténcia mecanica, no qual o bloco com vazado circular (GC-1)
apresentou a maior resisténcia a compressao axial. Foi possivel estabelecer uma
dosagem adequada do concreto autoadensavel para a fabricacdo dos blocos. Os
prismas PGC-1, PGH-1 e PGH-2 obtiveram resisténcia a compressao axial superiores
aos outros prismas, comprovado por analise estatistica. Os prismas com formato
geométrico hexagonal mostraram ser benéficos economicamente e mecanicamente,
apresentando economia no consumo de cimento em relagdo ao prisma com formato
circular (PGC-1). A relacdo linear do aumento da area de vazios em funcdo da
temperatura interna foi averiguada, no qual ocasionou uma reducao da transferéncia
de calor nas superficies externas e internas dos blocos conforme o aumento da area
de vazios. Em geral, este estudo demonstrou que os formatos geométricos
analisados, influenciaram as propriedades investigadas, bem como a possibilidade de

execucao de blocos vazados de concreto com estas geometrias.

Palavras-chave: Blocos vazados de concreto. Prismas. Concreto autoadensavel.

Resisténcia a compressédo. Transferéncia de calor.



ABSTRACT

The investigation of new types of hollow concrete blocks was carried out in order to
evaluate the influence of different geometric shapes and thickness of hollow blocks,
using the self-compacting concrete to manufacture the units. Six different types of
blocks with three alternative geometric shapes, being circular, hexagonal and
rectangular, from different net areas were manufactured and submitted to several
tests. The experimental program was goal to evaluate the properties of the blocks and
prisms. Mechanical tests of the blocks and prisms were performed and the thermal
resistance analysis of the blocks was also performed, through analysis by finite
element methods (FEA). The fresh and hardened properties of self-compacting
concrete were also evaluated. The results showed that the cell shapes in the blocks
influenced the mechanical strength, in which the circular cell block (GC-1) showed the
highest axial compressive strength. It was possible to establish an adequate dosage
of self-compacting concrete for the manufacture of the blocks. The PGC-1, PGH-1 and
PGH-2 prisms had higher axial compressive strength than the other prisms, proven by
statistical analysis. The hexagonal geometric prisms showed to be economically and
technically beneficial, showing savings in cement consumption compared to the
circular shaped prism (PGC-1). The linear relation of the increase of voids area as a
function of inner temperature was verified, in which caused a reduction of heat transfer
on the external and inner surfaces of the blocks according increase voids area. In
general, this study demonstrated that the cell geometric influenced the investigated
properties, as well as the possibility of manufacturing hollow concrete blocks with these

geometries.

Keywords: Hollow concrete blocks. Prisms. Self-compacting concrete. Compressive

strength. Heat Transfer.
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1 INTRODUCAO

1.1 ALVENARIA ESTRUTURAL

A alvenaria € um sistema construtivo, utilizada desde o inicio da atividade
humana para execucdo de estruturas para os mais variados fins de aplicacdo. Até
hoje este sistema passa por diversas transformacfes e melhorias através da
introducdo de novos materiais, melhorando assim as condicbes de seguranca e
agilidade no processo de execucdao (MOHAMAD et al.,, 2010). Neste sistema
construtivo, as proprias paredes, constituidas pelos seus respectivos componentes,
sdo estruturais, ou seja, as proprias paredes sao responsaveis por resistirem aos
esforcos atuantes na estrutura. Do ponto de vista estrutural, este sistema é
caracterizado principalmente pela transmissdo de acdes por meio de tensdes de
compresséo (RAMALHO; CORREA, 2003).

A realizacdo de uma construcdo com alvenaria estrutural requer estudos bem
detalhados, escolhendo a melhor concepgéo para o projeto, as modulacbes das
unidades, posicionamento das instalagdes hidraulicas e elétricas, acabamentos,
esquadrias e, posteriormente, o projeto executivo. Alguns beneficios deste sistema
sdo a otimizacao das tarefas na obra, o controle em cada etapa da construcdo e a
eliminacéo de interferéncias, reduzindo o desperdicio de materiais. Em decorréncia
destes fatores, o sistema construtivo em alvenaria estrutural proporciona uma
versatilidade do planejamento em cada etapa construtiva (MOHAMAD et al., 2010).
Um componente pode desempenhar varias funcdes, tais como: funcédo estrutural,
isolamento térmico e acustico, protecao contra incéndios, intempéries e subdivisdo do
espaco (HENDRY, 2001).

Nos dias de hoje, para a fabricacdo dos blocos de concreto, é utilizado um
concreto de mistura seca, proporcionando uma desforma imediata, diferindo do
concreto plastico. Segundo Tango (1994), no concreto plastico, a pasta (cimento mais
agua) ocupa praticamente todos o0s espacos vazios deixados pelos agregados,
enquanto que, o concreto usado na fabricacdo nos blocos apresenta um volume
consideravel de ar incorporado na mistura. Mohamad et al. (2011) averiguaram a
microestrutura de blocos de concreto vibro-compactados a seco, e verificaram,
através de um microscopio eletronico de varredura, a presenca de vazios internos com

baixa quantidade de finos envolvendo as particulas dos agregados, ocasionando a
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perda de contato entre o aglomerante e agregado. A Figura 1 mostra a microestrutura

do bloco de concreto vibro-compactado a seco.

Figura 1 - Microestrutura do bloco de concreto aumentada em 15 vezes

Fonte: Mohamad et al. (2011).

A producéo dos blocos de concreto € realizada em fabricas automatizadas. Ao
final do processo de fabricagéo, os blocos podem apresentar falhas em sua superficie
e grandes quantidades de poros, em decorréncia do processo de vibro-prensagem.
Desta forma, a qualidade dos blocos de concreto pode ser limitada.

Em consideracdo as geometrias dos blocos, a escolha de uma forma
geométrica para os furos, a quantidade e posicdo dos mesmos, pode ocasionar
concentracbes de tensbes ndo desejadas nos blocos, durante a aplicacdo de uma
determinada carga, levando a uma reducdo da capacidade portante da alvenaria
(RIZZATTI et al., 2011). Assim, € fundamental a escolha de uma geometria que néao
gere concentracbes de tensbes, com o objetivo de garantir uma unidade mais

resistente.

1.2 OBJETIVOS

Este estudo tem por finalidade analisar a influéncia da geometria do vazado e
espessura da parede de blocos vazados de concreto, estudando como possibilidade
a aplicacdo do concreto autoadensavel para a fabricagdo dos blocos. O objetivo
também é estudar o comportamento fisico, mecéanico e térmico dos blocos, variando
o formato geométrico e espessura das paredes dos blocos.

Os objetivos especificos da pesquisa sdo apresentados a seguir:
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a) desenvolvimento de uma dosagem adequada do concreto
autoadensavel para a fabricacéo das unidades;

b) verificar a melhor geometria proposta para os blocos vazados de
concreto de alvenaria estrutural, em relacéo a resisténcia a compressao
axial;

c) obter dados de deformacfes dos prismas correspondentes as tensées
de compresséo;

d) analisar a influéncia dos diferentes formatos geométricos no
desempenho térmico dos blocos, mediante uma andlise de elementos
finitos (FEA).

1.3 JUSTIFICATIVA

Atualmente, para a producdo dos blocos de concreto, sdo utilizados os
seguintes maquinarios: esteira, misturadores e vibro-prensa.

As vibro-prensas sdo maquinas responsaveis por dar forma aos blocos por
meio dos moldes e pentes. O mecanismo de vibracdo das maquinas influencia
diretamente nas propriedades dos componentes. Os principais fatores que influenciam
no processo de vibracdo sao: direcdo, velocidade, aceleracdo e o tempo de
adensamento (SALVADOR FILHO, 2007). As principais maquinas vibro-prensas
utilizadas na fabricacao das unidades séo as vibro-prensas pneumatica automatica e
semiautomatica e a vibro-prensa hidraulica.

O processo produtivo inicia-se com a selecdo dos materiais necessarios para a
mistura do concreto. Estes materiais sdo levados por esteiras até o misturador.
Posteriormente, o concreto de consisténcia seca é conduzido até as vibro-prensas. O
concreto é levado ao molde, no qual ele é vibrado e prensado por extratores na direcédo
vertical. Na sequéncia, o molde é suspenso enquanto 0s pentes permanecem imoveis,
mantendo os blocos sobre o palete. Em seguida, o palete € removido com as unidades
recéem moldadas (SALVADOR FILHO, 2007). Seguidamente, os blocos sao
conduzidos para o processo de cura e armazenagem até a data de expedicao.

Em fabricas de blocos modernas, o processo de hidratacdo e endurecimento
das unidades ocorre mediante o processo de cura a vapor por um periodo aproximado
de 18 horas (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014).
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Os equipamentos utilizados na producdo podem ndo demonstrar bom
desempenho, quando séo levados em consideracéo os aspectos de trabalhabilidade
e uniformidade dos lotes. Em relacao a trabalhabilidade dos blocos de concreto vibro-
compactados a seco, algumas unidades apresentam irregularidades em sua
superficie, dificultando o trabalho do profissional no processo de assentamento destas
unidades.

A Figura 2 ilustra um bloco vazado de concreto, apresentando imperfeicdes em
sua superficie.

Figura 2 - Bloco vazado de concreto com superficie irregular

Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Por consequéncia das irregularidades das superficies dos blocos, muitos sao
os profissionais que, para solucionar este problema, preenchem com argamassa de
assentamento, com certa demasia, as superficies irregulares dos blocos, pretendendo
solucionar o desaprumo das paredes. Considerando-se a uniformidade dos lotes de
blocos de concreto, é perceptivel a discrepancia entre os mesmos, havendo
divergéncias entre os blocos de um lote e de outro, tendo em vista que a fabricacao
destas unidades depende de diversos fatores, tais como: conjunto de equipamentos,
operadores envolvidos no processo e materiais empregados no processo de
fabricacgéo.

Algumas industrias apresentam tecnologias sofisticadas para produzir
unidades de qualidade, utilizando maquinas altamente modernas. A Figura 3 mostra
0 processo de fabricacdo dos blocos em uma industria considerada de alto porte,

possuindo um controle automatizado no processo de fabricacdo e cura das unidades.
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No entanto, ainda existem em larga escala, empresas que fabricam blocos com
qualidade reduzida, ndo dispondo de maquinas de alta tecnologia. A Figura 4 mostra
0 processo de fabricacdo dos blocos de concreto em uma industria considerada de
pequeno porte. Nesta industria, as maquinas podem apresentar dificuldades em
compactar igualmente no centro e nas bordas, a coleta dos materiais € executada com
carrinhos de mao, o traco é realizado em volume, sem qualquer verificacdo de
umidade dos agregados. Além disto, ndo ha controle no processo de cura.
Considerando-se estas dificuldades nas industrias consideradas de pequeno porte,

pode-se levar a uma grande dispersédo nos resultados.

Figura 3 - Fabricacdo dos blocos vazados de concreto com alta tecnologia

Fonte: Barbosa (2005).

Figura 4 - Fabricag&o dos blocos vazados de concreto com baixa tecnologia

Fonte: Barbosa (2005).

Considerando os aspectos da fabricacdo dos blocos de concreto convencionais
relacionados a trabalhabilidade, a ndo uniformidade dos lotes e a dosagem dos

materiais, 0 emprego do concreto autoadensavel visa sanar estes aspectos negativos,
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permitindo uma dosagem adequada, um melhor acabamento na superficie e
uniformidade dos lotes.

Todavia, no rapido processo de producéo dos blocos, os moldes sao retirados
logo apds o concreto alcancar rigidez e resisténcia suficientes apds a compactacéao,
para possibilitar a desforma e o transporte sem que a unidade apresente deformacdes
ou fissuras (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014). O concreto autoadensavel &
um concreto de consisténcia fluida, ndo possibilitando uma desforma imediata dos
moldes. Entretanto, uma solugdo para esta problemética € utilizar aditivos
aceleradores ou utilizar a cura térmica no processo de cura das unidades.

Os aditivos aceleradores tém como principal funcao acelerar a resisténcia inicial
e 0 tempo de pega do concreto. Os aceleradores podem ser utilizados na producéo
de elementos pré-moldados, quando € necessaria uma rapida remocao das férmas
(NEVILLE, 2016). Em relacdo a cura térmica, esta € bastante utilizada em empresas
gue trabalham com elementos pré-moldados, com o objetivo de acelerar o processo
de produgéo, em um menor tempo de construcdo (HO; CHUA; TAM, 2003).

Este estudo relacionado a utilizagdo do concreto autoadensavel na producao
de blocos, ainda esta em fase inicial. Por enquanto, esta é uma solucdo para uma
producdo em pequena escala, todavia, no futuro esta solucdo pode alcancar uma
producdo em larga escala, mediante elaboracdo de um projeto especifico para esta
finalidade.

A demanda por materiais de construcao que apresentam um bom desempenho
térmico tem aumentado recentemente, com o objetivo de alcancar um ambiente mais
confortavel. Para isso, é importante a utilizacdo de blocos que proporcionam uma
menor temperatura no ambiente.

A procura por uma geometria adequada para blocos vazados de concreto
estrutural € um fator fundamental para garantir um bom desempenho mecénico e
térmico do componente. Com a evolucdo da tecnologia na fabricacdo dos blocos,
busca-se cada vez mais utilizar geometrias que levam-se a economia de material, a
reducdo do peso e a garantia de uma maior eficiéncia para os blocos, deixando-os

mais leves e mais duraveis.
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1.4 APRESENTACAO DA DISSERTACAO

A dissertacao esta dividida em seis capitulos: Introducéo, Revisao da literatura,
Materiais e meétodos, Resultado e discussdo, Conclusdo e a Proposta para o0s
trabalhos futuros.

O capitulo 1 apresenta uma introducao a respeito da alvenaria estrutural, as
caracteristicas deste sistema construtivo e o seu processo de fabricagdo, assim como
estdo inseridos, neste capitulo, 0os objetivos e a justificativa da pesquisa.

O capitulo 2 traz uma revisdo da literatura sobre 0s conceitos e as
caracteristicas do concreto autoadensavel. Também sdo abordadas questdes
relacionadas aos blocos de alvenaria estrutural, tais como: 0s materiais empregados,
as suas propriedades fisicas e mecanicas, além de aspectos referentes aos formatos
geométricos dos furos e dos elementos (prismas).

O capitulo 3 detalha os materiais, 0s equipamentos utilizados na pesquisa e 0s
métodos empregados nas producdes dos blocos vazados de concreto, das
argamassas e dos prismas, assim como a elaboracdo da anélise de elementos finitos
das propriedades térmicas dos blocos.

No capitulo 4 sdo mostrados e discutidos os resultados obtidos a respeito do
concreto autoadensavel, do bloco vazado de concreto, da argamassa, dos prismas e
das propriedades térmicas dos blocos.

O capitulo 5 indica as principais conclusGes obtidas a partir da analise dos
resultados dos ensaios executados e da andlise por elementos finitos.

O capitulo 6 apresenta algumas sugestfes para trabalhos futuros que possam

dar continuidade ao tema aqui abordado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONCRETO AUTOADENSAVEL

Uma solucéo para a obtencéo de estruturas duraveis de concreto € o emprego
do concreto autoadensavel (CAA). O CAA surgiu no ano de 1988 com a finalidade de
produzir estruturas de concreto mais duraveis, durante um periodo em que faltava
trabalhadores qualificados na industria da construgdo japonesa, reduzindo assim a
qualidade das constru¢cdes (OKAMURA; OUCHI, 2003).

O CAA pode ser compreendido como um concreto fluido podendo ser
compactado nas férmas, através da acdo de seu proprio peso, sem necessidade de
compactacao vibratéria (OKAMURA; OUCHI, 2003; MEHTA; MONTEIRO, 2008). Este
tipo de concreto possibilita tempos mais curtos de concretagem, um melhor
acabamento na superficie e melhores caracteristicas do concreto no estado
endurecido (GRUNEWALD, 2004).

O uso do CAA ficou mais frequente nos ultimos anos, ndo apenas pelo fato da
reducdo do ruido durante 0 momento da concretagem, devido a auséncia de
vibracGes, mas também pelo motivo de reduzir o tempo da construcdo (SAINZ-AJA,
et al., 2019). Este concreto é muito utilizado em concretagem de elementos com alta
densidade de armadura, em elementos pré-moldados e também em pecas de
concreto aparente.

Segundo o EFNARC (2002), as propriedades fundamentais que devem ser
atribuidas ao CAA séao a fluidez, a coesao necessaria para que a mistura escoe de
forma intacta ou habilidade passante, e resisténcia a segregacao. A fluidez é a
propriedade que possibilita a capacidade do concreto de fluir ao longo das férmas e
de preencher todos os espacos, ndo permitindo a presenca de vazios em todo o seu
volume. A habilidade passante ou a coesao é a capacidade do CAA de escoar sobre
a férma, passando entre armaduras sem apresentar nenhum tipo de obstrucédo do
fluxo ou segregacado. A resisténcia a segregacao € a propriedade que caracteriza o
CAA de se manter coeso enquanto escoa. A segregacdo pode ser reduzida pela
introdugcdo de uma quantidade suficiente de materiais finos, ou de aditivos

modificadores de viscosidade.
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2.1.1 Componentes do concreto autoadensavel

Os materiais constituintes do CAA s&o basicamente os mesmos utilizados na
fabricacdo do concreto convencional; no entanto o CAA, apresenta uma maior
guantidade de materiais finos, adicao de aditivos plastificantes, superplastificantes e
modificadores de viscosidade (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). A seguir, serao
explanadas algumas das caracteristicas e propriedades dos materiais mais
comumente utilizados na producéo do CAA.

2.1.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland € um ligante hidraulico produzido a partir da moagem do
clinquer com a adicdo de algumas fragcbes de gesso. O clinquer € uma mistura
heterogénea de diversos compostos produzidos através de reac6es em temperaturas
elevadas, sendo eles o 6xido de célcio e silica, alumina e o 6xido de ferro. O gesso é
adicionado, no final do processo de fabricagcdo do cimento Portland, com o intuito de
regular o tempo de pega por ocasido da reacao de hidratacdo (FARIA, 2004; MEHTA;
MONTEIRO, 2008). O processo de endurecimento ocorre através de reacdes
guimicas quando o cimento em sua forma anidra entra em contato com a agua,
formando os produtos hidratados. Estes produtos com o tempo originam uma massa
firme e resistente, isto €, a pasta de cimento hidratada (NEVILLE, 2016).

Tutikian e Dal Molin (2008) ressaltaram que ndo ha um tipo de cimento ideal
para a producdo do CAA. Desta forma, os autores aconselham a utilizar o cimento
com menor variabilidade referente a resisténcia a compresséo. Para a producdo do
CAA sdo necessarias maiores propor¢cdes de materiais finos, com o propdsito de
manter uma boa viscosidade do concreto. Devido a elevada proporcdo de cimento
Portland, as retragBes por secagem e térmica do CAA tendem a ser altas. Uma
alternativa interessante é a adicdo de minerais, por exemplo, as pozolanas, na

composicdo do CAA, a fim de diminuir a retracdo por secagem do mesmo.
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2.1.1.2 Agregados

O agregado miudo utilizado na producdo do CAA pode ser o mesmo utilizado
no concreto convencional, por exemplo, a areia natural. Segundo Tutikian e Dal Molin
(2008), a escolha do agregado miudo esta relacionada a demanda de agua, elemento
fundamental na fluidez e coesdo na mistura. Os agregados que possuem particulas
arredondadas e lisas sdo os mais adequados, em virtude de aumentarem a fluidez da
mistura para um mesmo teor de agua.

Em relacéo ao agregado graudo utilizado no CAA, é recomendado limitar o seu
volume, o qual leva a obstrucdo da fluidez, em virtude da colisdo entre as suas
particulas (ARABI et al., 2019; OKAMURA; OUCHI, 2003). Gomes e Barros (2009)
recomendam utilizar em torno de 28 a 35% do volume de concreto. O agregado graudo
deve ter uma dimensdo maxima que possibilite a passagem do concreto sem
obstrucdo, para isso é essencial que a quantidade e diametro do mesmo sejam
reduzidos. EFNARC (2002) recomenda que a dimensdo méxima caracteristica do
agregado graudo fique entre 16 e 20 mm.

Na fabricacdo dos blocos vazados de concreto, comumente € utilizado como
agregado miado a areia natural/artificial e/ou pé de pedra e como agregado graudo &

utilizado a brita 0, possuindo um diametro maximo de 9,5 mm.

2.1.1.3 Aditivo

O aditivo pode ser estabelecido como um produto quimico adicionado ao
concreto em quantidades méaximas de 5% em relacdo a massa do cimento, durante a
fase de preparacédo da mistura, que tem por finalidade obter alteracdes especificas ou
alteracdes nas propriedades normais do concreto (NEVILLE, 2016).

No CAA, os principais aditivos utilizados sdo os superplastificantes e os
modificadores de viscosidade. Os aditivos superplastificantes séo responsaveis por
alcancar a elevada fluidez na mistura. Os aditivos modificadores de viscosidade
promovem um aumento na coesao, evitando a segregacao e exsudacéo do concreto
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Os aditivos superplastificantes sédo polimeros organicos soluveis em agua,
sintetizados por um alto grau de complexidade no processo de polimeriza¢do, no qual

acarreta a producdo de longas moléculas, de elevada massa molecular. Os
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superplastificantes sdo aditivos redutores de agua capazes de reduzir a agua de
amassamento na mistura na ordem de trés a quatro vezes, em comparagdo com uma
determinada mistura de concreto utilizando-se aditivos redutores de 4gua normais,
influenciando na resisténcia final do concreto (NEVILLE, 2016; MEHTA; MONTEIRO,
2008).

A principal atuacdo das longas moléculas € envolver as particulas de cimento,
atribuindo a estas cargas altamente negativas, fazendo com que elas se repelem ou
atuem por repulsdo estérica (NEVILLE, 2016). Desta maneira, possibilita-se uma
disperséo e defloculacéo das particulas do cimento. Como resultado da dispersédo do
cimento tém-se uma aceleracdo na taxa de hidratacdo, no tempo de pega e no
endurecimento do concreto. A Figura 5 apresenta uma micrografia de uma pasta de
cimento Portland, com e sem aditivo superplastificante.

Figura 5- Micrografia de particulas de cimento floculadas em uma pasta de cimento

Portland (a) - sem aditivo (b) com aditivo superplastificante

|ﬁ" ':Q

Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

Os aditivos superplastificantes recomendados para a utilizacdo no CAA séo 0s
aditivos a base de policarboxilatos. Estes sédo aditivos de alta eficiéncia e permitem a
reducdo de 4gua em até 40 % mantendo-se a mesma trabalhabilidade (TUTIKIAN;
DAL MOLIN, 2008).

2.1.1.4 Agua

A agua utilizada para a producéo do CAA é a mesma utilizada para a producéo

do concreto convencional. A agua deve ser isenta de qualquer impureza que possa
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prejudicar as propriedades de resisténcia do concreto. Deste modo, a qualidade da

agua € um fator essencial na producéo no concreto.
2.1.2 Caracteristicas do concreto autoadensavel no estado fresco

No estado fresco, 0 CAA comeca a fluir apds a tensdo de cisalhamento (1)
exceder a tensado de escoamento (7,) (GOMES; BARROS, 2009).

O CAA pode ser compreendido através do modelo de Bingham (ROUSSEL et
al., 2005; HUANG et al., 2018). Neste modelo, o fluido é determinado através de dois

parametros, sendo eles: a viscosidade plastica ( u,) e a tenséo de cisalhamento (). A

viscosidade plastica representa a resisténcia do concreto em fluir devido a um esforgo
externo, ocorrendo através do atrito interno. A tenséo de cisalhamento representa a
medida de for¢ca necessaria para a movimentacdo do concreto (TUTIKIAN; DAL
MOLIN, 2008). A Figura 6 mostra a relacao da tenséo de cisalhamento com a taxa de

cisalhamento mediante o modelo de Bingham, que é descrito conforme a Equacéo 1.

T=TpF lp- ¥ (1)

Onde:

T = tenséo de cisalhamento;
T, = tensdo de escoamento;
U, = viscosidade plastica;

y = _taxa de cisalhamento.
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Figura 6 - Modelo de Bingham

T |
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Tensfio de cisalhamento
l\\
:B': i

¥
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Fonte: Gomes e Barros (2009).

2.2 BLOCO ESTRUTURAL

Ramalho e Corréa (2003) ressaltam dois conceitos importantes da alvenaria
estrutural: componente e elemento. Componente € uma parte que compde 0s
elementos da estrutura. Os principais componentes da alvenaria estrutural sdo: o
bloco ou unidade, argamassa, graute e armadura. Os elementos, sdo partes da
estrutura formadas pela juncao de, pelo menos, dois componentes. Exemplo: paredes,
pilares e vergas.

Como parte dos componentes da alvenaria estrutural, os blocos sao
constituintes fundamentais na alvenaria, uma vez que, juntamente com a argamassa,
€ um fator significativo na capacidade de resisténcia e durabilidade da estrutura. Em
relacdo a forma, os blocos podem ser macicos ou vazados. Sao considerados
vazados aqueles que possuem um indice de vazios superior a 25% da é&rea total
(RAMALHO; CORREA, 2003). A NBR 6136 (ABNT, 2016) define o bloco vazado como
componente para execucdo de alvenaria, vazado nas faces superior e inferior, cuja
area liquida é igual a ou inferior a 75% da area bruta.

Hendry (1998) afirma que ha diversos fatores que influenciam a resisténcia a
compressdo das unidades, prismas e paredes de alvenaria. Dentre estes fatores,
estdo as caracteristicas geométricas da unidade, a resisténcia da unidade, a
resisténcia e a deformabilidade da argamassa, a espessura da argamassa de

assentamento, a succ¢ao das unidades e a retencao de agua da argamassa.
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Os materiais utilizados na fabricacdo dos blocos de alvenaria estrutural séo:
concreto, ceramica, silico-calcareo, pedra e vidro, sendo que 0s mais comumente
usados séo os de ceramica e de concreto (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014).

2.2.1 Blocos de concreto

De acordo com Soliz (1995), o bloco de concreto surgiu no século XIX, na
Europa. Nesta época, 0 mesmo era fabricado como um componente macico e possuia
um peso elevado, dificultando o0 seu manuseio e assentamento. Em meados de 1890,
nos Estados Unidos surgiram os blocos vazados de concreto, sendo estes mais leves
e que possibilitavam uma maior produtividade em relacéo aos blocos macicos.

Os blocos de concreto comecaram a ser utilizados no Brasil com maior
frequéncia a partir do ano de 1970 (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014). Os
materiais utilizados para a fabricacdo dos blocos sdo: cimento Portland, agregado
miudo, agregado graudo e agua, podendo ser adicionados aditivos, materiais
pozolanicos e pigmentos (PARSEKIAN et al., 2019).

A norma americana ASTM C90 (ASTM, 2016) define bloco de concreto como
uma unidade de alvenaria obtida a partir da mistura de cimento Portland, 4gua e
agregados minerais, podendo ter adicdo ou ndo de outros materiais. Ja a norma
brasileira NBR 6136 (ABNT, 2016) define o bloco de concreto como sendo um
componente de alvenaria, com fungdo estrutural ou apenas de vedacao, cuja area
liquida é igual ou inferior a 75% da area bruta. A area bruta € a area perpendicular ao
eixo dos furos, sem desconto das areas dos vazios, e area liquida, a area média da
secao perpendicular aos eixos dos furos, descontadas as areas médias dos vazios.

A NBR 6136 (ABNT, 2016) recomenda que o0s blocos devem apresentar um
aspecto homogéneo e compacto, ter arestas vivas livres de trincas ou fragmentacoes
gue possam prejudicar o seu assentamento, ou afetar a resisténcia e a durabilidade
da construcdo. Ainda, a norma estabelece algumas condi¢cdes a serem respeitadas
pelos blocos de classe A e B, relatando que a menor dimenséo do furo deve ser maior
ou igual a 70 mm para os blocos de 140 mm, e 110 mm para os blocos de 190 mm de
largura. No que concerne ao raio da misula de acomodacgéo, a norma indica um valor

minimo de 40 mm para as classes A e B, e de 20 mm para a classe C.
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2.2.1.1 Propriedades Fisicas e Mecanicas

Em relacdo as propriedades fisicas e mecanicas dos blocos de concreto, a NBR
6136 (ABNT, 2016) aborda alguns requisitos para as dimensfées minimas de blocos
vazados de concreto, os materiais utilizados para a producdo das unidades, a
resisténcia caracteristica a compressao, absorcdo e a retracdo, sendo eles com

funcao estrutural ou apenas para vedagéo, como relata a Tabela 1.

Tabela 1 - Requisitos para resisténcia caracteristica a compresséao, absorcéo e

retracéo dos blocos.

Resisténcia 5
Absorcéo (%)
- caracteristica Retragao ¢
Classificacdo Classe
a compressao (%)
. Agregado Normal b Agregado Leve ¢
axial 2 (Mpa)
Individual  Média Individual Média
Com fungéo A fbk = 8,0 <9,0 <8,0
estrutural B 4,0< fbk < 8,0 <10,0 <9,0
Com ou sem <16,0 <13,0 < 0,065
funcéo C fok = 3,0 <110 <10,0

estrutural

a Resisténcia caracteristica a compresséao axial obtida aos 28 dias.
b Blocos fabricados com agregado normal (ver definigho na ABNT NBR 9935).
¢ Blocos fabricados com agregado leve (ver definigio na ABNT NBR 9935).

d Ensaio facultativo.

Fonte: Adaptado da NBR 6136 (ABNT, 2016).

As principais propriedades fisicas dos blocos de concreto sdo a absorcéo de
agua e a retracdo. No que diz respeito a absorcao de agua, esta € uma propriedade
fundamental para se obter uma boa ligacdo entre o bloco e a argamassa. A
capacidade de absor¢édo de agua é usada como um indicador da quantidade de vazios
e da permeabilidade dos blocos, e, por conseguinte, de sua durabilidade.

Quando a absorcao inicial € elevada, o bloco pode absorver a agua da
argamassa de assentamento, prejudicando a aderéncia entre 0s materiais

(CALCADA, 1998). Blocos de concreto possuindo elevada resisténcia & compressao
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axial, porém com alta absor¢cdo de agua, significa que os blocos possuem alta
guantidade de cimento em sua matriz, acarretando um aumento de fissuras e de
retracdo (PARSEKIAN et al., 2019). Por esta razdo, a norma NBR 6136 (ABNT, 2016)
determina que o valor de absorcéo dos blocos de concreto deve ser menor ou igual a
8% para blocos com funcéo estrutural.

Em consideracao a retracdo, como qualquer produto cimenticio, alvenarias de
blocos de concreto retraem-se com o tempo, podendo ocasionar fissuras na alvenaria
(PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014). A retracdo por secagem € provocada pela
reducdo do volume de agua do bloco, quando a agua presente no interior do mesmo
acaba evaporando, acarretando forcas capilares equivalentes a uma compressao
isotropica da massa (SANCHEZ, 2013). Com o objetivo de limitar o aparecimento de
fissuras, em decorréncia da retragcdo por secagem, a NBR 6136 (ABNT, 2016)

determina que esta deve ser inferior a 0,065%.

2.2.2 Geometria dos blocos vazados de concreto

A escolha de uma geometria adequada para a fabricacédo dos blocos tem uma
funcdo preponderante em diversos aspectos, tais como: resisténcia mecanica,
distribuicdo de tensdes, conforto térmico e acustico.

Boult (1979) apud Rizzatti (2003) constatou que a espessura do septo nao
influenciou de forma significativa na resisténcia do prisma, e que os furos paralelos
apresentaram maiores resisténcias que os afunilados, concluindo que a geometria dos
furos é um fator preponderante na resisténcia da alvenaria.

Shrive (1983) analisou 0 mecanismo de ruptura e as distribuigcbes de tensdes
nas unidades e na alvenaria. O autor concluiu que o estudo de uma geometria
adequada para as unidades é fundamental para se obter um melhor desempenho para
as unidades e alvenaria quando submetidos aos esforgos de compresséo.

Ganesan et al. (1988) relataram que a relacdo da resisténcia da parede e do
bloco alteram-se de acordo com a geometria do bloco e do tipo de assentamento da
argamassa. Conforme o formato geomeétrico empregado, podem surgir concentracdes
de tensbes nos blocos, o que ndo é desejado. Os autores concluiram que, para quase
uma mesma quantidade de material utilizado no bloco, uma pequena modificagéo na
tipologia do bloco pode melhorar sua eficiéncia e aumentar a capacidade resistente

da alvenaria.
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Rizzatti (2003) afirmou que, como os blocos sédo vazados, conforme o tipo do
formato geométrico e a sua disposicdo, podem surgir grandes concentracfes de

tensdes, reduzindo a resisténcia mecanica e levando a rupturas frageis.

2.2.2.1 Aspectos mecanicos e fisicos relacionados a geometria

Como citado anteriormente, a geometria do bloco pode influenciar no conforto
térmico da alvenaria. Al-tamimi et al. (2017) investigaram o efeito da geometria em
blocos vazados e soélidos de concreto, com a finalidade de elevar a resisténcia térmica
da alvenaria. Os autores afirmaram que, conforme o0 aumento da taxa de vazados dos
blocos, a transferéncia de calor externo para o interior da alvenaria é reduzida de
forma significativa. Em relagéo aos formatos dos furos na &rea dos vazios, 0s autores
analisaram formatos circulares e retangulares. Considerando-se a mesma taxa de
vazio e a mesma quantidade de numero de furos, a temperatura interna da alvenaria
Ti (C°), utilizando-se blocos de concreto com formatos retangulares, € inferior aos
blocos de concreto com formatos circulares.

Rizzatti (2003) estudou quatro diferentes geometrias de blocos ceramicos,
sendo as duas primeiras com formatos geométricos circulares, com diferentes areas
liquidas, a terceira com formato retangular e a ultima com formato retangular com
duplo septo central. A Figura 7 apresenta as geometrias e as dimensdes dos blocos
estudadas pelo autor.

Os blocos foram fabricados em escala reduzida 1:3 e possuiam as mesmas
dimensdes externas, modificando-se apenas a geometria dos furos. O autor afirma
que a utilizacdo de diferentes formatos geométricos ndo influenciou de forma
significativa a resisténcia a compressdo do componente e do prisma. Quanto as
distribuicdes de tensdes nas unidades, nao foram verificadas possiveis concentracées

de tensdes significativas que poderiam influenciar no desempenho do bloco.
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Figura 7 - Geometrias e as dimensdes dos blocos estudados
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Fonte: Rizzatti (2003).

A resisténcia a compressao axial € um dos principais parametros de avaliacao
no projeto de estruturas de alvenaria, sendo a resisténcia a compressao dos blocos,
um fator fundamental (JAAFAR et al., 2006; ZAHARA; DHANASEKAR, 2016). Sendo
assim, inumeros autores estudaram e estudam a resisténcia a compresséao de blocos
de alvenaria. Mohamad et al. (2017) realizaram ensaios para avaliacao da resisténcia
a compressao de blocos vibro-prensados. Os autores alcancaram valores de
resisténcias médias a compressao de 23,1 MPa considerando-se a area liquida, com
coeficiente de variacdo (C.V) de 7,7%, e valores de absorcdo de agua de 7,7%. Em
consideracdo ao modulo de elasticidade, os autores obtiveram valores de 20,9 GPa e
um C.V de 7,2%.

Pinto (2018) analisou uma alternativa de fabricacdo de blocos de alvenaria
estrutural, utilizando como uso e aplicacéo o concreto fluido nos seguintes tragcos 1:3,
1:5 e 1:7. Para que a mistura apresentasse uma consisténcia fluida, a relacao
agua/cimento foi modificada conforme o traco. As rela¢cdes agua/cimento utilizadas no
trabalho foram de 0,45; 0,65 e 0,95, para os tracos 1:3, 1:5 e 1:7, respectivamente. A
guantidade de aditivo superplastificante na mistura foi corresponde a 0,5% em relacéo
a massa do cimento. O cimento utilizado pelo autor foi o cimento Portland de alta
resisténcia inicial. O autor estudou, em sua pesquisa, uma geometria de bloco de
concreto com dois furos circulares de 100 mm em sua sec¢éo vazada. Esta geometria

estudada ndo seguiu a risca a geometria de blocos produzidos industrialmente,
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alterando a secao vazada do bloco. A Figura 8 ilustra a geometria do bloco estudado
por Pinto (2018).

Figura 8 - Geometria do bloco de concreto
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Fonte: Adaptado Pinto (2018).

Pinto (2018) obteve resultados de resisténcia média & compresséo axial dos
blocos de 23,78; 10,53 e 7,37 MPa, aos 7 dias, para as misturas 1:3, 1.5 e 1.7,
respectivamente. Aos 28 dias, o autor alcancou valores de resisténcia média a
compressdo de 28,95; 14,82 e 11,44 MPa para os tracos 1:3, 15 e 1.7,
respectivamente. O aumento de resisténcia média & compressao para as misturas 1:3,
1:5e1:7, de 7 para 28 dias, foi de 21,7%, 40,8% e 55,3%, respectivamente. Em todas
as misturas, os blocos apresentaram resisténcias a compressdo superiores aos
estabelecidos pela NBR 6136 (ABNT, 2016), podendo ser considerados blocos com
funcao estrutural.

Izquierdo et al. (2017) realizaram um programa experimental, com a finalidade
de averiguar o comportamento de blocos de concreto utilizando fibras naturais de
sisal. Duas séries de blocos com a mesma geometria e dimensdes foram analisadas,
a primeira sem a utilizacao de fibras e a segunda com a adi¢cédo de 1% de fibra em
relacdo ao volume de concreto. Os autores alcancaram resultados de resisténcia
média a compressao referida a area liquida de 18,25 e 13,43 MPa, para as misturas
sem a utilizacao de fibras e com adicdo de 1% de fibra, respectivamente. Quanto ao
modulo de elasticidade dos blocos, os autores alcangaram valores de 9,75 GPa para
a mistura sem afibra, e 3,73 GPa para mistura com 1% de fibra. Os autores concluiram
que a adicdo de fibras de sisal a mistura de concreto ndo melhorou as propriedades
mecanicas dos blocos, no entanto, a incorporacéo de fibras aumentou a ductilidade e

a tenacidade da unidade.
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Barbosa, Lourenco e Hanai (2009) avaliaram a resisténcia a compressao de
prismas de blocos vazados de concreto. Foram avaliadas quatro diferentes misturas
de concreto para a fabricagdo dos blocos. Os autores realizaram duas misturas com
o trago 1:6,4, utilizando-se uma relagéo a/c de 0,85 e de 0,92, uma mistura com o
traco 1:6,0, usando-se uma relacdo a/c de 0,75, e uma mistura com o traco 1:4,7,
utilizando-se uma relacéo a/c de 0,58. A Figura 9 mostra a geometria do bloco utilizada

por Barbosa, Lourencgo e Hanai (2009).

Figura 9 - Geometria do bloco vazado de concreto

Fonte: Barbosa, Lourencgo e Hanai (2009).

Os autores obtiveram resultados de resisténcia média a compressao de blocos
de concreto, considerando-se a area bruta, para as misturas de 1:6,4 com a/c 0,85 e
0,92, de 13,7 e 11,2 MPa e C.V de 2,9 e 4,4%, respectivamente. Nas misturas 1:6
foram alcangados valores de 15,0 MPa e C.V de 2,3%, e na mistura 1:4,7 foram
obtidos valores de 21,8 MPa e C.V de 2,4%.

Ganesan e Ramamurthy (1992) analisaram, através do método dos elementos
finitos, o comportamento de prismas de alvenaria utilizando-se blocos vazados de
concreto, com dimensdes de 200 x 300 mm, submetidos a compressdo axial,
considerando-se diferentes geometrias, arranjos e propriedades das argamassas.
Foram analisados trés tipos de blocos de concreto: blocos de trés furos e outros dois
blocos de dois furos, conforme a Figura 10. A relacdo entre area bruta e liquida dos
blocos permaneceu constante. No que diz respeito ao comportamento mecanico da
alvenaria, os autores concluiram que a geometria do bloco influenciou a distribuicéo

de tensdes na alvenaria.
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Figura 10 - Geometrias de blocos vazados de concreto utilizadas
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Fonte: Adaptado Ganesan e Ramamurthy (1992).

Casali et al. (2012) analisaram a influéncia da geometria de blocos vazados de
concreto e do tipo de argamassa na relacdo prisma / bloco e no comportamento de
deformacéo e modo de ruptura dos prismas. Duas geometrias de blocos de concreto
foram avaliadas, uma com espessura da parede de 25 mm e a outra com espessura
de parede de 32 mm. Os blocos possuiam uma area bruta de 546 cmz2 e a area liquida
de 306,5 e 358,1 cm?, e relacdo area liquida / &rea bruta das unidades de 0,56 e 0,66,
respectivamente. A resisténcia a compressao dos blocos referida a area liquida foi de
37,2e 33,8 MPaeum C.V de 16,9% e 2,39%, respectivamente. Os autores concluiram
gue a geometria dos blocos influenciou no comportamento mecéanico das unidades.
Ainda, os autores afirmaram que utilizando blocos com espessura de parede de 32
mm, aumentou em cerca de 15% o peso dos blocos em relagédo aos blocos com
espessura de parede de 25 mm, sobrecarregando as fundacfes dos edificios e a
produtividade também diminui. A Figura 11 mostra a geometria dos blocos utilizada

pelos autores.

Figura 11 - Geometria dos blocos vazados de concreto utilizados por Casali et.al

(2012)
Espessura da parede Espessura da parede
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25 32
32 38

Fonte: Adaptado Casali et.al (2012).



41

Steil (2003) investigou a influéncia da geometria do bloco de concreto e
diferentes tipos de argamassas de assentamento, no desempenho a compressao de
prismas, com finalidade de avaliar o comportamento das caracteristicas geométricas
da unidade e argamassas. O autor avaliou cinco geometrias distintas de blocos de
concreto, ndo alterando a dimensdo externa do bloco. A Figura 12 mostra as
geometrias dos blocos estudadas. Considerando-se a resisténcia a compressao dos
blocos de concreto, a geometria G-4 apresentou os melhores resultados,
considerando-se a area bruta e a area liquida, alcancando-se as resisténcias de 10,14
e 19,6 MPa, respectivamente, e um C.V de 9,4%. Em relacéo ao ensaio de absorcao,

a geometria G-4 apresentou o menor valor de absorcédo, na ordem de 5,51%.
Figura 12 - Geometrias dos blocos de concreto utilizadas na pesquisa
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Fonte: Adaptado STEIL (2003).

2.3 ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

De acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005), argamassa de assentamento é
uma mistura homogénea de ligante(s) inorganico(s), agregado(s) miudo(s) e agua,
podendo conter aditivos com propriedades de aderéncia e endurecimento. Esta
argamassa pode ser dosada na prépria obra ou em instalacdo propria (argamassa
industrializada).

As funcdes atribuidas as argamassas de assentamento consistem em
promover a unido das unidades de alvenaria, transferir de maneira uniforme as
tensdes atuantes da estrutura para a se¢éo do bloco, absorver pequenas deformacoes
naturais da alvenaria e impedir a penetracdo da agua das chuvas e ventos
(RAMALHO; CORREA, 2003).

A resisténcia a compressao da argamassa € uma propriedade importante, pois

de certa forma influencia a resisténcia a compressao da alvenaria e também é utilizado
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como medida do controle de qualidade na producdo da argamassa (PARSEKIAN;
HAMID; DRYSDALE, 2014).

A resisténcia da alvenaria é afetada pelo tipo de argamassa utilizada. Mohamad
(1998) relatou que, para um bloco de um mesmo nivel de resisténcia, conforme o
acréscimo da resisténcia a compressdo da argamassa, ha o aumento da resisténcia
dos prismas. Porém, este aumento de resisténcia do prisma, ndo € proporcional ao

acréscimo de resisténcia da argamassa, como mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Resisténcias dos blocos, argamassas e prismas
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Fonte: Adaptado Mohamad (1998).
Mohamad et al. (2017) estudaram a resisténcia e comportamento de prismas

de alvenaria de blocos de concreto, utilizando-se argamassas de diferentes
resisténcias. No programa experimental, os autores empregaram trés tipos de
argamassa, com os seguintes tracos (Cimento: Cal: Areia): 1: 0,25: 3; 1: 0,5: 4,5 e 1:
1: 6, alcancando-se resultados de resisténcia a compressao de 20,3; 7,4 e 4,5 MPa,
respectivamente. Como conclusdo, os autores afirmaram que, nos prismas
construidos com argamassa de maior resisténcia, ocorrem fissuras localizadas na
ligacdo entre bloco e argamassa. Ja nos prismas construidos com argamassa de
menor resisténcia, as fissuras ocorrem através do esmagamento da argamassa,
concluindo que a interacao bloco e argamassa determina o mecanismo de ruptura da
alvenaria.

Fonseca et al. (2019) avaliou o comportamento de prismas de alvenaria de
blocos de concreto, utilizando blocos de elevada resisténcia, variando de 41 a 75 MPa

referida a area liquida. Os autores empregaram trés diferentes misturas de argamassa
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de assentamento, com 0s seguintes tracos em volume 1:1,0:5,0; 1:0,5:4,0 e 1:0,5:3,5,
obtendo-se resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias de 15,4; 22,2 e 32,0
MPa, respectivamente.

Zahara e Dhanasekar (2016) analisaram a influéncia das propriedades das
unidades e argamassas nha resisténcia a compressao da alvenaria. Os autores
concluiram que a resisténcia da unidade afeta de maneira significativa a resisténcia
da alvenaria. Em relacdo as propriedades da argamassa, 0 aumento da resisténcia a
compressédo da argamassa acarreta apenas um leve aumento na resisténcia da
alvenaria, observado também por Haach, Vasconcelos e Lourenco (2013). Entretanto,
utilizando uma menor espessura da junta de argamassa, ha um efeito relevante no
aumento da resisténcia da alvenaria. Uma maneira eficiente de aumentar a resisténcia
da alvenaria é utilizar unidades com resisténcia elevada usando uma menor
espessura da junta de argamassa.

Ainda sobre a resisténcia a compressao da argamassa, a argamassa obteve
um efeito mais significativo nas deformacdes dos prismas de alvenaria, estudados por

Haach, Vasconcelos e Lourengo (2013).

2.4  AVALIACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DA ALVENARIA

O conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas, e das caracteristicas
de cada componente da alvenaria, sdo essenciais, uma vez que as caracteristicas da
alvenaria sdo determinadas em funcdo dos componentes que as constituem. Para
estabelecer estas propriedades da alvenaria, é conveniente a utilizacdo de ensaios
simples e custos pouco onerosos. Com o objetivo de avaliar a qualidade da alvenaria
em funcdo da resisténcia & compressdo, € comumente realizado ensaios de
compressao de prismas (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014).

Com a finalidade de verificar a resisténcia a compressdo da alvenaria, sao
realizados diversos ensaios, tais como: ensaios de paredes em escala real, mini-
paredes e prismas. E em alguns casos, também séo realizados modelos tedéricos de
ruptura desenvolvidos por pesquisadores. A fim de representar uma construcao real
de alvenaria estrutural, os prismas apresentam uma excelente alternativa, relatando
os efeitos das propriedades dos componentes da alvenaria e a qualidade do

acabamento final (THAICKAVIL; THOMAS, 2018).
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Os prismas sédo elementos obtidos através da superposicdo de uma certa
qguantidade de blocos, geralmente sdo utilizados dois ou trés blocos, sendo estes
unidos por uma argamassa de assentamento (RAMALHO; CORREA, 2003). Devido a
limitacdo de maquinas de ensaios em laboratérios, no que diz respeito a capacidade
maxima e as dimensdes limite, o prisma tornou-se um dos principais corpos-de-prova
usados para avaliar o desempenho das alvenarias, ao invés de construir pequenas
paredes ou paredes em escala real (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014). A
Figura 14 mostra a estruturacao do prisma para a execucéo do ensaio.

Figura 14 - Esquema para o ensaio de determinacao da resisténcia do prisma (fp)
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Fonte: Adaptado ABNT NBR 15961-2 (ABNT, 2011).

Barbosa, Lourenco e Hanai (2009) fabricaram prismas com quatro diferentes
misturas de concreto e de argamassa. Os autores obtiveram valores de resisténcia a
compresséo axial variando de 10,0 a 16,9 MPa, utilizando-se misturas de argamassa
de 1:1,3:5,3 e 1:0,3:3,0, respectivamente. O calculo foi realizado em funcéo da area
bruta dos prismas.

Steil (2003) obteve resisténcia a compressao do prisma de 7,98 MPa referida a
area bruta e 15,43 MPa referida a area liquida, utilizando uma argamassa mista com
traco 1:.0,5:3,75. Em relacdo ao mdédulo de elasticidade do prisma, os resultados
variaram de 14,85 a 20,81 GPa, em relacdo a area liquida.

Casali et al. (2012) realizaram ensaios de prismas de trés blocos, utilizando
duas geometrias de blocos e quatros diferentes misturas de argamassa de
assentamento, sendo duas argamassas pré-misturadas e duas argamassas mistas,

com resisténcias de 10,09; 15,44; 6,85 e 9,38 MPa. Os prismas constituidos com as



45

unidades de resisténcia de 37,2 MPa, obtiveram resisténcia média a compressao
variando de 15,20 a 28,04 MPa, considerando-se a area liquida, e os prismas
constituidos com unidades de resisténcia de 33,8 MPa, a resisténcia média a
compresséo variou de 17,90 a 24,20 MPa. A eficiéncia da alvenaria variou de 0,41 a
0,75. Em relacdo ao modulo de elasticidade dos prismas. Os autores concluiram que
a geometria dos blocos e o tipo de argamassa influenciaram a resisténcia a
compresséao dos prismas.

Izquierdo et al. (2017) apresentaram resisténcia a compressao axial do prisma
de 5,19 MPa em relac&o a area bruta e modulo de elasticidade de 5,28 GPa, utilizando
uma mistura de concreto de 1:3,6:2,4 e argamassa mista com traco 1:0,5:4,5.

Mohamad et al. (2017) alcancaram resisténcias a compressao axial de prismas
em relacdo a area liquida de 14,9, 14,3 e 13,9 MPa e modulo de elasticidade de 19,90,
20,40 e 24,90 GPa, utilizando argamassa com os tracos 1:0,25:3, 1:0,5:4,5 e 1:1:6,
respectivamente.

Pinto (2018) avaliou a resisténcia a compressdo de prismas, utilizando-se
blocos de concreto fluido nos seguintes tracos 1:3, 1.5 e 1.7, e trés diferentes misturas
de argamassa, sendo duas misturas de argamassa mista, com os devidos tracos de
1:1:6 € 1:0,5:4,5 ,e uma mistura de argamassa polimérica. Na mistura 1:3 de concreto
fluido, o autor alcancou valores de resisténcia a compressao dos prismas em relacéo
a arealiquida de 33,46, 25,18 e 26,31 MPa, para as misturas de argamassa polimérica
e mistas com traco de 1:1:6 e 1:0,5:4,5, respectivamente. Na mistura de 1:5 o autor
apresentou resultados de resisténcia de 22,36; 23,88 e 30,65 MPa, para as misturas
de argamassa polimérica e mistas com traco de 1:1:6 e 1:0,5:4,5, respectivamente.
Na mistura de 1:7 o autor obteve valores de resisténcia de 16,46, 15,69 e 15,08 MPa,
nas misturas de argamassa polimérica e mistas com traco de 1:1:6 e 1:0,5:4,5,
respectivamente.

No comportamento do prisma, quando submetido ao esfor¢co de compressao
axial, a argamassa tem a tendéncia de deformar mais que o bloco, devido a
argamassa possuir um modulo de elasticidade diferente do bloco (RAMALHO;
CORREA, 2003). A deformacéo lateral da argamassa € prejudicada em virtude da
unido entre o bloco e argamassa, criando tensdes de tragdo nos blocos e compressao
na argamassa, ocasionando o estado de tens&o biaxial nos blocos e tensao triaxial na
argamassa. A Figura 15 mostra o estado de tenséo de compressao da argamassa e

tenséo de tragédo no bloco.
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Figura 15 - TensBes nas unidades e na junta de argamassa submetido ao

carregamento de compressao axial
P
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Fonte: Zahara e Dhanasekar (2016).

Ha um conceito fundamental que relaciona a influéncia da resisténcia dos
blocos na resisténcia a compressdo da alvenaria, chamada de eficiéncia, que é a
relacdo entre a resisténcia da parede e a resisténcia do bloco. Usualmente os valores
de eficiéncia parede/bloco variam de 0,4 a 0,6 para blocos de concreto. No caso dos
prismas, a eficiéncia € a relacdo entre a resisténcia do prisma e do bloco. Os valores
variam de 0,5 a 0,9 para os blocos de concreto. Barbosa, Lourenco e Hanai (2009)
obtiveram fatores de eficiéncia prisma/bloco variando de 0,74 a 0,89 com resisténcia
a compressdo dos blocos variando de 11,2 a 21,8 MPa. Mohamad et al. (2017)
alcancou fatores de eficiéncia de 0,69 utilizando blocos de concreto com resisténcia a
compressao de 23,1 MPa. Steil (2003) atingiu valores superiores no fator de eficiéncia,
obtendo um fator de eficiéncia de 0,92 e 0,96 para blocos com resisténcia a
compresséo axial de 6,86 MPa. Outro valor de influéncia importante relaciona a
resisténcia da parede e do prisma. O valor situa-se por volta de 0,7 para blocos de
concreto e blocos ceramicos.

Em consideracdo aos fatores que interferem na resisténcia a compresséo de
prismas de alvenaria, os principais fatores sdo: a resisténcia e a geometria dos blocos,
a resisténcia e a espessura da argamassa, 0 tipo de assentamento e a relacéo
altura/espessura (SARHAT; SHERWOOD, 2014; PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE,
2014). De uma maneira geral, quanto maior a resisténcia do bloco, maior a resisténcia
do prisma de alvenaria (MOHAMAD; LOURENCO; ROMAN, 2007; BARBOSA,
LOURENGCO; HANAI, 2009).
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Em relacéo a resisténcia da argamassa, uma argamassa com baixa resisténcia
a compressao proporciona prismas com baixa resisténcia, esta caracteristica visivel
para unidades de maior resisténcia. Conforme o aumento de resisténcia da
argamassa, aumenta a resisténcia do prisma, todavia, este aumento é menos
significativo a medida que a resisténcia da argamassa torna-se maior (PARSEKIAN;
HAMID; DRYSDALE, 2014).

Considerando o tipo de assentamento da argamassa, esta pratica varia muito
em todo o mundo. Na América do Norte, por exemplo, é tipico o assentamento parcial
da argamassa (argamassa disposta somente nas paredes longitudinais do bloco),
enquanto que, em outros lugares do mundo é utilizado o assentamento total
(SARHAT; SHERWOOD, 2014). Considerando-se a area bruta ou a carga de ruptura,
ao aplicar argamassa disposta somente nas paredes laterais ocasionara uma reducao
de cerca de 20% da resisténcia do prisma (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014).
Izquierdo, Corréa e Soto (2012) obtiveram uma reducédo média de 36% da resisténcia
do prisma, utilizando o assentamento parcial da argamassa em relacdo ao
assentamento total.

Conforme o aumento da relacdo da altura do prisma e a sua espessura (h/t) a
resisténcia do prisma diminui (SARHAT; SHERWOOD, 2014). Esta reducdo na
resisténcia esta associada a diminuicdo do efeito de confinamento dos pratos de
aplicacdo da carga (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2014). A ASTM C1314
(ASTM, 2018) recomenda aplicar um fator de correcdo (h/t) nas resisténcias dos
prismas de blocos vazados de concreto, com relacédo altura/espessura variando de
1,3ab5.

Conforme mencionado no item 2.3 deste capitulo, a reducdo da espessura da
argamassa tem-se um efeito relevante no aumento da resisténcia da alvenaria, em
decorréncia da reducdo da incompatibilidade entre o bloco e a argamassa
(MOHAMAD, 1998). Reddy, Lal e Rao (2009) observaram uma reduc¢éo na resisténcia
a compressao do prisma de 16%, com o aumento da espessura da argamassa de 6

para 30 mm.

2.5 FORMAS DE RUPTURA DOS PRISMAS

Na alvenaria estrutural, o conhecimento da origem, propagacéo de fissuras e a

forma de ruptura do elemento, em especial do prisma, € de suma importancia. AASTM
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C1314 (ASTM, 2018), apresenta formatos de rupturas de prismas ilustradas na Figura
16.

Figura 16 - Esquema dos modos de rupturas
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Fonte: Adaptado ASTM C1314.

Barbosa, Lourenco e Hanai (2009) concluiram que a ruptura dos prismas esta
relacionada a fissuras verticais, podendo ou ndo ocorrer o esmagamento da
argamassa, dependendo das propriedades mecéanicas dos materiais que compdem a
alvenaria.

De acordo com Sanchez (2013) a ruptura de prismas de blocos de concreto
ocorre de forma fragil, uma vez que o corpo-de-prova rompera por esmagamento da
parte central, préximo a regido da argamassa, surgindo fissuras verticais nos prismas,
devido ao estado triaxial de tensdes que proporciona o surgimento de tensdes de
tracdo no plano de menor inércia. Segundo o mesmo autor, as primeiras fissuras
acontecem entre 50 e 60% da carga maxima de ruptura. Estas fissuras estéo
localizadas na parede longitudinal do prisma, regido da parede que abrange a parte

vazada da unidade e geralmente proxima ao septo transversal central.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Foi concebido um programa experimental de forma a analisar a influéncia da
geometria de blocos vazados, utilizando o CAA para a fabricagdo das unidades. Seis
diferentes tipos de blocos, com diferentes formatos geomeétricos e espessuras de
parede longitudinal foram fabricados, utilizando uma mistura de CAA para a producao
dos blocos.

Neste capitulo sdo apresentados os materiais empregados para a fabricacao
das férmas, dos blocos vazados de concreto, do concreto autoadensavel e os
equipamentos utilizados. Além disto, este capitulo aborda o método aplicado para a
confecgdo das formas usadas na fabricacdo dos blocos; a producdo dos blocos
vazados de concreto; o concreto autoadensavel e os métodos aplicados na fabricacéo
dos prismas, bem como 0s ensaios executados no Laboratério de Engenharia Civil da
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS).

A matriz dos ensaios realizados esta apresentada na Tabela 2 e na Figura 17.
Foram ensaiados um total de seis corpos-de-prova de CAA para 0s ensaios de
resisténcia a compressao axial e modulo de elasticidade estatico. Com relacdo aos
blocos foram utilizados um total de trinta e seis blocos para o ensaio de resisténcia a
compressado axial e dezoito blocos para o ensaio de absor¢cdo de agua. Em relacao
ao ensaio da argamassa para a fabricacéo dos prismas, foram produzidos seis corpos-
de-prova de argamassa para o0 ensaio de resisténcia a compressao, e foram
construidos um total de trinta e seis prismas para avaliar a resisténcia a compressao

axial e suas respectivas deformacoes.



Tabela 2 - Matriz de Ensaio

Objetos_ da Ensaios realizados Dias Espaco
pesquisa amostral
Espalhamento e tempo ) 3
de escoamento
Concretg Re5|sterIC|a a 7628 3
autoadensavel compressao axial
Maédulo de ,el_ast|C|dade 7628 3
estatico
indice de consisténcia = 3
Argamassa Resisténcia a o8 6
compressao axial
Area Liquida - 3
Bloco vazado de ReS|sterIC|a a 7628 3
concreto compressao axial
Absorcao de agua 28 3
ReS|sterIC|a a 8 6
compressao axial
Prismas Deformacéo na face dos
28 6
blocos
Moédulo de elasticidade 28 3

Fonte: Elaboracédo do préprio autor.

Figura 17 - Ensaios realizados
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Fonte: Elaboragédo do préprio autor.
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Com a finalidade de avaliar ndo apenas as propriedades mecéanicas do bloco,
mas também outras propriedades do componente, uma andlise de elementos finitos
(finite element analysis, FEA) foi realizada, com o objetivo de determinar a resisténcia

térmica das unidades.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado na producdo do concreto autoadensavel foi o cimento
Portland de alta resisténcia inicial —- CPV-ARI. Este tipo de cimento foi escolhido devido
ao ganho de resisténcia logo nos primeiros dias de idade. Este ganho de resisténcia
€ proporcionado pelo maior teor de C3S (Silicato tricalcico) e pelo tempo maior de
moagem do clinquer, resultando em uma maior finura deste cimento. As Tabelas 3 e
4 apresentam as propriedades fisicas, mecanicas e quimicas do cimento CPV-ARI,
em ensaio realizado pelo fabricante, no més de dezembro de 2018, conforme a norma
NBR 16697 (ABNT, 2018).

Tabela 3 - Propriedades fisicas e mecanicas do cimento CPV-ARI

Tempo de pega

e o Agua — Expansibi Resisténcia a
Ensaios MW@ Blaine  de Inicio . lidadea  compressao (MPa)
(cm?/g) consist de pega guente
B E— 9 ega .
#200 #325 (00 PR min) MM Gia gdias 7 dias
Limites

da <6 N/A >3000 N/A 260 <600 <50 2140 =224,0 =234,0
Norma

Média 0,00 0,15 5909,33 30,92 171,67 265,33 0,73 27,17 35,06 40,16

Desvio

9 0,00 0,00 81,11 0,81 18,58 29,97 0,37 1,06 1,38 0,96
padrao

Fonte: Modificado (VOTORANTIM CIMENTOS, 2018).
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Tabela 4 - Propriedades quimicas do cimento CPV-ARI

Teores (%)

Ensaios
PF MgO SO3 RI
Limites da Norma <6,5 <6,5 <45 <3,5
Média 6,10 4,01 3,27 2,38
Desvio padréo 0,28 0,57 0,11 0,59

Fonte: Modificado (VOTORANTIM CIMENTOS, 2018).

3.1.2 Agregado miudo

Os agregados miudos empregados na composi¢cao do concreto autoadenséavel
foram a areia média e a areia fina natural, obtidas no Porto de Areia Irm&os Brambilla,
localizado no municipio de Pereira Barreto-SP. A andalise da composicao
granulométrica foi realizada segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003). A Figura 18 exibe
a curva granulométrica dos agregados miudos e correlaciona com os limites
superiores e inferiores para zonas utilizaveis, estabelecidas pela NBR 7211 (ABNT,
2009).

Figura 18 - Curva Granulométrica - Agregado miudo
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.
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Os agregados miudos foram submetidos aos ensaios de caracterizacdo de
acordo com as normas vigentes. Para determinacdo da massa especifica e massa
especifica aparente, foi utilizada a norma NBR NM 52 (ABNT, 2009). A percentagem
de material pulverulento e o teor de absorcdo de agua foram obtidos conforme as
normas NBR NM 46 (ABNT, 2003) e NBR NM 30 (ABNT, 2001), respectivamente. A

Tabela 5 mostra a caracterizacdo dos agregados miudos utilizados nesta pesquisa.

Tabela 5 - Caracteriza¢do dos agregados miudos

: Massa :
Diametro Massa : Material
Agregado . Médulo de » especifica Absorc¢ao
: maximo : especifica pulverulento

middo Finura aparente (%)

(mm) (g/cm?) (%)

(9/cm?)

Areia média 1,20 1,71 2,62 2,58 0,51 0,48
Areia fina 0,60 1,36 2,63 2,62 0,39 0,45

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

3.1.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado na producdo do concreto autoadensavel foi de
origem basdltica, classificada de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), como 4,75
/12,5, conhecida comercialmente como brita zero ou pedrisco, obtida no municipio de
Itapura-SP. A analise da composicéo granulométrica foi realizada segundo a NBR NM
248 (ABNT, 2003) e a curva granulométrica do agregado graudo é exibida na Figura
19.
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Figura 19 - Caracterizacdo do agregado graudo
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

O agregado graudo foi submetido aos ensaios de caracterizagdo segundo as
normas vigentes. A determinacédo da massa especifica, massa especifica aparente e
absor¢éo de agua foi realizada de acordo com a NBR NM 53 (ABNT, 2009). A Tabela
6 mostra a caracterizacdo do agregado graudo utilizado neste estudo. A percentagem
de material pulverulento foi realizada conforme a NBR NM 46 (ABNT, 2003).

Tabela 6 - Caracterizacdo do agregado graudo

" Massa :
Diametro ) Massa » Material .
Agregado . Mdédulo de » especifica Absorcgéo
i maximo : especifica pulverulento

graudo Finura aparente (%)

(mm) (g/cm?) (%)

(9/cm?)

Brita O 9,5 59 2,91 2,84 0,65 0,43

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

3.1.4 Agua

A agua utilizada nos experimentos foi proveniente do sistema de abastecimento

publico de agua da cidade de llha Solteira.
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3.1.5 Aditivo

Nesta pesquisa, foi utilizado o aditivo superplastificante TEC — FLOW 7000.
Este refere-se a um aditivo a base de policarboxilato, permitindo uma melhoria na
trabalhabilidade da mistura. O Quadro 1 apresenta as caracteristicas técnicas do

aditivo superplastificante fornecidas pelo fabricante do material.

Massa
Dosagem o
L Aspecto / Especifica
Produto Descri¢do do Produto recomendada
Cor g/cm3 (NBR
(%SPC)
10908)
Concreto em geral, fluido ou
autoadensavel.
Tec-  Proporciona excelente o
. Liquido
Flow reducdo da demanda de : 0,30a1,20% 1,075-1,115
alaranjado

7000 agua, boa manutencdo de
abatimento e 6timas

resisténcias iniciais e finais.

Fonte: GCP APPLIED TECHNOLOGIES (2018).

3.1.6 Cal hidratada

A cal utilizada para a fabricacdo da argamassa mista de assentamento dos

blocos foi a Cal Hidratada CH Ill, objetivando a constituicdo dos prismas.
3.2 EQUIPAMENTOS
3.2.1 Méaquina universal de ensaio
Com o0 objetivo de analisar as caracteristicas mecéanicas do concreto
autoadensavel, da argamassa mista, dos blocos e dos prismas, foi utilizada uma

Maquina Universal de Ensaios da EMIC - INSTRON, com capacidade de carga de 200

toneladas - forca. A Figura 20 mostra o equipamento utilizado nesta pesquisa.
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Figura 20 - Maquina Universal EMIC - INSTRON utilizada para realizar os ensaios

mecanicos desta pesquisa

Fonte: Elaboracédo do préprio autor.

3.2.2 Sistema de aquisicéo de dados

Nesta pesquisa, fez-se o0 uso de um sistema de aquisicdo de dados, composto
por um computador desktop, software Lynx AqDados 7.02, médulo de leitura, LVDTs
(Linear Variable Differential Transformer) e extensémetros (Strain-Gages).

O sistema de aquisicdo de dados foi utilizado para a realizagéo de leituras em
funcdo do tempo das deformacdes provenientes dos LVDTs e dos extensdmetros
(Strain-Gages). Estas deformagbes oriundas dos LVDTs e extensébmetros estao
associadas diretamente com a carga imposta no ensaio, com o objetivo da realizacéo
de andlise da carga aplicada e deformacao existente.

As Figuras 21 e 22 exibem o sistema de aquisi¢cao de dados utilizado e o prisma

instrumentado com LVDTs e extensOmetros, respectivamente.

Figura 21 - Sistema de aquisicdo de dados utilizado na pesquisa

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
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Figura 22 - Prisma instrumentado com LVDTs e extensdmetros (Strain-Gages)

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

A analise do desempenho estrutural € fundamental para preservar a questéao
da seguranca e a funcionalidade de uma estrutura. Desta maneira, 0os extensometros
(Strain Gages) sdo comumente utilizados para monitorar o desempenho estrutural de
uma determinada estrutura (ZHOU; WU, 2017).

Os extensdmetros elétricos s@o instrumentos de medida que transformam
pequenas variacdes nas dimensdes em variagdes equivalentes em sua resisténcia
elétrica. Devido a sua precisdo de medida, facilidade de manipulacédo e capacidade
de verificar as deformacdes, é o instrumento de medida de deformacéo mais utilizado
pelos profissionais da area (ANDOLFATO et al., 2004).

O extensbmetro € instalado na estrutura no sentido onde se pretende medir a
deformacéo. A deformacédo é convertida em uma quantidade elétrica e acrescida para
leitura em um local remoto (ANDOLFATO et al., 2004).

O LVDT é um dispositivo cilindrico, composto por trés bobinas: uma primaria e
duas secundarias, colocadas de forma que permite 0 movimento retilineo do ndcleo
deslocéavel. Este nucleo movel é constituido por um material ferromagnético (ASSIS,
2007). No momento que o LVDT estd em funcionamento, a tensdo elétrica é
modificada, devido ao deslocamento linear do nucleo deslocavel. Quando o dispositivo
€ submetido a um esforco de compresséao, este tem a tendéncia de provocar um
encurtamento do comprimento inicial (Ly), correspondente ao deslocamento (A,),
decorrente deste esfor¢o. Por conseguinte, permite-se o conhecimento da deformacéo

ocasionada através da Equacao 2.
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=4t (2)

Neste estudo a célula de carga usada tinha a capacidade de carga de 200 tf

(toneladas — forga).

3.2.3 Outros equipamentos

Outros equipamentos como betoneira, parafusadeira, cAmara Umida, balancas
eletrdnicas, compressor de ar, peneiras e estufa também foram utilizados para a

realizacdo desta pesquisa.

3.3 METODOS

Neste programa experimental, os processos de producdo do CAA, de
fabricacéo dos blocos e dos prismas foi dividido em quatro fases distintas. Na primeira
fase é mostrada a definicdo do traco e o método de dosagem do CAA utilizado na
fabricacéo dos blocos. Na segunda fase sao apresentadas as geometrias dos blocos
vazados de concreto e 0 processo de fabricacdo das férmas, de modo a garantir as
dimensdes desejadas das unidades. Na terceira fase é retratado o processo de
homogeneizacdo do concreto e o processo de fabricacdo dos blocos. Na quarta e
ltima fase é mostrado o processo de fabricacdo dos prismas, bem como o processo

de fabricacdo da argamassa de assentamento.

3.3.1 Fase 1: Definicdo do traco do CAA para a producao dos blocos

A determinag&o do traco do concreto autoadensavel utilizado nesta pesquisa
baseou-se no método proposto por Tutikian (2004). Este método € elaborado com
base no método de dosagem para concreto convencional IPT/EPUSP (HELENE;
TERZIAN, 1992).

Primeiramente, determinou-se o teor ideal de argamassa seca, conforme o
método de dosagem IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1992). Para a sua
determinacao, fez-se o uso das equacdes 3 e 4.
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1+a
a_1+m (3)
m=a+p (4)
Onde

a = teor de argamassa seca, em kg/kg;
a = relacdo agregado miudo seco/ ligante em massa, em kg/kg;
p = relacdo agregado graudo seco/ ligante em massa, em kg/kg;

m = relacdo agregado secos/ ligante em massa, em kg/kg.

Iniciou-se o procedimento em laboratério, separando-se e pesando-se 0s
materiais (cimento Portland, agregado miudo, agregado graudo e agua). Da mesma
maneira, repetiu-se o procedimento para as adicdes destes materiais, caso houvesse
necessidade de se alterar o teor de argamassa, sem precisar descartar os materiais
ja utilizados. A quantidade de agregado graudo se manteve constante em todo o
processo de célculo. Adotou-se inicialmente o valor de 57% para o teor de argamassa,
aumentando-o em intervalos de 2%, até que a mistura alcancasse o teor ideal de
argamassa. A Figura 23 mostra o organograma de modo a facilitar o entendimento

do processo utilizado.
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Figura 23 - Organograma para encontrar o teor ideal de argamassa

Teor de argamassa inicial Verificagdo do Teor de

adotado teor de argamassa ideal
argamassa

Adicéo de agregado
graudo (brita) + agregado
miudo (areia média e areia Né&o esta com teor ideal
fina) + metade da agua

Mistura na betoneira Modificacéo do teor de
durante 1 minuto argamassa

Adicdo do aglomerante Adicdo do aglomerante
(cimento Portland) + (cimento Portland) +
restante da agua agregado miudo (areia)
+ 4gua

Mistura na betoneira
durante 3 minutos
€

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

Os teores de argamassa estudados foram de 57, 59, 61 e 63%. A mistura no
qual se aferiu o melhor teor de argamassa foi de 63%, apresentando um bom
comportamento quanto a segregacao, exsudacao e aspecto visual. A Figura 24 mostra
a mistura de concreto com teor de argamassa de 63%.

Figura 24 - Mistura de concreto com a= 63%

Fonte: Elaboracao do préprio autor.
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Apoés encontrado o teor ideal de argamassa, procedeu-se para definicdo do
traco a ser utilizado na producédo dos blocos. Para a escolha do traco, baseou-se no
estudo realizado por Pinto (2018), no qual o autor estudou trés diferentes tracos de
concreto fluido (1:3, 1:5 e 1:7) para a fabricagdo dos blocos de concreto. Nesta
presente pesquisa, o traco adotado foi o trago 1:5.

Posteriormente, para alcancar a trabalhabilidade 6tima para a mistura, foi
adicionado aditivo superplastificante a base de policarboxilato, com o objetivo de
conseguir a trabalhabilidade necesséria para a mistura, ndo levando em consideracao
ainda a separacdo do agregado graudo da argamassa. A quantidade de aditivo
superplastificante utilizado na mistura foi de 0,50% em relacdo a massa do cimento.
Na sequéncia foi feita a correcdo da segregacdo do concreto, substituindo-se
parcialmente o agregado miudo por um material fino. Neste estudo o material fino
utilizado foi um material ndo pozolanico, no caso a areia fina, em porcentagem de 10%
para garantir um concreto fluido e também coeso.

Para o levantamento do consumo de cimento, foi utilizada a Equacéo 5 para a

realizacdo do calculo, conforme recomendado por TUTIKIAN e DAL MOLIN (2008).

_ Y
l+a+p+a/c

)

Onde:

C = consumo de cimento por m? de concreto adensado em kg/m?;
y = massa especifica do concreto, medida em kg/ms3;

a = relacdo agregado miudo seco/cimento em massa em kg/kg;

p = relacdo agregado graudo seco/cimento em massa em kg/kg;
p = relacdo agregado graudo seco/cimento em massa em kg/kg;

al/c = relagéo agua/cimento em massa em kg/kg;

A Tabela 7 apresenta as quantidades utilizadas de materiais, na produ¢éao dos

blocos vazados de concreto da presente pesquisa, para um metro cubico de concreto.
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Tabela 7 - Mistura para 1m?3 de concreto

Cimento (kg) 361,99
Brita (kg) 803,62
Areia fina (kg) 100,63
Areia média (kg) 905,70
Agua (kg) 228,05
Relagdo Agua/ cimento 0,63
Teor de argamassa (%) 63
Relagdo cimento/ agregado 15
Relacéo cimento/ areia fina/areia média/ brita 1:0,28:2,50:2,22
Relacdo Agua/ materiais secos (%) 10,50
Aditivo Superplastificante (% da massa de cimento) 0,50

Fonte: Elaboracg&o do préprio autor.

3.3.2 Fase 2: Geometrias dos blocos vazados de concreto

A escolha das geometrias dos blocos, confeccionados no presente trabalho,
ndo seguiram de forma rigorosa os formatos geométricos encontrados
industrialmente, devido a maior facilidade de confeccdo das geometrias utilizadas,
dando énfase a uma geometria alternativa para producdo de blocos vazados de
concreto. Neste estudo, o principal foco ndo foi analisar a modulacao das unidades,
sendo o formato geométrico e o processo de fabricacdo das unidades o foco principal.

Foram confeccionadas seis diferentes geometrias de blocos vazados de
concreto, sendo trés formatos geométricos distintos, cada tipo de bloco com areas
liquidas diferentes, ou seja, variando-se a espessura do bloco. Os formatos
geométricos empregados foram circulares, hexagonais e retangulares. Foi utilizada
uma unica dimensao do bloco, possuindo as dimensdes de 150 x 190 x 290 mm
(Largura x Altura x Comprimento). A espessura das paredes transversais e
longitudinais ao longo da altura do bloco, ndo foram alteradas. O calculo da area
liquida, foi realizado conforme a NBR 12118 (ABNT, 2014), utilizando a Equacéo 6
para realizacdo do calculo.

(6)
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Onde:

Aiiq = area liquida, expressa em milimetros quadrados (mm?);

m2 = massa do corpo-de-prova saturado, expressa em gramas (Q);

m3 = massa aparente do corpo-de-prova, expressa em gramas (g);

h = a altura média do corpo-de-prova, medida na direcdo perpendicular a se¢ao
de trabalho, expressa em milimetros (mm);

Yy = massa especifica da agua utilizada no ensaio, expressa em gramas por

centimetro cubico (g/cm3);

A Tabela 8 e a Figura 25 apresentam detalhadamente as caracteristicas fisicas
e as geometrias dos blocos confeccionadas nesta pesquisa. De modo a facilitar a
identificacéo e organizacao dos blocos e prismas desta pesquisa, a nomenclatura GX-
Y foi elaborada para a identificacéo das unidades. A letra G corresponde a abreviatura
da palavra geometria; X representa a geometria do formato do furo (circular,
hexagonal e retangular) e a letra Y corresponde ao numero que identifica a menor (1)
e a maior (2) percentagem de area de vazios. A nomenclatura utilizada para os blocos

foi:

a) GC-1: geometria do furo circular com 25 mm de espessura de parede
longitudinal,

b) GC-2: geometria do furo circular com 20 mm de espessura de parede
longitudinal,

c) GH-1: geometria do furo hexagonal com 25 mm de espessura de parede
longitudinal,

d) GH-2: geometria do furo hexagonal com 20 mm de espessura de parede
longitudinal,

e) GR-1: geometria do furo retangular com 25 mm de espessura de parede
longitudinal,

f) GR-2: geometria do furo retangular com 22,5 mm de espessura de

parede longitudinal.
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Tabela 8 - Caracteristicas fisicas dos blocos vazados de concreto

Bloco vazado de concreto

Caracteristica
GC-1 GC-2 GH-1 GH-2 GR-1 GR-2

Area Liquida (mm?) 27792 24493 26100 22500 24500 23550
Area Liquida / Area Bruta 0,64 0,56 0,60 0,52 0,56 0,54
Area de Vazios (%) 36,11 43,69 40,00 48,28 43,68 45,86

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Figura 25 - Geometrias dos blocos de concreto a ser utilizadas na pesquisa

Q& e 40, & o390,
Bloco GC-1 Bloco GC-2
A w823 57.7, o~ o 765 _ 63.5,
V/)\f M | | I ‘g)‘, 2 | | |
L L !
e 115.5 { 127
q .
~ ~
75 75
Bloco GH-1 Bloco GH-2
w)
4 . & .50 ..
I | 1 1
25
8 27.5 g
L g5 | 95
Bloco GR-1 Bloco GR-2

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Para a producédo dos blocos foram fabricadas férmas utilizando-se chapas de
compensado naval, de modo a delimitar as dimensfes externas. A Figura 26 mostra
as formas utilizadas para a fabricagdo dos blocos. Para possibilitar o vazio do bloco,
foram inseridos dois prismas de EPS (poliestireno expandido) para cada tipo de
geometria. A escolha pelo EPS foi baseada na pesquisa de Barbosa, Lourenco e
Hanai (2009), onde os autores empregaram prismas de EPS na insergéo dos vazios

dos blocos de concreto.
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Figura 26 - Disposicao das férmas utilizadas na fabricacéo dos blocos

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

3.3.3 Fase 3: Processo de fabricacdo dos blocos

A fabricagdo dos blocos difere do processo comercialmente empregado, no
gual o concreto € vibro-prensado. Nesta pesquisa, procurou-se aplicar uma producéo
em laboratorio, tendo como énfase uma producéo de alta qualidade, assegurando
uma resisténcia a compressao desejavel e um bom acabamento final.

Com o traco do concreto estabelecido, iniciou-se 0 processo de
homogeneizacdo do concreto para fabricacdo dos blocos, conforme realizado por
TUTIKIAN (2004). Todas as etapas do processo de homogeneizacdo do concreto
estdo detalhadas na Figura 27. Finalizada a homogeneizagdo, o concreto foi
transportado até as férmas, estas ja preparadas com o posicionamento correto dos
EPS, dando inicio a fase de concretagem. O concreto foi projetado na férma e aos
poucos 0s blocos obtiveram a forma desejada. O concreto ndo necessitou de nenhum
tipo de vibragéo, devido a sua consisténcia ser fluida. Os detalhes do processo de
producéo dos blocos estao ilustrados na Figura 28.
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Figura 27 - Processo de fabricacdo do concreto para moldagem dos blocos

Separacdo e pesagem dos Adicao de 0,50% do aditivo
materiais superplastificante em
relacdio a massa do
cimento

Preparacdo da betoneira
para fabricacao do
concreto Mistura na betoneira
durante 7 minutos

Adicao de agregado
graudo (brita) + agregado

Concreto  pronto  para

miudo (areia média e areia moldagem dos blocos

fina) + metade da agua

Mistura na betoneira
durante 1 minuto

Adicdo do aglomerante
(cimento Portland) +

metade da agua
[

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Figura 28 - Processo de fabricagédo dos blocos - a) Lancamento do concreto, b)

Blocos apés concretagem antes do acabamento final do topo

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Ainda no processo de concretagem, foram moldados corpos-de-prova
cilindricos, de 10 x 20 cm, para o ensaio de resisténcia a compressao axial e medida
do modulo de elasticidade aos 7 e 28 dias de idade. No dia seguinte a concretagem,
os blocos foram desmoldados e retirados os EPS, aferindo as dimensdes dos mesmos

e determinando-se as areas liquidas efetivas e a qualidade do acabamento final. A
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Figura 29 mostra o aspecto final dos blocos vazados de concreto apos a desforma e
retirada dos EPS.

Figura 29 - Blocos vazados de concreto depois de moldados

Bloco GH-1 Bloco GH-2

Bloco GR-1 Bloco GR-2

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

3.3.4 Fase 4: Processo de fabricac&o dos prismas

3.3.4.1 Argamassa de assentamento

Para a fabricacdo dos prismas foi utilizado apenas um unico tipo de argamassa
de assentamento, visto que o objetivo da pesquisa ndo é averiguar a influéncia da
argamassa na resisténcia a compressao dos prismas. A argamassa utilizada nesta
presente pesquisa foi do tipo mista, composta de cimento Portland, cal hidratada, areia

média natural e agua. A escolha do traco da argamassa mista, a ser empregado na
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confeccao dos prismas, foi embasado em tragos utilizados por Mohamad et al. (2017)
e Barbosa, Lourenco e Hanai (2009).

Mohamad (1998) relata que deve haver uma compatibilidade entre a resisténcia
da argamassa e a resisténcia do bloco. O autor preconiza que a resisténcia da
argamassa deve variar entre 0,7 a 1 vez a resisténcia do bloco na area bruta. Ja
Parsekian, Hamid e Drysdale (2014) afirmam que, quando a resisténcia a compressao
da argamassa esta entre 70% e 150% da resisténcia & compressao do bloco na area
bruta, ndo se espera grande influéncia da argamassa na resisténcia do prisma.

A NBR 15961- 1 (ABNT, 2011) estabelece que a resisténcia a compressao da
argamassa deve estar limitada a 0,7 da resisténcia a compressao do bloco referida a
area liquida.

O traco empregado nesta pesquisa na producdo da argamassa mista utilizada

no assentamento dos blocos esta apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas da argamassa de assentamento

Composicéo da mistura em massa

Argamassa 20 A Ligante /agregado
Cimento Cal Areia Relagao e it
cimento
Argamassa mista 1,00 0,50 4,50 1,02 1:3

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

O processo de mistura da argamassa para confeccéo dos prismas foi realizado
em uma argamassadeira. A Figura 30 ilustra os detalhes do processo de mistura da

argamassa de assentamento utilizada na pesquisa.
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materiais

Preparacao da
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Figura 30 - Processo de mistura da argamassa mista utilizada para o assentamento

velocidade lenta

Adicdo do agregado miudo
com argamassadeira em
movimento em velocidade
lenta por 30 segundos

Fonte: Elaboracgao do préprio autor.

ApoOs o término da mistura foram moldados corpos-de-prova prismaticos com
dimensbes de 4 x 4 x 16 cm, para a realizacdo do ensaio de flexdo e posteriormente
0 ensaio de resisténcia & compressao axial, aos 28 dias de idade. Os corpos-de-prova
foram desmoldados ap6s 24 horas, iniciando-se o0 processo de cura da argamassa,

armazenando-as em camara Umida até a data do ensaio de resisténcia a compressao.

3.3.4.2 Procedimentos para a fabricacéo dos prismas

Com a finalidade de delinear o comportamento real da estrutura de alvenaria,
fez-se necessario a confecgdo de prismas, uma vez que apenas 0s ensaios de blocos
nao representam o comportamento real da alvenaria. Foram fabricados prismas
constituidos por dois blocos, interligados por uma junta de argamassa mista, sendo
de 10 mm a espessura da argamassa. A Figura 31 ilustra o assentamento do prisma

com argamassa mista.
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Figura 31 - Assentamento do prisma com argamassa mista - a) Vista esquematica,

b) Prisma fabricado

—10.00

190.00 l 190.00

290.00

(mm)

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

A fabricacdo dos prismas foi realizada da seguinte forma:

a)

b)

d)

primeiramente os blocos foram dispostos sobre um cal¢co de madeira
conforme sua geometria especifica, com objetivo de facilitar o transporte
até a Maquina Universal de Ensaios;

posteriormente, com a argamassa preparada para o prisma em estudo,
realizou-se 0 assentamento total, ou seja, foi aplicada a argamassa em
toda a parede (transversal, longitudinal e central) do bloco;

em seguida foram posicionados, em cada vértice, pequenos calcos de
PVC, com afinalidade de garantir a espessura da junta de assentamento
em 10 mm. Estes possuiam area de secdo transversal 10 x 10 mm e
comprimento aproximado de 40 mm, utilizados também na pesquisa de
Andolfato, Camacho e Ramalho (2007);

logo apés, o bloco superior foi assentado, até o limite permitido pelo
calco;

na sequéncia esperou-se alguns minutos, o bastante para a argamassa
atingir um certo nivel de rigidez para suportar o peso do bloco superior
e, retirou-se os cal¢os de PVC, preenchendo com argamassa 0 espaco
vazio deixado no prisma;

em todo o processo, foi utilizado martelo de borracha e o auxilio de um

nivel bolha para garantir o nivelamento.
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A Figura 32 exibe detalhes do processo de producédo dos prismas.

Figura 32 - Processo de fabricacdo dos prismas - a) Aplicacado da argamassa mista,
b) Vista superior da argamassa aplicada e distribuicdo dos calgos de PVC, c)
Assentamento do bloco superior, d) Prisma com os espacadores, €) Prisma

fabricado

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Para identificacdo dos prismas foi usada a mesma nomenclatura dos blocos,
acrescentando-se a letra P no inicio. Ou seja, a nomenclatura dos prismas foi a
seguinte:

a) PGC-1: prisma com bloco de geometria do furo circular com 25 mm de
espessura de parede longitudinal,

b) PGC-2: prisma com bloco de geometria do furo circular com 20 mm de
espessura de parede longitudinal,

c) PGH-1: prisma com bloco de geometria do furo hexagonal com 25 mm
de espessura de parede longitudinal,

d) PGH-2: prisma com bloco de geometria do furo hexagonal com 20 mm
de espessura de parede longitudinal,

e) PGR-1: prisma com bloco de geometria do furo retangular com 25 mm

de espessura de parede longitudinal,
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f) PGR-2: prisma com bloco de geometria do furo retangular com 22,5 mm

de espessura de parede longitudinal.

3.3.5 Ensaios

3.3.5.1 Procedimentos de ensaios para o CAA

Para averiguar a trabalhabilidade do CAA, foram realizados ensaios no estado
fresco. A averiguacdo do concreto no estado fresco € de suma importancia para o
CAA alcancar suas propriedades fundamentais como a fluidez, a coesédo necessaria
para que a mistura escoe de forma intacta, e a resisténcia a segregagdo. Na
eventualidade do CAA né&o apresentar estas propriedades, o desempenho do mesmo
pode ser comprometido e sua aplicacdo na producéo dos blocos também.

Os ensaios realizados no estado fresco foram os ensaios de espalhamento e
do tempo de escoamento, de acordo com a NBR 15823 - 2 (ABNT, 2017). Este ensaio
consiste em averiguar se o concreto é capaz de se espalhar, devido ao seu peso
préprio, até alcancar um diametro limite em um determinado periodo de tempo. O
ensaio tem como principal objetivo verificar a capacidade de preenchimento e a fluidez
do CAA. Esse ensaio possibilita visualizar se ha presenca ou nédo de segregacdo no
concreto.

Além de ensaios no estado fresco, para averiguar a autoadensabilidade do
CAA, foram realizados ensaios no estado endurecido aos 7 e 28 dias de idade. Para
a determinacao das propriedades mecanicas, foi executado o ensaio de resisténcia a
compressdo axial, conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018), e medido o médulo de
elasticidade, conforme a NBR 8522 (ABNT, 2017), aos 7 e 28 dias de idade.

Foram moldados um total de seis corpos de prova cilindricos, com 10 cm de
didametro e 20 cm de altura, para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao
axial e seis corpos de prova cilindricos para a determinagédo do modulo de elasticidade
estatico. Os corpos de prova cilindricos foram moldados no mesmo dia de

concretagem dos blocos, utilizando-se o concreto do mesmo lote.
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3.3.5.2 Procedimentos de ensaios para o0s blocos vazados de concreto

Os blocos foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao axial e
de absorcao de 4gua. O ensaio para determinacdo da resisténcia a compressao axial
foi realizado conforme a NBR 12118 (ABNT, 2014), sendo seis unidades para cada
tipo de bloco. O ensaio transcorreu aos 7 e 28 dias de idade, apds a moldagem dos
blocos. No dia seguinte a concretagem dos blocos, os mesmos foram desformados e
submetidos ao processo de cura em camara Umida por um periodo de 7 dias. Apos o
periodo de cura, os blocos foram dispostos em um ambiente coberto até a data do
ensaio. Para determinacéo do calculo da resisténcia utilizou-se a carga maxima de
ruptura, observada durante o ensaio, dividida pela respectiva area do bloco. O célculo
foi realizado utilizando a area bruta e a area liquida das unidades.

Em relacdo ao capeamento empregado na regularizacdo da superficie das
unidades, foi utilizado um capeamento seco com madeira compensada (conhecido
popularmente como madeirite), em ambas as superficies superior e inferior das
unidades, conforme Fortes (2012), mostrado na Figura 33. A utilizacao deste tipo de
capeamento é fundamentada pela dificuldade da realizagdo do capeamento com
enxofre, além do ganho do tempo no preparo dos corpos de provas para o respectivo

ensaio.

Figura 33 - Regularizacdo das superficies do bloco

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

O ensaio para a determinacdo da absorcdo de agua nos blocos foi realizado de

acordo com a NBR 12118 (ABNT, 2014). Para sua execucéo, os blocos foram levados
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a estufa por um periodo de 24 horas, a uma temperatura de 105 °C. Em seguida, os
blocos foram pesados em uma balanca de precisdo, anotando-se o valor da massa
seca. Apos o resfriamento dos blocos, os mesmos foram imersos em agua durante 24
horas. Posteriormente, enxugou-se 0s blocos com um pano Umido e pesou-se 0S
mesmos, anotando-se o valor da massa saturada. A Figura 34 mostra os detalhes do

ensaio de absorcao de agua.

Figura 34 - Ensaio de absorcao de dgua nos blocos

Fonte: Elaboracado do préprio autor.

O ensaio foi realizado com trés unidades para cada tipo de bloco. O calculo foi
executado a partir da determinacdo da massa saturada com superficie seca e a massa
seca em estufa. Com os valores obtidos das massas, fez-se o célculo da absorcéo

conforme a Equacao 7:
m, _m
A=—"—x100 (7)

Onde:
A = absorcao de agua total, expressa em porcentagem (%);
m4 = massa do corpo-de-prova seco em estufa, expressa em gramas (g);

m, = massa do corpo-de-prova saturado, expressa em gramas (g).

3.3.5.3 Procedimentos de ensaios da argamassa de assentamento
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ApoOs o término da mistura, foi realizado o ensaio de consisténcia da argamassa
conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016). Para a realizacdo do ensaio, o molde foi
posicionado no centro da mesa e, com a ajuda de uma espétula a argamassa foi
colocada dentro da férma em trés camadas da mesma altura. Com o soquete foram
aplicados 15,10 e 5 golpes, respectivamente. Terminada a operacao, foi retirado o
molde metalico e aplicado 30 golpes em sequéncia. Apés o término dos golpes da
mesa, foi medido o didmetro de espalhamento da argamassa. A Figura 35 ilustra o

ensaio de consisténcia da argamassa.

Figura 35 - Ensaio de consisténcia da argamassa

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

A argamassa moldada nos corpos prismaticos 4 x 4 x 16 cm foi ensaiada a
resisténcia a compressado segundo a NBR 13279 (ABNT, 2005), aos 28 dias. Para
execucao do ensaio foi usada a maquina universal EMIC - INSTRON, com capacidade
de carga de 200 toneladas. Antes da realizagdo do ensaio de resisténcia a
compresséo, os corpos-de-prova foram repartidos por flexdo para obtencdo de duas
amostras equivalentes. A Figura 36 mostra a realizacdo do ensaio a compressao da

argamassa.
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Figura 36 - Ensaio de argamassa conforme a NBR 13279 - a) Flexao, b)

Compressao

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

3.3.5.4 Procedimentos de ensaios de prisma

A NBR 15961-1 (ABNT, 2011) estabelece que a resisténcia a compressao de
paredes de alvenaria pode ser estimada através do ensaio de resisténcia a
compressado de prismas. Neste estudo, foram ensaiados prismas de dois blocos. Os
blocos ja apresentavam a idade de 28 dias na data de fabricacdo dos prismas. Todo
0 processo de producdo dos prismas esta descrito no item 3.3.5 deste capitulo. Ao
final do processo de fabricagéo, os prismas foram submetidos ao processo de cura. O
processo de cura dos prismas ocorreu de forma diferente ao processo de cura utilizado
para os blocos, argamassas e corpos-de-prova de CAA. O processo de cura foi feito
da seguinte maneira: os prismas foram confeccionados em um determinado espaco,
onde os mesmos foram molhados duas vezes ao dia, durante um periodo de sete

dias, permanecendo no mesmo local até a data dos ensaios.
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Com o objetivo de instrumentar os prismas de modo a se obter 0 maximo
possivel de informacfes em cada ensaio, 0os prismas foram instrumentados com
extensébmetros (Strain-Gages) e LVDTs, para andlise das deformacdes. Foram
realizadas as leituras das deformacfes especificas no elemento do bloco e do
conjunto bloco-argamassa.

Para garantir o posicionamento correto dos LVDTs e dos extensdmetros, foram

realizados os seguintes procedimentos:

a) inicialmente, fez-se necessario a realizacdo das marcacdes para o
posicionamento dos extensémetros e LVDTs. Estas marcacdes foram
executadas da seguinte maneira: as horizontais foram feitas na metade da
altura do bloco, as verticais foram efetuadas na metade da area vazada do
bloco. Como a alvenaria ndo € homogénea, as deformac¢des podem variar
ao longo da altura e comprimento do elemento. Deste modo, os LVDTs
foram posicionados no prisma com uma base de medida de 200 mm, ou
seja, do centro do bloco superior ao centro do bloco inferior. Foram
posicionados no total trés LVDTs em cada prisma. Os extensémetros foram
posicionados um de cada lado do elemento, sempre em posicao diagonal
um com o outro, conforme sua marcacado. As Figuras 37 e 38 mostram

detalhes a respeito da instrumentagao.

Figura 37 - Marcacdes e posicionamentos dos LVDTs e extensémetros (Strain-

Gages)
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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Figura 38 - Marcacdes para o posicionamento dos extensdmetros e LVDTs

b)

d)

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

para alcancar bons resultados na fixagdo dos extensdmetros, é
fundamental a regularizacdo da superficie onde os mesmos serdo
colados. Para tal fim, a regularizacao foi feita manualmente atraves do
uso de uma lixa;

posteriormente foi aplicada uma massa acrilica, com a finalidade de
preencher os poros da superficie, aspirando a néo interferéncia nas
leituras dos extensdmetros durante o ensaio, e posteriormente utilizou-
se novamente a lixa para o lixamento da massa acrilica;

procedeu-se a fixacao e a instalacao dos cabos com saida PS2, de modo
a serem conectados ao sistema de aquisi¢ao de dados. Foi utilizado um
adesivo instantaneo para colagem dos extensémetros

a posteriori, os prismas foram transportados e armazenados, prontos

para a realizacdo dos ensaios.

A Figura 39 mostra os detalhes da colagem dos extensémetros.
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Figura 39 — Colagem dos extensémetros - a) Limpeza e regularizacdo da superficie,
b) Extensdmetro posicionado, c) Extensémetro posicionado com o cabo de saida

PS2, d) Armazenamento dos prismas com os extensdmetros

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Depois de efetuada a etapa de preparacgéo e instrumentacao, os prismas foram
levados até a prensa e conectados ao sistema de aquisicdo de dados para a
realizacdo do ensaio, de acordo com a NBR 15961-2 (ABNT, 2011). As medidas
obtidas no ensaio do prisma sdo: Resisténcia a compressao axial; deformacfes na
face dos blocos, obtidas pelos extensébmetros, e deslocamentos relativos ao
comprimento (A, ), captados pelos LVDTSs, quando aplicada uma determinada tenséo
de compressao.

Foram fabricados um total de 36 prismas, variando-se as geometrias das
unidades. Para cada tipo de bloco foram confeccionados seis prismas. Em todas as
amostras foram colocados extensémetros, totalizando 72 extens6metros utilizados.
No caso dos LVDTs, foram instrumentadas trés amostras para cada geometria.

O conhecimento do comportamento da tenséo versus deformagéo da alvenaria

guanto aos esforcos de compressao é fundamental, uma vez que as caracteristicas
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da curva tensdo versus deformacdo influenciam nos modos de deformacdo da
alvenaria. Com base no diagrama tensdo versus deformacdo, o modulo de
elasticidade pode ser calculado, a partir da inclinagcdo da reta entre 5% e 33% da
resisténcia a compressdo méaxima de ruptura (Figura 40), conforme as
recomendacdes da TMS 402-13/ ACI 530-13/ ASCE 5-13/ (TMS, 2013).

Figura 40 - Calculo do modulo de elasticidade
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Fonte: ACI 530-13/ ASCE 5-13/ TMS 402-13 (TMS, 2013).

3.3.6 Andlise de elementos finitos datransferéncia de calor dos blocos vazados

de concreto

A transferéncia de calor pode ser transmitida de trés maneiras: por conducéo,
conveccao ou radiacéo térmica (DEL COZ DIAZ et al., 2006; INCROPERA; DEWITT,
1996).

O processo de transferéncia de calor por conducdo acontece na parte soélida
dos blocos, enquanto que a transferéncia de calor por convecc¢ao e radiacao acontece
entre o ar ambiente e as superficies externas e internas da unidade, assim como nas
partes vazadas de ar dos blocos (AL-TAMIMI et al., 2017).

Uma analise de elementos finitos (finite element analysis, FEA) foi realizada
para determinar a influéncia da geometria dos blocos vazados de concreto na
resisténcia térmica da parede. A analise foi realizada para os seis diferentes blocos
vazados e para um bloco maci¢co de concreto, este utilizado como referéncia. Os

processos de transferéncia de calor por conducdo, conveccao e radiacao térmica
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foram considerados para a realizagcdo das analises. A conveccado e a radiacao na

parte vazada dos furos dos blocos foram incluidas na modelagem.

3.3.6.1 Modelo mateméatico

A distribuicdo da temperatura no bloco para um regime permanente, a
conducéo de calor tridimensional no sélido com uma condutividade térmica constante

é dada pela seguinte equacéo diferencial, conforme Bejan (1996):

92T 92T . O%T
=0 (8)
9 x? 9y?  9z?

A Figura 41 mostra o sistema de coordenadas cartesianas tridimensional de um
sélido. As condi¢des de contorno utilizadas em todas as superficies do bloco foram

identificadas. Na superficie exposta ao sol durante o periodo do dia, a seguinte
condi¢&o de contorno foi utilizada:

Figura 41 - Sistema de coordenadas cartesianas tridimensional

Altura (H)

Fonte: Elaboracéo do préoprio autor.

Emz=0,-k Z_Z = q"solar + q"conv.+ q"rad. (9)

-k 2_1;: "solar 4+ hg, (Tao — T(x,y,z = 0))+ €0 (T — T* (xy,z= 0)) (10)
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Para a superficie interna do bloco vazado (superficie ndo exposta ao sol),

foram realizadas as seguintes condi¢des:

Emz=W, -kz—z = q"conv.+ q"rad. (11)

oT
-k— o
oz

he[T (x,y,z = W)— Tai] + o [T*(x,y,z = W) — Tg] (12)
Para as superficies superior, inferior e lateral do bloco, assumiu que né&o
ocorreu nenhuma perda de calor. Logo, as seguintes condi¢cdes de contorno devem

ser obedecidas:

Emx=0,x=L

kZL =0, emx=0,L (13)
ox

Emy=0,y=H

kXL =0, emy=0,H 14
T 0, emy=0, (14)

Nas superficies internas dos furos do bloco, a seguinte condi¢éo de contorno é

obedecida:
-k 2—77; = heq[ Ty, — Tya ], N = coordenada em qualquer superficie normal ao furo  (15)
Onde:

g" conv. = Fluxo de calor por convecgao;

g" rad. = Fluxo de calor por radiacao;

g" solar. = Fluxo de calor devido a radiacéo solar;

T (X, Yy, z) = Temperatura do bloco em todo o dominio;

Tai = Temperatura interna do ar= 25 °C;

Tao = Temperatura externa do ar= 46,6 °C;

Tsi = Temperatura interna ambiente= 25 °C;

Tso = Temperatura externa ambiente= 46,6 °C;

Tn = Temperatura nas coordenadas normal ao vazio do bloco;

Tva = Temperatura interna no vazio do bloco;
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W = Largura do bloco;

L = Comprimento do bloco;

H = Altura do bloco;

¢ = Coeficiente de emissividade;

o = Constante de Stefan-Boltzmann;

hco = Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao para a superficie externa;
hci = Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao para a superficie interna;
heq = Coeficiente de transferéncia de calor equivalente para os furos dos blocos.

3.3.6.2 Propriedades térmicas dos blocos vazados de concreto e o modelo de

elementos finitos

As propriedades térmicas dos materiais utilizados para a elaboracdo do modelo
estdo mostradas na Tabela 10. As propriedades térmicas utilizadas para representar
as propriedades do bloco foram as mesmas utilizadas no trabalho de Al-Tamimi et al.
(2017) e baseadas no estudo de Asadi, Shafigh, Hassan e Mahyuddin (2018).

Tabela 10 - Propriedades térmicas do material

Propriedade térmica Valores

Condutividade térmica (K) 0,72 (W/m*K)
Coeficiente de transferéncia de calor (h) 8,9 (W/m2-K)

Coeficiente de emissividade (€) 0,93
Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A conducéo térmica por meio dos blocos depende principalmente do coeficiente
de condutividade térmica, conforme exibido na Tabela 10. O nudmero total de nés
dentro do modelo foi variado, variando de 65805 nos (bloco macigo) a 94620 nos
(Bloco GH-2). Para a convecc¢ao, as temperaturas dos ambientes internos e externos
utilizados foram de 25 °C e 46,6 °C, sendo a temperatura do ambiente externo,
temperatura maxima nos dias de verdo na cidade de llha Solteira — SP, obtidos do
Canal Clima da UNESP de Ilha Solteira. A conveccao foi aplicada na superficie
externa e interna do bloco. O coeficiente de transferéncia de calor utilizado foi de 8,9

W/m#K para as faces internas e externas do bloco. Na area vazada, foram aplicadas
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conveccao e radiacdo utilizando-se um coeficiente equivalente de 6,34 W/m?-K (AL-
TAMIMI et al., 2017).

Quanto a transmissao por radiagcéo aplicadas nas faces internas e externas dos
blocos, foi mediante a interacdo da radiacdo de superficie, no qual depende do
coeficiente de emissividade do bloco (Tabela 10), da temperatura ambiente e da
constante de Stefan Boltzmann (o = 5.669 x 10 8 W/m2-K*%). Um fluxo de calor solar
de 270,83 W/m2 foi aplicado nas superficies externas, obtidos do Canal Clima da
UNESP de llha Solteira.

Em relacdo ao tamanho da malha utilizada na realizacdo do modelo, foi
utilizada uma malha com elementos tetraédricos com tamanhos globais variando de

8,1 mm (bloco GH-2) a 10,1 mm (bloco macico).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo relatados os resultados obtidos por meio de todos os
ensaios correspondentes ao programa experimental. O objetivo fundamental é
analisar a influéncia da geometria e da espessura da parede em blocos vazados de
concreto, por meio de ensaios de resisténcia a compressdo axial de blocos e de
prismas, confeccionados com o concreto autoadensavel. As Tabelas indicadas neste
capitulo apresentam os valores médios dos resultados obtidos nos ensaios e 0s
resultados individuais de cada ensaio estdo apresentados no Apéndice A.

Também foram realizados testes estatisticos para uma melhor analise e
compreensao dos resultados. Estas andlises estdo explanadas e apresentadas no
Apéndice B. O Apéndice C mostra as curvas - deformagéo dos prismas, obtidas com

o0 auxilio de LVDT e extensbmetros.

4.1 CONCRETO AUTOADENSAVEL

No estado fresco, os ensaios de espalhamento e tempo de escoamento
obtiveram resultados de 620 milimetros e 3,0 segundos, respectivamente. Estes
resultados mostraram que o concreto atingiu os requisitos de fluidez necessarios para
ser considerado um CAA, de acordo com Tutikian e Dal Molin (2008). A Figura 42

ilustra a superficie do concreto observada no ensaio de espalhamento.

Figura 42 - Ensaio de espalhamento para o concreto autoadensavel

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade estdo apresentados na Tabela 11, e a curva tensdo — deformacéo, na
Figura 43. Nos resultados obtidos no ensaio de resisténcia & compresséo, aos 28 dias,
as amostras apresentaram um aumento de 20,90% em relagdo as amostras com 7
dias. O modulo de elasticidade estatico, a medida de deformacédo do CAA ocorreu
aproximadamente até 70% da carga de ruptura, visando a integridade do instrumento
medidor de deslocamento. O médulo foi medido a partir do intervalo entre 5% e 50%
da resisténcia a compressao maxima de ruptura. As amostras aos 28 dias obtiveram
um acréscimo de 9,35% em relacéio as amostras com 7 dias. E importante salientar
gue os valores de desvios e de coeficientes de variacdo, mostraram padroes

aceitaveis nos resultados de resisténcia a compressado e modulo de elasticidade.

Tabela 11 - Propriedades do estado endurecido do concreto autoadensavel

_ Resisténcia a Compressao Médulo de Elasticidade

oies Média (MPa) Sd (MPa) C.V (%) Média(GPa) Sd (GPa) C.V (%)
7 19,28 0,44 2,30 25,44 0,63 2,49
28 23,31 0,20 0,86 27,82 0,86 3,09

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Figura 43 - Gréfico Tensao - Deformacdo do CAA
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.
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4.2 BLOCO VAZADO DE CONCRETO
4.2.1 Resisténcia a compressdao axial

No ensaio de resisténcia a compressao axial dos blocos vazados de concreto,
os valores foram calculados para a area bruta e liquida dos blocos. Os resultados do
ensaio de resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias estdo relatados nas Tabelas 12 e

13, respectivamente.

Tabela 12 - Resisténcia a compressdo média dos blocos vazados de concreto aos 7

dias
Média (fom) (MPa)
Tipo de Bloco . . Sd (MPa) C.V (%)
Area Bruta Area Liquida
GC-1 11,16 17,47 0.89 5,09
GC-2 9,21 16,36 1.53 9,35
GH-1 10,35 17,24 0.37 2,14
GH-2 8,16 15,78 1.10 6,94
GR-1 9,33 16,56 1.01 6,11
GR-2 8,92 16,47 0.86 5,21

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Tabela 13 - Resisténcia a compressao média dos blocos vazados de concreto aos

28 dias
Média (fom) (MPa)
Tipo de Bloco _ . Sd (MPa) C.V (%)
Area Bruta Area Liquida
GC-1 14,94 23,38 0.40 1,70
GC-2 11,39 20,23 1.81 8,95
GH-1 12,73 21,21 0.78 3,66
GH-2 10,20 19,73 1.14 5,76
GR-1 11,64 20,66 0.66 3,20
GR-2 10,82 19,99 1.78 8,90

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Constata-se que os resultados de resisténcia a compressao média, para 0s seis
diferentes tipos de blocos estudados, apresentaram valores de coeficientes de

variacao inferiores a 10%.
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Com base nos resultados obtidos de resisténcia a compresséao axial referida a
area liquida aos 28 dias, os blocos GC-1, GH-1, GR-1, que possuiam maior espessura
de parede longitudinal, apresentaram maior resisténcia a compressao axial entre os
formatos geométricos, como mostrado na Figura 44, no qual ilustra a resisténcia a
compressdo média em funcdo da area liquida dos blocos, sendo a geometria circular
GC-1 obtendo o melhor aproveitamento de resisténcia entre as geometrias
analisadas, ficando acima da linha de tendéncia. O bloco GH-2, o qual possui a menor
liquida entre os tipos de blocos obteve o melhor aproveitamento de resisténcia em
funcdo da area liquida, ficando acima da linha de tendéncia (Figura 44). Entretanto,
este resultado, aparentemente, esta incomum; sendo que pode ter ocorrido
interferéncias no momento da fabricagdo do componente ou do ensaio.

A Figura 45 mostra a resisténcia a compressdo em funcédo da relacdo area
liquida / area bruta dos blocos. Conforme o aumento da relacédo area liquida / area
bruta, maior a resisténcia a compresséao axial das unidades, no qual os blocos GC-1
e GH-2, com relagéo area liquida / area bruta de 0,64 e 0,52, apresentaram a maior e
menor resisténcia entre as geometrias, respectivamente. Estes apresentaram uma
diferenca de resisténcia de 18,5%, ao considerar a area liquida. Também é observado
um aumento de tendéncia linear da resisténcia a compressao em funcao area liquida
/| &rea bruta das unidades, conforme justificado pelos coeficientes de determinacgéo
(R?) proximos ao valor unitério.

Os blocos com formatos geométricos circulares GC-1 e GC-2 apresentaram um
aumento de resisténcia a compressao, com aumento da idade de 7 para 28 dias, de
33,87% e 23,66%, respectivamente. Os blocos com formatos geométricos hexagonais
GH-1 e GH-2, tiveram um aumento de resisténcia, com a idade, de 23% e 25% e os
blocos com formatos geométricos retangulares GR-1 e GR-2 apresentaram um
aumento de 24,75% e 21,30%, respectivamente.

Todas as geometrias utilizadas neste trabalho se enquadraram na classe de
blocos com funcéo estrutural de acordo com a NBR 6136 (ABNT, 2016).
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Figura 44 - Resisténcia a compressao calculada com a area liquida, em funcéo da

area liquida dos blocos vazados de concreto aos 7 e 28 dias
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Figura 45 - Resisténcia a compressao dos blocos em funcéo da relacéo area liquida /
area bruta para 28 dias
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Em geral, todos os blocos apresentaram 0 mesmo comportamento no ensaio a
resisténcia a compressao. Os blocos ndo mostraram excessivas deformacdes até o
momento exato da ruina. No entanto, surgiram fissuras externas perceptiveis

préximas a carga maxima de ruptura. A maior parte dos blocos exibiu ruptura em



90

formato conico, apresentando fissuras verticais nas paredes transversais. Ainda,
ocorreram fissuras inclinadas nas paredes longitudinais dos blocos, desprendendo
pequenas lascas na camada superficial de concreto, como mostrado na Figura 46.
Uma unidade do bloco GH-2 retratou o desprendimento da parede transversal
do bloco, ap0s a ruptura, devido a estreita espessura da parede transversal, entretanto
a resisténcia a compresséo axial, aos 28 dias, foi préxima das outras unidades da

mesma geometria. A Figura 47 ilustra o desprendimento do concreto do bloco GH-2.

Figura 46 - Ruptura dos blocos: Fissuras verticais e inclinadas e desprendimento do

concreto na camada superficial do bloco

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Figura 47 - Desprendimento do concreto do bloco GH-2
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

A Figura 48 mostra a resisténcia média a compressao das unidades em funcao
da massa média dos blocos. Os blocos GC-1 e GH-1 apresentaram 0 maior € 0 menor
valor da relacéo resisténcia pela area liquida, entre os tipos de blocos analisados,

respectivamente, conforme observado pelo posicionamento em relacdo a linha de
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tendéncia na Figura 48. No entanto, os blocos GH-2 e GR-1, obtiveram valores

préximos ao bloco GC-1, apesar de apresentarem resisténcia inferiores.

Figura 48 - Relacao resisténcia média a compresséo versus massa meédia dos

blocos
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Em relacdo aos resultados dos ensaios de Pinto (2018), que trabalhou com
blocos de concreto fluido, o bloco GC-1 alcancou uma resisténcia a compressao de
14,92 MPa aos 28 dias, referida a area bruta, este resultado foi levemente superior ao
obtido pelo autor, no qual o autor utilizou uma mistura de concreto 1.5 e a mesma
geometria.

Barbosa, Lourenco e Hanai (2009) alcancaram um valor de resisténcia a
compressdo de 15 MPa referida a area bruta dos blocos, utilizando-se uma mistura
de concreto vibrado de 1:6. Comparando-se os resultados obtidos de resisténcia a
compressdo com os dos autores, a geometria GC-1 foi a que obteve resultados de
resisténcia mais proximos ao dos autores, enquanto que, as outras geometrias
atingiram valores de resisténcia a compressao inferiores. Entretanto, os autores
trabalharam com outra dimenséo, geometria e area liquida do bloco. A area liquida do
bloco era de aproximadamente 30663 mm?, ou seja, 10,33% maior que a do bloco
GC-1, utilizada no presente trabalho.

Comparando-se os resultados de resisténcia referida a area liquida com a

bY

literatura, os blocos apresentaram resisténcia a compressao média superior aos
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resultados obtidos por Izquierdo et al. (2017) e Steil (2003). O bloco GC-1 alcancou
resisténcia superior em aproximadamente 1% a resisténcia do bloco obtida por Pinto
(2018), utilizando a mistura de 1:5 e a mesma relagdo area liquida/ area bruta. Os
outros blocos mostraram resisténcias um pouco inferiores a resisténcia obtida pelo
autor.

Os blocos apresentaram resisténcias inferiores aos obtidos por Fonseca et al.
(2019), Casali et al. (2012) e por Mohamad et al. (2017), com excec¢ao do bloco GC-1
que obteve resultado de resisténcia superior em 1,20% ao alcangado por Mohamad
et al. (2017), no qual os autores usaram bloco com éarea liquida de 338 cm2 e uma
relacdo area liquida e area bruta de 0,62.

Para melhor compreensdo dos resultados do ensaio de resisténcia a
compressao dos blocos, foi realizada uma anélise de variancia (ANOVA) de um fator.
Mais detalhes sobre os testes estatisticos podem ser vistos no Apéndice B.

A andlise de variancia, realizada com os resultados do ensaio de resisténcia
aos 7 dias, em relagcdo a area bruta e liquida, estdo apresentados no Apéndice B.2.1.
A andlise relata que as meédias das amostras, considerando-se a area bruta o valor-p
calculado foi de 0.0005, indicando que as amostras sdo estaticamente diferentes,
rejeitando a hipétese nula. Para um nivel de significancia de 5%, a resisténcia a
compressado dos blocos GC-1 e GH-1, estas com espessuras da parede longitudinal
e areas liquidas maiores, sdo significativamente maiores que os demais tipos de
blocos, comprovado pelo Teste de Scott-Knott. Em relacdo a resisténcia na area
liquida, o valor-p calculado foi de 0.4113 resultando na similaridade entre os
tratamentos, aceitando a hipotese nula.

A ANOVA conduzida aos 28 dias em relacdo a resisténcia na area bruta e area
liguida, estdo apresentados no Apéndice B.2.2. As andlises apresentaram valor-p
calculado de 0,00002 e 0,0317, respectivamente, rejeitando a hip6tese nula.
Aplicando um nivel de significAncia de 5%, a resisténcia do bloco GC-1 foi superior
aos demais tipos de blocos, comprovado estaticamente pelo Teste de Scott-Knott.

Assim, considerando o espaco amostral executado pode-se aferir que os
formatos geométricos dos furos influenciaram na resisténcia a compressao dos
blocos, no qual o bloco com formato geométrico circular apresentou a maior

resisténcia entre os formatos geomeétricos.
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4.2.2 Absorcao de agua

A Tabela 14 apresenta os resultados do ensaio de absor¢édo de agua para 0s
diferentes tipos de blocos estudados.

Tabela 14 - Absorcéo de agua para os diferentes tipos de blocos

Absorcédo de agua (%)

Tipo de Bloco
Média Sd C.V (%)
GC-1 7,28 0,43 5,96
GC-2 7,33 0,14 1,92
GH-1 7,78 0,36 4,64
GH-2 7,18 0,14 1,93
GR-1 7,53 0,41 5,41
GR-2 7,03 0,19 2,73

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

A NBR 6136 (ABNT, 2016) estabelece que a absorcao de agua, para os blocos
de concreto com funcao estrutural, apresente valor menor ou igual a 8,0%. Todos os
tipos de blocos estudados no presente trabalho apresentaram valores de absor¢éo de

agua de 7,03 a 7,78%, atendendo aos requisitos estabelecidos pela norma.
4.3 ARGAMASSA

A Tabela 15 apresenta os resultados obtidos do ensaio no estado fresco
(Determinacédo do indice de consisténcia) e no estado endurecido (Determinacéo da

resisténcia a compressao) da argamassa de assentamento.

Tabela 15 - Resultados dos ensaios da argamassa de assentamento

Resisténcia a compressao aos 28 dias

Média (f.) (MPa) Sd (MPa) C.V (%)
1:0,5:4,5 300 11,76 0,25 2,16

Argamassa mista Indice de consisténcia (mm)

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

A relacdo entre a resisténcia a compressao da argamassa e dos blocos,

obedeceram aos limites recomendados por Mohamad (1998), no qual estabelece que
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a resisténcia da argamassa deve variar entre 0,7 a 1 vez a resisténcia do bloco, e
Parsekian, Hamid e Drysdale (2014), em que o0s autores recomendam que a
resisténcia da argamassa deve variar entre 70% a 150% da resisténcia do bloco
referida & area bruta. Os resultados de todas as amostras estdo apresentados no

apéndice A.4.

4.4 PRISMA

Os ensaios com os prismas permitiram estudar as propriedades de resisténcia
a compressdo axial e suas respectivas deformacbfes através da utilizacdo de
extensémetros e LVDTs. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos
prismas foram calculados utilizando-se as areas bruta e liquida dos blocos, e estdo
apresentados na Tabela 16, assim como os fatores de eficiéncia prisma/bloco. A
relacdo h/t dos prismas foi de 2,60, no qual € necessario realizar um fator de correcéo
altura-espessura prescrito em ASTM C1314 (ASTM, 2018). Os resultados individuais

estdo mostrados no apéndice A.5.

Tabela 16 - Resisténcia a compressado média dos prismas

Média (fom) (MPa)

Tipo de Prisma _ . Sd (MPa) C.V (%)
Area Bruta  ArealLiquida
PGC-1 14,25 22,30 2,88 12,90
PGC-2 9,15 16,24 3,97 24,47
PGH-1 12,55 20,92 4,31 20,62
PGH-2 10,92 21,12 2,91 13,78
PGR-1 10,07 17,88 2,84 15,88
PGR-2 8,81 16,27 4,16 25,54

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Com base nos resultados, o prisma PGC-1 apresentou a maior resisténcia a
compressado axial entre os prismas. O prisma com o formato geomeétrico hexagonal
PGH-2 em que possui a menor espessura de parede e area liquida, apresentou
resultado de resisténcia média acima do esperado, sendo necessario realizar mais
amostras para obter um resultado mais confiavel. O prisma PGC-2 e os prismas com
formatos geométricos retangulares PGR-1 e PGR-2 exibiram as menores resisténcias

a compressdo referida a area liquida entre os demais, no qual apresentaram
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resisténcias 37,31% 24,72% e 37,1% inferiores comparado ao PGC-1,
respectivamente.

Ao considerar os prismas com espessura de parede longitudinal de 25 mm, o
prisma com formato geométrico retangular PGR-1 obteve a menor resisténcia a
compressao entre os demais formatos geométricos.

Os formatos geométricos mostraram influéncia na resisténcia a compressao
dos prismas. Os prismas com formato geométrico circular e hexagonal apresentaram
maior resisténcia em relagdo aos prismas com formato retangular. O prisma com
formato geométrico hexagonal, de menor area liquida, obteve maior resisténcia em
relacdo aos prismas com formato retangular com maior area liquida.

No que diz respeito ao coeficiente de variacéo, os prismas PGC-1 e PGH-2
mostraram coeficiente de variacdo inferiores a 15%, atingindo a condicao B de acordo
com a NBR 15961-2 (2011). Os demais apresentaram um C.V superiores a 15%
atingindo a condicdo A da norma.

Uma analise de variancia (ANOVA) de um fator, realizada com os resultados
do ensaio de resisténcia a compressado dos prismas referida a area bruta e liquida
estdo relatados no Apéndice B.4. As analises apresentaram um valor de valor-p
calculado de 0,0006 e 0,0233, respectivamente, rejeitando a hipotese nula. Para um
nivel de significancia de 5%, na resisténcia na area bruta os prismas PGC-1, PGH-1
foram estatisticamente superiores aos demais prismas. Considerando a resisténcia na
area liquida os prismas PGC-1, PGH-1 e PGH-2 séo significativamente maiores que
os demais prismas, comprovado estaticamente pelo Teste de Scott-Knott.

Analisando-se os resultados obtidos de resisténcia a compressao axial dos
prismas, em relacao a area bruta e liquida, com a literatura (Figuras 49 e 50), o PGC-
1 e PGH-1 alcancaram resisténcias superiores aos prismas de Steil (2003), I1zquierdo
et al. (2017), e trés prismas de diferentes misturas de Barbosa, Lourenco e Hanai
(2009) em relacdo a area bruta. Todavia, nesta pesquisa foram utilizadas diferentes
misturas de concreto e de argamassa.

Comparando-se os resultados de resisténcia a compressao axial referida a area
liguida com a literatura, os prismas apresentaram resisténcias maiores em relacao aos
prismas de Mohamad et al. (2017) e Steil (2003) e resisténcias inferiores aos prismas
de Pinto (2018) e Casali et al. (2012).
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Figura 49 - Comparacéao de resultados de resisténcia a compressao axial de prismas
referida a area bruta com os resultados encontrados na literatura
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Figura 50 - Comparacao de resultados de resisténcia a compressao axial de prismas

referida a area liquida com os resultados encontrados na literatura

mPGC-1 - Concreto 1:2.78:2.22
Argamassa 1:0.5:4.5
BPGC-2 - Concreto 1:2.78:2.22
Argamassa 1:0.5:4.5
30,0 1 @PGH-1 - Concreto 1:2.78:2.22
Argamassa 1:0.5:4.6
BPGH-2 - Concreto 1:2.78:2.22
25,0 - Argamassa 1:0.5:4.7
BPGR-1 - Concreto 1:2.78:2.22
Argamassa 1:0.5:4.8
20,0 4 OPGR-2 - Concreto 1:2.78:2.22
Argamassa 1:0.5:4.5
- EPinto (2018) - Concreto 1:5
15,0 A Argamassa 1:0.5:4.5
3 DCasali et al. (2012) 1: 0.61: 5.13

(MPa)

A

éncia a compressao

BMohamad et al. (2017) - Argamassa
1:0.25:3
= Mohamad et al. (2017) - Argamassa
50 1:0.5:45
3 OMohamad et al. (2017) - Argamassa
i 1:1:6
2 m Steil - (2003) Argamassa 1:0,5:3,75

10,0 A

Resist
-

0,0 -

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

O célculo do moédulo de elasticidade dos prismas foi realizado a partir da

inclinagdo da reta entre 5% e 33% da resisténcia & compressdo maxima de ruptura,
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conforme comentado no capitulo 3. O célculo do modulo de elasticidade e das
deformacfes foram efetuadas em funcédo da éarea liquida das unidades, mediante
leitura dos LVDTs. A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos de modulo de
elasticidade dos prismas e suas respectivas deformacdes. A coluna deformagéo 33%
é referente a deformacdo de 33% da tensdo de ruptura do prisma e a coluna
deformacéo ultima é relativa a deformacdo no momento da retirada dos LVDTs e da
ruptura, obtidas com o auxilio dos extensémetros. Os extensdmetros foram utilizados
até o momento da ruptura do prisma, realizando a leitura dos dados até o momento
exato da ruptura. Todavia, os LVDTs foram removidos com aproximadamente 70% da
carga de ruptura, com o objetivo de garantir a integridade do equipamento, devido ao
nao conhecimento do real comportamento do elemento. As Figuras de 51 a 62
mostram de acordo com o tipo de prisma especifico, as curvas tenséo - deformacao
referida & area liquida dos prismas. O Apéndice C apresenta as curvas tensao —

deformacéo de cada prisma.

Tabela 17 - Modulo de elasticidade e deformagfes médias dos prismas

Tipo de Deformacéo Deformacéo Deformacéao Mddulo (E) Relacéo
Prisma 33% (%o) Ultima (%) * Ultima (%o) ** (MPa) E/f,
PGC-1 1,24 2,55 0,93 16390 735
PGC-2 0,97 1,24 0,88 13117 808
PGH-1 1,07 2,19 1,03 15418 737
PGH-2 0,66 1,45 1,07 15486 733
PGR-1 0,56 1,63 0,73 13304 744
PGR-2 0,71 1,30 0,88 13169 809

Nota: * Deformacé&o obtida no momento da retirada do LVDT
Nota: **Deformacgédo obtida no momento da ruptura do prisma captada pelo extensémetro
Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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Figura 51 - Curva tensao - deformacéo (area liquida) do PGC-1 - LVDT Colocar os

valores médios se possivel
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Figura 52 - Curva tensao - deformacéo (area liquida) do PGC-1 — Extensémetro
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.



Figura 53 - Curva tensao - deformacéo (area liquida) do PGC-2 - LVDT
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Figura 54 - Curva tensao - deformacéo (area liquida) do PGC-2 — Extensémetro
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Figura 55 - Curva tensao - deformacéo (area liquida) do PGH-1 - LVDT
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Figura 56 - Curva tensao - deformacéo (area liquida) do PGH-1 — Extensémetro
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Figura 57 - Curva tensao - deformacéo (area liquida) do PGH-2 - LVDT
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Figura 58 - Curva tensao - deformacéo (area liquida) do PGH-2 — Extensémetro
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Figura 59 - Curva tensao - deformacéo (area liquida) do PGR-1 - LVDT
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Figura 60 - Curva tensao - deformacéo (area liquida) do PGR-1 — Extensémetro
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Figura 61 - Curva tensao - deformacéo (area liquida) do PGR-2 - LVDT
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Figura 62 - Curva tensao - deformacéo (area liquida) do PGR-2 — Extensémetro
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As deformacdes obtidas no momento da retirada dos LVDTs variaram de 1,2 a
2,55%o0, no qual os prismas PGC-2 e PGC-1 exibiram a menor e a maior deformacéo
média, respectivamente. Os valores de deformagéo ultima foram semelhantes aos
obtidos por Mohamad et al. (2017).

Em relacdo a deformacéo ultima média das faces dos blocos, obtida com auxilio
de extensdmetros, estas variaram de 0,73 a 1,07%o, sendo os prismas PGR-1 e PGH-
2 0s que apresentaram a menor e a maior deformacédo, respectivamente. S&o
perceptiveis a pouca deformacdo e a nao-linearidade do material, apresentando
caracteristicas especificas de um material fragil, por exemplo o concreto. As
alteracdes nas inclinagdbes nas curvas podem estar associadas a fissuras internas na
argamassa, evidenciando o comportamento néo linear do prisma (MOHAMAD et al.,
2017).

A maior espessura da parede longitudinal da unidade apresentou uma maior
tensdo de ruptura e maior capacidade de deformacéo longitudinal para os furos
circulares, ja os formatos geométricos hexagonais apresentaram tensédo de ruptura
semelhantes, no entanto, o de menor area liquida obteve uma menor deformacéo.
Nos formatos geométricos retangulares, a espessura da parede nédo influenciou nas
deformacdfes e na tensao de ruptura.

O médulo de elasticidade dos prismas variou de 16390 a 13117 MPa, em que
os prismas PGC-1 e PGC-2 apresentaram a maior e a menor rigidez entre os prismas,
respectivamente. Os valores obtidos foram superiores aos encontrados por Izquierdo
et al. (2017), um tipo de prisma de Casali et al. (2012) préximos aos obtidos por Steil
(2003) e inferiores ao de Mohamad et al. (2017). A relagdo entre 0 mdédulo de
elasticidade e a resisténcia a compressao dos prismas variaram de 733 a 809 para 0s
prismas PGH-2 e PGR-2, respectivamente. Foram encontradas relacdes semelhantes
em Fortes (2017) e relagOes inferiores em lzquierdo et al. (2017).

No que diz a respeito a forma de ruptura dos prismas, estas ocorreram de forma
fragil, apresentando fissuras na posi¢cao vertical, com inicio préximo a regidao da
argamassa e partindo em direcdo ao bloco, em decorréncia do estado triaxial de
tensbes (Figura 63). Mohamad et al. (2017) e Martins et al. (2018) relatam que,
guando utilizada argamassa mista, esta exibe uma maior expansao lateral, causando
tensdes de tracdo no bloco, provocando o surgimento de fissuras verticais e

conseguentemente a ruina do prisma.
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A razéo entre a carga da primeira fissura até a carga maxima de ruptura foi de
77,50% para o prisma PGC-1, 85,09% para o prisma PGC-2, 80% para o prisma PGH-
1, 79,38% para o prisma PGH-2, 70% para o prisma PGR-1 e 83,48% para o prisma
PGR-2.

Figura 63 - Ruptura dos prismas- a) PGC-1, b) PGC-2, ¢) PGH-1, d) PGH-2, e) PGR-
1, f) PGR-2

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Também foi realizada uma comparacdo entre a resisténcia a compressao
média do prisma referida a area bruta e o consumo de cimento utilizado para uma
construcdo de uma parede de 50 m?2 (Figura 64), com o objetivo de verificar a
economia do consumo de cimento em fungdo da resisténcia média do prisma. A
relacdo mostrou que os prismas com formato geométrico circular PGC-1 e hexagonal
PGH-1 e PGH-2 obtiveram relacdo préximas, ficando acima da linha de tendéncia em
relacdo aos demais prismas. Os prismas PGH-1 e PGH-2 apresentaram uma
economia no consumo de cimento de 6,09% e 8,13% em relagdo ao prisma PGC-1,
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respectivamente, mostrando ser benéfico do ponto de vista econbmico e de

resisténcia mecanica.

Figura 64 - Relacao entre a resisténcia a compressdo meédia do prisma referida a
area bruta e o consumo de cimento utilizado para uma construcdo de uma parede de
50 m2
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

4.5 ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS DA TRANSFERENCIA DE CALOR DOS
BLOCOS VAZADOS DE CONCRETO

A Figura 65 mostra a distribuicéo de temperatura dos diferentes tipos de blocos
analisados. Os diferentes niveis de cores representam a distribuicdo de temperatura
do nivel superior (superficie externa) para o nivel inferior (superficie interna) do bloco.
Com base nos resultados obtidos, a temperatura maxima atingida pelos blocos
vazados de concreto nas superficies externas foi de 53,6 °C, para o bloco GC-1,
engquanto que a temperatura minima obtida nas superficies internas foi de 28,2 °C,
para os blocos GH-2 e GR-2.

A Tabela 18 apresenta a temperatura minima, média e maxima das superficies
internas, e a temperatura maxima das superficies externas dos blocos vazados e do
bloco macico de concreto. A Figura 66 apresenta a relacao entre a temperatura média
do ambiente interno em funcdo da percentagem da area de vazios das unidades. A

temperatura maxima da superficie interna variou de 29,1 °C, para o bloco GH-2 (area
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de vazios de 48,28%) a 33,7 °C, para o bloco macico (area de vazios de 0%), enquanto

gue, nas superficies externas dos respectivos blocos a temperatura maxima variou de
53,5°Cab5,1°C.

Figura 65 - Distribuicdo de temperatura dos blocos macico e vazados de concreto
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Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.

Tabela 18 — Temperatura das superficies dos blocos vazados de concreto apés a

simulacao

Tipo de Bloco  Areadevazios (%) Timn. (°C) Timax. (°C)  Timed (°C)  Tée max. (°C)

GC-1 36,11 28,70 29,60 29,11 53,6
GC-2 43,69 28,40 29,30 28,79 53,5
GH-1 40,00 28,50 29,50 28,92 53,5
GH-2 48,28 28,20 29,10 28,59 53,5
GR-1 43,68 28,30 29,50 28,79 53,5
GR-2 45,86 28,20 29,40 28,77 53,4
Macico 0,00 33,70 33,70 33,70 55,1

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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Figura 66 - Temperatura interna média em funcédo da percentagem da area de vazios

das unidades
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

No que diz respeito a maior e a menor area de vazios, os blocos GH-2 e GC-1,
apresentaram a menor e a maior temperatura na superficie interna, respectivamente.
A diferenca de temperatura interna entre os blocos foi de 0,5 °C, obtendo uma reducéo
de temperatura de 1,70%.

Portanto, a partir dos resultados obtidos, observou-se que, conforme o aumento
da area de vazios, tem-se uma reducao da transferéncia de calor da superficie externa
e interna dos blocos, obtendo-se uma reducao da temperatura interna de 13,65% para
a area de vazios de 48,28% em relacdo a area de vazios de 0%. Ainda, tém-se uma
diferenca entre a temperatura externa e interna do bloco, de 24,4 °C a 21,4 °C para
os blocos GH-2 e macico, respectivamente. Esta diferenca ocorre devido aos vazios
do bloco que absorvem o calor da superficie externa para o ar dentro dos vazios dos
blocos, diminuindo a temperatura nas superficies externas e internas (AL-TAMIMI et
al., 2017). Também é observado que a relacdo entre a area de vazios e a temperatura
meédia interna dos blocos, pode ser expressa linearmente com um coeficiente de
determinacao (R?) préximos ao valor unitario.

Ainda, pode-se aferir que similares indices de vazios entre os blocos GC-2 e
GR-1, conduziram a diferentes maximas de temperaturas internas, isto pode estar

associado ao diferente formato geométrico dos furos e a resisténcia imposta para cada
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um na transferéncia de calor. A diferenca de temperatura na superficie interna dos
blocos com formatos geométricos circulares é pequena em relacdo aos blocos com
formatos hexagonais e retangulares, sendo esta diferenga menor do que 2%.

Os blocos com vazados retangulares, do presente trabalho, alcancaram
menores temperaturas em relacdo aos blocos os blocos com formatos retangulares
de Al-Tamimi et al. (2017),cuja area de vazios das unidades eram menores em
14,14% e 18,23%, em relacdo aos blocos GR-1 e GR-2, respectivamente. A reducao
da temperatura também ocorreu para os blocos com vazados circulares, sendo que a
area de vazios do bloco utilizado pelo autor foi menor em 21,63% e 35,23% em relacao

aos blocos GC-1 e GC-2, respectivamente.
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5 CONCLUSOES

O programa experimental foi desenvolvido com o objetivo de estudar e verificar

a influéncia de diferentes tipos de geometrias de blocos de concreto, submetidos aos

esforcos de compresséao axial, utilizando-se o concreto autoadensavel para fabricacéo

das unidades. A partir dos ensaios realizados e dos resultados obtidos pode-se

concluir que:

a)

b)

d)

g)

foi estabelecida a dosagem dos blocos vazados de concreto, utilizando o
concreto autoadensavel;

entre os tipos de blocos de concreto estudados com diferentes geometrias,
0s blocos GC-1, GH-1 e GR-1, estes possuindo maior area liquida entre as
geometrias analisadas, obtiveram maiores valores de resisténcia a
compressao axial, sendo o bloco GC-1 o que apresentou a maior resisténcia
a compresséo, aos 28 dias, comprovado por analise estatistica.

os formatos geométricos dos furos analisados influenciaram na resisténcia a
compressao axial dos blocos, sendo o bloco com formato geométrico circular
0 que obteve o melhor aproveitamento de resisténcia, comprovado por
analise estatistica;

foi verificado um aumento linear proporcional da resisténcia a compressao
com o aumento da relacdo area liquida / &rea bruta do bloco, justificado pelos
coeficientes de determinacéo (R?2) préximos ao valor unitéario;

as resisténcias a compressao dos prismas PGC-1, PGH-1 e PGH-2 referida
a area liguida foram estaticamente superiores aos demais prismas,
comprovado pelo Teste de Scott-Knott, mostrando que os formatos
geométricos influenciaram a resisténcia mecanica dos prismas, em que 0S
prismas PGC-1, PGH-1 e PGH-2 apresentaram maiores resisténcia a
compressao e médulo de elasticidade;

nas curvas tensao-deformacédo, a maior espessura da parede longitudinal
dos blocos possibilitou uma maior capacidade de absorver deformacdes,
com excecdo ao formato geométrico retangular, no qual apresentou baixa
tensao de ruptura e deformacéo;

0s prismas com formato geométrico hexagonal apresentaram uma economia

no consumo de cimento em relacdo ao prisma PGC-1, mostrando ser
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benéfico do ponto de vista econémico e de resisténcia mecanica os prismas
com formato geométrico hexagonal;

na analise de elementos finitos da transferéncia de calor para os diferentes
tipos de blocos, conforme o aumento da area de vazios é observada uma
reducao na transferéncia de calor da superficie externa e interna dos blocos,
sendo o bloco com a geometria hexagonal e a geometria circular GH-2 e GC-
1, as apresentaram a menor e a maior temperatura na superficie interna,
respectivamente;

embora o bloco GC-1 foi 0 que obteve a maior temperatura na superficie
interna entre as seis geometrias, a diferenca de temperatura foi pequena em
relacdo as demais. Ainda, foi o bloco que apresentou o melhor
aproveitamento de resisténcia mecénica, sendo o mais recomendado para

uma obra ou para uma fabrica.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacdes para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo mais
detalhado sobre a modulacdo dos blocos, utilizando estes formatos geométricos e
outras dimensoes.

Ensaiar mais amostras dos prismas utilizando as mesmas geometrias,
principalmente do prisma PGH-2, por apresentar resultado de resisténcia a
compresséao contraditério em comparacao aos resultados dos demais prismas.

Realizacdo de uma modelagem numérica do comportamento mecanico dos
blocos e prismas com estes formatos geométricos, e comparar os resultados obtidos
do programa experimental com a modelagem numeérica.

Averiguar o comportamento dos blocos com estes formatos geométricos,
guando submetidos aos esfor¢cbes de tracdo e cisalhamento, bem como verificar o
comportamento e a aderéncia dos blocos quando grauteados.

Analisar a possiblidade de um sistema de producdo em larga escala (escala
industrial), introduzindo maquinas de alta tecnologia para a producdo das unidades,

como o objetivo de otimizar o processo de fabricacao.
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APENDICE A - RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS ENSAIOS REALIZADOS

Tabela A.1 - Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade do CAA aos 7 e 28

dias
Dias Resisténcia a compressao (MPa) Media Sd (MPa) C.V (%)
(MPa)
18,96
7 19,79 19,28 0,44 2,30
19,09
23,31
28 23,11 23,31 0,20 0,86
23,51
Dias Médulo de Elasticidade (GPa) Media Sd (GPa) C.V (%)
(GPa)
25,69
7 26,66 25,44 0,63 2,49
24,79
27,00
28 28,71 27,82 0,86 3,09
27,74

Tabela A.2 - Resisténcia dos blocos vazados de concreto aos 7 e 28 dias

Tipo de _ Area Média Sd Area Média Sd
Dias o C.V (%)
Bloco Bruta (MPa) (MPa) Liquida (MPa) (MPa)
11,80 18,47
7 10,73 11,16 0,57 16,79 17,47 0,89 5,09
10,95 17,14
GC-1
14,75 23,08
28 15,23 14,94 0,25 23,83 23,38 0,40 1,70
14,85 23,24
9,23 16,40
7 10,06 9,21 0,86 17,87 16,36 1,53 9,35
8,34 14,81
GC-2
11,72 20,82
28 12,21 11,39 1,02 21,68 20,23 1,81 8,95
10,25 18,20
10,34 17,23
GH-1 7 10,35 0,22 17,24 0,37 2,14

10,57 17,62
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10,13 16,88
13,16 21,32
28 12,23 12,73 0,47 21,93 21,21 0,78 3,66
12,79 20,39
7,54 14,57
7 8,64 8,16 0,57 16,71 15,78 1,10 6,94
GH.2 8,31 16,07
10,44 20,19
28 9,53 10,20 0,59 18,43 19,73 1,14 5,76
10,64 20,56
8,67 15,40
7 9,60 9,33 0,57 17,05 16,56 1,01 6,11
9,70 17,22
GR-1
11,46 20,34
28 11,39 11,64 0,37 20,22 20,66 0,66 3,20
12,07 21,42
8,41 15,54
7 9,01 8,92 0,46 16,64 16,47 0,86 5,21
9,33 17,23
GR-2
10,18 18,80
28 11,93 10,82 0,96 22,04 19,99 1,78 8,90
10,36 19,13
Tabela A.3 - Absorcéo de agua dos blocos vazados de concreto
Tipo de Massa seca Massa saturada Absorcao i
Média Sd C.V (%)
Bloco M1 (9) M2 (9) (A%)
11800 12715 7,75
GC-1 12035 12900 7,19 7,28 0,43 5,96
11880 12700 6,90
10170 10920 7,37
GC-2 10065 10815 7,45 7,33 0,14 1,92
10170 10900 7,18
10770 11625 7,94
GH-1 10750 11615 8,05 7,78 4,64 464
10850 11650 7,37
9760 10455 7,12
GH-2 9730 10420 7,09 7,18 0,14 1,93
9530 10230 7,35
GR-2 9900 10600 7,07 7,53 0,41 5,41
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9980 10750 7,72
10030 10815 7,83
9620 10305 7,12
GR-2 9490 10170 7,17 7,03 0,19 2,73
9790 10457 6,81
Tabela A.4 - Resisténcia a compresséo das argamassas
Corpo-de-Prova Resisténcia a compresséo (MPa) Média (MPa) Sd (MPa) C.V (%)
1 11,80
2 11,76
3 11,80
11,76 0,25 2,16
4 12,05
5 11,88
6 11,29
Tabela A.5 - Resisténcia a compressao dos prismas
Tipo : i 2 .
Area Média Area Média
de Sd (MPa) o Sd (MPa) C.V (%)
i Bruta (MPa) Liquida (MPa)
Prisma
14,83 23,21
12,22 19,12
11,63 18,20
PGC-1 12,89 1,84 20,17 2,67 13,21
15,78 24,69
15,54 24,32
15,50 24,25
12,50 22,21
8,18 14,52
10,13 18,00
PGC-2 9,15 2,24 16,24 3,98 24,48
8,22 14,61
6,69 11,89
13.33 22.22
13.53 22.56
11.63 19.38
PGH-1 12.55 2.59 20.92 4.31 20.62
9.37 15.62
16.74 27.91
10.71 17.85
PGH-2 11,50 10,92 1,51 22,23 21,12 2,91 13,79
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9,08 17,56
11,36 21,96
12,89 24,92
9,79 18,93
9,86 17,51
10,61 18,84
PGR-1 11,69 10,07 1,60 20,76 17,88 2,84 15,88
8,43 14,96
11,80 20,96
8,04 14,27
10,91 20,15
7,66 14,14
PGR-2 710 8,81 2,25 IS 2 16,27 4,16 25,54
12,37 22,84
7,18 13,26

7,65 14,12
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APENDICE B - TESTES ESTATISTICOS

Neste apéndice, serd apresentado os testes estatisticos que vao colaborar para
uma melhor compreenséo dos resultados e fazer uma analise rigorosa dos resultados
obtidos no ensaio de absorcdo de agua e resisténcia a compressao dos blocos e
prismas. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa SISVAR. A
seguir serd dada uma breve explicacdo dos testes estatisticos utilizados nesta

pesquisa.

B.1 Analise de Variancia (ANOVA: Analysis of variance)

A Andlise de Variancia (ANOVA) € um método utilizado para analisar a
igualdade de trés ou mais médias populacionais, com base na analise das variancias
amostrais. Particularmente, a ANOVA verifica se varias populacbes possuem a
mesma meédia, comparando o afastamento entre as médias amostrais com
determinadas variacbes presentes dentro das amostras. Os dados amostrais séo
diferenciados em grupos, de acordo com a sua caracteristica (fator). Este teste tem a
peculiaridade de averiguar a influéncia dos fatores de forma isolada, ou de forma
conjunta sobre a variavel resposta.

Os resultados do teste de ANOVA fornecem um valor F e um valor p, para
tomada de decisdo de rejeitar ou aceitar a hipétese nula. Valores grandes de F sdo
evidéncia adversa a hipétese nula de que todas as médias sdo iguais. Quanto menor
for o valor de p, com base no nivel de significancia adotado, maior sera a evidéncia
contra a hipétese nula fornecida pelos dados, ou seja, mais significativa € a diferenca
entre as amostras. Para aceitacdo da hip6tese nula o valor de p deve ser maior que 0
nivel de significancia estabelecido. Comumente € utilizado a letra grega alfa, para
representar o nivel de significancia.

Se caso acontecer de rejeitar a hipétese nula de igualdade entre as médias,
para um dado nivel de significancia, o procedimento a ser tomado, € a comparagao
de médias dos fatores, através de testes de comparagbes multiplas. Estes testes
permitem analisar quais fatores se diferem entre si. Nesta pesquisa é utilizado o teste
de Scott- Knott para comparacdes multiplas. O teste de Scott-Knott (1974) aplica a
razdo de verossimilhanca para demonstrar a significancia de que n podem ser

divididos em grupos que maximizem a soma de quadrados entre 0S grupos.
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B.2. Testes estatisticos dos resultados de resisténcia a compressao axial dos

blocos

B.2.1 Analise estatistica dos resultados da resisténcia a compressao dos

blocos referida a area bruta e liqguida aos 7 dias

Tabela B.1 - Andlise de variancia da resisténcia a compressao referida a area bruta

aos 7 dias
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Bloco GC-1 3 33,475 11,15833  0,3210123
Bloco GC-2 3 27,639 9,21300 0,7425130
Bloco GH-1 3 31,039 10,34633 0,0487003
Bloco GH-2 3 24,487 8,16233 0,3216103
Bloco GR-1 3 27,987 9,32900 0,3255610
Bloco GR-2 3 26,750 8,91667 0,2154263
ANOVA
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Tipo de bloco 5 17.114872  3.422974 10.400 0.0005
Erro 12 3.949647 0.329137
Total corrigido 17 21.064519
CV (%) = 6.03
Média geral: 9.5209444 Ndmero de observacoes: 18

Tabela B.2 - Teste de Teste Scott-Knott (1974) para comparacédo de médias de cada

tipo de bloco
Tratamentos Médias Resultados do teste
Bloco GH-2 8.162 al
Bloco GR-2 8.917 al
Bloco GC-2 9.213000 al
Bloco GR-1 9.329000 al
Bloco GH-1 10.346333 a2

Bloco GC-1 11.158333 a2
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Tabela B.3 - Analise de variancia da resisténcia a compressao referida a area liquida

aos 7 dias
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Bloco GC-1 3 52,400392  17,466797 0,7914836
Bloco GC-2 3 49,088956  16,362985 2,3424856
Bloco GH-1 3 51,731452 17,243817 0,1357983
Bloco GH-2 3 47,341724 15,780575 1,2009317
Bloco GR-1 3 49,689522 16,563174 1,0266857
Bloco GR-2 3 49,410679 16,470226  0,7354325
ANOVA
FV GL SQ QoM Fc Pr>Fc
Tipo de bloco 5 5.694609 1.138922 1.096 0.4113
Erro 12 12.465955  1.038830
Total corrigido 17 18.160564
CV (%) = 6.12
Média geral: 16.6477222 Numero de observagoes: 18

B.2.2 Andlise estatistica dos resultados da resisténcia a compressao dos

blocos referida a area bruta e liguida aos 28 dias

Tabela B.4 - Andlise de variancia da resisténcia a compressao referida a area bruta

aos 28 dias
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Bloco GC-1 3 44,8220 14,9407 0,0643213
Bloco GC-2 3 34,1790 11,3930 1,0396170
Bloco GH-1 3 38,1830 12,7277 0,2170103
Bloco GH-2 3 30,6170 10,2057 0,3480543
Bloco GR-1 3 34,9110 11,6370 0,1384770
Bloco GR-2 3 32,4660 10,8220 0,9288480
ANOVA
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tipo de bloco 5 42.816122 8.563224 18.777 0.00002
Erro 12 5.472656 0.456055
Total corrigido 17 48.288778
CV (%) = 5.65
Média geral: 11.9543333 Namero de observacoes: 18
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Tabela B.5 - Teste de Teste Scott-Knott (1974) para comparacao de médias de cada

tipo de bloco

Tratamentos Médias Resultados do teste
Bloco GH-2 10.205667 al
Bloco GR-2 10.822000 al
Bloco GC-2 11.393000 a2
Bloco GR-1 11.637000 a2
Bloco GH-1 12.727667 a2
Bloco GC-1 14.940667 a3

Tabela B.6 - Andlise de variancia da resisténcia a compressao referida a area liquida

aos 28 dias
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Bloco GC-1 3 52,400392  17,466797 0,7914836
Bloco GC-2 3 49,088956 16,362985 2,3424856
Bloco GH-1 3 51,731452 17,243817 0,1357983
Bloco GH-2 3 47,341724 15,780575 1,2009317
Bloco GR-1 3 49,689522 16,563174  1,0266857
Bloco GR-2 3 49,410679  16,470226  0,7354325
ANOVA
FV SQ QM Fc Pr>Fc
Tipo de bloco 26.899527 5.379905 3.612 0.0317
Erro 17.872111 1.489343
Total corrigido 44.771638
CV (%) =
Média geral: 20.8682778 Ndmero de observacoes: 18

Tabela B.7 - Teste de Teste Scott-Knott (1974) para comparacao de médias de cada

tipo de bloco
Tratamentos Médias Resultados do teste
Bloco GH-2 19.728333 al
Bloco GR-2 19.989000 al
Bloco GC-2 20.234000 al
Bloco GR-1 20.661667 al
Bloco GH-1 21.212333 al
Bloco GC-1 23.384333 a2
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Tabela B.8 - Andlise estatistica de resisténcia a compressao dos prismas referida a

area liquida
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Prisma PGC-1 6 133.8061 22.30102 8.271572
Prisma PGC-2 5 81.22266 16.24453 15.81276
Prisma PGH-1 6 125.5293 20.92156 18.61768
Prisma PGH-2 5 105.6066 21.12133 8.477369
Prisma PGR-1 6 107.293 17.88217 8.064745
Prisma PGR-2 6 97.64282 16.2738 17.27107
ANOVA
FV GL SQ QoM Fc Pr>Fc
Tipo de bloco 5 199.322683 39.864537 3.115 0.0233
Erro 28 358.285851  12.795923
Total corrigido 33 557.608534
CV (%) = 18.68
Média geral: 19.1500164 Ndmero de observacoes: 34

Tabela B.9 - Teste de Teste Scott-Knott (1974) para comparacédo de médias de cada

tipo de prisma

Tratamentos Médias Resultados do teste
Prisma PGC-2 16.244532 al
Prisma PGR-2 16.273804 al
Prisma PGR-1 17.882167 al
Prisma PGH-1 20.921556 a2
Prisma PGH-2 21.121328 a2
Prisma PGC-1 22.301015 a2
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Tabela B.10 - Analise estatistica de resisténcia a compressao dos prismas referida a

area bruta
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Prisma PGC-1 6 85,500 14,250 3,378
Prisma PGC-2 5 45,720 9,144 5,010
Prisma PGH-1 6 75,318 12,553 6,702
Prisma PGH-2 5 54,624 10,925 2,268
Prisma PGR-1 6 60,430 10,072 2,553
Prisma PGR-2 6 52,870 8,812 5,067

Tabela B.11 - Teste de Teste Scott-Knott (1974) para comparacdo de médias de
cada tipo de prisma

Tratamentos Médias Resultados do teste
Prisma PGR-2 8.811667 al
Prisma PGC-2 9.144000 al
Prisma PGR-1 10.071667 al
Prisma PGH-2 10.924000 al
Prisma PGH-1 12.551667 a2

Prisma PGC-1 14.250000 a2
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APENDICE C — CURVA TENSAO - DEFORMACAO DOS PRISMAS

Figura C.1 - Curva tensao - deformacao (érea liquida) do PGC-1 - LVDT
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Figura C.2 - Curva tensao - deformacéo (area liquida) do PGC-1 — Extensémetro
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Figura C.3 - Curva tensao - deformacéo (area liquida) do PGC-2 - LVDT
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Figura C.4 - Curva tensao - deformacéo (area liquida) do PGC-2 — Extensémetro
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Figura C.5 - Curva tenséo - deformacao (area liquida) do PGH-1 - LVDT
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Figura C.6 - Curva tensao - deformacao (area liquida) do PGH-1 — Extens6metro
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Figura C.7 - Curva tenséo - deformacao (area liquida) do PGH-2 - LVDT
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Figura C.8 - Curva tensao - deformacéo (area liquida) do PGH-2 — Extensémetro
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Figura C.9 - Curva tensao - deformacéo (area liquida) do PGR-1 - LVDT
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Figura C.10 - Curva tenséo - deformacao (area liquida) do PGR-1 — Extensémetro
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Figura C.11 - Curva tensao - deformacéo (area liquida) do PGR-2 - LVDT
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Figura C.12 - Curva tensao - deformacéo (area liquida) do PGR-2 — Extensdmetro
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