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RESUMO

CALDEIRA, Filipe Emerick, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2018.Avaliacdo da influéncia das propriedades da argamassa de assentamento
na rigidez e resisténcia da alvenaria estruturalOrientadora: Rita de Cassia Silva
Sant’Anna Alvarenga. Coorientadores: Leonardo Gongalves Pedroti e José Carlos
Lopes Ribeiro.

A alvenaria estrutural encontra-se consolidada no Brasil, estando alicercada por
normas de projeto. Porém, essas normas ainda apresentam poucos parametros no que
diz respeito as propriedades das argamassas de assentamento e sua influéncia nas
propriedades da alvenaria e em seu modo de ruptura. Este estudo buscow avaliar
influéncia da resisténcia da argamassa de assentamento e da espessura da junta de
assentamento na resisténcia e rigidez de prismas de alvenaria estrutural, canstituido
de blocos de concreto de diferentes resisténcias. Primeiranf@ai®, estudados

tracos de argamassa mista que mantivessem o indice de consisténcia em 230£10 mm
e alcancassem resisténcia a compressdo que correspondesse a uma relacdo de
resisténcia com o bloco de concreto, na area liquida, que representasse trés diferentes
faixas de resisténcia, sendo uma para uma relagéo baixa, menor de 40%, uma para uma
relacdo entre 40% e 70% e uma faixa para uma relagéo alta, acima de 70%. Também
foram utilizadas duas argamassas industrializadas. Com essas argamassas, foram
montados prismas de dois blocos com espessuras de junta de assentamento de 5, 10,
15 e 20 mm. Foram realizados ensaios com a argamassa, no estado fresco e endurecido,
além da determinacdo da resisténcia a compressédo e do modulo de elasticidade dos
prismas. Os resultados demonstraram um aumento da resisténcia dos prismas com o
aumento da resisténcia das argamassas. Para os blocos de resisténcia convencional, a
espessura das juntas teve pequena influéncia nos resultados de resisténcia a
compressaoJa prismas com blocos de alta resisténcia apresentaram reducdo da
resisténcia a compressao com o aumento da espessura da junta. Apesar do exposto, as
andlises de variancia indicaram nao haver diferenca estatistica para a maioria dos lote
em relagdo a resisténcia a compressao e médulo de elasticidade dos prismas. O modulo
de elasticidade dos prismas com argamassa mista apresentou crescimento com o
aumento da resisténcia da argamassa. Com a argamassa industrializada o efeito foi
contrario, causando reducao do modulo de elasticidade com o aumento da resisténcia.

Os prismas romperam, em sua maioria, por tragdo ou compressao no bloco.
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ABSTRACT

CALDEIRA, Filipe Emerick, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2018.
Evaluation of influence of bedding mortar properties on the stiffness andtrength

of structural masonry. Advisor: Rita de Cassia Silva Sant'/Anna Alvarenga. Co-
advisors: Leonardo Gongalves Pedroti and José Carlos Lopes Ribeiro.

Structural masonry is consolidated in Brazil, being based on structural norms.
However, these standards still have few parameters regarding the properties of bedding
mortars and their influence on properties of masonry and its mode of rupture. This
study sought to evaluate the influence of bedding mortar strength and the thickness of
joint in the strength and rigidity of structural masonry prisms, made of concrete blocks
of different strengths. Firstly, traces of mixed mortar were studied that maintained the
consistency index at 230 + 10 mm and reached compressive strength corresponding to
a resistance relationship with the concrete block, in the liquid area, representing three
different resistance ranges. One for a low ratio, less than 40%, one for a ratio between
40% and 70% and a range for a high ratio, above 70%. Two industrialized mortars
were also used. With these mortars, two block prisms were assembled with 5, 10, 15
and 20 mm thick joint joining thicknesses. Tests were performed with the mortar, in
the fresh and hardened state, besides the determination of the compressive strength
and the modulus of elasticity of the prisms. The results demonstrated an increase in
the resistance of the prisms with increasing resistance of the mortars. For the
conventional strength blocks, the thickness of joints had little influence on the results
of compressive strength. Already prisms with blocks of high resistance presented
reduction of resistance to compression with the increase of the thickness of joint.
Despite the expound, the analysis of variance indicated that there was no statistical
difference for most lot in relation to compressive strength and modulus of elasticity of
prisms. The modulus of elasticity of prisms with mixed mortar presented growth with
the increase of the resistance of mortar. With the industrialized mortar the effect was
contrary, causing reduction of the modulus of elasticity with the increase of the
resistance. The prisms ruptured, for the most part, by traction or compression in the
block.
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ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em quatro topicos sendo composto por uma

introducéo geral, dois capitulos em formato de artigo e uma concluséo geral, conforme

segue:

Introducéo geral contém as consideracdes iniciais necessariasapara
contextualizacdo deste trabalho, os objetivos e as justificativas do
mesmo.

Capitulo 1 - Determinacdo da argamassa de assentamento de
alvenaria estrutural de bloco de concreto com relacdo de tensdes
argamassa/bloco e consisténcia pré-definidatem como objetivo
determirartracos de argamassa que atendam aos critérios pré-definidos
de trabalhabilidade e resisténcias para a utilizacdo em assentamento de
alvenaria estrutural com bloco de concreto.

Capitulo 2- Influéncia da resisténcia da argamassa de assentamento

e da espessura da junta horizontal em prismas de bloco de concreto
para alvenaria estrutural utilizagdodas argamassas encontradas para

a avaliacdo da influéncia que as propriedades dos componentes e
espessura da junta de assentamento tem sobre prismas de blocos
estruturais de concreto.

Conclusdes geraisapresenta as consideracgdes finais sobre o estudo e
recomendacdes para trabalhos futuros.
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INTRODUCAO GERAL
1. CONSIDERA(;()ES INICIAIS

Segundo Oliveira (2014, p. 25)...] verifica-se no Brasil uma quantidade
expressiva de edificacbes executadas em alvenaria estrutural, isso se da como
consequéncia das vantagens técnicas e econdmicas apresentadas por esse sistema
construtivo, tais como o alto potencial de racionalizacdo dos materiais, custo
competitivo, prazos de execugcdo menores em comparagdo com outros sistemas
construtivos, alta qualidade e bom desemp@&nho

“O sistema em alvenaria estrutural se encontra bem difundido no Brasil, ja
alicercado através de normas brasileiras de projetos tanto para blocos de concreto,
guanto para blocos ceramiCofOLIVEIRA, 2015, p. 2). Com as vantagens das
detalhadas analises técnicas e procedimentos de dimensionamento, do avan¢o na
ciéencia dos materiais e do crescente uso de equipamentos e procedimentos
mecanizados, ainda existem varias oportunidades a serem exploradas antes de se
atingir o completo potencial do sistema (PARSEKIAN, HAMID e DRYSDALE
2014).

Para Fortes, Parsekian e Fons€2@14), apesar das vantagens da nova
versdo da NBR 15961 (2011) partes 1 e 2, ainda existem poucos parametros técnicos
e conceitos de projeto de alvenaria estrutural disponiveis ao engenheiro estrutural, o
gue acaba contribuindo para o pouco conhecimento geral sobre o tema. Mehamad
al. (2009, p. 842) lembram quas normas n&o sugerem parametros de
trabalhabilidadepara as diferentes técnicas de assentamento da alvenaria, o que

interfere no resultado mecéanico das mesmas.

“Sendo a alvenaria o resultado do conjunto formado pela sobreposicao de
blocos unidos por juntas de argamassa, 0 comportamento desse material heterogéneo
resulta da interacdo entreunidades e a argamassa” (LUBECK, 2016, p.39). O bloco
€ 0 componente que mais interfere na resisténcia da alvéfamayeral, a resisténcia
da parede aumenta a medida que aumenta a resisténcia do(GIbBGEIRA, 2015
p.24).

Quem tem o papel de solidarizar os blocos, distribuir uniformemente as cargas
e absorver deformacdes naturais da parede é a argamassa de assentamento
(IZQUIERDO, 2011 RAMALHO e CORREA, 2003BARBOSA, 2004).



“Existem poucas informag0es sobre as argamassas de assentamento para as
alvenarias estruturais de forma a caracterizar a relacdo dgua/cimento (a/c), a geometria
da amostra (cubos ou cilindros), os indices de vazios e 0 moédulo de elasticidade
(MOHAMAD et al, 2009, p. 825)

Oliveira (2015), ao estudar alvenaria estrutural ceramica, observou uma
interferéncia das propriedades da argamassa e da junta de assentamento na resisténcia
dos prismas ensaiados. O ganho de resisténcia da argamassa gerou um ganho de
resisténcia dos prismas, mesmo que significativamente diferentes, enquanto que o
aumento da espessura da junta gerou reducéo da resisténcia do prisma. Lima (2010)
Aly e Sabbatini (1994), Medeiros e Sabbatini (1993) e Mendes (1998) encontraram

resultados semelhantes.

Medeiros e Sabbatini (1993), em seu estudo sobre alvenaria com blocos de
concreto, categorizaram os fatores que interferem na resisténcia a compressao da
alvenaria estrutural para facilitar o estudo destes. A mesma categorizacao foi aplicada

aos fatores que interferem nas propriedades dos prismas nesse estudo.

1.1. Fatores de producao dos componentes
A heterogeneidade dos componentes da alvenaria estrutural sdo consequéncia
das propriedades dos materiais que os compéak&m de pequenos defeitos, como
fendas e vaz®(BARBOSA, 2008 FONSECA, 20020LIVEIRA, 2014). O uso de
materiais de qualidade e a boa utilizagdo dos mesmos garante a producdo de blocos,

argamassas e grautes que atendam as necessidades do projeto.

Para a producdo de blocos, deve ser observado o controle da graduacéao,
proporcao e limpeza dos agregados, as quantidades de &gua e cimento, tempo de
mistura, vibragéo, prensagem, condi¢cdes de cura e estocagem. Somente considerando
todos estes parametros, os fabricantes possuem condi¢des de produzir componentes de
desempenho adequado com qualidade assegurada (MEDER&BBATINI,

1993).

“Em relagcdo as argamassas, pode-se dizer que, de maneira geral, suas
propriedades variam com a proporcdo dos materiais constituintes e processos
produtivos adotadds(MEDEIROS e SABBATINI, 1993, p. 13). As argamassas
podem ser produzidas por mistura mecanica ou manual dos materiais constivintes.

alvenaria estrutural, por ser um processo construtivo racionalizado e exigir argamassa
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de caracteristicas constantes, ndo admite o0 emprego da mistura "manual
(SABBATINI, 1986, p.11).

As argamassas industrializadas sao alternativas a necessidade de garantir

uniformidade entre argamassas por apresentar boa homogeneidade (RECENA, 2007).

1.2.Fatores de execucao: influéncia de execucdo e da mao de obra
A forma com que o assentamento é realizado tem sua parcela de contribuicao,
positiva ou negativa, nas propriedades finais das alvenarias. O tempo de uso das
argamassas apo0s a mistura é um exemplo. Estudos realizados por Schankoski,
Prudéncio Jr. e Pilar (2015) apontam perda acentuada de trabalhabilidade apos
guarenta minutos da mistura. A NBR 15961-2 (2011) orienta a producéo de um volume
de argamassa para 0 consumo em um prazo maximo de 2h30min, tempo superior ao

apontado como periodo de perda acentuada de trabalhabilidade.

Outro exemplo muito encontrado em obras € a falta de controle com relacéao a
espessura das juntas de assentamento. Ao justificar sua pesquisa, Oliveira (2015) relata
a verificagdo de um painel de alvenaria em uma obra onde encontrou espessuras de

juntas que variaram de 8 a 25 mm.

E responsabilidade da m&do de obra o proporcionamento e mistura das
argamassas, execuc¢ado adequada das juntas, prumo, alinhamento e nivel das paredes,
dentre outras atividades (MEDEIR@SABBATINI, 1993). Garantir a padronizacao
das técnicas utilizadas e a boa execucdo delas é garantir uma melhor eficiéncia da
alvenaria. O treinamento e a especializacdo da méao de obra empregada na construcao
de paredes de alvenaria devem ser vistoS como uma etapa comum na construcao
(NARAYANAN ,1990 apudMEDEIROSe SABBATINI, 1993).

Em contrapartida, é responsabilidade do projetista comunicar satisfatoriamente
os detalhes construtivos através do projeto executivo (FERNANSES, 2016
RAZENTE, 2004).

1.3. Fatores de determinacao: caracteristicas e procedimentos de ensaio
Determinar as propriedades dos componentes da alvenaria e da propria
alvenaria € de suma importancia. Para tanto existem as normas que balizam e
padronizam a realizagdo desses ensaios. A NBR 6136 (2@1dBR 12118 (2013)
dao os requisitos e métodos de ensaios para 0s blocos de concreto. A NBR 13281
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(2005), NBR 13279 (2005) e a NBR 13277 (2005) sao exemplos de normas que dao
requisitos e métodos de ensaios para as argamassas.

Entretanto, alguns assuntos merecem maior atencéao das normas. O modulo de
elasticidade dos blocos de concreto, por exemplo, € um ponto importante a se
considerar. Pesquisadores o determinam de formas diferentes, dificultando a
comparacao dos resultados (LUBECK, 2016; JUSTE, 2001; FONSECA, 2002).

Outro exemplo € o estado de confinamento da argamassa quando nas juntas de
assentamento, que causa comportamento diferente do encontrado na realizacdo de
ensaios com corpos de prova prismaticos ou cilindricos (JUSTE, 2001). Barbosa
(2008) realizou ensaios de deformabilidade da argamassa diretamente na junta e
encontrou valores de resisténcia a compressédo duas vezes maiores do que a argamassa

em corpos de prova ndo confinados.

1.4.Fatores definidos em projeto
Os fatores definidos em projeto compreendem as caracteristicas dos

componentes e dos prismas e paredes.

“Dentre as principais propriedades mecanicas do bloco, as que o caracterizam
sao: resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e ndo muito
comum o coeficiente de PoisSofCASTRO, 2015, p. 9). Os blocos apresentam a
maior contribuicdo na resisténcia final da alvenafido entanto, o ganho de
resisténcia das paredes nao € proporcional ao ganho de resisténcia da unidade pois,
com o0 aumento de sua resisténcia, ocorre o aumento na diferenca entre as resisténcias
do bloco e da argamaSss5ANTOS, 2016, p. 9).

Dados apresentados por Medeiros e Sabbatini (18%3malho e Corréa
(2003) indicam fatores de eficiéndiar / fv entre 25% e 70% para alvenaria de bloco
de concreto. Roman, Mutti e Aradjo (1999) afirmam que esse fator varia entre 45% e
90%. Ja Juste (2001) apresenta dados de eficiéncia prisma/bloco de 40% para blocos
de 22 MPa e 70% para blocos de 10 MPa.

Referéncias internacionais apresentam férmulas para o célculo do médulo de
elasticidade dos blocos de concrei)( porém os resultados tém se mostrado
conservadores em relacéo as pesquisas realizadas no Brasil (ACI-BUILDING CODE
318, 1990; CEB-FIP MODE CODE, 1990; JUSTE, 2001; MOHAMétal.,2011)



“Para o coeficiente de Poisson, € usado como valor de referéncia 0,20, que é o
coeficiente de Poisson do concie(€@ASTRO, 2015, p. 9).

2. OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € contribuir para o conhecimento sobre a
influéncia da resisténcia da argamassa de assentamento e da espessura da junta de
assentamento na resisténcia e rigidez de prismas de alvenaria estrutural, canstituido

de blocos de concreto de diferentes resisténcias.
Os objetivos especificos desse projeto de pesquisa sao:

e Produzir argamassas mistas que atendam a relacdes de resisténcia
argamassa/bloco e consisténcia pré-definidas;

e Avaliar experimentalmente prismas de blocos de concreto e efetuar
comparacdes, em termos de resisténcia e rigidez, entre os resultados
experimentais obtidos para diferentes niveis de resisténcias e espessuras
das argamassas e de resisténcias dos blocos de concreto;

e Propor correlagdes entre as resisténcias da argamassa de assentamento
e dos blocos de concreto com a resisténcia e o modulo de elasticidade
dos prismas de alvenaria estrutural;

e Comparar os comportamentos dos prismas produzidos com argamassas
mistas e argamassas industrializadas.

e Comparar os resultados e as equacfes de correlacdo obtidos com

resultados e modelos tedéricos disponiveis na literatura.

3. JUSTIFICATIVAS

Apesar de varios estudos sobre o assunto e da existéncia de normas brasileiras
para projeto, execucdo e controle de alvenaria estrutural, nas obras ainda sao
encontradas grandes variagcbes de materiais e processos em um mesmo painel de
alvenaria. A variabilidade dos blocos, as diferentes argamassas utilizadas em
diferentes fiadas e até mesras diferentes espessuras das juntas horizontais sédo

fatores que podem influenciar a resisténcia final da alvenaria estrutural.

Além disso, no cenario das constru¢cdes em alvenaria estrutural no Brasil,

percebe-se um espaco favoravel para a maior utilizacdo de blocos de concreto de alta



resisténcia devido ao seu bom desempenho estrutural e durabilidade, além da
possibilidade de se construir um maior numero de pavimentos.

Por meio da caracterizacao detalhada dos componentes da alvenaria e ensaios
de corpogie prova de prismas, serd avaliada a resisténcia final de prismas de blocos
de concreto com resisténcia convencional e de alta resisténcia, quando a resisténcia da
argamassa e a espessura das juntas horizontais variarem.

Visto isto, a presente andlise tem relevancia, pois foram analisados materiais
regionais que ainda ndo foram estudados dessa forma antes. Também contribuird para
o melhor entendimento das correlacdes en&g pbssibilitando um controle mais
rigoroso no processo de producdo das argamassas e do assentamento dos blocos, de

modo a propiciar menor gasto com material e ainda maior seguranca da construcao.
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CAPITULO 1

DETERMINACAO DA ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO DE
ALVENARIA ESTRUTURAL DE BLOCO DE CONCRETO COM
RELACAO DE RESISTENCIAS ARGAMASSA/BLOCO E
CONSISTENCIA PRE-DEFINIDAS

Resumo

As normas brasileiras ndo apresentam parametros de trabalhabilidade das argamassas
para os variados métodos de assentamento de alvenaria estrutural e determinam apenas
o limite superior da resisténcia a compresséo da argamassa em funcao da resisténcia a
compressdo do bloco. Este estudo buscou encontrar tracos de argamassa de
assentamento que atendessem a dois critérios: possuir indice de consisténcia de
230£10 mm e resisténcia a compressao que representasse uma relacao de resisténcia
com o bloco na area liquida em trés diferentes faixas de resisténcia, sendo uma para
uma relacao baixa, menor de 40%, uma para uma relacao entre 40% e 70% e uma faixa
para uma relacéo alta, acima de 70%. Tragos com resisténcia a compresséo conhecida
foram ajustados para apresentar a consisténcia desejada. A consisténcia das
argamassas apresentou diferenca com a variacdo na quantidade de cal e 4gua dos
tracos. Os ensaios em corpos de prova prismaticos obtiveram resultados proximos aos
dos corpos de prova cilindricos, com correlacao de 96,9%. Os médulos de elasticidade
estatico e dindmico das argamassas apresentaram uma relacdo com a resisténcia a
compressdo das mesmas com coeficientes de determinagdo maiores que 95%. As
correlagBes encontradas apresentaram valores elevados, o que permitemaestimar
resisténcia das argamassas através de ensaios ndo destrutivos.

Palavras chave:alvenaria estrutural, argamassa de assentamento, trago de argamassa
de assentamento, indice de consisténcia da argamassa, resisténcia a compressdo da
argamassa, modulo de elasticidade da argamassa.

1. INTRODUGCAO

“A tendéncia cada vez maior no Brasil e no resto do mundo de se construir em
alvenaria estrutural exige a utilizacdo de novas tecnologias, as quais trazem reducao
no consumo da mao de obra, menos desperdicios de materiais e melhores condicdes
de trabalhd (IZQUIERDO, 2011, p. 4).

Oliveira (2014, p. 31) descrevéa alvenaria € ummaterial composto por
unidades que podem estar associadas a outros materiais, tais como argamassa, graute
e/ou aco, cujo conjunto é resistente, predominantemente, as forcas de compressao
Esses componentes apresentam heterogeneidade significativa, sendo o comportamento
da alvenaria resultado da combinacdo do comportamento desses componentes, das

interacbes entre eles e, consequentemente, dos materiais que os compdem, como
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cimento, cal e agregados (SANTOS, 20I%ANTOS, E., 2014 HAMID e
DRYSDALE, 1979).

“Na pratica, tanto o comportamento da unidade quanto o da argamassa sao bem
conhecidos e difundidos, entretanto ainda existe muito a ser explorado em relacéo ao
comportamento em conjunto e a influéncia da interface bloco-argah(@#gerOS,

E., 2014, p. 38). Para um completo entendimento do material compdsito é necessario
conhecer o comportamento das propriedades mecanicas dos componentes
individualmente e da interacdo entre eles. A faltasdeonhecimento’leva ao
conservadorismo tendo impacto no dimensionamento da alvenaria e nas praticas
adotadas nas atividades do projeto estrutural (LUBECK, 2016, p. 12).

As caracteristicas dos blocos dependem fundamentalmente dos seguintes
fatores: natureza dos materiais constituintes, umidade do material usado na moldagem,
proporcionamento dos materiais, grau de compactacéo conferido pelos equipamentos
e método de cura empregado (MEDEIR®SABBATINI, 1993). A NBR 6136
(2014) define como estrutural os blocos das classes A e B e os blocos da classe C com
resisténcia caracteristi¢kx) maior que 3,0 MPa. Outros requisitos da norma séo

apresentados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao, absor¢ao e retracao
dos blocos de concreto.

Absorc¢édo (%)

. fok Retracao
Classificacdo Classe Agregado normal Agregado leve
(MPa) (%)
Individual Média Individual Média
Com fungéo A fok>8,0 <8,0 <6,0
estrutural B 4,0<fx<8,0 <10,0 <38,0
Corn ou sem S 16,0 S 13,0 S 0,065
funcéo C fok> 3,0 <12,0 <10,0
estrutural

“A resisténcia a compresséao do blofi) € o fator que mais contribui para a
resisténcia final da alvenaria, entretanto o ganho de resisténcia da alvenaria ndo é
proporcional ao ganho de resisténcia do BIGEASTRO, 2015, p. 9). Ao observar
blocos estruturais ceramicos, Ramalho e Corréa (2003) destacam que blocos com
maior resisténcia a compressao apresentam menor eficiéncia da alvenaria. Fortes
Parsekian e Fonseca (2014) chegaram a mesma conclusdo em pesquisa com blocos de
concreto. Dados apresentados por Gomes (1974), Barbosa (2008), Parsekian, Hamid e
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Drysdale (2014), Libeck (2016), Kaushik, Rai e Jain (206/Ramalho e Corréa
(2003) corroboram a influéncia e importancia da resisténcia dos blocos (ceramicos e

de concreto) para a resisténcia da alvenaria.

“No Brasil, ndo existem ensaios normatizados para obtencdo do médulo de
elasticidadeHp) e do coeficiente de Poisson das unidag8&NTOS, 2016, p. 90
valor do modulo € comumente determinado pelo gréfico tens&o-deformacéo,
calculando-se o modulo secante entre os pontos a 5% e 30% da carga de ruptura
(JUSTE, 2001 OLIVEIRA, 2014 SANTOS, E., 2014). Algumas referéncias
internacionais recomendam o uso de equag¢fes para a quantificacdo do modulo de
elasticidade. Na Tabela 1.2, sdo apresentadas duas dessas equacgdes. Porém, ao utilizar
essas formulacdes, Juste (2001) e Mohaetadl. (2011) encontraram resultados

muito distantes dos encontrados através dos ensaios realizados por eles.

Tabela 1.2 - Equacgdes indicadas por normas estrangeiras para calculo do médulo de
elasticidade de blocos de concref)(

Eb
Origem Observacfes/Requisitos
(MPa)
(ACI-BU|Id|ng COde Para concretos de mas
0,0428 .fbo's.yllj'5 especifica entre 1442 a 24¢

318, 1990) .

Equacdo para calculo d
2,15.10%.(f,/10)Y/3  moédulo de elasticidade d
concreto.

(CEB-FIP Mode
Code, 1990)

f, € a resisténcia a compressao do bloco emédP& a massa unitaria do bloco em kg/mg3.

Apesar do exposto, Parsekian, Hamid e Drysdale (2014) ressaltam que a
resisténcia a compressao do bloco deve ser aliada a especificacdo adequada da
argamassa para a definicdo final da resisténcia & compresséo do elemento estrutural.

A argamassa de assentamento tem como principais fungdes, segundo Ramalho
e Corréa (2003), a unido dos blocastransmissdo e uniformizacdo das tensdes
atuantes @ absorcdo de pequenas deformacdes impostas a alvenaria. A NBR 13281
(2005) a descreve como sendo uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(s),

aglomerante(s) inorgéanico(s) e agua, contendo ou nao aditivos ou adicbes, com
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propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em
instalacao propria.

Para que a argamassa tenha capacidade de prover as funcdes citadas, ela deve
apresentaitrabalhabilidade (consisténcia, plasticidade e coeséo) suficiente para que o
pedreiro produza com rendimento otimizado um trabalho satisfatorio, répido
econdbmico, e deve ‘desenvolver resisténcia adequada para ndo comprometer a
alvenaria da qual faz parttMOTA, 2001, p. 56, 57).

“As normas nao sugerem parametros de trabalhabilidade em fun¢éo do tipo de
assentamento. Isso interfere nos resultados mecanicos, causando inconsisténcias entre
0os resultados mecanicos obtidos experimentalmente e os fornecidos pelas
normalizacdées (MOHAMAD et al, 2009, p. 842).Pasekian e Soares (2010)
recomendam, para alvenaria assentada com colher de pedreiro, uma argamassa com
consisténcia de 230 £ 10 mm. Entretanto, Mohastaal. (2009, p. 828) salientam
gue este valor de consisténcia ndo permitéoampleto espalhamento e ajuste vertical
da junta de assentameh@m alvenarias de blocos de concreto. A NBR 13276 (2005)
recomenda que a consisténcia esteja na faixa de 230 a 260 mm.

“A retencdo de agua pode ser compreendida como a capacidade que a
argamassa possui de manter a agua que contém no estado fresco quando colocada em
contato com um substrato poroso e/ou absorv€GSALI, 2008, p. 36). Uma baixa
retencdo de agua faz com que a argamassa perca agua em contato com o bloco,
afetando o ajuste, alinhamento, nivel e o prumo da alvenaria, assim como a aderéncia
entre argamassa e bloco. Por outro lado, argamassas com alta retencdo de agua podem
ocasionar baixa aderéncia com os blocos, j4 que a transferéncia de agua é um dos
mecanismos promotores de aderéncia (OLIVEIRA, 206KXRSEKIAN, HAMID, e
DRYSDALE, 2014 MOTA, 200%, JUSTE, 2001SANTOS, E., 2014).

A NBR 8798 de 1985 indicava a recomendacdo da ASTM C91 (2012) de
retencdo minima de 75% para as argamassas, até que a NBR 13281 (2005) a substituiu
e passou a indicar o valor minimo como 784sekian e Soares (2010) indicam uma
retencao na faixa de (90 + 5) %, afirmando ser desejavel uma retencdo de agua alta.

No estado endurecido, as propriedades da argamassa mais significantes sao:
resisténcia mecanica, capacidade de absorver deformacdes, resisténcia de aderéncia,
retracdo na secagem e durabilidade (VITARBRANCO, 2000).“A resisténcia a

compressao das argamassas se inicia com o endurecimento e aumenta continuamente
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com o tempd (SABBATINI, 1986, p. 4).“Para unidades vazadas de concreto, com
ou sem graute, 0 aumento da resisténcia a compressao da alvenaria, com 0 aumento da

resisténcia da argamassa, € pouco significaipMQUIERDO, 2011, p. 41).

A NBR 15961-1 (2011) estabelece que resisténcia a compressao da argamassa
(fa) para execucao de alvenaria estrutural deve possuir um valor maximo de 70% da
resisténcia caracteristica a compressao do blggpréferida a area liquidRasekian
e Soares (2010) recomendam o mesmo limite superior. A resisténcia do prisma
aumenta com o aumento ddJUSTE, 2001FORTES, PARSEKIAN E FONSECA,
2014 LIMA, 2010). Porém, Mohamad (1998, p. 89) aponta que este aumento nao é
proporcional, sendo o aumento da resisténcia do prisma menor que o0 aumento da

resisténcia da argamassa.

“Quanto mais baixa for a relacdo entre as propriedades mecéanicas da argamassa
e do concreto que constitui 0 bloco, maior sera a tendéncia de ruina por esmagamento
da junta. O oposto indica ruina do prisma por fissuracdo dos BIEBARBOSA,
2008, p. 238).

Na forma de junta, a argamassa fica sujeita a um estado triaxial de tensGes
devido ao confinamento lateral (MOHAMAE& al, 2009 OLIVEIRA, 2015 LIMA,
201Q LUBECK, 2016). “A argamassa € confinada lateralmente na interface
bloco/argamassa devido ao vinculo entre eles; portanto, as tensées de cisalhamento na
interface bloco/argamassa resultam em um estado de tensfes que consiste em
compressao triaxial na argamassa e tracao bilateral combinada com caogxids
nos blocod (KAUSHIK, RAI e JAIN, 2007b, p. 728, tradugéo noss&)essa forma,
guanto maior a espessura da junta, ou quanto menor a propor¢ao de rigidez entre os
modulos de elasticidade da argamassa e do bloco, ou ainda, quanto maior o coeficiente
de Poisson dos dois materiais, maiores as tensGes horizontais deserivolvidas
(LUBECK, 20186, p. 61).

“A avaliacdo da capacidade de deformacdo de argamassas € muito importante
para a caracterizacdo deste material quando se pretende emprega-lo como juntas de
alvenarias e como revestimeht®&ILVA, 2009, p. 2). O mdédulo de elasticidade é a
propriedade mecanica que avalia a deformabilidade das argamaddBR 8522
(2003) recomenda o calculo do modulo de elasticidade estatico por meio da
deformacé&o especifica obtida entre os pontos de 0,5 MPa e 30% da tenséo de ruptura.
A NBR 15630 (2008) apresenta um método de ensaio ndo-destrutivo do modulo de
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elasticidade dindmico através da propagacao de ondas longitudinais, obtidas por pulso
ultra-sdnico, em um corpo de prova de argamassa.

“As argamassas mais indicadas para uso em alvenarias estruturais sdo as
mistas, que trazem a combinacé&o da cal, responsavel pelo aumento da trabalhabilidade,
e 0 cimento, que aumenta a resisténcia a compressao da mistura; entretanto, tem-se
uma gama de combinacdes que podem ser defin{léd&CHADO e ANTUNES,

2016, p. 2). Kaushik, Rai e Jain (2007a) realizaram ensaios com blocos ceramicos e
verificaram que as alvenarias produzidas com argamassa que continha cal em sua
composicao sofreram 50% mais deformac&o nos ensaios a compressao do que as

produzidas com argamassas que ndo continham cal em sua composicao.

Com a grande possibilidade de variacdo das propriedades das argamassas e a
falta de parametros normativos, o objetivo deste estudo é a determinacéo de tracos de
argamassa mistas de cimento e cal para alvenaria estrutural com blocos de concreto
gue apresentem trabalhabilidade para assentamento com colher de pedreiro e tenham
uma relacad./fv referente a area liquida do bloco, que representem faixas de baixa,

média e alta relacdo de resisténcia entre argamassa e bloco.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1.Caracterizacado dos Materiais

Os ensaios necessarios pardeterminacdo das propriedades mecanicas dos
blocos de concreto estdo descritos na NBR 12118 (2013). Os ensaios para
determinacdo da resisténcia a compressdo e do modulo de elasticidade dos blocos
foram realizados na maquina universal de ensaios da marca EMIC, modelo
PCE200PLUS. Para a determinacdo da resisténcia a compressdo dos blocos, seis
blocos foram ensaiados. Destes, quatro foram ensaiados medindo-se a deformacéo
para a determinacdo do moédulo de elasticidade. A montagem do ensaio e 0
posicionamento do Clip Gage para medicdo das deformacOes dos bldoms est

apresentados na Figura 1.1.
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Figura 1.1 - (a) Posicionamento do bloco na prensa hidraulica. (b) Montagem do ensaio de
mddulo de elasticidade dos blocos. (c) detalhe do posicionamento do Clip Gage.

(c)

Para a dosagem dos tracos de argamassa mista, a determinacdo das
propriedades da areia foi realizada segundo a NBR 7217 (1987). O cimento e a cal

foram ensaiados para determinacdo da massa especifica segundo a NBR 6474 (1984).

2.2.Propriedades dos Materiais
2.2.1.Propriedades dos blocos de concreto

Os blocos estruturais de concreto escolhidos para este estudo foram os de
resisténcia nominal de 6,0 MPa e 16,0 MPa, de acordo com o fabricante, os blocos
possuiam as seguintes caracteristicas:

M 15 Classe B -k 6,0 MPa - 14x19x39 cm

M 15 Classe A -tk 16,0 MPa - 14x19x39 cm

O bloco menos resistente, de 6,0 MPa, produzido e utilizado em maior escala,
foi escolhido como representante de uma classe de blocos mais popular. Ja os blocos
de 16,0 MPa foram escolhidos como representantes de uma classe de blocos de alta

resisténcia.

Na Tabela 1.3, sdo apresentados os resultadeslichensbes médias dos

blocos.
Tabela 1.3 - Dimensfes médias dos blocos.
Espessura Espessura Espessura
Bloco Comprimento Largura Altura Parede Parede P
g Equivalente
fok (mm) (mm) (mm)  Longitudinal  Transversal (mm)
(mm) (mm)
6 MPa 390 139 187 27 26 0,200
16 MPa 391 137 188 26 26 0,198
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Os blocos de 6,0 MPa apresentaram absorc¢éo de 6,7%, e os blocos de 16,0 MPa
apresentaram absorcdo de 4,7%. Os valores encontrados atendem a norma, estando

abaixo de 8% e 6%, respectivamente.

A resisténcia média a compressao do blogg om resisténcia nominal de
6,0 MPa foi de 9,3 MPa, sendow dstigual a 8,5 MPa e o mdadulo de elasticiddde
7,87 GPa. J& os blocos com resisténcia nominal de 16,0 MPa apresestagaal &
26,9 MPa edkestigual a 23,5 MPa. Observa-se que os valores foram superiores aos
estabelecidos comercialmente. N&o foi possivel determinar o médulo de elasticidade

para os blocos de 16,0 MPa devido as configuracdes padrdes do equipamento.

Apés avaliacdo dos resultados dos ensaios dos blocos pelo critério de
Chauvenet (FRANCA, 2004), apenas»@ flo bloco com resisténcia nominal de 6,0
MPa apresentou dado discrepante. Com a eliminacdo desse dadmassbu a ser de

9,1 MPa.

2.2.2.Propriedades da areia

Foram utilizadas argamassas mistas de cimento e cal, como recomendado por
Machado e Antunes (2016). Para a producdo das argamassas mistas, foi utilizada areia
extraida do Rio Piranga, em Porto Firme (MG). A massa especifica da areia encontrada
no ensaio foi de 2,61 g/cm3, a massa unitéria solta da areia de 1,41 g/cm?3 e a massa
unitaria compactada de 1,56 g/cm3. O ensaio granulométrico foi realizado com duas
amostras. Os valores médios do percentual retido em cada peneira estao representados

graficamente na Figura 1.2.

Figura 1.2 - Curva Granulométrica da areia
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O ensaio ainda indicou o percentual de material pulverulento da areia de 1,36%,
0 modulo de finura de 2,3¥0 diametro maximo de 2m.

2.2.3.Propriedades do cimento e da cal
O cimento utilizado foi um CP II-F-32 e a cal foi uma CH Ill. A massa

especifica do cimento foi 3,04 g/cma@da cal 2,35 g/cms.

2.3.Definicdo dos tracos de argamassa mista

Os tracos de argamassa mista foram definidos de forma que, as argamassas
alcancassem, aos 28 dias, resisténcia que representasse uma relagcéo de resisténcia com
o bloco, na area liquida, definida por trés faixas, sendo:

F1- fidfy < 40%- representa uma argamassa fraca em relagao ao bloco.

F2—-40%< fdfpr < 70%— representa uma argamassa média em relacéo ao bloco.

F3 - fJfy >70%- representa uma argamassa forte em relagcéo ao bloco, acima
do permitido na NBR 15961-1 (2011).

Com os valores ded definidos, a resisténcia a compressao desejada para as
argamassas que representam as faixagfddéoram definidas, como apresentado na
Tabela 1.4.

Tabela 1.4- Faixas de resisténcia a compressao desejada para as argamassas.

Faixa de fa/fb Faixa de fa
fom AilAb desejado(%) desejado(MPa)
(MPa) (%) minimo maximo minimo maximo

- 40 - 6,5
9,1 55,8 40 70 6,5 11,4

70 - 11,4 -

- 40 - 18,4
26,9 58,7 40 70 18,4 32,1

70 - 32,1 -

As caracteristicas dos componentes (blocos e argamassas) foram utilizados
para nomear os lotes, a fim de melhor identificagcdo dos componentes de cada lote,

conforme Figura 1.3.
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Figura 1.3 - Esquema explicativo da nomenclatura adotada para os lotes de argamassa.

Resisténcia a compressdo do bloco de concreto (fb)

Trago de argamassa — AM indica argamassa mista

Faixa percentual entre a resisténcia da argamassa e

do bloco (fa/fb)

Momento da moldagem da corpo-de-prova e o
numero da amostra. I indica inicio da montagem dos
prismas ¢ F indica o fim da montagem dos prismas.

a1

—
B09-AM1-F1-
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As faixas representadas na terceira parte da nomenclatura representam a

relacdo entre as resisténcias da argamassa e do bloco.

A guarta parte da nomenclatura, que indica o0 momento da moldagem e o
namero da amostra, foi utilizada apenas nas tabelas com os dados individuais de cada

amostra, que estdo no APENDICE A.

A partir de tracos ja conhecidos e ensaiados no Laboratério de Materiais de
Construgao Civil da Universidade Federal de Vigosa, foram realizados ensaios
preliminares para a confirmacdo de € ajuste da consisténcia. As resisténcias
esperadas, aos 28 dias, para tais tracos, eram 5, 10, 15 e 20 MPa e a consisténcia

desejada foi a recomendada por Parsekian, Hamid e Drysdale (2014) de 230 £ 10 mm.

Apbs ensaios preliminares e ajuste da consisténcia, foi possivel obter os tragos

apresentados na Tabdlad com suas respectivas resisténcias a compressao e a tracao.

Tabela 1.5 - Tragos em volume das argamassas com respectivas consisténcia e resisténcias
a compressad{y) e a tracaof(s) .

o fa 7 dias 28 dias

Traco Cimento Cal Areia Agua Cczr:;zt)encua ?I\S/I%e;:"‘gg fra  fap fra  fap
dias) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

AM1 1,000 2,000 7,500 5,324 222 5 14 31 20 54
AM2 1,000 1,000 6,000 3,685 226 10 25 63 3,7 87
AM3 1,000 0,500 4,500 2,646 226 15 36 121 4,2 159
AM4 1,000 0,204 3,392 2,011 223 20 45 12,7 54 17,6

Os tracos apresentaram bons resultados de resisténcias e estdo dentro da faixa
de consisténcia esperada. Eles também atenderam a recomend&gisekian e
Soares (2010) para argamassas mistas utilizadas na alvenaria estrutural de manter uma

relacéo areia/aglomerante de aproximadamente 3, em volume.
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Os tracos ensaiados ndo contemplaram as argamassas dalSXaxa3 para
os blocos de 16,0 MPa, na area liquida, com os materiais utilizados neste estudo.
Outros tracos foram procurados na literatura, porém apenas encontrados tracos com
resisténcia a compressao maxima préoxima de 17,0 MPa (ASTM C270, 1987; BS 5628,
1992; Parsekian, Hamid, e Drysdale, 2014).

Como alternativa para conseguir tracos de argamassa, utilizando os materiais
disponiveis para este estudo, que apresentassem resisténcias a compressao maiores do
gue os alcancados anteriormente e se enquadrassem nas faixas F2 e F3 para os blocos
com resisténcia nominal de 16 MPa, foi escolhido o método de dosagem de argamassas
proposto por Santos, W., (2014). O método consiste em obter os teores de cada
componente, baseado nas caracteristicas dos materiais e das condicfes da obra, e a
obtencado do traco ideal através de curvas de aproximacédo por planilhas eletrénicas.
Este método permite a dosagem de um tragco que representa a resisténcia a compressao
maxima de argamassa através do preenchimento dos vazios da areia. Cinco tracos
foram dosados pelo método, mas apenas as duas menores relagcdes agua/cimento,
denominado®\M5 e AM 6, conforme Tabela 1.6, foram ensaiados, ja que o objetivo
foi encontrar argamassas com maior resisténcia a compressao, que representassem

outra faixa de resisténcia.

Tabela 1.6 - Tracos dosados pelo método de Santos, W. (2014): consisténcia e resisténcias.

o 7 dias 28 dias

Traco Cimento Cal Arei Agua Co(rrﬁ;zt)em'a fra  fap fra  fap
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
AM5 1,000 0,512 3,201 2,159 233 4.8 13,4 56 185
AM6 1,000 0,215 2,573 1,668 233 5,8 17,0 56 20,8

A resisténcia a compressdo maxima de argamassa dosada por este método para
a areia utilizada nesse estudo foi de 20,8 MPa. Como esta resisténcia ainda enquadra
a argamassa na faixa de resisténcias 1 (F1), os tracos AM5 e AM6 nao foram

comparados com os demais.

2.4.Preparagéo e caracterizagao das amostras

As argamassas moldadas nessa etapa do experimento foram utilizadas na
montagem de prismas de blocos estruturais de concreto para as analises apresentadas
no Capitulo 2. Portanto, os volumes produzidos e o tempo de preparo foram

condizentes com as necessidades e limitacées da montagem dos prismas.
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No dia anterior a montagem dos prismas, uma mistura de areia, cal e
aproximadamente 80% da 4gua de cada traco era misturado em uma betoneira para
melhor homogeneizacdo da cal e garantia de hidratacdo de todo Oxido de calcio
presente na cal. O uso da betoneira fez-se necessario para garantir a homogeneidade

do volume de argamassa que foi produzido.

No dia seguinte, o cimento e cerca de 10% da agua foram acrescentados
homogeneizados com a massa. Iniciasgrentdo, os testes de consisténcia na mesa
de ensaio de acordo com a NBR 13276 (2005). Foi necessério o acréscimo de agua até
que a mistura atingisse o indice de consisténcia dentro do limite estabelecido (230 +
10 mm).

Ao atingir a consisténcia desejadmaamostra dessa argamassa foi usada para
a realizacdo do ensaio de retencéo de agua de acordo com a NBR 13277 (2005), um
outra amostra foi utilizada para a moldagem de 6 corpos de prova prismaticos de

4x4x16 cm e 3 corpos de prova cilindricos de 5xh0 c

Apoés o término da montagem dos prismas (aproximadamente duas horas), o
restante da argamassa foi utilizado para a moldagem de 6 corpos de prova prismaticos

de 4x4x16 cm e 2 corpos de prova cilindride$x10 en.

Apesar de moldados em momentos diferentes, os resultados dos corpos de
prova de argamassa apresentados representam a média de todos eles. Objetivou-se
obter, com esse procedimento, uma resisténcia média que representasse a argamassa

durante o tempo de uso no assentamento da alvenaria.

2.5.Determinacao do desempenho das argamassas

As argamassas foram ensaiadas no estado fresco e endurécido.
trabalhabilidade foi avaliada indiretamente, sendo a determinacdo do indice de
consisténcia (NBR 7215, 1996) através da utilizacdo de uma mesa de ensaio, como
apresentada na Figura 1.4(a). A importancia da trabalhabilidade é que, pelas suas
caracteristicas reoldgicas e por influir diretamente na qualidade do servigo do pedreiro,
todas as demais propriedades desejaveis se subordinam dela (SABBATINI(1986).
ensaio para determinacdo da retencéo de agua foi realizado de acordo com a NBR
13277 (2005), o Funil de Buchner, bomba de vacuo e demais equipamentos utilizados

sao apresentados nas Figura 1.4(b) e 1.4(c).
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Figura 1.4 - (a) Mesa de ensaio para determinagéo do indice de consisténcia da argamassa.
(b) Equipamentos utilizados para a determinacdo da retencdo de agua. (c) Amostra montada
para determinacao da retencédo de 4gua da argamassa.
N
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Os corpos de prova de argamassa foram mantidos em camara Umida até a data da
realizacdo dos ensaios. Aos sete dias, 6 corpos de prova prismaticos foram ensaiados
para determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo em equipamento manual com
leitura analdgica. As duas partes de cada corpo de prova resultante desse ensaio foram
ensaiadsa compressdo também em equipamento manual com leitura analdgica (NBR
13279, 2005).

Aos vinte e oito dias, 0s outros 6 corpos de prova prismaticos e 0s 5 corpos de
prova cilindricos foram ensaiados. Os cordesprova prismaticos foram primeiro
ensaiados com um aparelho de ultrassom portatil digital Pundit Lab da empresa
PROCEQ, com transdutor de 68,5 mm e 54 kHz, para a determina¢do do médulo de
elasticidade dindmic(Es,d de acordo com a NBR 15630 (2008). Em seguida, foram
ensaiados para a determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a
compressdo, como descrito anteriormente. Os corpos de prova cilindricos foram
ensaiados na maquina universal de ensaios EMIC, modelo 23-600, para determinagao
do modulo de elasticidade e da resisténcia a compressdo (NBR 13279, 2005). As
imagens ilustrativas dos ensaios realizados com o0s corpos de prova de argamassa no

estado endurecido estédo apresentadas na Figura 1.5.

2.6. Andlise estatistica

ApOs a obtencdo dos resultados de resisténcia e modulo de elasticidade das
amostras, foram ajustados modelos que representassem as relacdes com as variaveis
estudadas, além de outros parametros. Os ajustes dos modelos foram verificados

através do coeficiente de determinad@®). (
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Figura 1.5 - Ensaios da argamassa no estado endurecido. (a) Ensaio de tragc&o na flexdo.
(b) Ensaio de resisténcia a compresséao. (¢) Ensaio de modulo de elasticidade dindmico. (d)
Ensaio de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade estatico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1.7, estéo apresentadas as resisténcias dos blocos e argamassas, com

as respectivas relacoefff. Com esses dados definidos, a nomenclatura dos lotes foi

atualizada para a identificacdo adequada da faixa resisténcia de cada lote.

A partir dos dados apresentados na Tabela 1.7, quatro tragos foram
selecionados, um representante por faixas de resisténcia. Para os blogasieddnif
MPa, as argamassas para as 3 faixagfdddram alcancadas, sendo entdo ensaiados
os lotes BOAAM 1-F1, B09-AM2+F2 e BO9AM 3-F3. Ja para os blocos commfde
26,9 MPa, apenas a argamassa para a faixa 1 foi alcangada, logo foi ensaiado apenas
o lote B27AM 3-F1 por representar uma relaca.fproxima a do lote de mesma faixa

para os blocos de 9,1 MPa.

Tabela 1.7 - Relacgao entre resisténcia das argamassas e blocos: identificagdo dos possiveis
lotes de ensaio.

fa
Oy fn enoomado (6 e,
AM1 54 33 B09-AM1-F1
AM2 9,1 55,8 8,7 53 B09-AM2-F2
AM3 15,9 97 B09-AM3-F3
AM1 54 12 B27-AM1-F1
AM2 26,9 58,7 8,7 19 B27-AM2-F1
AM3 15,9 35 B27-AM3-F1

Para cada lote de argamassa ensaiada, foram moldados doze corpos de prova

prismaticos e cinco corpos de prova cilindricos. Apesar dos corpos de prova terem sido
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moldados em dois momentos diferentes (inicio e fim da montagem de prismas de bloco
estrutural de concreto), os resultados apresentados sdo a média dos resultados, ndo
diferenciando o momento da moldagem ou avaliando as diferencas de resisténcia entre
as moldagens.

Os dados gerados nos ensaios foram avaliados pelo método de Chauvenet para
eliminacao de valores discrepantes em relacao as meédias. Os resultados individuais de
resisténcia e modulo de elasticidade dos corpos de prova de argamassa estdo
apresentados no APENDICE A.

Na Tabela 1.8, sdo apresentados os tracos ajustados que alcancaram uma

consisténcia de 230 + 10 mm.

Tabela 1.8 - Tracos ajustados em volume das argamassas e propriedades no estado fresco.
Trago Ajustado

[ Indice de Retencéo de
Argamassa €m volume Consisténcia Stenc
- Agua (%)
Cal Agua (cm)
B09-AM1 2,003 5,461 23,70 94,21
B09-AM2 0,992 3,547 23,53 91,28
B09-AM3 0,500 2,686 23,12 92,40
B27-AM3 0,487 2,222 22,54 92,88

A consisténcia apresentou um crescimento a medida que foram aumentadas as
relacdes cal/cimento e dgua/cimento, como apresentado nos gréaficos da Figura 1.6.
Todos os tracos apresentaram uma alta retencdo de agua, estando de acordo com a
NBR 13281 (2005) e com as recomendacdes da ASTM C91 (2(R&sekian e
Soares (2010). Os tracos ficaram com uma relacdo média entre areia/aglomerantes de
2,7 que também atende a recomendacdBatekian e Soares (2018n manter a

relacdo proxima a 3,0.

Figura 1.6 - indice de consisténcia em funcéo da relacdo em volume cal/cimento e
agua/cimento.

5 24
S TG e o
<% 23’5 ....... "
g ~—~ 23 4 ?"‘
8%
=225 s ¢
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3 22
= 0 1 2 3 4 5 6
Relacéo de volumes
Ao CallCimento e Agual/Cimento
y =-0,8537%+ 2,71x + 21,696 y=-0,2113%+ 1,9626x + 19,277
R?=0,8107 R? =0,9832
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Na Tabela 1.9, sdo apresentados os resultados dos ensaios dos corpos de prova
prismaticos. As argamassas apresentaram um crescimento médio da resisténcia a
tracdo na flexdo de 27% do sétimo para o vigésimo oitavo dia (Figura 1.7 (a)). Com
relacdo a resisténcia a compressao, as argamassas apresentaram um crescimento meédio
de 36% do sétimo para o vigésimo oitavo dia (Figura 1.7 (b)), exceto a argamassa B09-
AM1-F1, que apresentou um crescimento de 64%. As argamassas apresentaram uma
densidade média aproximada de 1g&tn3.

Tabela 1.9 - Resultados médios dos ensaios dos corpos de prova prisméticos de argamassa.
Corpo de prova prismético de argamassa

fbm 7 dias 28 dias Massa

Argamassa (MPa)  fi fap fra fap Especifica Ead
(MPa) (MPa)  (MPa) (MPa) (gfemy)  (GP?)
BO9-AM1-F1 11 35 13 57 18 9,9
B09-AM 2-F2 91 2,3 7,7 3,0 9,7 1,8 15,2
B09-AM 3-F3 3,4 13,0 4,1 16,8 2,1 21,9
B27-AM 3-F1 26,9 3,1 12,1 4.1 15,3 2,0 19,8

Figura 1.7— Crescimento das resisténcias das argamassas dos 7 aos 28 dias. (a)Resisténcia
a tracdo. (b) Resisténcia a compressao.

5 20
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=2 3
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— ® —=B09-AM1-F1  ==%=-B09-AM2-F2 — ® —=B09-AM1-F1 ==%=-B09-AM2-F2
—&—B09-AM3-F3  +++er++- B27-AM3-F1 —&— B09-AM3-F3  --+e+- B27-AM3-F1
(a) (b)

NaTabela 1.10, s&o apresentados os resultados dos ensaios dos corpos de prova
cilindricos aos 28 dias. A resisténcia da argamassa foi utilizada para refazer a relacao
fafo. As relacbesadffy alcancadase enquadraram nas 3 faixas programadas para 0s

blocos B09.
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Tabela 1.10 - Resultados médios dos ensaios dos corpos de prova cilindricos de argamassa.
Corpo de prova cilindrico Relagao

A fom de argamassa Final
fgamassa (MPa) fac Ea fa/fb
(MPa) (GPa) (%)
B09-AM1-F1 5,6 9,7 34
B09-AM 2-F2 9,1 103 10,5 63
B09-AM 3-F3 17,7 154 109
B27-AM3-F1 26,9 18,3 15,2 38

Os resultados de resisténcia a compressdo dos corpos de prova cilindrico
divergiram em meédia 8,32% dos resultados dos corpos de prova prismaticos, sendo
que a argamassa B2AM 3-F1 apresentou maior diferenca, 19,81% enquanto as outras
argamassas apresentaram uma diferenca média de 4,48%.

Ao definir uma linha de tendéncia que passe pela origem dos eixos (0;0) como
apresentado na Figura 1.8, a inclinacéo da reta indica uma diferenca aproximada de
10% da resisténcia determinada pelos corpos de prova cilindricos em relacdo aos
prismaticos.

Figura 1.8 - Relacdo da resisténcia a compressdo da argamassa (aos 28 dias) dos corpos de
prova prismaticos com os cilindricos.

24
- foe= 1,102,
N 19 R2 = 0,969
= 14
4
4 9 14 19

fayp(MPa)

Os ensaios dos corpos de prova prismaticos indicaram uma relagéo linear direta
de f.c com B¢ Da mesma forma, os ensaios dos corpos de prova cilindricos indicaram
uma relacéo linear direta decbm E. Essas relacdes e as equacgdes ajustadas para elas
sao apresentadas graficamente na Figura 1.9. Para a relacéq ertizg B equacao
que melhor se ajustou foi um polinbmio quadréatico. O gréfico e a equacado ajustada

que representam essa relacao estao apresentados na

Figura 1.10.
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Figura 1.9 - Relagdo entre resisténciaa  Figura 1.10 - Relagio entre os modulos de

compressédo e modulo de elasticidade das elasticidade dinamico e estatico.
argamassas.
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4. CONCLUSAO

O objetivo de selecionar tracos de argamassa que possuissem uma consisténcia

considerada adequada para o assentamento com colher de pedreiro de alvenaria

estrutural com blocos de concreto que ainda apresentasse uma relacéo de resisténcia

com os blocos em trés faixas distintas foi alcangado

A consisténcia 230 £10 mm foi alcancada em todos os tracos e apresentou
variacdo a medida que a quantidade de cal e agua do trago variou;

Os resultados de resisténcia a compressao em corpos de prova cilindricos e
prismaticos se relacionaram a um nivel de 96,9%, o que permite a transposi¢cao
dos resultados para comparagcao com pesquisas realizadas com os dois tipos de
corpos de prova,

Foi encontrada uma relagao entre as resisténcias a compressao das argamassas
e seus modulos de elasticidade com coeficiente de determinacdo maior que
95%;

O modulo de elasticidade dindmico e o modulo de elasticidade estatico
apresentaram valores proximos, com URAde 92,8%;

Através das relagbes entre moédulo de elasticidade com a resisténcia a
compressdo da argamassa e a relacéo entre os médulos de elasticidade estatico
e dinamico, é possivel estimar a resisténcia de corpos de prova de argamassa

sem a necessidade de ensaios destrutivos.
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DA RESISTENCIA DA ARGAMASSA DE
ASSENTAMENTO E DA ESPESSURA DA JUNTA HORIZONTAL
EM PRISMAS DE BLOCOS DE CONCRETO PARA ALVENARIA
ESTRUTURAL

Resumo

A alvenaria estrutural € uma alternativa viavel para o déficit habitacional do Brasil,
sendo executada com uma gama de materiais que dificulta a definicdo de parametros
normativos para balizar os projetos de alvenaria estrutural. Varios estudos foram
realizados para avaliar a participacdo da argamassa de assentamento nas propriedades
da alvenaria estrutural. Neste sentido, este estudo avaliou a influéncia que a resisténcia
da argamassa e a espessura da junta de assentamento tém sobre prismas de blocos de
concreto para alvenaria estrutural através dos ensaios de resisténcia a comgeesséo e
modulo de elasticidade de prismas de dois blocos. Foram montados prismas com duas
resisténcias de blocos, resisténcias a compressao da argamassa mista que representem
uma relacéo de resisténcia com o bloco na éarea liquida em trés diferentes faixas de
resisténcia, sendo uma para uma relacao baixa, menor de 40%, uma para uma relacao
entre 40% e 70% e uma faixa para uma relacdo alta, acima de 70% e juntas de
assentamento de 5, 10 15 e 20 mm. Também foram utilizadas duas argamassas
industrializadas. Os prismas com alta resisténcia foram mais influenciados pela
variacdo da espessura das juntas. Para os blocos com resisténcia a compressao mais
baixa, houve uma tendéncia de aumento da resisténcia a compressao dos prismas com
0 aumento da resisténcia da argamassa e uma reducédo da resisténcia a compressao dos
prismas com o aumento da espessura da junta. O aumento da resisténcia a compressao
da argamassa ocasionou um aumento do médulo de elasticidade para as argamassas
mistas tendo efeito contrario para as argamassas industrializadas. O médulo de
elasticidade dos prismas foi estimado em 473,25 vezes a resisténcia a compressao dos
prismas. Os prismas com alta relagcdo de resisténcias romperam por compressao no
bloco. Ja os prismas onde a relacéo de resisténcias esteve entre 40% e 70% romperam
por tragéo no bloco e os prismas com relacéo de resisténcias mais baixa apresentaram
rupturas por uma combinagao de compressao e tracdo nos blocos.

Palavras chave:alvenaria estrutural, argamassa de assentamento, bloco de concreto,
espessura da junta de assentamento, resisténcia a compressao do prisma, médulo de
elasticidade do prisma.

1. INTRODUCAO
“A alvenaria estrutural apresenta-se como uma grande alternativa para a
reducéo de custos das edificagdes e, consequentemente, para a diminuicdo do déficit
habitacional. Com isto, sua utilizacdo aumentou e, nos ultimos anos, varias pesquisas
foram realizadas sobre 0 assUn(GROHMANN, 2006, p. 22). Apesar do grande
namero de pesquisas, a alvenaria estrutural tem comportamento ndo completamente
34



entendido:“Isto leva a generalizacdes que nem sempre correspondem a realidade, e
tem como consequéncia, o uso da mesma sem a plenitude de otimizacéo”possivel
(MOHAMAD et al, 1998, p. 8).

“Talvez o Brasil seja 0 Unico pais do mundo onde se pratica a alvenaria
estrutural utilizando uma gama tdo grande de blocos. A diversidade de materiais e
geometrias é vasta, sendo que os blocos de concreto e ceramicos sao igualmente
usado3 (LUBECK, 2016, p. 51)

Os principais componentes da alvenaria estrutural de bloco de concreto sdo: o
bloco como unidade basica; a argamassa, como solidarizante das unidades, também
transmite e uniformiza tensdes; o graute, usado eventualmente para aumentar a area
liguida dos blocos e promover a solidarizacao dos blocos com as armaduras, que por
sua vez apresentam um reforco nos pontos de maior tracao da estrutura (SABBATINI
1986 OLIVEIRA, 2015 MOHAMAD, 1998, SANTOS, 2016 MIRANDA, 2012
CALCADA, 1998).

Prismas, pequenas paredes e elementos em escala reduzida sdo amplamente
utilizados como corpos de prova na busca por caracterizar e estudar a alvenaria
estrutural.“Os estudos empiricos para verificar a resisténcia da alvenaria estrutural
geralmente ocorrem através de analises de prisma, que sdo a base dos projetos
estruturais, uma vez que a correlacdo prisma/parede € mais proxima do que a relacao
bloco/paredé (GROHMANN, 2006, p. 34). Com o intuito de facilitar a correlacao
entre o resultado dos ensaios com a alvenaria, a NBR 15961-1 (2011) permite utilizar
o valor da resisténcia caracteristica a compressao simples da alvgaar@o
sendo 70% da resisténcia caracteristica a compresséo simples do fpx)soa86%

da resisténcia a compresséao simples de pequenas pdggdes (

As argamassas mistas de cimento e cal sdo amplamente utilizadas no Brasil,
inclusive para o assentamento de alvenaria estrutural. Machado e Antunes (2016, p. 2)
indicam a argamassa mista para assentamento de alvenaria estrutural pela combinagéo
de trabalhabilidade e resisténcia que a cal e o cimento proporcionam a massa,
respectivamente’A argamassa com adicdo de cal tem a resisténcia reduzida, no
entanto, tem maior trabalhabilidade, maior retencdo de agua e maior capacidade de
absorver as deformacgdes da parede, pois é menos rigida que uma massa produzida
somente com cimentdOLIVEIRA, 2015, p. 67).
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Entretanto, as exigéncias feitas para as argamassas de assentamento séo
‘sucintas nas normas brasileirg§sUBECK, 2016, p. 52). A NBR 15961-1 (2011)
estabelece apenas um limite superior de 70% da resisténcia caracteristica a compressao

do bloco na area liquid&[(f») como parametro de resisténcia da argamassa.

Para Ramalho e Corréa (2003), a influéncia da resisténcia da argamassa nao
ocorre de forma tdo significativa, considerando sua importancia somente se a

resisténcia da argamassa for menor que 40% da resisténcia do bloco.

Barbosa (2008) realizou ensaios com prismas e miniparedes de blocos de
concreto, obtendo um fator de eficiéncia parede/prisma na faixa de 80%, como
apresentado na Tabela 2.1. O aumento da resisténcia da argamassa em 74% causou um

crescimento de apenas 6% na resisténcia dos prismas e miniparedes.

Tabela 2.1 - Resisténcia a compressao de blocos de concreto, argamassas, prismas e
miniparedes em N/nfm(Adaptada de Barbosa, 2008)

GrUpO fpar fp fa fb fpar/fp
PAR1 155 193 10,4 24,9 0,803
PAR2 16,5 20,5 18,1 23,7 0,805

Romagna (2000, p. 96) afirma que pabéocos de menor resisténcia)( a
resisténcia da argamasda (ao influencia na resisténcia da alvenafpa)(. Ao
ensaiar prismas de 4,5 MPa, Juste (2001, p. 93) concldioqueo da argamassa de
menor resisténcia a compressdo teve pouquissima interferéncia nos valores de
resisténcia a compressao dos prismifa ainda explica que essa pequena influéncia
da resisténcia da argamassa na resisténcia de paredes constituidas de blocos usuais se
deve ao fato da argamassa estar submetida a um estado uniaxial de tens6es nos ensaios
a compressao em cilindros ou cubos, diferentemente do estado triaxial a que fica

submetida na alvenaria.

“A argamassa, quando em forma de junta, tem sua resisténcia aumentada em
funcdo das condicdes e estado triaxial de tensdes, pois a regido central da argamassa
esta totalmente confinada e distante das extremidé@@dASTRO, 2015, p. 14). Logo,
juntas maiores diminuem a regiao influenciada pelo estado de confinamento da
argamassa, causando perda de resisténcia final da alvenaria (BARBOSA e,HANAI
2009; MIRANDA, 2012; BARBOSA, 2004)

A NBR 15961-2 (2011) especifica 10 mm para a espessura das juntas
horizontais, com uma tolerancia de mais ou menos 3 mm. Apenas as juntas de

assentamento da primeira fiada podem ter espessuras maiores devido a
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irregularidades do pavimento no qual é assentada e a necessidade de nivelamento e
prumo que servirdo de baliza para todo o painel de alvenaria.

Sahlin (1971,apud BARBOSA, 2004, p. 24) afirma que pode haver um
“decréscimo na resisténcia a compressao da alvenaria de 15% para cada 3 mm de
aumento na espessura da juntd’. J& Hamid e Drysdale (1978&)udJUSTE, 2001)
observaram uma diminuigdo de 16% na resisténcia do prisma quando a espessura da
junta foi aumentada em 9 mm.

Aly e Sabbatini (1994) ensaiaram paredes executadas com blocos vazados de
concreto com trés resisténcias de bloco: 7,9 MPa, 10,6 MPa e 13,3 MPa. As
argamassas tinham uma relacao de resisténcia com os blocos na ardg/hjude (

81,0%, 87,7% e 73,7%, respectivamente. Tanto as paredes grauteadas como as nao
grauteadas apresentaram aumentofyslea medida que aumentava Porém, o
aumento de 14% dé[f,) ocasionou a reducao de 1,9MPafgm

Medeiros e Sabbatini (1993) ensaiaram paredes executadas com blocos
vazados de concreto, utilizando trés resisténcias de bloco (8,4MPa, 10,8MPa e
14,9MPa) e duas argamassas (4,55MPa e 5,89MPa). Os resultados apontam que, com
0 aumento depf acontece também o aumento fe. O mesmo ocorre com a
argamassa: aumentandatorre o aumento dg.r. A0 aumentar a relagaé (f») na
area bruta em 24%, ocorreu a reducéfydem 0,7 MPa (16%). O aumento dg'fy)
em 10% proporciona um crescimento médio da eficiéfigigfe) em 5%.

Mendes (1998) ensaiou prismas de 3 blocos ceramicos, em sua maioria
grauteados. Analisando os dados dos prismas nao grauteadosepoderir que o
aumento desfproporciona o aumento de O aumento de 59% da relac&gy/fy) na

area bruta ocasionou o aumento em 54%.de

Mohamad (1998) confeccionaram prismas de trés blocos vazados de concreto
com duas resisténcias de bloco (10,70MPa e 15,70MPa) e quatro argamassas
(2,28MPa, 4,20MPa, 8,63MPa e 19,90MPa). A resisténcia dos prismas mostrou uma
interacdo positiva com os componentes da alvenaria, ou seja, ela aumenta com o
aumento desfe com o aumento de O aumento em 165% da relacagfgf na area
bruta ocasionou o aumento da eficiér{€ifiv) na area bruta de apenas 28%.

Romagna (2000) realizou ensaios com prismas de trés blocos, com unidades
vazadas de concreto. Foram usadas trés resisténcias de blocos (7,23MPa, 13,92MPa e
19,4MPa). Os resultados indicaram o aumentp denedida qué aumentou. Porém,
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0 aumento da relacéf (fb) em 66% causou uma reducaofdem aproximadamente
8,0 MPa.

Com o intuito de avaliar a resisténcia a compressao da alvenaria, Silva (2007)
realizou ensaios com prismas de dois e trés blocos, painéis com dimensao de 45x60cm
e 90x100cm, além de paredes de 90x240cm. Foram usados dois blocos (11,8MPa e
22MPa), duas argamassas mistas (5MPa e 10,8MPa) e duas argamassas
industrializadas (7,5MPa e 22,5MPa). Ao avaliar o resultado dos prismassgode-
inferir que o aumento dé gera um crescimento efpy Da mesma forma, o aumento
de & ocasiona o aumento die O aumento da relacaf Af») ocasiona o aumento da
eficiéncia p/f») para os prismas.

E bem aceito pela comunidade de pesquisa que a ruptura por compressdo da
alvenaria é principalmente governada pela interacdo entre unidade e argamassa
(IZQUIERDO, 2011; PINHEIRO, 20QSILVA, 2007, MOHAMAD et al, 1998).
“Assumindo a compatibilidade das tensdes entre os componentes, a diferenca na
rigidez leva, sob carregantenuniaxial de compressdo, a um estado de tenséo
caracterizada por tensado de compressao biaxial das unidades e compressao triaxial da
argamassa(PINA-HENRIQUES, 2005, p. 2, tradug&o nossa).

Quando utilizada uma argamassa mais fraca, as tensbes de compressao na
argamassa superam sua resisténcia a compressao, mesmo no estado confinado,
causando a ruptura da alvenaria por esmagamento das juntas de argamassa. Ja uma
argamassa mais deformavel que a unidade ocasiona tensdes laterais de tracdo no bloco
devido a aderéncia na interface argamassa/bloco. Quando essas tensdes ultrapassam a
capacidade resistente a tracdo do bloco, a alvenaria rompe por tracdo nos blocos. As
argamassas com maior resisténcia e rigidez ndo absorvem as pequenas deformacdes
na alvenaria, além de causar a ruptura da alvenaria por ruptura do bloco. Ao usar uma
argamassa mais forte, os pesquisadores destacam que a alvenaria rompe de forma
abrupta e explosiva, uma vez que, por ser muito rigida, a argamassa nédo consegue
acomodar movimentos diferenciais (ALVARENGé&t al, 2017 SILVA, 2007,
MOHAMAD, 1998).

Diante do exposto e dos desafios de escolha de uma argamassa adequada para
assentamento de alvenaria estrutural com blocos de concreto e do controle de
qualidade das juntas, o objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da resisténcia da

argamassa e de diferentes espessuras de junta de assentamento sobre a alvenaria
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estrutural de blocos de concreto através de ensaios de prismas de 2 blocos. Foram

utilizadas argamassas mistas de cimento e cal e argamassas industrializadas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1.Caracterizacédo dos Materiais

As propriedades dos blocos foram avaliadas de acordo com a NBR 12118
(2013) e os resultados comparados de acordo com os requisitos da NBR 6136 (2014)
Os ensaios para determinacao da resisténcia a compifgssdnddulo de elasticidade
dos blocos Kp) foram realizados na maquina universal de ensaios da marca EMIC
modelo PCE200PLUS. As deformacdes dos blocos foram medidas atra@ép de
Gagesda marca EMIC, com curso de 10 cm. N&o foi possivel mensurar o médulo de
elasticidade do bloco de 16,0 MPa, pois, para esta resisténcia de bloco, o script do
ensaio utilizado nédo permite aplicar carga suficiente para atingir 30% da tensao
prevista de ruptura.

As propriedades da areia foram definidas segundo a NBR 7217 (1987) e a
massa especifica do cimento e da cal foram determinados de acordo com a NBR 6474
(1984)

Tanto as argamassas mistas quanto as industrializadas foram testadas na mesa
de ensaio para determinacdo do indice de consisténcia (NBR 13276, €2005)
determinada a retencdo de agua de acordo com a NBR 13277 (2005). Para a
determinacao das propriedades no estado endurecido, 0s corpos de prova prismaticos
e cilindricos foram moldados no inicio e no final da montagem dos prismas de
alvenaria. Eles foram ensaiados para determinagéo das resisténcias a tracao na flexao
e a compressao (NBR 13279, 2005), modulos de elasticidade estatico (NBR 7215,
1996) e dinamico (NBR 15630, 2008).

2.1.1.Propriedades dos blocos estruturais

Para a realizacdo dessa pesquisa, foram selecionados blocos com duas
resisténcias, sendo um com resisténcia nominal de 6,0 MPa, como representante de
uma classe de resisténcia mais baixa, e outro com resisténcia nominal de 16,0 MPa,
como representante de uma classe de resisténcia mais alta. De acordo com o fabricante,

0s blocos possuem as seguintes caracteristicas:
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M 15 Classe B sk 6,0 MPa - 14x19x39 cm
M 15 Classe A -tk 16,0 MPa - 14x19x39 cm
Na Tabela 2.2, sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagcao

dos blocos estruturais de concreto.

Tabela 2.2 - Propriedades dos blocos estruturais de concreto.
Bloco

Propriedade Ensaiada
6 MPa 16 MPa

Comprimento (mm) 390 391
Largura (mm) 139 137
Altura (mm) 187 188
Absorc¢éo (%) 6,68 4,68
Area liquida (mm?) 30230 31416
fo (MPa) 9,1 26,9
Eb (GPa) 7.87 -

2.1.2.Propriedades da areia, cimento e cal

Para a producéo das argamassas mistas, foi utilizada uma areia extraida do Rio
Piranga, em Porto Firme (MG). A areia possui uma massa especifica de 2,61 g/cm3,
massa unitaria solta de 1,41 g/cm? e compactada de 1,56 g/cm3. Também apresentou
um percentual de massa pulverulenta de 1,36% e sua composi¢ao granulométrica esta

apresentada na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Curva granulométrica da areia.
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Abertura das peneiras (mm)

O cimento utilizado neste estudo foi um CR H-32 e a cal foiuma CH Ill. O

cimento apresentou massa especifica de 3,04 g/cm?3 e a cal 2,35 g/cm3.
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2.1.3.Propriedade das Argamassas

Para a montagem dos prismas de alvenaria, as argamassas foram selecionadas
de forma a atender aos critérios de consisténcia recomendada por Parsekian e Soares
(2010) de 230 £ 10 mm para alvenaria assentada com colher de pedreiro e resisténcias
que proporcionem uma relacfigfs, na area liquida do bloco, que se enquadre em trés

diferentes faixas, de acordo com a seguinte descri¢ao:
F1- fJfo < 40%- representa uma argamassa fraca em relag&o ao bloco.
F2-40%c< fdfy, < 70%- representa uma argamassa média em relacdo ao bloco.

F3 - fidfy >70%- representa uma argamassa forte em relacéo ao bloco, acima
do permitido na NBR 15961-1 (2011).

2.1.3.1. Argamassas mistas
As argamassas mistas foram previamente selecionadas dentre tracos
conhecidos e ensaiados no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da
Universidade Federal de Vicosa. Testes preliminares foram realizados para a definicao

dos tragos que atenderiam aos critérios definidos, como exposto no CAPITULO 1.

2.1.3.2. Argamassas industrializadas
Além das argamassas mistas, duas argamassas industrializadas foram
utilizadas para a montagem de prismas com o0s blocos de 6,0 MPa. As argamassas
utilizadas foram as argamassas industrializadas para assentamento estrutural de
resisténcias nomimade 6 e 10 MPa. Essas resisténcias de argamassa representam 37%
e 61% da resisténcia do bloco na area liquida. Logo, se encontram, respectivamente,
nas faixas de resisténcia F1 e F2. As argamassas sao compostas por Cimento Portland,
agregados minerais, filer carbonético e aditivos quimicos nao toxicos. Sao produzidas
de acordo com NBR 13281 (2005).
A quantidade de &gua acrescentada na massa obedeceu as orientagbes do
fabricante e ao critério de consisténcia, descrito anteriormente. As argamassas foram

usadas na confeccéo dos prismas sem ensaios prévios.

2.1.4.Espessura das juntas de assentamento
Com o objetivo de avaliar a influéncia das diferentes espessuras de juntas nas

propriedades dos prismas de bloco de concreto, quatro espessuras diferentes foram
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definidas. A partir da referéncia da NBR 15961-2 (2011) de 10 mm com uma
tolerancia para mais ou para menos de 3 mm, as espessuras escolhidas possuem um
intervalo entre espessuras de junta de 5 mm. As espessuras de junta utilizadas nesse

experimento foram 5, 10, 15 e 20 mm.

2.2.Modelo experimental

Na Tabela 2.3, sé@o definidos os lotes de prismas que foram alvo deste estudo.
Cada lote é identificado por uma codificacdo que contém quatro partes, sendo a
primeira para identificar o bloco utilizado no prisma, a segunda para identificar o traco
da argamassa, a terceira identifica a faixa de resisténcia através de sua relacdo de
resisténcia com o blocoadff) e a quarta que identifica a espessura da junta de
assentamento do prisma. A farte final da nomenclatura, que indica o nimero da mostra,

foi utilizada apenas nas tabelas com os dados individuais, que est&o no APENDICE B.

Na Figura 2.2, esta apresentado um esquema explicativo da nomenclatura dos
lotes de prisma. Cada vez que um dado a direita da nomenclatura for omitido, significa
queaindicacdo é para todos os prismas, independente das variacdes que ele representa.
Por exemplo, PB06 representa todos os prismas montados com blocos de 6,0 MPa,
para qualquer argamassa e qualquer espessura de junta; PB06-AM representa todos os
prismas montados com bloco de 6,0 MPa, com argamassa mista, para qualquer traco,
faixa de resisténcia e espessura de junta; PB06-F1 representa todos os prismas
montados com blocos de 6,0 MPa e argamassa mista, com a rgfagée faixa 1,

para qualguer espessura de junta.

Para a identificacdo das argamassas, apenas as duas primeiras partes da
nomenclatura séo utilizadas, omitingtoe “P”, que significa prisma. Logo, B06-
AM 1-F1 representa as argamassas que foram utilizadas na montagem dos prismas com

blocos de 6,0 MPa e argamassa mista, com a relgfagef faixa 1 de resisténcia.

Figura 2.2 - Esquema explicativo da nomenclatura adotada para os lotes de prisma.

Resisténcia a compressido do bloco de concreto (fi)

Trago da argamassa — AM para argamassa mista ¢
Al para argamassa industrializada

Faixa de relagdo percentual entre a resisténcia da
argamassa ¢ do bloco (fa/fb)

Espessura da junta de assentamento (e)

Numero da amostra

]
1
7

06-A

=

1-F1-J05-2
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Na Tabela 2.3, sdo apresentadas a identificag&alefini¢cdes iniciais dos lotes
de prismas realizados neste estudo.

Tabela 2.3 - Definico inicial dos lotes de prismas.

Identificacdo do fb Tipo de fo/f e Quantidade de
lote (MPa)  Argamassa b (mm) amostras
PBO6AM-F1-J05 5 5
PB0O6AM-F1-J10 , 10 5
6 Mista <40%
PBO6AM-F1-J15 15 5
PBO6AM-F1-J20 20 5
PBO6AM-F2-J05 5 5
PBO6AM-F2-J10 10 5
5 Mista 40% < foffp
PBO6AM-F2-J15 <70% 15 5
PBO6AM-F2-J20 20 5
PBO6AM-F3-J05 5 5
PBO6AM-F3-J10 . 10 5
6 Mista > 70%
PBO6AM-F3-J15 15 5
PBO6AM-F3-J20 20 5
PB16AM-F1-J05 5 5
PB16AM-F1-J10 , 10 5
16 Mista <40%
PB16AM-F1-J15 15 5
PB16AM-F1-J20 20 5
PB16AM-F2-J05 5 5
PB16AM-F2-J10 10 5
16 Mista 40% < fa/fp
PB16AM-F2-J15 <70% 15 5
PB16AM-F2-J20 20 5
PB16AM-F3-J05 5 5
PB16AM-F3-J10 , 10 5
16 Mista > 70%
PB16AM-F3-J15 15 5
PB16AM-F3-J20 20 5
PBO6AI-F1-J05 5 5
PBO6AI-F1-J10 o 10 5
6 Industrializada < 40%
PBO6AI-F1-J15 15 5
PBO6AI-F1-J20 20 5
PBO6AIl-F2-J05 5 5
PBO6AI-F2-J10 10 5
6 Industrializada 407 = falfo
PBO6AI-F2-J15 <70% 15 5
PBO6AI-F2-J20 20 5

Apés a caracterizacdo das argamassas, 0s valores reaisedie foram

utilizados para identificar a faixa em que cada argamassa ensaiada se enquadra.
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2.3.Preparagéo e caracterizagdo das amostras

Para a montagem dos prismas, os blocos foram capeados com uma argamassa
de cimento e areia fina, no traco (1:2), com adicdo de agua de acordo com a@aperié
do técnico responsavel. O capeamento foi feito pelo menos 3 dias antes da montagem
do prisma.

Os lotes dos prismas foram moldados de acordo com a NBR 15961-2 (2011)
por profissional qualificado. A Figura 2.3 mostra a sequéncia de passos para a
montagem de um prisma. Em um unico dia eram moldados os prismas de uma mesma
argamassa com as 4 espessuras diferentes de junta. Dessa forma, cada trago foi

produzido apenas uma vez para a montagem de cada lote.

Na producédo das argamassas usadas na montagem dos prismas, para cada traco,
uma mistura de areia, cal e parte da agua foi feita na tarde anterior a montagem para
melhor homogeneizacéao da cal. O cimento e a quantidade de 4gua dosada para alcancar
a consisténcia, definida como parametro para a trabalhabilidade da argamassa de
assentamento, foram adicionados no dia da montagem dos prismas. Esse procedimento

alterou a quantidade original de 4gua do traco.

Na producédo das argamassas usadas na montagem dos prismas, para cada traco,
uma mistura de areia, cal e parte da agua foi feita na tarde anterior & montagem para
melhor homogeneizacéo da cal. O cimento e a quantidade de 4gua dosada para alcancar
a consisténcia, definida como parametro para a trabalhabilidade da argamassa de
assentamento, foram adicionados no dia da montagem dos prismas. Esse procedimento

alterou a quantidade original de agua do traco.

Figura 2.3 - Montagem dos prismas: (a) molhagem da superficie do bloco; (b) aplicacdo da
argamassa; (c) posicionamento do bloco superior; (d) ajuste do bloco supejior; (e
verificagdo do prumo e nivel; (f) conferéncia da espessura da junta com gabarito de

madeira.
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Apés alcancar a consisténcia definida, foram moldados 6 corpos de prova
prismaticos 4x4x1@&m e dois cilindricos 5x1@m. Também foi realizado ensaio de
retencao inicial de agua segundo a NBR 13277 (2005). Um novo lote de amostras foi

moldado com a sobra da argamassa apos o fim da montagem dos prismas.

2.4.Determinagéo do desempenho

Os prismas foram produzidos e curados em galpao fechado e coberto, em
temperatura e umidade ambientes, sem nenhum mecanismo de controle desses
parametros. Apos o periodo de cura (28 dias), os prismas passaram por medi¢cdo das
dimensbes do prisma e das espessuras das juntas de assentamento e foram
movimentados até o local dos equipamentos para ensaios de médulo de elasticidade
tenséo de ruptura.

Os ensaios de cada lote foram realizados em dois dias. No primeiro dia (28 dias
de cura), um prisma de cada espessura de junta foi rompido para verificacdo da tensao
de ruptura. Outros dois prismas de cada espessura de junta foram rompidos, coletando-
se os dados de deformacao para determinacédo do médulo de elasticidade. No primeiro
dia, também foram ensaiados os corpos de prova prismaticos e cilindricos das
argamassadlo segundo dia (29 dias de cura), os outros dois prismas de cada espessura
de junta foram rompidos, coletando-se os dados de deformacao.

Os prismas foram posicionados na base da maquina universal de ensaios da
marca EMIC, modelo PCE200PLUS, conforme apresentado na Figura 2.4. Dois
transdutores de deslocamento foram posicionados nas laterais ddeprpoa para
medir o deslocamento do prato inferior da prensa na direcdo paralela a aplicacdo da
forca de compressé&o. A direita dos prismas, foi usado o transdutor da marca Kyowa
modelo DT-100A, com curso de 100 mm, e a esquerda um transdutor da marca HBM,
modelo IWA/100MM-T, com curso de 100 mm. O posicionamento dos transdutores
de deslocamento também pode ser visto na Figura 2.4.

Os dados de for¢a foram medidos pela célula de carga do préprio equipamento
da EMIC. Os deslocamentos foram registrados atraveés do Sistema de Aquisicdo de
Dados (DAQ) QuantumX e do software catman®AP da HBM, a uma taxa de 5 Hz.
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Figura 2.4 - Equipamentos utilizados para ensaio para determinagdo do modulo de
elasticidade e resisténcia dos prismas. (a) visdo geral dos equipamentos. (b) posicionamento
dos transdutores de deslocamento.

(b)

Apesar de a NBR 15961-2 (2011) sugerir um procedimento para carregamento
do prisma para determinacdo do moddulo de elasticidade, optou-se por usar o
procedimento de carregamento para ensaios de modulo de elasticidade de prismas
ceramicos, de acordo com a NBR 15812-2 (2010). Um ciclo de carga e descarga inicial
também foi adotado para acomodacao do prisma nos pratos de ensaio.

Logo, o procedimento de carregamento para o0s ensaios de modulo de
elasticidade se deu da seguinte forma: aplicagdo de 10% da carga prevista de ruptura,
esse patamar foi mantido por 60 segundos; descarregamento; aplicacédo de 10% da
carga prevista de ruptura; mais 60 segundos nesse patamar; descarregamento;
aplicacao de 50% da carga prevista de ruptura; mais 60 segundos nesse patamar (nesse
momento a leitura das deformacdes foram interrompidas); carregamento até a ruptura
do prisma. Em todo o processo, a velocidade de carregamento foi de 0,05 MPa/s (NBR
12118, 2013)

2.5.Andlise estatistica

Apoés a obtencdo dos resultados de resisténcia e modulo de elasticidade das
amostras, foram ajustados modelos que representassem as rela¢cdes com as variaveis
estudadas, além de outros parametros. Os ajustes dos modelos foram verificados
através do coeficiente de determinacao (R?).

Os dados também foram avaliados segundo uma analise de variancia
(ANOVA), para um nivel de significancia de 5 %.

Com o objetivo de avaliar a consisténcia dos resultados dos ensaios, foi

aplicado o teste de Chauvenet para eliminar valores discrepantes. O teste é aplicado
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supondo que se trata de uma distribuicdo normal. A raz&o entre o desvio de cada

medicdo e o desvio padréo da série € avaliado de acordo com o critério de Chauvenet,
gue considera o dado discrepante quando a probabilidade de encontrar um desvio em
relacdo a média € menor que o inverso de duas vezes 0 numero de dados da série
(FRANCA, 2004).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apesar dos corpos de prova de argamassa terem sido moldados em dois
momentos diferentes (inicio e fim da montagem dos prismas de bloco estrutural de
concreto), os resultados apresentados correspondem a média dos resultados, ndo
diferenciando o momento da moldagem ou avaliando as diferencas de resisténcia entre
as moldagens.

3.1.Propriedades das argamassas mistas

Os tragos de argamassa mista ensaiados previamente, se enquadraram nas trés
faixas, como demonstrado na Tabela 2.4. As argamassas necessarias para a producdo
dos lotes B2 AM-F2 e B27AM-F3 apresentam resisténcia a compressao maior do
gue as argamassas produzidas com os materiais disponiveis e métodos utilizados

puderam alcancar.

Tabela 2.4- Ensaios preliminares dos tracos de argamassa. Relacéo entre resisténcia das
argamassas e blocos. Identificacdo dos lotes de prisma.

fom AilAp fa fa/fo

Lote de argamassa (MPa) (%) (MPa) (%)
PBO9AM1-F1 54 33
PBO9AM 2-F2 9.1 55,8 8,7 53
PBO9AM3-F3 159 97
PB27AM3-F1 26,9 58,7 159 35

Os dados dos ensaios realizados com as argamassas mistas estdo apresentados
na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Dados dos ensaios das argamassas mistas e industrializadas.

Corpo de prova

Traco Ajustado em massa Corpo de Prova Prisméatico Cilindri co

Argamassa " Indice de  Retencao rdee — Densidade E f. E ngilr?glao
Cimento Cal Areia Agua Consisténcia de Agua fea fap fia fop lem) (G;d@ (MTDCa) (G;a e
(cm) (%) (MPg (MPd  (MPa) (MPy 9 %)
B09-AM 1 1,000 1,548 6,447 1,797 23,70 94,21 11 35 1,3 5,7 1,8 9,9 5,6 9,7 34
B09-AM2 1,000 0,767 5,029 1,167 23,53 91,28 2,3 7,7 3,0 9,7 1.8 15,2 10,2 105 63
B09-AM3 1,000 0,386 3,866 0,883 23,12 92,40 34 13,0 41 16,8 2,0 21,9 17,7 154 109
B27-AM3 1,000 0,377 3,771 0,731 22,54 92,88 3,1 121 4,1 15,3 2.1 19,8 18,3 15,2 38
BO9AI1 - - - 5950* 2325 96,26 29 83 35 99 20 175 111 111 68
B09-AI2 - - - 6,730* 23,35 99,01 3.2 9,1 38 129 2,0 17,4 156 11,6 95

Ensaios realizados de acordo com NBR 8522 (2003), NBR 13276 (2005), NBR 13277 (2005) e NBR 13279 (2005).
* A unidade 4gua das argamassas industrializadas esta em Kg. Esta quantidade de agua foi utilizada em um saco de 25 Kg de argamassa.
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3.2.Propriedades das argamassas industrializadas

Seggundo dados do fabricante, a argamassa industrializada, com resisténcia
nominal de 6,0 MPa, possui densidade de massa no estado fresco entre 1600 e 2000
kg/m3, apresenta retencdo de agua entre 80% e 90% e atinge uma resisténcia a
compressao aos 28 dias maior que 6,0 MPa. Sua classificacdo pela NBR 13281 (2005)

é P5, D4, U3. Esta argamassa sera identificada por All.

A argamassa industrializada com resisténcia nominal de 16,0 MPa também
possui densidade de massa no estado fresco entre 1600 e 2000 kg/m3 e apresenta
retencao de agua entre 80% e 90%, porém atinge uma resisténcia a compressao aos 28
dias maior que 10 MPa e sua classificacdo pela NBR 13281 (2005) é P6, D4, U3. Esta
argamassa sera identificada por Al2.

O resultado dos ensaios dos corpos de prova das argamassas industrializadas
resultou em resisténcias a compressao superiores as resisténcias nominais, como
indicado pelo fabricante. Na Tabela 2.5 também séo apresentados os resultados dos
ensaios realizados com as argamassas industrializadas. A argamassa All se enquadrou
na faixa 2 de resisténcia, e a argamassa Al2 na faixa 3.

3.3.Propriedade dos prismas

Os resultados individuais dos ensaios dos prismas estdo apresentados no
APENDICE B.

Na Figura 2.5, sdo apresentados os valores médios de resisténcia a compressao
dos prismas ensaiados. Os prismas da série PB27 apresentaram uma sensibilidade

maior a variacao da espessura média das juntas do que os prismas das séries PB09.

Figura 2.5 - Resisténcia média a compressao dos prismas com blocos B09 e B27

25
.. £,27 = 5,0473.;2_-02865745@ +33,487
20 ............ - Y%
< L
% 15— ®.......
< f,o=-05293e+76738 e )
L 10 R? = 0,2403
N AN X XA A M X

0,25 05 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25

X  PB09-AM e, (cm)

A PBO9-Al

49



De acordo com a analise de variancia (ANOVA) realizada nos resultados para
0s prismas da série PB27, ndo houve diferenca na resisténcia dos prismas com juntas
de 15 e 20mm.

3.3.1.Avaliacéo da resisténcia dos prismas
Na Tabela 2.6,8 apresentadas as meédias das resisténcias de prismas para
cada argamassa ensaiada.

Tabela 2.6 - Resisténcia & compressdo média dos prismas.

Lote de fom fam fom

prisma (MPa) (MPa) (MPa)
BO9AM1F1 9,1 5,6 6,7
BO9-AM2-F2 9,1 10,3 6,6
B09-AM 3-F3 9,1 17,7 7,4
BO9-AI1-F2 9.1 111 7.1
BO9-AI2-F3 9.1 15.6 7.3

B27-AM3-F1 27,0 18,3 16,8

Como apenas uma série de prismas dos blocos B27 foi executada, as analises
seguintes limitam-se a avaliar o comportamento dos prismas de blocos B09 a partir da

variacao das resisténcias das argamassas e das espessuras das juntas de assentamento.

Na Figura 2.6 (a), esta representado o comportanfigntta série PB09 com a
variacdo das espessuras da junta de assentamento, enquanto na Figura 2.6 (b) esta
representado o comportamentofgecom a variacdo dam. Os dados apontam uma
tendéncia de reducédo €& a medida que a espessura aumenta, sendo o0 aumento da
espessura emrm responsavel por uma reducdo média de 4%nddEsta taxa esta
abaixo da encontrada por Sahlim, de reducédo em 1504-decada 3 mm de junta.

Ela também é menor que a taxa encontrada para prismas por Hamid e Drysdale (1979)

de reducéo em 16% diea cada 9 mm de espessura de junta.
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Figura 2.6— (a) Resisténcia média geral dos prismas PB09 com a variagdo das espessuras
médias das juntas. (b) Resisténcia média geral dos prismas PB09 com a variacdo da
resisténcia média da argamassa.
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Também existe uma tendéncia de aumentfyfl@ medida quém aumenta
sendo o0 aumento de 5,0 MPafgderesponséavel pelo aumentofga em 5%.

De acordo com a analise de variancia realizada nos resultaffosppenas os
prismas das séries PB@®4 1-F1 e PB09AI1-F2 apresentaram diferenca estatistica
na resisténcia com a variacdo das espessuras das juntas. Na serevPBP8-nao
houve diferenca entre os prismas com juntase&l#®dmm. Na série PBO8}1-F2, as
resisténcias dos prismas com juntas de 5, 10 e 15 mm ndo apresentaram diferenca
estatistica, assim como a resisténcia dos prismas com juntas de 10, tBnend0
apresentaram diferenca estatistica.

A mesma tendéncia de crescimento gieeim detrimento do aumento de f
pode ser observada nos graficos da Figura 2.7. O aumenitt, éenf25% ocasionou
um aumento def em apenas 4%sdados condizem com a afirmativa de Romagna
(2000) de que a resisténcia da argamassa pouco influencia a resisténcia das alvenarias
de blocos de baixa resisténcia a compressao. Esta taxa de crescimento é maior do que
a encontrada por Mendes (1998) para blocos ceramicos onde o aumento de 59% de
fdfn na area bruta proporciona um aumento de 54%. dafa os blocos de concreto
ensaiados, um aumento de 116%affe dcasionou um crescimento de 170% ewn f

J& a comparacdo com os resultados de Mohamad (1998) indicou uma taxa de
crescimento dé&/fs menor. Os dados de Mohamad (1998) apresentaram um aumento
de 28% dd,/fb com 0 aumento de 165% €¢fy na area bruta. Ja os resultados dos
ensaios indicam um aumento de apenas 8%/flecom o aumento de 115% figf,

na area bruta.

51



Figura 2.7— (a) Resisténcia média geral dos prismas PB09 com a variacfigfdd.inha
de tendéncia geral. (b) Resisténcia média geral dos prismas PB09 com a varidgdea de
Linha de tendéncia para argamassa mista e para argamassa industrializada.
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Ainda podeseobservar que o comportamento das argamassas industrializadas
foi semelhante ao das argamassas mistas. Porém, enquanto o aufigfiterde25%
ocasiona o crescimento fiew de 4%, para a argamassa industrializdgla)(esse
crescimento foi de apenas 2%.

De acordo com a andlise de variancia realizada nos resultadds de
comparando-se as séries PBU9-2-F2 e PB09-Al1F2, que se encontram na mesma
faixa de resisténcia, apenas 0s prismas com juntas el@bmm apresentaram
diferenca estatistica. Ou seja, para as juntas de 10vanl@s argamassas mista e
industrializada com resisténcia na faixa dentro do permitido pela NBR 15961-1 (2011)
apresentaram comportamento semelhante.

A mesma andlise foi realizada comparando-se as sériesANBB8%F3 e PB09-

Al2-F3, que se encontram na mesma faixa de resisténcia. Ndo houve diferenca
estatistica na resisténcia dos prismas para nenhuma espessura de junta. Ou seja, as
argamassas mista e industrializada apresentaram comportamento semelhante para
prismas na faixa 3, que possuem uma resisténcia de argamassa acima do permitido
pela NBR 15961-1 (2011).

3.3.2.Avaliacdo do modulo de elasticidade dos prismas
A variacdo do médulo de elasticidade comportou-se como um polinémio de

segundo grau quando variada a espessura da junta de assentamento. Na Figura 2.8 (a),
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esta apresentado o comportamento geral do modulo de elasticidade da série PB09 com
a variacao da espessura da junta. A partir da Figura 2.8 (b)spoderir queEpal
(PB09-Al) teve maior influéncia da variacao da junta doEpase (PB09-AM).

Figura 2.8 (a) Médulo de elasticidade médio geral dos prismas PB09 com a variacao das
espessuras das juntas. Linha de tendéncia geral. (b) Modulo de elasticidade médio dos
prismas PB09 com a variacdo da espessura da junta. Linha de tendéncia para argamassa

mista e para argamassa industrializada.
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A Argamassa Industrializada
--------- Polinomial (Argamassa Mista)
- — - Polinomial (Argamassa Industrializada)
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Apesar do exposto, pela andlise de variancia realizada, ndo houve diferenca
estatistica para o modulo de elasticidade. Em analises por tipo de argamassa, apenas a
série PB27AM 3-F1 apresentou diferenca estatistica do médulo com a variacdo da
espessura da junta. O modulo de elasticidade para os prismas com juntas de 5, 10 e 15
mm nao apresentaram diferenca estatistica, assim como o médulo de elasticidade dos
prismas com juntas de 10, 15 erith ndo apresentaram diferencga estatistica.

Com relagdo a variacdo dg Epal teve um comportamento contrario dos
prismas com argamassa mista, como apresentado na Figura 2.9 (a). Analisando as
linhas de tendéncia apresentadas na Figura 2.9 (b),spadferir que o aumento de
25% defa/fy para argamassas mistas proporcionou um aumento de S&mde
enquanto o aumento em 258f, para argamassa industrializada proporcionou a
reducao de 8% d&m.
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Figura 2.9 (a) Modulo de elasticidade médio dos prismas PB09 com a variacao da
resisténcia da argamassa. Linha de tendéncia para argamassa mista e para argamassa
industrializada. (b) M6dulo de elasticidade médio geral dos prismas PB09 com a variacao
def./fy. Linha de tendéncia para argamassa mista e para argamassa industrializada.
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De acordo com a analise de variancia realizada nos resultados de modulo de
elasticidade, comparando-se a argamassa mista com a industrializada, apenas o0s
prismas com juntas de 2dm das séries PBOAM 3-F3 e PB09AI2-F3 apresentaram
diferenca estatistica. Ou seja, a argamassa mista e a argamassa industrializada
resultaram em comportamentos semelhantes para o modulo de elasticidade.

Logo, conclui-se que, como a variacdo das propriedades da argamassa e
espessura da junta ndo ocasionaram variacao estatistica no médulo de elasticidade dos

prismas, este deve estar relacionado com as propriedades do bloco.

3.3.3.Relacao entre resisténcia e médulo de elasticidade dos prismas
Os dados também apresentam uma relacéo dirdtacden o aumento&lEp,
como apresentado na Figura 2.10.
A NBR 15961-1 (2011) simplifica essa relacdo permitindo o calculB,de
como sendo (80fx), sendo fixada 16 GPa como valor maximo. Tragando uma linha
de tendéncia que passe pelo ponto (0;0) do grafico, a equagéo encontrada indica que,
para os prismas ensaiadBg pode ser estimado como sendo (473,29 ssa relacéo

€ mais conservadora que a indicada pela norma.
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Figura 2.10 - Relacdo da resisténcia a compresgdaém o mddulo de elasticidade dos

prismas Ep).
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Parsekian, Hamid e Drysdale (2014) apresentam dados de ensaios de prismas
0cos e grauteados que se encontram na regido entrg4®01290fx). Os graficos
da Figura 2.11 confirmam que os prismas ensaiados estdo dentro da regido de médulo
de elasticidade apresentada por Parsekian, Hamid e Drysdale (2014), estando mais
restritos a regido entre (4@ e (650f,). Alguns prismas encontram-se abaixo da
linha de (400,). Para os dados apresentados por Parsekian, Hamid e Drysdale (2014),
na regido entre (656) e (1290fyk), devem estar os prismas com blocos mais
resistentes ou grauteados, ndo sendo identificados pelos autores.

Considerando o limite superior e inferior de Parsekian, Hamid e Drysdale
(2014), para blocos grauteados e ndo grauteados, o valor médio esta proximo ao
indicado pela norma. Pode-se inferir que o valor da norma pode ser utilizado para
alvenaria grauteada e nao grauteada, o que explica o valor mais conservador

encontrado, j4 que os prismas ensaiados nao sdo grauteados.

Figura 2.11 Médulo de elasticidade pela resisténcia dos prismas. Regido normatizada entre
as linhas que indicam médulo de elasticidade entre 400 ef}2@) Apenas prismas da
série PB09 (b) Prismas das séries BP09 e PB27
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3.3.4.Modo de ruptura dos prismas

Os prismas apresentaram modos de ruptura diferentes para as diferentes faixas
de resisténcia. As séries com argamassa mais forte (IRBG@93 e PB0O9AI2-F3)
apresentaram ruptura predominante por compressao nos blocos. Apesar da resisténcia
proxima a do bloco na area liquida, a argamassa possui um médulo de elasticidade
superior ao do bloco, levando o prisma a romper por compressao no bloco. A Figura

2.12 exemplifica uma ruptura por compressao no bloco.

Figura 2.12 - Ruptura por compresséao do prisma PBO®+3-J15-2. (a) (b) (c) (d) vistas
dos quatro cantos do prisma.

fissuras diagonais

(b)

fissuras diagonais

() (d)

As séries de prismas pertencentes a faixa 2, com resisténcia a compressao da
argamassa abaixo do limite superior da norma (PEA2-F2 e PBO09AI1-F2)
romperam predominantemente por tracdo no bloco. A deformabilidade das argamassas
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e a aderéncia com os blocos proporcionaram um estado de tensdes que levou a tenséo
lateral de tracdo do bloco a ultrapassar sua resisténcia a tracdo. Algumas rupturas
sugerem uma interacdo entre a tracdo e compressao no bloco. A Figura 2.13

exemplifica uma ruptura por tracédo no bloco.

Figura 2.13 - Ruptura por tracéo do bloco. PBAM2-F2-J10-3. (a) (b) (c) (d) vistas dos
guatro cantos do prisma.

(a) T (b)

fissuras verticais

©

As séries pertencentes a faixa 1, por estarem associadas a blocos com diferentes
resisténcias, apresentaram comportamentos diferentes. A série ARERF1
apresentou ruptura predominante por tracdo nos blocos. Na Figura 2.14, séo
apresentadas imagens da ruptura dessa série de prismas.
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Figura 2.14 - Ruptura por tracdo do bloco. PBAKA3-F1-J10-1: (a) (b) (c) vistas do
prisma apés rompido. (d) Conformacéo apds ruptura do prisma do bloco inferior do prisma.

s verticais

b

bloco inferior apds
ruptura do prisma

(©) )

Ja a série PBO8M 1-F1, por ser montada com blocos de menor resistéacia,
pela argamassa de traco mais fraco, apresentou uma variabilidade de modos de ruptura
ertre compressao e tracao nos blocos, ndo apresentando predominancia de um ou outro
modo de ruptura. Na Figura 2.15, sdo apresentados uma ruptura por compressao e outra

por tracao ocorridos na série PBAM 1-F1.

Em nenhum caso houve predominancia perceptiva do modo de ruptura

influenciada pelas espessuras das juntas de assentamento.
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Figura 2.15 - Ruptura por compresséo do blocoO8#BM1-F1-J15-1: (a) fissuras
horizontais (b) e ruptura dos blocos. Ruptura por tracdo do blocO9PBA1-F1-J05-2 (9
com ggscolam@to de lascas (d) e juntas verticais.

lascas do

o )

3.3.5. Eficiéncia prisma/bloco (/fb)

Os prismas ensaiados apresentaram grande dispersdo dos resultados por se
tratar de um sistema composto de componentes tdo heterogéneos. Entaetanto,
eficiéncia média dos prismas (PB09 e PB27) foi de 74%, sendo 77% para 0s prismas
da série PB09 e 62% para a série PB27. Esta diferenca é condizente com os resultados
encontrados por (JUSTE, 2001).

No gréfico da Figura 2.16, esta apresentado o crescimento da eficiéncia
prisma/bloco & medida quefgf, aumentou. A linha de tendéncia para a série de
prismas PBO09 indica que o acréscimo de 25%f.¢fin proporciona um crescimento
de 4% na eficiéncia prisma/bloco.
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Figura 2.16 - Eficiéncia prisma/bloco com a variagao da relaf;@fy
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Com relacdo a variacao da espessura das juntas, pelos graficos apresentados na
Figura 2.17, existe a tendéncia de reducédo da eficiéncia prisma/bloco com o0 aumento
da espessura das juntas, mais uma vez confirmando que os prismas executados com 0s
blocos de menor resisténcia mostraram menor sensibilidade as variacdes da argamassa.
Para a série PB09, o crescimento da espessura da juntammdasiona uma reducao
de 3,7% da eficiéncia prisma/bloco, enquanto que para a série PB27 a mesma variacao

da espessura da junta ocasiona uma reducdo média de 20,5% da eficiéncia.

Figura 2.17 - Eficiéncia prisma/bloco com a variacdo da relacdo da espessura da junta.
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4. CONCLUSAO

Este estudo avaliou a influéncia da argamassa com consisténcia pré-definida
variando fa/fo € a espessura da junta de assentamento. O bloco mais resistente
(frm=26,9 MPa) apresentou maior sensibilidade a variacdo da espessura das juntas do
gue o bloco menos resistenfg.€9,1 MPa). As analises de variancia indicaram nao

haver diferenca estatistica para a resisténcia a compressédo e o modulo de elasticidade
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dos prismas, para a maioria dos lotes ensaiados, seja por variacdo da resisténcia da
argamassa ou espessura da junta horizontal.

Apesar de apresentarem comportamento diferentes com relacdo ao modulo de
elasticidade, as argamassas apresentaram comportamento semelhante em relacdo as
diferentes faixas de resisténcia e espessuras de junta, assim como no modo de ruptura.
Juntamente com a possibilidade de controle do traco e reducéo de etapas de execucéo
na obra, essa semelhanca entre as argamassas favorece a utilizacdo de argamassas

industrializadas para alvenaria estrutural de bloco de concreto.

Para alvenaria estrutural, com blocos de baixa resisténcia, as variacdes das
propriedades da argamassa e espessura da junta horizontal pouco influenciaram na
eficiéncia prisma/bloco, o que permite menor rigor no controle da argamassa para
execucao de alvenarias com blocos de concreto com menor resisténcia. Porém, para
blocos de alta resisténcia, além de apresentarem menor eficiéncia prisma/bloco, os
prismas sofreram perda da eficiéncia significativa com o aumento da espessura da

junta de assentamento, exigindo maior controle na execucao da alvenaria.

A consisténcia sugerida pBearsekian e Soares (2010) para o assentamento da
alvenaria com colher de pedreiro foi efetiva. A argamassa possibilitou a moldagem
dos prismas com diferentes espessuras de junta sem dificuldades.

Para os prismas com relacativfde até 40% (faixa 1), que sdo os prismas
executados com materiais menos resistentes, estdo dentro dos limites especificados
pela norma e ndo apresentaram modo de ruptura bem definido. Ospasmralacao
fdfo entre 40% e 70% (faixa),2também estdo dentro do limite da nornea,
apresentaram ruptura predominante por tracdo, trazendo menor dano para alvenaria
sendo preferivel. Ja os prismas com relagdig dcima de 70% (faixa 3), acima do
limite da norma, romperam por compressao no bloco, ocorrendo a ruina da alvenaria,
nao sendo desejavel. Conclui-se que o limite determinado na norma se relaciona com

0 modo de ruptura dos prismas e previne ruina da alvenaria.
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CONSIDERACOES FINAIS
1. CONCLUSAO GERAL

Foi possivel encontrar argamassas que atendessem aos critérios de
trabalhabilidade e resisténcia a compressao definidos para os blocos de 9,0 MPa, nédo
sendo possivel para os materiais e métodos utilizados neste estudo encontrar
argamassas com resisténcia a compressao que atendessem aos critérios definidos para
0s blocos de 27,0 MPa.

Confirmou-se a influéncia da argamassa na resisténcia a compressao e moédulo
de elasticidade dos prismas. O aumento da resisténcia a compressao da argamassa gera
aumento da resisténcia a compressao do prisma e o aumento da espessura da junta gera
uma reducédo da resisténcia a compressao do prisma. A variacdo da espessura das juntas
apresentou maior influéncia sobre os blocos mais resistentes. Ndo houve diferenca
estatistica das médias dos modulos de elasticidades dos prismas.

Importante ressaltar que as conclusdes apresentadas neste estudo valem apenas
para o conjunto de materiais estudados (tipo de bloco, traco e componentes das

argamassas e metodologias utilizadas).

2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
A partir do estudo executado podem ser sugeridos 0s seguintes trabalhos
futuros:
e Avaliacdo de outros métodos de dosagem de argamassa para identificacéo de
tracos com resisténcia a compressao maiores.
e Avaliacdo das consisténcias adequadas para diferentes métodos de
assentamento.
e Estudos comparativos de argamassas industrializadas com maior variacdo de
fa/fb.
e Utilizacdo de maior variacdo de resisténcia a compressdo dos blocos de

concreto.
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APENDICE A

Resultado dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexao, resisg@c
compressdo, moédulo de elasticidade dindmico e modulo de
elasticidade estatico das argamassas utilizadas na moldagelos
prismas com blocos estruturais de concreto.

Tabela A.1- Resultado dos ensaios realizados com as argamassas mistas de montagem dos
prismas. Corpos de prova prismaticos 4x4gf6

Secdo média

Corpo de dos prismas  Peso Tempo fta fa Densidade  Ead
provas di d2 () Ensaio (Mpa) (Mpa) (g/lcm3) (MPa)
(cm) (cm)
) 3,676
B09-AM 1-F1-11 4,20 4,16 7dias 1214 ———
3,915
. 6,438
B09-AM 1-F1-2] 4,18 4,18 532 28dias 1,346 W 1,903 10406,75€
. 3,915
B09-AM 1-F1-3lI 4,15 4,22 7 dias 1,151 ——
4,002
. 6,721
B09-AM 1-F1-41 4,10 4,08 500 28dias 1,645 W 1,868 10541,858
. 4,133
B09-AM 1-F1-5I 4,14 4,23 7dias 1,131 —
3,959
. 6,373
B09-AM 1-F1-6I 425 4,20 502 28dias 1,228 W 1,758 9612,179
) 2,980
B09-AM1-F1-1F 4,25 4,16 7dias 1,034 ———
3,189
. 5,133
B09-AM1-F1-2F 4,17 4,20 514 28 dias 1,190 75 351 1,834 10-F1,767
. 2,675
B09-AM1-F1-3F 4,15 4,11 7 dias 0,961 ——
. 5,003
B0O9-AM1-F1-4F 4,26 4,15 506 28dias 1,240 74 633 1,791 9793,980
. 3,132
B09-AM1-F1-5F 4,24 4,08 7 dias 0,949 ——
2,958
. 4,829
B0O9-AM1-F1-6F 4,12 455 502 28dias 1,300 TGS 1,674 9012,194
) 7,373
B09-AM 2-F2-11 4,19 4,15 7 dias 2,219 ————
7,678
. 9,570
B09-AM 2-F2-2| 419 4,15 489,39 28 dias 2,535 W 1,761 14503,901
. 7,134
B09-AM 2-F2-3I 4,15 4,11 7 dias 2,275 —
6,590
. 9,266
B09-AM 2-F2-4] 401 4,12 464,33 28dias 2,612 5983 1,759  13943,213

Continua na préxima pagina
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Continuacao da Tabela A.1

Secao média

Corpo de dos prismas  Peso Tempo ft,a fa Densidade  Ead
provas dl d2 (@) Ensaio M M (g/lcm3) (MPa)
(cm)  (cm) (Mpa) (Mpa)
, 7,091
B09-AM2-F2-51 4,15 4,17 7dias 2,170 ————
7,004
. 9,483
B09-AM2-F2-61 4,04 4,13 467,49 28 dias 2’687W 1,751 13883,252
. 10,005
B09-AM2-F2-1F 4,28 4,13 7dias 2471 —————
9,766
. 10,375
B09-AM2-F2-2F 4,24 4,20 521,87 28 dias 3,678 10940 1,834 15382,98¢
, 6,112
B09-AM2-F2-3F 4,14 4,25 7 dias 2,453 ———
7,656
. 10,527
B09-AM2-F2-4F 4,10 4,22 518,53 28 dias 2’907W 1,875 16672,61€
. 7,939
B09-AM2-F2-5F 4,25 4,23 7dias 2,390 ————
7,874
. 8,135
B09-AM2-F2-6F 4,22 4,09 517,97 28 dias 3'537W 1,880 16715,76%
. 14,616
B0O9-AM3-F3-1I 4,04 4,16 7 dias 3550 —————
12,746
. 17,270
B0O9-AM3-F3-21 4,13 4,21 576 28dias 3,959 18009 2,073 21719,85¢
, 13,311
B0O9-AM3-F3-31 4,00 4,19 7 dias 3,436 ————
14,138
. 18,292 _
BO9-AM3-F3-41 4,12 4,21 572 28dias 3,954 ————— 2,061 20274,257
18,292
. 14,355
B09-AM3-F3-51 4,16 4,22 7dias 2,934 ———
14,138
. 19,749
B09-AM3-F3-61 4,18 4,17 572 28dias 4'134W 2,056 21540,963
. 11,310
B09-AM3-F3-1F 4,24 4,07 7 dias 3,725 ———
11,963
. 16,726 _
B09-AM3-F3-2F 4,25 4,12 576 28dias 4,126 14638 2,058 22024,427
, 12,441
B0O9-AM3-F3-3F 4,17 4,21 7 dias 3,652 ———
11,441
. 16,008 221-
B09-AM3-F3-4F 4,11 4,17 564 28dias 3550 ———— 2,059
15,029 F1,674
. 12,485
B09-AM3-F3-5F 4,18 4,23 7 dias 3,092 ————
12,071

Continua na préxima pagina
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Continuacao da Tabela.A
Secao média

Corpo de dos prismas  Peso Tempo ft,a fa Densidade  Ead

provas dl d2 (@) Ensaio M M (g/lcm3) (MPa)
(cm)  (cm) (Mpa) (Mpa)
. 15,791

B09-AM3-F3-6F 4,21 4,15 578 29dias 4,325 13202 2,070 22150,23C
. 12,746
B27-AM3-F1-11 4,64 4,79 538 7dias 2,780 ———
12,528
. 18,270

B27-AM3-F1-21 4,16 4,18 536 28dias 4,018 ———— 1,927 19342,412
12,441
, 10,658
B27-AM3-F1-31 4,25 4,27 534 7dias 2,644 ———
11,745
. 16,617

B27-AM3-F1-41 4,02 4,18 522 28dias 3,938 ————— 1,942 19493,222
17,139
, 12,615
B27-AM 3-F1-5I 4,34 4,35 540 7 dias 2,501 ———
13,007
. 14,790

B27-AM3-F1-61 4,04 4,14 514 28dias 3’885W 1,923 18916,791
. 8,657
B27-AM3-F1-1F 4,20 4,30 544 7dias 3,616 ——
10,440
. 16,008

B27-AM3-F1-2F 4,18 4,11 542 28dias 4,397W 1,977 20709,52¢
, 12,963
B27-AM3-F1-3F 4,34 4,19 520 7 dias 3,239 ——
11,528
. 15,182

B27-AM3-F1-4F 4,18 4,02 530 28dias 3,802 ——— 1,971 19791,96¢
12,441
. 13,050
B27-AM3-F1-5F 4,23 4,05 532 7 dias 3,599 ——
12,311
. 13,485

B27-AM3-F1-6F 4,21 4,06 540 28dias 4'631W 1,975 20688,367

Os valores em vermelhos foram eliminados pelo método de Chauvenet.

Tabela A.2- Resultado dos ensaios realizados com as argamassas mistas de montagem dos
prismas. Corpos de prova cilindricos 5xdrfa

Corpo de prova fa Ea Corpo de prova fa Ea
(Mpa) (Gpa) (Mpa) (Gpa)
B09-AM 1-F1-1 5,76 B09-AM 3-F3-11 19,54
B09-AM 1-F1-2 5,87 16,41 B09-AM 3-F3-2I 19,92 14,4
B09-AM1-F1-3 5,56 6,82 B09-AM 3-F3-3I 18,33 16,53
B09-AM 1-F1-4 5,42 8,12 B09-AM 3-F3-4F 18,68 16,12
B09-AM 1-F1-5 5,65 7,32 B09-AM 3-F3-5F 18,65 14,44
B09-AM 2-F2-1 12,87 B27-AM 3-F1-11 16,63
B09-AM 2-F2-2 13,13 9,96 B27-AM 3-F1-2I 16,69 15,19
B09-AM 2-F2-3 11,48 9,45 B27-AM 3-F1-13 17,5 14,45
B09-AM 2-F2-4 10,79 12,81 B27-AM 3-F1-4F 17,57 14,89
B09-AM 2-F2-5 11,37 9,78 B27-AM 3-F1-5F 17,75 16,45
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Tabela A.3 - Resultado dos ensaios realizados com as argamassas industrializada de
montagem dos prismas. Corpisprova prismaticos 4x4x1ém

Sec¢do média

dos prismas  Peso Tempo ft,a fa Densidade Ead
Corpo de prova .
(cm) (cm)
BO9-AI2-F3-1I i _ 9527
4,275 4,12 7dias 3,464 5527
BO9-AI2-F32l 427 4175 565,52 28dias 3,630 % 1982,639  17626,858
BO9-AI2-F3-3I i 83090
414 411 7dias 2,953 5265
BO9-AI2F34l 409 4,22 55046 28dias 3,445 % 1993,288  17384,843
BO9-AI2-F35l 4 205 4,145 7dias 3234 —23%6
9,505
BO9-AI2-F36l 4 265 4,13 556,25 28 dias 4,050 % 1973,699  17213,996
BO9-AI2-F3-1F i 9527
4,125 4,06 7dias 3446 — s
BOSAIZFS2F 425 4,09 55412 28dias 4,049 % 1992,377  18430,671
BO9AI2-F33F 413 4,085 7dias 3,075 — 2283
8,222
BO9-AIZF34F 419 41 541 28dias 3,969 % 1968,246  17498,897
BOS-AI2-F3SF 4215 4,07 7dias 3178 —=2200
7,656
BO9AIZ-FS6F 426 4,085 55528 28dias 3,756 %‘32 1994,300  17393,667
BO9-AI1-F2-1I - 10,005
4,195 4,11 7dias 2,962 5853
BO9-AIL-F22l 4155 4,16 555,06 28dias 3,415 % 2007,038  18208,977
BO9-AI1-F2-3| - 9483
417 4,13 7dias 3,012 5175
BOSAILF24! 3905 4,125 51935 28dias 3,757 —1'esr— 1969,607 17511796
BO9-AI1-F2-5| - 9483
4,17 4,065 7dias 3,031 5353
BOSAIL-F26l 404 415 52487 28das 3,591 % 1956,601  17395,366
BO9-AIL-F21F 4185 4,045 7dias 2,803 — 839
8,417
BOS-AIL-F22F 4955 4175 561,41 28dias 3,736 % 1989,193  17685,129
B09-Al1-F2-3F i _1.047
4,175 4,04 7dias 2,734 6547
BO9-AIL-F24F 418 4,175 547,59 28dias 3,334 % 1961,114  17104,229
BO9-Al1-F2-5F i _ 6612
4,225 4,18 7dias 2,691 5435
BO9-AIL-F26F 4 205 4,175 560,32 28 dias 3,098 % 1994,774  17064,093

Os valores em vermelhos foram eliminados pelo método de Chauvenet.
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Tabela A.4 - Resultado dos ensaios realizados com as argamassas industrializadas de
montagem dos prismas. Corpaesprova cilindricos 5x1@m

Corpo de prova fa Ea
(Mpa) (Gpa)
B09-Al1-F2-1 9,67
B09-Al1-F2-2 9,86 10,9
B09-Al1-F2-3 10,46 11,02
B09-Al1-F2-4 10,72 11,65
B09-Al1-F2-5 10,88 10,97
B09-Al2-F3-1I 16,12
B09-Al 2-F3-2I 16,44 12,01
B09-Al 2-F3-3I 16,85 12,04
B09-Al 2-F3-4F 16,71 10,85
B09-Al2-F3-5F 16,04 11,56
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APENDICE B
Resultado dos ensaios de resisténcia a compressdao e moédulo de

elasticidade dos prismas.

Tabela B.1- Resultado de resisténcia e mddulo de elasticidade dos prismas de alvenaria
estrutural.

Medidas do Prisma

Ensaio Compresséo Prisma

Corpodeprova B o) (C'm) madia Ak (N‘;Ba) (nIAEEa)
(cm) (cm) (KN)

PBO9AM1-F1-J05-1 39,45 38,90 13,80 0,72 403,400 7,515
PBO9AM1-F1-J05-2 39,75 38,00 13,80 0,68 408,100 7,602 3215427
PBO9AM1-F1-J05-3 39,65 38,90 13,80 0,77 402,000 7,489 3492171
PBO9AM1-F1-J05-4 39,40 38,80 13,90 0,55 400,700 7,430 3952,296
PBO9AM1-F1-J05-5 39,30 38,80 13,80 0,68 379,900 72-F3 3429,299
PBO9AM1-F1-J10-1 39,75 38,90 13,80 1,05 389,340 7,253
PBO9AM1-F1-J10-2 39,70 39,00 13,90 1,00 349,000 6,438 3397,645
PBO9AM1-F1-J10-3 40,00 38,90 13,80 1,03 331,000 6,166 3793,857
PBO9AM1-F1-J10-4 39,70 38,90 13,90 0,90 322,000 5955 3360,874
PBO9AM1-F1-J10-5 39,70 39,80 13,00 0,97 366,200 6,619 2946,637
PBO9AM1-F1-J15-1 39,75 38,90 13,80 1,33 386,180 7,194
PBO9AM1-F1-J15-2 39,90 38,90 13,80 1,40 414,300 7,718 3618,652
PBO9AM1-F1-J15-3 39,95 38,90 13,00 1,28 394,300 7,292 3751376
PBO9AM1-F1-J15-4 39,95 39,80 13,80 1,28 397,300 7,234 2909265
PBO9AM1-F1-J15-5 40,40 38,90 13,80 1,42 358,400 6,676 2667,438
PBO9AM1-F1-J20-1 40,60 39,00 13,90 1,72 285080 5,259
PBO9AM1-F1-J20-2 40,50 38,90 13,80 1,80 286,100 5,330 3574,694
PBO9AM1-F1-J20-3 40,50 38,90 13,80 1,88 303,000 5,644
PBO9AM1-F1-J20-5 40,50 38,90 13,80 1,72 323,700 6-F1 3489572
PBO9AM1-F1-J20-4 40,75 38,90 13,80 1,87 317,000 5905 3384,233
PBO9AM2-F2-J05-1 39,75 38,80 13,90 0,57 313,470 5,804
PBO9AM2-F2-J05-2 39,50 38,90 13,00 0,63 408,100 6,380 3007,489
PBO9AM2-F2-J05-3 39,60 38,90 13,00 0,65 345010 6,380 3616488
PBO9AM2-F2-J05-4 39,45 38,90 13,80 0,60 400,650 7,321 3690,222
PBO9AM2-F2-J05-5 39,50 38,90 13,00 0,65 364,330 6,732 2567,671
PBO9AM2-F2-J10-1 39,85 38,00 13,80 1,02 372,200 6,933
PBO9AM2-F2-J10-2 39,85 38,90 13,80 1,07 330,260 6,152 2782,282
PBO9AM2-F2-J10-3 39,75 38,90 13,80 1,08 365,520 6,809 4408,800
PBO9AM2-F2-J10-4 39,70 38,90 13,80 0,97 394,890 7,356 4308,656
PBO9AM2-F2-J10-5 39,90 38,90 13,80 1,03 355270 6,618 3189,881
PB09-AM2E2-J15-1 40,30 38,00 13,90 1,60 325,690 6,023
PBO9AM2-F2-J15-2 40,05 38,90 13,80 1,18 346,910 6,462 3803212
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PBO9AM2-F2-J15-3 40,20 38,90 13,90 1,45 348,870 6,452 3348,153
PBO9AM2-F2-J15-4 40,55 38,00 13,80 1,37 398,190 7,418 4040277
PBO9AM2-F2-J15-5 40,20 39,00 13,80 1,55 378,730 7,037 4228,057
PBO9AM2-F2-J20-1 40,55 38,00 13,90 1,90 333,630 6,170
PBO9AM2-F2-J20-2 40,53 39,00 13,90 1,87 308,130 5,684 3705,152
PBO9AM2-F2-J20-3 40,65 38,80 13,80 1,72 333,140 6,222 3753,337
PBO9AM2-F2-J20-4 40,65 38,80 13,90 1,97 362,500 6,721 3554,092
PBO9AM2-F2-J20-5 40,60 38,90 13,90 1,80 320,700 5931 2948415
PBO9AM3-F3-J05-1 39,80 38,00 13,80 0,83 372,130 6,932
PBO9AM3-F3J05-2 40,15 38,80 13,90 0,82 436,130 8,087 3789,074
PBO9AM3-F3-J05-3 39,65 38,00 13,80 0,73 409,220 7,623 3312516
PBO9AM3-F3-J05-4 39,60 38,50 13,90 0,77 403,950 7,548 4512,121
PBO9AM3-F3J05-5 39,45 38,00 13,80 0,70 424,750 7,012 4369,048
PBO9AM3-F3J10-1 39,80 38,80 13,80 1,03 396,650 7,408
PBO9AM3-F3J10-2 39,85 38,80 13,80 1,05 396,510 7,405 4057,336
PBO9AM3-F3J10-3 40,15 38,80 13,80 0,87 387,860 7,244 3293244
PBO9AM3-F3J10-4 39,50 38,90 13,80 0,90 400,440 7,459 3729,406
PBO9AM3-F3J10-5 39,85 38,80 13,90 0,95 403,320 7,478 3619,484
PBO9AM3-F3-J15-1 40,25 38,00 13,90 1,42 418,000 7,731
PBO9AM3-F3J15-2 40,10 38,90 13,80 1,42 407,250 7,586 4195200
PBO9AM3-F3-J15-3 40,25 38,00 13,80 1,65 410,200 7,641 3965784
PBO9AM3-F3J15-4 40,20 38,80 13,80 1,48 335,100 6,260 3719,790
PBO9AM3-F3-J15-5 40,10 38,80 13,90 1,38 388,290 7,200 4327,970
PBO9AM3-F3J20-1 40,90 38,80 13,80 2,32 368,620 6,884
PBO9AM3-F3.J20-2 40,65 38,80 13,80 2,02 404,020 7,546 3898,361
PBO9AM3-F3-J20-3 40,50 38,80 13,90 1,87 337,280 6,254 3504,757
PBO9AM3-F3.J20-4 40,60 38,80 13,80 1,93 379,430 7,086 4232219
PBO9AM3-F3-J20-5 40,60 38,00 13,80 1,98 403,670 7,520 3816,654
PBO9AI1-F2-J05-1 39,30 38,00 13,80 0,63 385260 7,177
PBO9AI1-F2-J05-2 39,30 38,90 13,90 0,57 403,810 7,468 3183201
PBO9AI1-F2-J05-3 39,60 38,00 14,00 0,67 410,200 7,532 3981253
PBO9AI1-F2-J05-4 39,20 38,80 13,90 0,67 399,670 7,411 3619,059
PBO9AI1-F2-J05-5 39,50 38,00 13,00 0,63 407,820 7,542 3328,843
PBO9AI1-F2-J10-1 40,05 38,00 13,90 1,10 397,280 7,347
PBO9AI1-F2-J10-2 39,90 38,90 13,80 1,23 373,180 6,952 3575870
PBO9AI1-F2-J10-3 40,00 38,90 13,900 1,28 379,220 7,013 3504,342
PBO9AI1-F2-J10-4 39,90 38,80 13,80 1,13 377,470 7,050 2768,743
PBO9AI1-F2-J10-5 39,80 38,80 13,90 1,10 406,270 7,533 4185399
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PBO9AI1-F2J15-1 39,85 39,00 13,80 1,42 402,270 7,474
PBO9AI1-F2-J15-2 40,10 39,00 13,80 1,57 394,890 7,337 4240,360
PBO9AI1-F2-J15-3 40,00 38,90 13,90 1,38 429,730 7,048 4542272
PBO9AI1-F2-J15-4 40,40 38,90 14,00 1,37 333,070 6,116 3308,918
PBO9AI1-F2-J15-5 40,20 38,90 13,90 1,38 389,410 7,202 3184,184
PBO9AI1-F2-J20-1 40,70 38,00 13,80 2,05 349,720 6,515
PBO9AI1-F2-J20-2 40,50 38,00 13,80 2,07 368,330 6,861 3749,799
PBO9AI1-F2-J20-3 40,65 38,90 13,90 1,93 355,900 6,582 3525791
PBO9AI1-F2-J20-4 40,80 38,80 13,80 2,00 351,540 6,565 3338,161
PBO9AI1-F2-J20-5 40,65 38,90 13,90 2,05 365,880 6,767 4042,663
PBO9AI2-F3J05-1 39,35 38,80 13,90 0,47 382,240 7,087
PBO9AI2-F3J05-2 39,35 38,00 13,90 0,42 421,230 7,790 3386,159
PBO9AI2-F3J05-3 39,10 38,00 13,90 0,52 230,290 4,259 2430,675
PBO9AI2-F3J05-4 39,00 38,80 13,90 0,47 380,000 7,046 2804,375
PBO9AI2-F3J05-5 39,05 39,00 13,90 0,43 379,150 6,994 3665707
PBO9AI2-F3J10-1 39,90 39,00 13,90 1,00 392,780 7,246
PBO9AI2-F3J10-2 39,80 38,00 13,80 0,85 369,600 6,885 3413,382
PBO9AI2-F3J10-3 39,90 38,90 13,90 1,17 375430 6,943 3814,954
PBO9AI2-F3J10-4 39,65 38,00 13,90 0,93 410,700 7,596 3498,101
PBO9AI2-F3J10-5 39,60 39,00 13,90 1,05 439,220 8,102 3270,583
PBO9AI2-F3J15-1 40,00 38,00 13,90 1,42 373,670 6,911
PBO9AI2-F3J15-2 39,88 38,80 13,80 1,37 414,910 7,749 2917,847
PBO9AI2-F3J15-3 40,15 38,00 13,90 1,38 430,790 7,067 4371,697
PBO9AI2-F3J15-4 40,00 38,80 13,80 1,30 379,930 7,096 3263,092
PBO9AI2-F3J15-5 40,05 38,00 13,90 1,33 401,490 7,425 3418,047
PBO9AI2-F3J20-1 40,35 38,00 13,90 1,63 359,200 6,643
PBO9AI2-F3J20-2 40,15 38,80 13,90 1,65 381,890 7,081 2955585
PBO9AI2-F3J20-3 40,30 38,00 13,90 1,62 381,680 7,059 3245330
PBO9AI2-F3J20-4 40,40 38,90 13,90 1,65 411,890 7,618 3096,248
PBO9AI2-F3J20-5 40,15 38,90 13,90 1,33 366,510 6,778 2866,128
PB27AM3-F1-J05-1 3920 39,10 14,00 0,67 1307,000 23,877
PB27AM3-F1-J05-2 39,15 39,10 14,10 0,60 1078,000 19,553 7495378
PB27AM3-F1-J05-3 39,25 38,00 14,00 0,62 1352,000 24,826 10473,019
PB27AM3-F1-J05-4 39,35 38,00 14,10 0,67 1146,000 20,894 8894,868
PB27AM3-F1-J6-5 39,15 39,00 13,90 0,65 1265,000 23,335 8524,410
PB27AM3-F1-J10-1 39,70 39,00 14,00 1,07 917,920 16,812
PB27AM3-F1-J10-2 39,55 39,00 14,00 1,00 903,000 16,538 7818,787
PB27AM3-F1-J10-3 39,80 38,80 13,90 1,07 913,900 16,945 9104077
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PB27AM3-F1-J10-4 39,80 39,00 14,00 0,92 1041,000 19,066 8091,165
PB27AM3-F1-J10-5 39,50 39,10 14,00 1,03 1012,000 18,487 138,122
PB27AM3-F1-J15-1 40,05 39,00 14,00 1,50 706,500 12,940

PB27AM3-F1J15-2 40,30 38,90 14,10 1,57 782,000 14,257 7012,470
PB27AM3-F1-J15-3 40,15 39,00 13,00 1,48 704,000 12,987 6825,588
PB27AM3-F1-J15-4 40,05 39,00 13,00 1,38 899,000 16,584 6777,963
PB27AM3-F1J15-5 39,05 39,00 14,00 1,33 859,000 15,733 6826.336
PB27AM3-F1-J20-1 40,50 39,10 13,90 2,07 613,000 11,279

PB27AM3-F1-J20-2 40,70 39,10 14,00 1,97 696,000 12,715 6513847
PB27AM3-F1-J20-3 40,45 39,10 14,00 1,92 683,000 12,477 6408,822
PB27AM3-F1-J20-4 40,35 39,00 14,00 1,92 666,000 12,198 8310.121
PB27AM3-F1-J20-5 40,30 39,10 14,00 1,83 773,000 14,121 7523.105

Os valores em vermelho foram eliminados pelo método de Chauvenet.
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APENDICE C

Critério de Chauvenet.

Com o objetivo de avaliar se os valores encontrados em algumas das amostras
dos ensaios apresentam discrepancia dos demais, os dados foram testados pelo critério

de Chauvenet.

O teste de Chauvenet é aplicado em uma amostrancoedi¢cbes, supondo
gue se trata de uma distribuicdo normal. O teste considera um dado discrepante quando
a probabilidadende encontrar um desvio em relacdo a média € menor do que o inverso

de duas vezes
1 .~ ..
Logo, sem < 50 0 valor da medic&o deve ser eliminado.

Quando uma medicéo é eliminada, a quantidade de medi¢gdesduzida e o
teste deve ser aplicado para este novo conjunto de medicdes, até que nao se elimine
nenhuma medicéo, o que significa considerar o conjunto de medi¢des concisa.
Para aplicar o teste em um conjunto de medicdes o desvio patdivamnjunto
é calculado. O desvio de cada medigipg comparada com o desvio padrdo segundo
o critério apresentado na Tabela C.1.

Tabela C.1 - Critério de Chauvenet para rejeicdo de valor medido. (FRANCA, 2004)
n 3 4 5 6 7 10 15 25 50 100 300 500 1000
dwx/o | 1,38 154 165 1,73 1,8 1,96 2,13 2,33 257 2,81 3,14 3,29 348
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