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RESUMO

A alvenaria comecou é utilizada como estrutura dlécacdes ha milhares de anos, como
mostram estudos e construcdes antigas, em quergtesye alvenaria (combinacdo de varias
unidades arranjadas de forma coerente, unidas oypo@argamassa e graute) servem de
suporte a edificacdo. Até meados do século XIXsguadas as estruturas tinham alvenaria
em parte dos seus elementos estruturais, emb@ateseda que esse tipo de construgdo nao
possa ser chamado de paredes de alvenaria edirmaréorma que é hoje entendida. A
grande expansao do uso da alvenaria estruturaleacapds o desenvolvimento de técnicas e
equipamentos especificos. Além disso, o desenvelion tecnolégico possibilitou a
fabricacdo de blocos de maior resisténcia, precdiiensional e uniformidade. Para a
obtencdo da qualidade especificada em projeto,eiseprdivel para a obra, € necessario o
controle tecnolégico da construcdo como garantialegempenho estrutural. Para tanto, é
necessario o controle de recebimento (ou aceitalgn)ateriais e componentes, como blocos
estruturais, concreto estrutural, graute de enattione argamassa de assentamento; controle
de aceitacdo da alvenaria, que € denominado cemtechceitacdo de componentes e, por fim,
o controle de producgédo (ou de processo) de passtiegurais e da estrutura do edificio, que é
denominado de controle de produgédo dos compondfgestrabalho apresenta uma avaliagcao
do controle de obras de alvenaria estrutural, coood em duas partes. No primeiro sé&o
analisados estudos de caso da regiao de Sédo Canpastir de estudo de campo verificou-se
a conformidade ou ndo de acordo com as normaddwasiespecificas. As obras estudadas
sdo em blocos de concreto e em blocos ceramicae fovam verificados os planos de
controle tecnoldgico dos componentes empregadobnaa Outro foco do estudo foi avaliar o
controle da resisténcia a compressao através deosnde prismas. A partir de uma base
expressiva de resultados de ensaios reais de ueoobras, foram feitas ponderacdes e
simulag@es a respeito do calculo do valor caratiesi em funcdo do niumero de exemplares
das amostras e dos coeficientes de variacdo. Comdusédo, avaliou-se que o controle de
obras como prescrito na normalizacdo brasileiranapeventualmente € seguida na pratica.
Sobre 0s ensaios de prisma, sugere-se pondera& aaot@cessidade de manter o tamanho da
amostra hoje especificada, e talvez seja possie@lizir 0 nUmero de exemplares em cada
coleta.

Palavras-chave: Alvenaria Estrutural, controle &g, ensaios, construcao civil.



ABSTRACT

Masonry is known as a building structure for thaasaof years. Cases where masonry
elements (several units laided together bondedobmiith mortar and grouting) support the
building structure are widely found. Until mid‘@entury, almost all structures had masonry
part of its structural elements, although not &kdric construction can be called structural
masonry the way we understand it today with higangth blocks. The great expansion on
the use of structural masonry occurred after theeldpment of specific techniques and
equipment. Moreover, technological development baabled the production of higher
strength blocks, dimensional precision and unifeymio certify the design specified quality,
there is the need of construction technologic @adnffhis is the guarantee of minimum
structural performance. Quality control is necegdarreceive (or acceptance) the materials
and components, including blocks, concrete, gradtthe mortar, and finally the acceptance
of masonry. This paper presents an assessmeng ofidsonry quality control. Two parts has
focus in different topics. In the first, field sjudases in S&o Carlos city are assessed. The
cases include concrete and ceramic blocks masanigirg, and the quality control plan of
each case were checked. The other part, focus @nating the several quality control tests
on prisms compressive strength. From an extensav@bdse, simulations concerning on the
calculation of the characteristic value and coédfits of variation of samples, are assessed
and weighted. As a conclusion, we can point thatqihality control as required by Brazilian
standards are not always followed in practice. Altba prism test, we suggest considering to
evaluate standard sample size specified today.ait be possible to reduce the number of
specimens in each sample.

Keyword: Structural masonry, quality control workesting, civil construction.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Queima irregular de bIOCO CEramiCO..........oooiviiiiiiiiiiiiiii e 21
Figura 2: Bloco ceramico de paredes VazadaS...........ccouvvvreiiiiiiiiiiiiiieneeee e eeeeeee e 22
Figura 3: Esquema de bloco de parede MacCiGa. ... ....uueuuiiiiieieeieeieeeeeeeeeiiii e 22
Figura 4: Esquema bloco ceramico perfurado.. ... oo 23
Figura 5: Capeamento com pasta de CIMENT0..cuuuuee i iieeiiie e 25
Figura 6: BIOCO poSICIONAA0 NA PrENSA. ....uemmmmmmieeeeeeeeieeeieeeeeiieiitirs s e e e eeeee e s e e e e aeeaeaees 25
Figura 7: Defeito no capeamento com pasta de COMeNt.........cccceeeveeeeieeeeieeeeeeeeeieeeennn. 26
Figura 8: Resumo dos locais de medicao de bloadsneeo estrutural. ..............cceeeveeees 28.
Figura 9: Utilizagéo de retifica para a preparad@® blocos de concreto. ..........cccceeene... 32
Figura 10: Dimensfes medidas no bloco de CONCIELO...........uuveeiiiiiiiiiie e 33
Figura 11: Molde cubico 40x40x40 cm para ensaionEIeSSa0. ..........cceeeeveevverrrrrrneeeem 38.
Figura 12: Molde prismatico 40x40x160 cm para enadiexdo e compressao. ................... 38
Figura 13: Corpo de prova para ensaio a flexagmgpoessao. .......cccceevevvveeeeeeevvvecee e e 38
Figura 14: Corpo de Prova CUDICO. ..........ceummmmsiieeeeeeeeeeeerseeeesurnsnnnnan s eseaaesssaasaeaaaaeaeees 39
Figura 15: Mesa de adensamento POr QUEA. ceeeeeeemeeeeeeeeeeeeeieiieeeeiiiiieii e 39
Figura 16: Sequéncia de moldagem de corpos de prisraaticos 4xX4x16...........cccceevvvveees 40
Figura 17: Prisma de bloCOS d€ CONCIeL0. ..ccommmeeiiiiiiiiiieieeee e 41
Figura 18: Disposicao da argamassa para montaggmsmhoa. ..........cooveeeeeeeeeeeeeeeeeennnnm 41
Figura 19: Controle da espessura da junta e nivelgordo prisma. ...........cccovvvvvveiinnnnnn. 42
Figura 20: Preenchimento de bloco canaleta COm@ral...........ooooevviviieiiiiiiiiiinnimmaee. 44
Figura 21: Preenchimento Pronto. ..........oeuueeuiiiiieie e eeeee s e e e e e e e e e 44
Figura 22: Equipamentos e acessorios necessan@aSianp TeSk.......cccceveevvveeeeeerveeeeeeennnns 45
Figura 23: Sequéncia para exeCUuGaGIdmp teSt........cccovveiiiieiiiiiiiee 46
Figura 24: Golpes por camada para preenchimentnotes. ............cccceeeeeiiiiieieeeeeeeee e 48
Figura 25: Exemplo preenchimento molde diametréa@@mm adensamento manual.......... 48
Figura 26: Corpos de prova apos retifiCa. oo 50
Figura 27: Corpo de prova apos a realizagd0o dd@BASBEMPreSSA0. .......uveeerieereeereeeeenns 50.
Figura 28: Obra A: Inicio da construg8o da 12 TQITe...........eeeieeiiiiiiiiiee e 62
Figura 29: Armazenamento dos COrpos de prova BEgIa.............ceeurvurrennniireeeeeeees o 62
Figura 30: Prismas moldados em obra por um pedreiro............euvvvvvviiiiiiieeeeeeeeeeeeeenn 63
Figura 31: BIOCOS separados POI IOLE. ... o eerrrnnmmniiaaieeeeeeeeereesreeeessssrennnnessennnnnn 64
Figura 32: Separacao Por ClasSe € reSIStENCIBu . ieiieeeeeeeeiieiiieeiiiiins e 64
Figura 33: Obra B: Fase de execucao da alvenaria................ueeeiiiiiiiiieeeeeeeieeeeeeeeeee 65
Figura 34: Blocos armazenados Na ODIa. ... cocaaeemeeiiiiiiee e 65
Figura 35: Obra C: EXeCUGE0 da alVeNaria. . cccceeeiiiiiiieiiiei e 66
Figura 36: TraGo ULHIZATO. ........eveiiiiii ottt e e e e e e e e e e e e 67
Figura 37: Resisténcia a compressdo média minini@sl@rismas. ..........cccoeeeeeeviiiicines 69
Figura 38 : Resisténcia especifida x minima exigida.............cccceeeeiiiiiiiieeeeieeiieeeeeeeee, 70
Figura 39: Grafico dos valores @e............ooevvviiiiiiiiiiiiie e e 72
Figura 40: Grafico n =5 e CV = 10%, comparando gadrdao n=6 e CV=20%, para prisma
0 o7 0 PP 80
Figura 41: Gréafico n =5 e CV = 15%, comparando @adrdo n=6 e CV=20%, para prisma
(0 oo T PP TP 80



Figura 42: Gréafico n =5 e CV = 20%, comparando @adrdo n=6 e CV=20%, para prisma
O C 0. ittt ettt e e et e e et ——— 1 £ £ £ E £ e £ £ E £ e e e R e et e Rt e eeRA e ee e e R e e eeb e e eenn e e een e arnnans 81
Figura 43: Gréafico n =4 e CV = 10%, comparando @adrdo n=6 e CV=20%, para prisma
(6o o J PP 81
Figura 44: Grafico n =4 e CV = 15%, comparando gadrdao n=6 e CV=20%, para prisma
(007 0 PP 82
Figura 45: Grafico n =4 e CV = 20%, comparando gadrdao n=6 e CV=20%, para prisma
(007 0 PP 82
Figura 46: Grafico n = 3 e CV = 10%, comparando qmadrdo n = 6 e CV = 20%, para
(0111571 1 F= W0 Yo o PP PPTTPRPRTRPR 83

Figura 47: Gréafico n =3 e CV = 15%, comparando @adrdo n=6 e CV=20%, para prisma
(6o o J PP TPP PP 83
Figura 48: N=3 c.v.=15 com valores ajustados dedaccom NBR 15961-2:2011............... 84
Figura 49: Grafico n =3 e CV = 20%, comparando gadrao n=6 e CV=20%, para prisma
007 0 PP 85
Figura 50: Resumgyf calculado com 3 CP'S PriSmMa OCO. .........ccrreeeeeiiiiiie i 86

Figura 51: Gréficon =5 e CV = 10%, comparando quadrdo n = 6 e CV = 20%, para
PrISMAS QIraULEAT0. ....uuuiieie ettt ettt bbb seeeea s s s e e e e e e e e e e eaeeeeeennnnnes 90

Figura 52: Gréfico n = 5 e CV = 15%, comparando quadrdo n = 6 e CV = 20%, para
PrISMAS QIraULEAU0. ...uuuueiiii ettt e bbbt seeeee s s e e e e e e e e e e eaeeeeeennnnees 90

Figura 53: Grafico n =5 e CV = 20%, comparando qmadrdo n = 6 e CV = 20%, para
LT 1 F= T30 [ = U0 | (5T Vo Lo OSSPSR 91

Figura 54. Gréafico n = 4 e CV = 10%, comparando qmadrdo n = 6 e CV = 20%, para
LT 1 F= T30 [ = U0 | (5T Vo Lo OSSPSR 91

Figura 55: Gréafico n = 4 e CV = 15%, comparando qmadrdao n = 6 e CV = 20%, para
L]0P S0 [ = T (=T To [0 PO PPPPTTPPRTRRN 92

Figura 56: Grafico n = 4 e CV = 20%, comparando qmadrdo n = 6 e CV = 20%, para
S]] P S o[ = T (Y= To [0 PRSP PPPTRPPRTTRN 92

Figura 57: Grafico n = 3 e CV = 10%, comparando qmadrdo n = 6 e CV = 20%, para
1T P2 T30 [ = U0 | (5T Vo Lo U PPPPSRRR 93

Figura 58: Gréafico n = 3 e CV = 15%, comparando qmadrdo n = 6 e CV = 20%, para
1T P2 T30 [ = U0 | (5T T Lo OO PPRRRR 93

Figura 59: Gréafico n = 3 e CV = 20%, comparando qmadrdo n = 6 e CV = 20%, para
S]] P o[ = T (ST To [0 PRSP PPTPPPRTRR 94

Figura 60: Resumo fpk calculado com 3 cp's prisgnasteado. ...............eeeeeiiieiieeeeeeene. 95



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Valores a serem adotados gara 27
Tabela 2: Classe e uso dos blocos de concreto. 30
Tabela 3: Tamanho da amostra de acordo com o tanthnlote. 32
Tabela 4: Valores aceitos para absorc¢ao. 34
Tabela 5: Valores abatimento. 46
Tabela 6: NUumero minimo de corpos-de-prova por dpelemento de alvenaria. 51
Tabela 7: Relag&o prisma/bloco argamassa induska. 53
Tabela 8: Relac&o prisma/bloco argamassa tradiciona 53
Tabela 9: Numero minimo de prismas a serem ensai@ckmlucdo de acordo com a
probabilidade de ruina). 54
Tabela 10: Valores dé em funcéo da quantidade de exemplares 71
Tabela 11: Valores dé de acordo com n e coeficiente de variagéo. 72
Tabela 12: Valores dé para o valor caracteristico do concreto. 73
Tabela 13: Resisténcia dos blocos utilizados, t@&galoriginais (CV=20%, n = 6) 74
Tabela 14: i dos prismas calculados segundo a norma. 75
Tabela 15: Relac&o prisma/bloco dos ensaios relakza 76

Tabela 16: Valores dé de acordo com n e coeficiente de variagao utizaas calculos. 76
Tabela 17: fi da norma comparado com para n=5, n=4 e n=3 e c.v. =10%, 15% e 20% -

Prisma Oco - Construtora 1. 78
Tabela 18: fpk da norma comparado com fpk para n=8,e n=3 e cv =10%, 15% e 20% -
Prisma Oco - Construtora 2. 79
Tabela 19: fpk da norma comparado com fpk para n=8,e n=3 e cv =10%, 15% e 20% -
Prisma Cheio- Construtora 1. 88
Tabela 20: fpk da norma comparado com fpk para n=8,e n=3 e cv =10%, 15% e 20% -
Prisma Cheio- Construtora 2. 89
Tabela 21: Resumo dos C.V. encontrados para prisotss 96

Tabela 22: Resumo dos C.V. encontrados para prignaaseados. 96



SIMBOLOGIA

LSE — Laboratorio de Sistemas Estruturais.

UFSCar — Universidade Federal de Sao Carlos.

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas.
NBR — Norma Brasileira.

fok — Resisténcia caracteristica do bloco.

fox — Resisténcia caracteristica do prisma.

fg« — Resisténcia caracteristica do concreto/graute.
ARI — Alta Resisténcia Inicial.

MPa — Mega Pascal.

® Parametro para calculo do valor caracteristicdugrgédo do menor resultado da amostra.
n — Numero de exemplares que compde uma amostra.

CV — Coeficiente de Variagao.



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Resumo dos quantitativos dos ensaiosfi@ras ceramicos 16
Quadro 2: Resumo dos quantitativos dos ensaiospi@ras de concretos 20

Quadro 3: Comparacdo com normas internacionai®uagasicdo da amostra de argamassa,
graute, bloco ou prisma 45



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt ettt e et es e st eerenensate s eaeenanes 15
1.1 JUSHIFICALIVA . ..o er e e e e e e e e e e e e e e e eees 16
1.2. (O] 0] 1= 1Yo TR 17
1.3. 1Y/ L] (oo o] [0 o = WP T 17
1.4. DeSCriGa0 dOS CAPITUIOS .......eeeeiiiieii et e e 18
2. CONTROLE DE OBRAS DE ALVENARIA ESTRUTURAL ...coveeiieieviceeeiceeeai, 20
21 [ o o o 1 PR USUPPPPPPPPPPPRRRTR 20
P20 N S = (o ToT o L o =T = 1 01 o L 21
2.1.1.1. Analise visual dOS BIOCOS. .......ccooiiiiiieeeeee e e e 23
2.1.1.2. RESISIENCIA & COMPIESSAD. ...uuuurrirriirrieeeeraaaiassannrsenraererererrreraeaaaeeeeeaaaaanseesees 24
2.1.1.3. ENSaio DIMENSIONAL......c.uuuiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e 27
2.1.1.4. Absorcao de agua iNiCIal (AAI). .....uuuuuueeimreeeieiiies e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeennn e 28
2.1.2.  BIOCOS € CONCIEIO......uuuiiiiiiiiiiiiiieeiieeee e e e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e s s nnnnnes 30
2.1.2.1. Analise visual doS BIOCOS. ........cooiiiiieeeeee e 31
2.1.2.2. RESISIENCIA MECANICA .....vvviviiiiiiiiiiiiieeeeeee ittt ettt e e e e ereeee e 31
2.1.2.3. ANAIISEe DIMENSIONAL. ......uuiiiiiiiiiiieeees ettt et e e e e e e e e e e e e e s s s s eneeee e eeeeas 32
P20 N2 S Y o {0 | (o= To Yo L= T T U - U PRSP 33
2.2 F N 0 =14 g =T 7= PP 34
2.3 [ 1570 0= PP 40
2.3. 1. PIISIMAS OCOS ...uuuuiuiiiiiiiiiiiittieteeee s e e e e s s s s s bbb be e et e et e e e e e s aeeeensbbbbbeeeeeees 40
2.3.2. Prismas graut@ados ............ccceeiieries o e eeeeensnnnass s s e e e e eeeeaaeeeaaeesennnneeearaaann 42
24 L] = 11 | (PP 43
2.4.1. Determinacdo da consisténcia do graute pelo abatiimdo tronco cone (ABNT
NM 67:1998) 44

2.4.2. Moldagem e cura de corpos de prova de concreto [ABRR 5738:2015) ......... 47
2.4.3. Ensaios de resiSténcia & COMPrESSA0 .....cccccmmeeeiiiiiiiiiiiiiririririeereeeeeeeeaeanaaans 49
2.5 RelaGa0o PriSMa/BIOCO ..........uuuiiiiiiiiit i sttt 51
2.6 Ensaios Realizados para verificar a relagao prisiogg....................ccccvvvvvvieeennnn. 52
2.7 Tipos de controle de obra em alvenaria estrututal.................ooooeiiiiiiiiiinnnes 53.
2.8 Normas Internacionais para controle de obras................oouvvviiiiiiiiinieeeeeeen, 58.
2.8.1. N[0 g0 F= WA £ g1 g [07= T = USSP 59
2.8.2. NOIMA BEUIOPEIA. ..ot ettt e e e e ne e e e e e e e e e s e s e e ennns 60



2.8.3. [N[o] g0 1T W OF=T g T=To <] 0 K- TR 61

3. AVALIACAO DE CASO ..ottt aestesaesaes s saennnaseaeas 61
4. CONSIDERAGOES E ANALISE DE CASOS PARA CALCULO DQf.......cceuuenvne 68
4.1. Andlise de resultados para 0S PriSMas OCOS....cccvverireeeeeeeeeeeesiesiiinnnvvnvenenennaid 1
4.2. Andlise de resultados para 0s prismas grauteadosS..............ooeeeeeevvvvrrnnnnnn. 81.
4.2.1 Comparagdo COM 5 COrPOS 08 PrOVAS.......cceiieiieieririiiiiiiiaaaaaaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 90
5. CONCLUSAO ...ttt ettt s et ne e et ene s 97

6. BIBLIOGRAFIA ... e e e e et 98



1. INTRODUCAO

Dentre os fatores que contribuem para um melhagndpenho e diminuicdo dos custos em
construcbes de edificios incluem aplicacbes adesuad conceitos de boas praticas na
construcdo, uso de mao de obra qualificada e atemid a normas de certificacdo e controle
de qualidade.

A racionaliza¢do dos processos construtivos vigaroento da produtividade, da qualidade e
a reducdo dos custos de construcdo. A demandaentespor projetos de edificios em
alvenaria estrutural é o reconhecimento do sistn# racionalizada. As empresas tornam-
se mais competitivas no mercado e assim, melhorafic&ncia do processo eliminando
etapas construtivas e minimizando interferénciaees subsistemas e elevando a qualidade
do produto final.

Dentre as vantagens da alvenaria estrutural iseld-facilidade de execucédo de um edificio,
diminuicdo dos custos, bom desenvolvimento tecnododacil aprendizagem dos métodos
construtivos, elevado potencial de racionalizagiogdutividade e qualidade; além de nao
exigir grandes investimentos e mobilizacao de ahpdra a aquisicdo de equipamentos.

O aumento do interesse por esse sistema constagieve principalmente pela vantagem
econbmica, além de oferecer a qualquer camadal,sotisas com qualidade e custos
relativamente menores desde que executados desdgrpalametros adequados, dos quais se
nao forem seguidos podem tornar a edificagéo amaia cara e de baixa qualidade.

Para um bom desempenho e sucesso, a alvenariduedtmiecessita da certificagdo da
qualidade de seus componentes (blocos, argamasggautes) através de um controle
tecnologico efetivo. O controle da execucdo patepdos construtores, evitando emprego
incorreto de materiais, equipamentos e técnicastegivas, € também um requisito, sendo
necessarios treinamentos especificos sobre o métwstrutivo.

A necessidade desse controle e rigor levou ao @&z seja, a maior contribuicdo do
sistema Alvenaria Estrutural ao setor da constregdbbrasileira, ou seja, a filosofia de se
fazer bem feito com tolerancias respeitadas, mejpénsados de forma integradas e materiais
e componentes certificados.

Este trabalho tem como foco avaliar o controle dalidade aplicado em obras, sendo
dividido em duas partes. Na primeira, analisa-so<ale obras de edificios de alvenaria
estrutural, e o efetivo controle seguido em cad®.c@utro foco do estudo foi de avaliar o
controle da resisténcia a compressao através d@eosnde prismas. A partir de uma base
expressiva de resultados de ensaios de contraderds, séao feitas ponderacdes e simulacdes
sobre o calculo do valor caracteristico em fungdaaimero de exemplares das amostras e
dos coeficientes de variagéo.
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1.1. Justificativa

O setor da construcdo civii vem se modernizandosteotemente, buscando avancos
tecnologicos e formas de racionalizar e até meswhasirializar as varias etapas que formam
a construcdo de uma edificagdo. Mas de nada aderm@étodos e praticas novas e viaveis se
ndo houver seguranca de que esses métodos funceosejam seguros, além de méo de obra
qualificada para executar tais métodos.

Infelizmente, é comum no Brasil, a ocorréncia deleates envolvendo edificacbes que,

muitas vezes, tem em sua causa 0 emprego de nwiaddequados. Nesses casos, 0 que
geralmente se observa, € uma sequéncia de erropates envolvidas nas etapas da
construcdo. Os fatores que afetam diretamente atrogdo dos edificios sdo a falta de

planejamento, controle dos materiais e da mao de, @xecucdo das etapas construtivas,
dentre outras falhas no setor, que podem contniaua tais danos a edificacao.

Muitas vezes ouve-se dizer que a alvenaria estluh#o aceita erro. A rigor, qualquer
meétodo construtivo ndo aceita erros, seja de ctmarenado ou qualquer outro. Porém, como
esse metodo é executado ha muito tempo, acredifaesa experiéncia fez com que o sistema
em si ndo seja tao critico quanto a alvenaria teséiu Em engenharia, o erro € um fator a ser
controlado de maneira a permanecer em nivel exinemig baixo. Erros de mé execucao
propositalmente realizados, ndo sao aceitaveisuatg@er método ou sistema.

Muitos profissionais da construcdo civil, sequdresa quais os procedimentos devem ser
realizados para conferir se 0o que estd sendo exkriwgsta correto, e garantir assim a
seguranca da edificacdo. Hoje é ainda comum queautdr ndo tenha treinamento nenhum,

e sim aprende a trabalhar com pessoas que ja éstdals tempo no mercado, e que

geralmente também nao foram treinados perpetuassim @ aprendizado incorreto, e fazem

de qualquer forma. Nesse desconhecimento por pageagentes construtores, inclui-se o

plano de controle da obra. Para cada tipo de rahtexebido existe um tipo de controle, seja
para 0os materiais quanto para os detalhes quers&orips por normas podendo ocorrer

confusado por parte dos responsaveis pela obrangitas vezes, deixam tais verificacbes de
lado ou fazem de forma incorreta, pela falta dermbcdo e desconhecimento das normas
ABNT especificas.

Além dessas dificuldades, outra bem comum, ocarearte dos laboratorios de ensaios que
fazem analise dos materiais, muitas vezes de fono@rreta, sem a devida atencédo na
preparacdo e execucdo dos ensaios, ou mesmo, dbas fao calculo dos valores de
referéncia e apresentacdo dos resultados.

O controle da resisténcia da alvenaria € baseddoigalmente na afericdo da resisténcia a
compressédo de prismas. A quantidade de ensaiodesreeser realizado no Brasil € superior a
guantidade estabelecida por normas internacior@soc por exemplo, Canada e Estados
Unidos. Este fato contribui para que muitos nadizem tais ensaios por considerarem
ONerosos.
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Este trabalho se prop8e a disponibilizar informagirecisas e de facil entendimento sobre o
sistema de controle de alvenaria estrutural, fordeagxecucédo dos ensaios que devem ser
feitos incluindo orientacBes de execucdo de ensamsbém propde analisar com critério
especificacdes sobre o tamanho da amostra e foemandlise do controle de prisma,
propondo uma possivel reducdo na quantidade deptxess para 0s ensaios. Ainda, relata-
se e indica-se a real aplicabilidade das especiemde controle encontradas em normas, em
casos verificados na construcdo de edificacdes leenaxia estrutural na cidade de Sé&o
Carlos.

Os varios pontos apresentados no paragrafo anteodem permitir o aumento da real
aplicacdo dos procedimentos de controle, aumentarsbguranca das construcdes, fato que
justifica este trabalho.

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é avaliar e analisarsdsoaplicacdo das especificacdes de normas
de controle de obras de alvenaria estrutural daidBede S&o Carlos e avaliar as
especificacOes e resultados de amostragens dooemsgorisma, base para o controle do
sistema.

Objetivos especificos:

e Apresentar orientacfes e resumo para ensaios bgsira controle da producdo de
edificios;

e Avaliar e analisar casos de aplicacdo das espagifes de normas de controle de
obras de alvenaria estrutural da cidade de Sao<arl

e Avaliar resultados reais e simular limites e part&osedo controle baseado em ensaios
de prismas.

1.3. Metodologia

Foram realizados os trabalhos de pesquisa bibfiogrgprocurando-se buscar informacdes
técnicas em livros, dissertacfes, teses, artigabalhos de conclusdo de curso, em sites,
além, de normas técnicas. Buscando resumir osipgiscensaios que devem ser feitos e
como devem ser feitos. Contudo, € importante dastaee parte do trabalho foi escrito a
partir da experiéncia adquirida no trabalho de rodattecnolégico realizado dentro do LSE
(laboratério de sistemas estruturais) na UFSCade douscou fazer um resumo de tais

procedimentos, além da tentativa de colaborar dei@processo de execucao dos ensaios.

As normas técnicas, como as da ABNT, foram corndast@ utilizadas para aferir as diretrizes
gue devem ser seguidas na execucao e controleae e alvenaria estrutural.

Apoés a coleta das informacgdes técnicas, essas fongemizadas por subtemas para compor a
pesquisa bibliografica, que permitiu compreendencedos e reconhecer as tecnologias
empregadas no sistema construtivo.
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Para consolidar os conhecimentos adquiridos e fuadtar o presente trabalho, realizaram-se
visitas as obras em fase de execucao da alveramdgaoptencdo de dados dos processos de
controle tecnoldgicos realizados ou néo realizpdo®ssas construtoras.

Na avaliacdo de caso foram avaliadas quatro obs#atds de alvenaria estrutural, na qual,
foram utilizadas como aplicacbes praticas da peaquabordada. Foram escolhidas
construcdes localizadas na cidade de S&o Carlsshbaiaoos: Vila Celina, Centro e Jardim
Alvorada. Nestas, foram aplicadas o sistema enmnatie estrutural que empregam blocos
vazados de concreto com funcéo estrutural.

A partir de um planejamento experimental de ensaafizados no LSE — UFSCar — Sao
Carlos, em diversos lotes de blocos, prismas ogossmas grauteados, foram calculados os
valores caracteristicos baseado nas determina@d@8NT NBR 15961-2: 2011, utilizando
como referéncia o calculo baseado em 6 unidades@uealmente se utiliza para encontrar a
resisténcia caracteristica da amostra.

Foram analisados os resultados de aproximadamgatpridmas, divididos em 27 lotes de 12
exemplares, sendo 6 prismas ocos e 6 prismas gdmstecalculando o valor caracteristico do
lote e recalculado esses valores para tentar proparreducédo na quantidade de exemplares
de prismas que devem ser ensaiados. Depois disknlou-se a resisténcia caracteristica
para 5 exemplares e comparou-se com a resistémececteristica encontrada para 6
exemplares, o mesmo procedimento foi repetido gaexemplares e por ultimo para 3
exemplares. A partir da analise e ponderacdo datisesm comparativas sugere-se o
aprimoramento do procedimento de controle.

1.4.Descricéo dos capitulos

No capitulo 1 sdo apresentadas as consideracdas getefinicdes do termo alvenaria
estrutural, onde é descrito a introducéo do trahalhustificativa pelo qual o tema foi

escolhido, o objetivo que se pretendeu alcancarneetndologia utilizada para a

realizacdo do trabalho.

O capitulo 2 apresenta a revisédo bibliograficaerditura, normas e experiéncia nos
trabalhos executados). Feita para a realizacdo néirmacado das informacoes,
buscando fundamentar o trabalho baseado em nora@enais e internacionais
relacionadas ao tema proposto. Assim como recongéadgara realizar as etapas de
ensaios para controle de obras, baseado além lwhiva e normas, na experiéncia
adquirida durante o trabalho no LSE-UFSCar, alénum@ avaliacdo de casos na
cidade de Sao Carlos com o intuito de identificanc realmente é feito esse controle,
se as diretrizes das normas pertinentes sao seguida

No capitulo 3 € mostrada uma avaliacédo de caswriaitidade de S&o Carlos, em que
foi avaliado o controle de obras em alvenaria astal realizado pelas construtoras
responsaveis.
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No capitulo 4 séo feitas as consideracfes par@@ogta de reducdo do namero de
prismas a serem ensaiados, as analises e os desuttas ensaios realizados, e uma
discusséo a respeito dos resultados encontrademdaro nimero de exemplares e a
constante para cada coeficiente de variagao.

E por fim no capitulo 5 sdo descritas as conclusidisias no estudo com base na
analise dos resultados.
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2. CONTROLE DE OBRAS DE ALVENARIA ESTRUTURAL

A grande expanséo do uso da alvenaria estrutuoateacapds o desenvolvimento de técnicas
e equipamentos especificos. Além disso, o deseinvehto tecnolégico possibilitou a
fabricagdo de blocos de maior resisténcia, precdiieensional e uniformidade. Para a
obtencdo da qualidade especificada em projeto,peesuindivel para a obra, é necessario o
controle tecnolégico da constru¢cdo como garantialesempenho estrutural. Para tanto é
necessario o controle de recebimento (ou aceitatfio)ateriais e componentes, como blocos
estruturais, concreto estrutural, graute de enatftisne argamassa de assentamento; controle
de aceitacédo da alvenaria, que € denominado certtechceitacdo de componentes e, por fim,
o controle de producéo (ou de processo) de passtegurais e da estrutura do edificio, que &
denominado de controle de produgdo dos componewéste capitulo, apresenta-se algumas
das especificacdes e ponderacdes encontrada nadulitenacional e internacional, incluindo,
mas nédo limitando a analise de normas técnicase solcontrole de obras de alvenaria
estrutural.

2.1 Blocos

Dentre todos os componentes empregados na alvessrigural, o primeiro que deve ser
definido € o tipo de bloco.

Segundo Parsekian e Soares (2010, p.24), os hiepmssentam a maior parte constituinte de
uma edificacdo, cerca de 80 a 95% do volume tatal\knaria. Com isso representa também
suma importancia na resisténcia, estabilidade eig@i@ dimensional. Portanto, deve-se

atentar ao controle de qualidade dos mesmos nadw®rascolher o tipo de bloco a ser

utilizado e também o fornecedor do material.

Os blocos séo classificados de acordo com a fugog@desempenham: estrutural ou de
vedacdo. A escolha vai depender da definicdo detproO projeto deve ser bem planejado,
de forma que se utilize a maior parte possivelrddagle basica da familia do bloco que sera
detalhado mais adiante. Além da dimensao, outnaxtesisticas do produto sdo levadas em
conta como, por exemplo, a absorcao, a retrag@at@a e a resisténcia a compressao.

Os blocos de concreto destinados a vedacgdo téstémsa média a compressdo de, no
minimo, 3,0 MPa. Ja os blocos estruturais devemn@rminimo, 4 MPa de resisténcia
caracteristica a compressao, indicado na Tabelaa Sratma ABNT NBR 6136:2014.
Eventualmente blocos de 3 MPa podem ser utilizahospequenas construgcdes, conforme
ressalve feita pela norma citada.

Quanto a forma dimensional, duas familias de bl@@msusuais. A familia é o conjunto de
componentes de alvenaria que interagem modularnesnte si e com 0s outros elementos
construtivos. Os blocos que compd&em uma familigursdo suas dimensdes, sdo designados
como: bloco inteiro (bloco predominante), meio bloblocos de amarracédo L e T (blocos
para encontros de paredes), blocos compensadads (Blocos para ajustes de modulacao) e
blocos tipo canaleta.
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Ja a familia 39 é composta de trés elementos lsgcbloco B39 (39 x 19 cm) e largura
variavel; o bloco B19 (19 x 19 cm) e largura vagiée o bloco B54 (54 x 19 cm) e largura
variavel. Utilizar a familia 39 significa projetasando a unidade modular 20 e multiplos de
20, onde 20 € a medida do bloco de 19 cm mais Hemspessura das juntas. No caso da
familia 39, os blocos podem ter largura de 9, 19 em.

2.1.1. Blocos ceramicos

Os blocos ceramicos sao fabricados a partir daaprepo, extrusdo, queima da argila e
eventuais aditivos. O processo da queima ocorre femos com temperaturas de

aproximadamente 900°C de acordo com Parsekian esS¢@2010, p.27). Esse processo de
gueima influencia diretamente na qualidade do hlpos 0 mesmo deve aquecer-se por igual
0 que nado acontece em fornos mais simples, dddggmela” onde a temperatura na borda do
forno é diferente da temperatura alcancada no@emtoduzindo uma queima irregular que
pode ser vista apenas olhando para o elemento romaféigura 1, que pode afetar a

resisténcia do elemento.

Figura 1: Queima irregular de bloco ceramico.

Fonte: O Autor

Segundo Parsekian, Drysdale e Hamid (2012, p.X8gnte o processo de fabricacdo de
blocos ceramicos a retracdo por secagem e a quedde influenciar diretamente nas
dimensdes da unidade e essa variacdo pode set @B%t Os blocos ceramicos apresentam
formatos distintos e 0os mais comuns sao:

v' Paredes Vazadas:

S&ao blocos que apresentam vazados em suas paned@sterior, portanto sdo mais leves do
gue os de paredes macicas por terem menos mateniglondo a unidade, como € visto na
Figura 2.
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Os blocos ceramicos no geral possui uma maior a&oitiiade quando a queima é controlada
e atinge altas temperaturas que segundo Parseldaares (2010, p.27), em torno de 900°C.
Nesse caso a resisténcia muitas vezes atende amamiaspecificacdes exigidas, tendo-se
registros de bom desempenho e obtencao de blodmices de elevadas resisténcias. Pode-
se indicar que a durabilidade melhora nessa sibu@d@al, uma vez que esta € ligada
diretamente a resisténcia a compressao da unidade.

Segundo a ABNT NBR 15270-2: 2005, para blocos cex@snestruturais a resisténcia
caracteristica minima deve ser no minimo 3 MPaja@do a alvenaria for ficar aparente, essa
resisténcia deve ser estabelecida de comum acoitd® @ comprador e fabricante. Nessa
Ultima situac&o blocos com resisténcias superoEs MPa sdo desejaveis.

v' Paredes macicas:

Para a norma blocos de paredes macicas sdo agugsesparedes externas séo cheias e as
paredes internas podem ou ndo ser vazada, queottko aom Parsekian, Drysdale e Hamid
(2012, p.177), a relacéo entre a area liquida gparaa bruta, ndo deve ser maior do que 65%.
Esse bloco € mostrado na Figura 3.

Figura 3: Esquema de bloco de parede macica.

N

Fonte: NBR 15270 — 2

Pagina 22



v" Bloco Perfurado.

Ao contrario dos outros dois tipos, esse bloco péde ser usado em alvenaria armada ou
protendida, e os vazados sao distribuidos em tdaeeade assentamento como pode ser visto
na Figura 4.

Figura 4: Esquema bloco ceramico perfurado.

Fonte: NBR 15270 — 2

Para manter, controlar e verificar a qualidade lmlosos sdo necessarios ensaios que visam
verificar se os mesmos se adequam aos requisitggaato. Para isso, de cada lote se retira
uma amostragem que € levada para laboratorios.

A normalizacdo prevé que o lote de obra seja lonita no maximo 20.000 unidades ou o
necessario para executar dois pavimentos. Adianéedefinida a amostragem dos lotes.

As caracteristicas dimensionais influenciam de fomdireta a capacidade carga de uma
parede e no consumo de materiais em etapas futnmasa aplicacdo de revestimentos.

Ensaios basicos previstos a serem realizados erasé@ramicos:

2.1.1.1. Anadlise visual dos blocos.

E de extrema importancia que os blocos sejam ergsede forma organizada ndo somente
para facilitar o descarregamento, mas também paiiétdr a conferencia do lote. Para isso os
blocos costumam ser colocados em paletes pequeneiiraglo e empilhado em carrinho
especial ou em paletes de maior dimensdo ondeeséalos por bragcos mecanico.

Antes de se descarregar os blocos na obra deverdiear alguns requisitos exigidos por

norma, onde sdo conferidos se 0s mesmos possuecasmauwe os identifiquem, possua
informacdes como lote de fabricacdo, sigla ESTofmando que é da classe estrutural) no
caso de serem estruturais, as dimensfes de la@tueg e comprimento em centimetros
(nessa sequéncia) devem constar em cada unidade.
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Os blocos devem atender os requisitos visuais ndemnulo estar quebrados, lascados, com
superficies irregulares ou qualquer deformacdo jpoEsa comprometer a qualidade da
unidade e do elemento.

No caso de alvenaria aparente, ndo existe uma nquaaespecifique esse requisito, este
aspecto deve ser tratado entre o fornecedor e sugodor, podendo constar em documento
as exigéncias do comprador.

Para se prosseguir com as proximas inspecfes aranteyve ser aprovada na inspecao
visual. Nessa inspecdo de identificacdo do lotee€essario € feita com amostra de 13
unidades retiradas aleatoriamente do lote no mantentecebimento do mesmo.

E na inspecdo visual que assegura as caractesistaamis dos blocos, ou seja, a verificagéo
de trincas, lascados e quebras, devem ser feragatde uma amostragem dupla. Portanto a
primeira amostragem de 13 blocos mais a segundateagem de 13 blocos totalizando vinte
e seis unidades inspecionadas visualmente.

2.1.1.2. Resisténcia a compressao.

Essa propriedade € a mais importante da unidade,épa resisténcia de referéncia para a
resisténcia da parede.

Como néo se pode usar a média para estabelecsistemeia de analise do lote, devido a
fatores como o coeficiente de variacdo que se éracalurante os ensaios, a resisténcia
mecanica é obtida através do calculo do valor teniatico do bloco (f).

Para se analisar a resisténcia a compressao dmssptoa-se uma amostra do lote e se faz a
andlise das unidades em laboratoério. A quantidadelatos utilizados como amostragem do
lote, depende do tamanho do lote que ndo pode exceedalor de 100.000 unidades,
podendo-se dividir esse lote para fornecimentaa d@ostra para controle de obra é de 13
unidades para cada 20.000 blocos. O procedimemsogpaxecucdo da analise da resisténcia
mecanica sao as seguintes:

1. Providenciar a regularizacdo das superficies que der feita com pasta de cimento
(cimento e agua) ARI (alta resisténcia inicial) ema proporcao aproximada de 1:2,
conforme Figura 5.
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Figura 5: Capeamento com pasta de cimento.

Fonte: O autor

2. Os blocos devem ficar submersos no minimo seisshidgaacordo com Parsekian e
Soares (2010, p.31), sendo ensaiados saturadogude sua pior condicdo de uso,
colocando a unidade na prensa hidraulica como geideisto na Figura 6.

Figura 6: Bloco posicionado na prensa.

Fonte: O autor

Para o capeamento com pasta de cimento, umedeosrilocos antes de colocé-lo sobre a
pasta, ajuda na aderéncia da pasta no bloco, cuelgufeito a seco, esse absorve muito
rapido a dgua da pasta e em algumas vezes a pasibiasdo bloco causando retrabalho antes
do ensaio ou impossibilitando o rompimento do mesamo pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7: Defeito no capeamento com pasta de conent

Fonte: O autor

3. Calcula-se otk da amostra, de acordo com a NBR 15270-2: 200&ra& g® encontrar
o valor caracteristico da amostra que representdoo da resisténcia caracteristica do
lote usam-se os seguintes célculos:

1. Colocar em ordem crescente os valores obtidos siet&acia a compressdo dos
exemplares ensaiados em megapascal,

2. ApoOs isso, utilizar a seguinte férmula:

bkl = 2+ ((fb1+fb2+i}:b13+---fbi—l)) — fbi 0
Onde:

i == ;sen for par; (I

i= nT_l ; se n for impar; (

n = Quantidade de blocos da amostra que éneudado utilizar 13 blocos.
fokz = fom (Média dos resultados da amostra ensaiada);

foks = for(Menor resultado da amostradp*(de acordo com Tabela 1);
foka = Maior entre fi1 € fhks:

fok = Menor valor entre fpro € foa.
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Tabela 1: Valores a serem adotados dara

Quantidade
de blocos | 6 7 8 9 10| 11| 12, 13 14 15 1p 18

(n)

() 0,89| 0,91] 093 094 09 0,97 08 099 1200 100271 1,04

Fonte: Adaptado da NBR 15270-2:2005.

2.1.1.3. Ensaio Dimensional

Quando se fala em alvenaria estrutural logo segpemsracionalizacéo e reducéo de custos da
obra. Como foi citado, o bloco corresponde a umagha elevada na execucdo de uma

edificacdo, portanto, as dimensdes e geometriabldoss devem respeitar tolerancias para

gue ndo ocorram gastos desnecessarios na exeaug&althmento por conta de defeitos nos

blocos que faz com que quem executa ndo possa @lelaenaria alinhada, respeitando as

tolerancias verticais e horizontais.

Por isso, além do cuidado que deve ser tomado readm que o executor da alvenaria é
preciso fazer uma analise da geometria da unidaztdicando seu esquadro, planeza das
faces e dimensfes. Para esse procedimento devedssaaconforme Parsekian, Drysdale e
Hamid (2012, p.178), um total de 13 unidades, @d@temedidas as seguintes dimensodes:

v' Comprimento: Mede-se no centro do bloco.

v Largura: Mede-se no centro do bloco.

v Altura: Mede-se no centro do bloco.

v' Desvio em relacdo ao esquadro: Coloca-se o esqgeadoon auxilio de uma escala
mede-se o desvio;

v' E as medidas dos septos das unidades.

Com auxilio de um paquimetro € medido pelo menadrquseptos. O resumo das medidas
gue deve ser realizado pode ser visto na Figueaaflpta-se a menor espessura medida.

Pagina 27



Figura 8: Resumo dos locais de medicéo de blogésnieo estrutural.

Liwgina (L) :

MEDICOES Planezn da= faces

ROS BERTOS

Fonte: Adaptado da NBR 15270-3:2005.

2.1.1.4. Absorcéo de agua inicial (AAl).

O ensaio de absorcdo visa analisar o quanto uno bdocapaz de absorver agua, para
Parsekian e Soares (2010, p.32), este ensaioetatéionado com a porosidade dos blocos o
gual pode ser um indicador para afirmar se o béode boa qualidade ou néo, e quanto menor
a absorcdo, mais resistente e duravel € o blogénP@ NBR 15270-2: 2005 estabelece um
limite para o indice de absor¢édo que ndo devenfeidr a 8% e nem superior a 22%.

Este ensaio indica também possiveis patologias eM@stimentos e aumento de peso da
parede caso absorva muita 4gua. O ensaio consisteeglir a diferenca de massa do bloco
seco e do bloco saturado de agua, para isso mat®a ser realizado da seguinte maneira:

Para determinar a massa seca (ms):

1. A amostra deve estar limpa e sem particulas settazer uma numeracao nos blocos;

2. A amostra deve permanecer em estufa a 105°t5°Q4droras e ser pesada apds
esse periodo utilizando uma balanca com resolygéd ou menor a 5g;
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3. Ap6s a medicdo, deve-se voltar a amostra na esufpos uma hora pesar
novamente;
Esse procedimento deve ser repetido até que a magsa0,25% ou menos da pesagem
anterior, ou seja, deve ser pesado de uma em uraa ho

Apoés o final da secagem e a obtencdo da massaoseblcos devem permanecer dentro do
laboratério para esfriar em temperatura ambientepmximadamente 24 horas.

Para determinar a massa umida (mu):

1. A amostra deve permanecer totalmente submersa @ssdgmperatura ambiente por
vinte e quatro horas ou em agua fervente por dowsh
O tempo para a execucdo do ensaio em agua feréembenor, porém o
processo é mais trabalhoso e por isso € mais camuso do procedimento feito em
agua com temperatura ambiente.

2. Os blocos devem ser mantidos sobre uma tela deafagque o excesso de agua
escorra, e com um pano limpo e umido retirar orgagu de agua na unidade.

3. Pesa-se a unidade saturada e volta os corpos\degeotro do tanque novamente.

Esse procedimento deve ser repetido até que a massa0,25% ou menos da pesagem
anterior.

O processo de remocao do excesso de 4gua e apas@geleve ser superior a 15 minutos.

A porcentagem de agua absorvida pelo bloco podeasariada a partir da seguinte formula:

mu—ms

a% = x 100 (V)

ms

Onde a% ¢é o indice de absorcao de 4gua, ms é a sgsse mu € a massa Umida

Caso seja uma unidade da amostra retirada estejeonforme o lote deve ser aceito, porém
se duas unidades estiverem nao conforme o lotesdevejeitado.

No quadro 1, podemos ver 0s ensaios previsto pacasceramicos.
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Quadro 1: Resumo dos quantitativos dos ensaiodp@ras ceramicos.

U7

UJ

UJ

Ensaio Amostra Tipo de Aceitacdo do| Rejeicao do lote
(unidades) Amostragem | lote (unidades (unidades)
13 (identificacio) Simples Se uma unidade nag atender, o lote é
Analise Visual . ___reprovacdo. .
13 (Caracteristicag Dubla Até 2 unidadeg 5 ou mais unidade
Visuais) P nao conforme| n&o conformes
Resisténcia . O fuk de projeto deve ser menor 0
AL 13 Simples , ~
Mecanica igual a calculado na equacgao 1
. . . Até 2 unidadeg 3 ou mais unidade
Dimensional 13 Simples ~ ~
nao conforme nao conforme
Absorcéo de . 1 unidade nag 2 ou mais unidade
" 6 Simples ~
Agua conforme nao conforme
2.1.2. Blocos de concreto

O bloco de concreto, diferente do ceramico € oltaa cimento Portland, agregados e agua,
e em alguns casos outros aditivos s&o incluidosmistura como, por exemplo,

incorporadores de ar. O bloco vazado € um comperdmalvenaria onde sua area liquida é
igual ou inferior a 75% da area bruta.

A mistura utilizada é seca, e posta em moldesmspoa em vibro prensa. Apdés prensagem, o
concreto deve passar por cura Umida ou vapor, eéguas especificacbes adotadas na
producédo de concreto.

A norma ABNT NBR 6136: 2014 € a norma responsagklpdiretrizes, requisitos e controle
dos blocos de concreto, e os classifica de acanoacTabela 2;

Tabela 2: Classe e uso dos blocos de concreto.

Resisténcia
caracteristicg Espessura
Funcéo Classe minima Minima Uso
(MPa) aos 28 (mm)
dias
Com > 8,0 140 Acima ou abaixo do nivel do solo
funcao B 4,0< fpk < 140 Acima do nivel do solo.
Estrutural 8,0 Edificagcbes com 3 ou mais pavimentos
Com ou 90 Edificacbes com no maximo 1 pavimento.
~ 115 Edificagbes com no maximo 2 pavimentos.
sem fungdo C fok > 3,0 = - .
140/190 Edificagbes com até 5 pavimentos
Estrutural . ~
65 Alvenaria sem funcao estrutural.

Fonte: Adaptado NBR 6136:2014.

1”Simples = N&o h& necessidade de repetir a medic&o;
Dupla = Mede-se a mesma quantidade de amostras/enes.
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2.1.2.1. Andlisevisual dos blocos.

Segundo a ABNT NBR 12118:2013, a analise dimensmmasiste em verificar as dimensdes
do corpo de prova, como, largura, comprimentoyaltespessura das paredes, dimensdes dos
furos e raio das misulas. Os blocos ndo devem apeestrincas, quebras, fraturas ou
gualquer dano que comprometa o assentamento doanésnmota fiscal deve apresentar a
classe, a resisténcia e dados de identificacaotd@lqual pertence.

O lote deve respeitar as seguintes indicacdes:

1. O lote deve ser composto de no maximo um dia ddugém, limitado a 40.000
blocos;

2. Datas diferentes podem compor um mesmo lote, panénprazo maximo 5 dias de
diferenca,;

3. Devem ser utilizados para fazer no maximo 108@enparede;

4. O controle dos blocos deve ter sido feito de acaao as duas condi¢bes que sdo
prescritas pela ABNT NBR 6136: 2014, que séo elas:

Condicdo 1: Quem fabrica tem a obrigacdo de fornecer as @afsiitas fisico-mecéanicas
correspondente a data de entrega do lote;

Condicao 2: Pode ser efetuada a partir da data de entregatelgolorém nunca mais que 28
dias.

2.1.2.2. Resisténcia Mecéanica

Assim como os blocos ceramicos, os blocos de ctinsegjuem 0s mesmos procedimentos de
preparacao e ensaio, as amostras sao definida®aom o tamanho do lote, reforgando,
porém, que o lote é usualmente menor. O bloco dereto tem como opcao a utilizacdo da
retifica além da op¢éo de capeamento. O procedorntetifica pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9: Utilizacdo de retifica para a preparadd® blocos de concreto.

!
I

Fonte: O autor

Deve-se separar a mesma quantidade de amostraepanéuais contraprovas, que Sao
definidas conforme Tabela 3:

Tabela 3: Tamanho da amostra de acordo com o tanthnlote.
NUmero minimo de blocos

Lote
(unidades)

Até 5000

Acima de 10000

Fonte: Adaptado NBR 6136:2014.

Porém, quando o valor do desvio padréo ndo é cathatsa-se da mesma metodologia de
calculo do bloco ceramico, calculando-sewdfda mesma forma da equacéo 1.

Agora segundo a NBR 6136, se esse desvio é comhqmde-se simplificar a equacédo e
calcular a resisténcia caracteristica de acordoaenquacao:

for = fom —1,65.5 V)
Onde:
fom= A média dos resultados adquiridos no ensaio sistémcia.
s = Desvio padréo fornecido pelo fabricante dosds.
2.1.2.3. Analise Dimensional.

Assim como no bloco cerdmico a andlise dimensieisal conferir as dimensdes do corpo de
prova, no bloco de concreto ainda medimos o quéainado de misula que é expresso
individualmente para cada uma que resulta em quasolas medidas, conforme Figura 10.
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A norma ABNT NBR 12118: 2013 especifica tolerandea+2 mm para a largura (L) e £3
mm para a altura (H) e comprimento (C). Deve-seimieds pontos diferentes de cada
unidade e a medida sera a média dos valores.

A espessura minima das paredes do bloco devem esdidas em dois pontos na parede
longitudinal e o valor obtido pela média e em 1tpona parede transversal, ambas as
medidas no lado mais estreito do bloco que é & gagerior no momento do assentamento e

as dimensdes dos furos devem ser medidas do lad® @riuro € menor, ou seja, a face
inferior do bloco no momento do assentamento, easaglas podem ser vistas na Figura 10.

Figura 10: Dimensdes medidas no bloco de concreto.

Fonte: O autor
2.1.2.4. Absorcao de agua

O procedimento para obter o indice de absorcagua dos blocos de concreto é similar ao
do bloco ceramico e é realizado de acordo com a NBRL8: 2011, utilizando-se dos
mesmos equipamentos para a realizacdo do ensaexistem algumas diferencas, portanto
deve-se fazer da seguinte maneira:

Balanca com sensibilidade minima de 10g e capagidado minimo 20 kg;

Os blocos devem ficar dentro do laboratorio ondersaios serdo realizados por um periodo
de 24 horas, apos esse periodo os blocos sdo pesadwalor € caracterizado como sendo
m3;

Deixar os blocos em estufa aquecida a (110+5)°Qpdroras;

Pesar novamente os blocos e voltar a amostra pestufa e de duas em duas horas pesar até
gue a variacdo com a pesagem anterior se mengualid 0,5%. Essa medi¢cédo € denominada
m1l. Os blocos ndo devem ficar fora da estufa pas del0 minutos.

Saturar os blocos por imerséo total apés terens giekfriados naturalmente por um periodo
de 24 horas.
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Pesar os blocos deixando a agua escorrer e timagoesso com pano limpo e mido;

Repetir o procedimento para a massa seca pesardleadeem duas horas até a variacdo ser
igual ou inferior a 0,5%.

O valor da absorcao de agua é obtido pela equacao 2

Para blocos feitos com agregado normal, os bloodem apresentar indice de absorcédo de
acordo com a Tabela 4.

Tabela 4: Valores aceitos para absorcao.

Classificacao Classe  Valor individual Valor médio
A <8 <6
Com fungéo estrutural
B <10 <8
Com ou sem fungé&o estrutural C <12 <10

Fonte: Adaptado NBR 6136:2014.

O quadro 2, mostra o resumo dos ensaios previstoop@acos de concreto.

Quadro 2: Resumo dos quantitativos dos ensaioshp@ras de concretos.

. , Aceitagdo do lote| Rejei¢cao do
Ensaio Amostra (unidades) (unidades) lote (unidades)
- . : 100% em boas | Recusa de mais
Analise Visual 6 unidades condicdes do que 10%
A A Atende ao gy Se contraprova
Resisténcia Mecéanica | De acordo com Tabelal|3 estimado for reprovada
100 % das Se contraprova
Dimensional De acordo com Tabela unidades for re rO\E)ada
conformes P
~ ‘ : < 10% para Rejeicdo maior
Absorgéo de Agua 3 unidades qualquer unidadd ~ do que 15%

2.2 Argamassa

Segundo a NBR 13281: 2005, argamassa é uma misbumagénea de agregados miudos,
aglomerantes e agua. Que podem ser adicionadagoadgara melhorar a aderéncia e o
endurecimento da mesma. E pode ser dosado em tdordoém ser industrializada.

A argamassa industrializada tem suas caractedstiatendimento aos requisitos de norma
mais eficazes devido ao seu controle tecnologieoigo.
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Argamassa € 0 componente utilizado na ligacdo eosreblocos, evitando pontos de
concentracdo de tensdes, sendo composta de cinagntgado miudo, dgua e cal, sendo que
algumas podem apresentar adicbes para melhorarmietelas propriedades. Algumas
argamassas industrializadas vém sendo utilizadasonstrucdo de edificios de alvenaria
estrutural.

Para a construcdo de edificios, deve-se especdicasisténcia caracteristica da argamassa
(fa), com valor préximo a resisténcia caracteristicdldco (fx) € nunca menor que 0,7 pf,f
nem menor que 4,0 MPa. Nao é conveniente espeaifica valor maior que 1,5 x«f Nessa
faixa de resisténcia, a argamassa sera mais dafelr@e o bloco. Uma boa aderéncia entre
a argamassa e bloco garante confinamento da paieuptura da alvenaria por tracéo lateral
do bloco. Argamassas muito fortes permitem pouoaadacao de deformacdes, levando ao
risco de fissuramento. Em contrapartida, argamassi#e fracas prejudicam a resisténcia da
alvenaria. A faixa indicada neste paragrafo é asidemada razoavel para projetos. Para
edificios de multiplos pavimentos, pode ser intsaate padronizar a especificacdo fdeafra

o valor do fx maior, dentro dos limites aqui indicados. Por eplempara um prédio com
bloco de fx igual a 4,0 e 6,0 Mpa, pode ser conveniente atilizna Unica argamassa gef
6,0 MPa.

Para a utilizacdo de argamassa de assentamenttoates loe concreto, deve-se seguir a
recomendacao do projeto que tém como funcbes Basatmlarizar os blocos, transmitir e
uniformizar as tensdes entre as unidades de aleerabsorver pequenas deformacfes e
prevenir a entrada de agua e de vento nas ediésaco

A aderéncia € a mais importante caracteristicalugqua argamassa deve ter, por evitar o
escorregamento entre o bloco e a argamassa edazeque os trés corpos deformem de
forma igual. A resisténcia a compressdo da argan@®g ser atendida com valor maximo.
Para a caracteristica do uso da argamassa em tomam o bloco estrutural, pode-se
observar:

v' Quanto maior a altura da junta, menor é a resistéi alvenaria. Isto ocorre por
causa da quebra do estado de tensdes da argansmssaja pelo excesso de distancia
entre os blocos e com isso 0 aumento das tensdevérsais de tracdo na argamassa.

v' Quanto menor a altura do bloco, menor a resistéeiparede: Isso ocorre porque
blocos com menor altura possuem analogamente ns=pdio transversal, além do
gque, como tem altura menor, acabam por se defotraasversalmente menos,
transferindo esta deformacao ndo absorvida no lgama argamassa.

v" Quanto maior o moédulo de deformacao do bloco (bleis indeformavel) menor a
resisténcia da parede. Como o bloco esta maisamdafel que a argamassa, as
tensdes de tracdo transversais na interface danasga e do bloco aumentam,
baixando assim a resisténcia da parede.

Pagina 35



v' A argamassa industrializada é a mais recomendadaopassentamento dos blocos,
em funcé@o de ser um produto mais constante e hamaogéanto no seu uso diario
como ao longo da obra. Consiste na mistura de ¢onareia e aditivos, entregue na
obra em sacos ou a granel. O tipo de misturadimpo de mistura e a quantidade de
agua a ser adicionada deve ser o especificaddgi®ioante.

RECOMENDACOES PARA O USO ADEQUADO DE ARGAMASSAS:
a. Nao se devem misturar argamassas em betoneirasisomu

b. Recomenda-se 0 uso da argamassa assim que forgu@paom a aplicacdo até uma
hora e meia apods a adicado da agua.

c. As argamassas industrializadas para assentamentdodes de concreto devem
atender as disposicdes da norma ABNT NBR 13281:5260 “Argamassa
industrializada para assentamento de paredes stimeatos de paredes e tetos —
Especificagéo”.

d. No caso do material ndo ter certificado de confdate, o comprador devera verificar
se ele segue 0s ensaios minimos previstos pelal8$B&L: 2005. No caso da empresa
fornecer o certificado de conformidade do matgeatitido por 6rgao credenciado e
acreditado), este deve ser renovado pela emprasaecémora a cada quatro meses, a
fim de assegurar a qualidade dos produtos e madedados do fornecedor
atualizados no cadastro da empresa.

e. Para se proceder a qualificacdo dos fornecedonéss da primeira compra, deve-se
exigir do fabricante o certificado de ensaio comprmo a conformidade do produto
aos requisitos da norma.

Controle tecnolégico da argamassa de assentamento.

Deve-se realizar o controle de uniformidade de ygéd pela dispersdo dos resultados de
resisténcia a compressao axial. Esta dispersdosde\evaliada pelo coeficiente de variacao,
onde, esse valor, em porcentagem, que € resultaddivisdo do desvio padrdo pela
resisténcia média de um conjunto de seis corp@sal@. O limite superior admitido — ensaio
da argamassa segundo a ABNT NBR7215: 1996 é de&xama 20%, em uma producao

continua por longos ou curtos periodos.

Porém, existem algumas diferencas no controle ginsassa dosada no canteiro de obra, e a
argamassa industrializada, essas podem ser obasraiadixo:
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Argamassa dosada em obra

Definicdo do lote:
A definicdo do lote de argamassa dosada em olealizada com o menor dos limites: 500

m2 de area construida em planta (por pavimenta)oisipavimentos e a argamassa deve ser
fabricada com matéria prima de mesma procedénuiesena dosagem.

Amostragem:
Devem ser feito uma amostra com seis exemplareg guplicado na sequéncia, e devem ser

constituida na quantidade dosada com um saco dentwm quantificando os outros
componentes em funcéo do traco escolhido.

Argamassa Industrializada:

Definicdo do lote:
Comum acordo entre fabricante e cliente e caso se§® estipulado um acordo, o lote

considerado € o referente a cada tipo e fabricanmtea mesma data de fabricagéo.

Amostragem:
A amostragem ¢é feita, utilizando 50 kg da argamadisalido em 2 exemplares de

aproximadamente 25 kg cada (ensaia um lote e o fiar como contra prova), armazenada
de forma a nao ter suas caracteristicas alteradas.

Aceitacao e rejeicdo para argamassa dosada em ebamegamassa industrializada:
O lote é aceito quando atenderem as exigénciasrdaanou seja, a média dos resultados do

ensaio a compressao for maior ou igual ao valoe@pado em projeto e o coeficiente de
variacdo menor ou igual a 20%, e caso o lote sggdtado, faz-se novo ensaio utilizando a
contra prova.

Para cada lote deve ser ensaiados 6 exemplares@eassao, se 0s corpos de prova forem
moldados em obra costuma-se usar os moldes presmsale 40x40x40cm, como mostra a
Figura 11, se forem moldados em laboratorio usa-selde 40x40x160cm como pode ser
visto na Figura 12, com esse molde ensaia-se atemameiramente na flexdo a qual se
dividira ao meio, e com cada uma das partes utézpara fazer o ensaio a compressao.

O controle da argamassa deve ser feito atravéas#eos laboratoriais sendo 0os mais comuns
para a verificacdo da resisténcia a compressacaoede tracdo na flexdo dentre os varios
gue devem ser feitos dependendo do caso.

Para a realizagdo do ensaio de argamassa € nexegsaalém dos aparelhos atenderem as
exigéncias da norma pertinente, o laboratorio uezdgara o ensaio também deve atender
algumas exigéncias como, por exemplo, temperatntaaiada (23+2)°C e umidade relativa
do ar (UR) de ser de (60£5) %.

Para a realizagédo dos ensaios, utilizamos ent&egusntes acessorios:
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Figura 11: Molde cubico 40x40x40 cm para ensaiorapressao.

N RN

Fonte: O autor.

Figura 12: Molde prismatico 40x40x160 cm para enadiexao e compressao.

Fonte: O autor.

A Figura 13 e Figura 14, mostra como fica o corgopdova de argamassa antes de ser
ensaiado.

Figura 13: Corpo de prova para ensaio a flexaargoessao.

Fonte: O autor.
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Figura 14: Corpo de prova cubico.

Fonte: O autor.

O procedimento para a moldagem dos corpos de mtevargamassa, tanto para o cubico
guanto para o prismatico, deve ser feito com orut@enento do molde em duas etapas, onde
€ realizado o preenchimento até a metade do mélfidfo o adensamento com 30 golpes,
logo depois se completa os moldes com argamasgandei que a mesma transborde do
molde, e adensa novamente com mais 30 golpes.oPati@nsamento dos corpos de prova
cubico, é utilizado o adensamento manual com &agéio de um soquete de borracha ou
madeira aparada, impermeével, com formato prismakc150 mm de comprimento e secao
transversal de 13 mm x 25 mm de acordo com a ABNBRN5961-2: 2011 e o molde
prismatico é feito em uma mesa de adensamento éammstrado na Figura 15, aplicando 30
golpes por camada. E importante passar uma finadame desmoldante ou 6leo mineral. O
procedimento de moldagem esta resumido na Figura 16

Figura 15: Mesa de adensamento por queda.

Fonte: O autor.
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bPreparando o molde na mesa
adensadora.

c) rasando a argamassa. dygamassa moldada.
Fonte: O autor.

2.3 Prismas

Para a ABNT NBR 15961-2: 2011, prisma € definidonoosendo a justaposicdo de dois
blocos unidos por uma junta de argamassa, com Issquaaliza ensaio a compressao, como
mostra a Figura 17, podendo esse ser oco ou ter espacos internos preenchidos por
concreto. O ensaio padrdo € executado sempre 8&pés a moldagem dos prismas ou do
grauteamento.

2.3.1. Prismas Ocos

O dimensionamento de alvenarias € baseado naéressstcaracteristica a compressao do
prisma (fi), que depende em grande parte do bloco utilizasleaeresisténcia caracteristica a
compressao (f), da existéncia ou ndo de graute e também ddéesis média da argamassa

(fa).
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Figura 17: Prisma de blocos de concreto.

[r7

Fonte: O autor

A ABNT NBR 15812-2: 2010 exige que seja feita tamb& caracterizacdo da alvenaria,
antes de se iniciar a execucao da obra, paradsscealizados ensaios de prismas, pequenas
paredes e paredes.

Porém os ensaios de pequenas paredes e paredasesasos e dispende maiores recursos
financeiros e tempo, sendo na maioria das vezésadas somente ensaio de prismas.

A realizacdo dos ensaios de prismas segue 0os megsracsdimentos dos blocos, como
capeamento, posicao de aplicacao de carga, equip@naéc.

Para a montagem dos prismas, usa-se argamassaanatat do bloco, conforme Figura 18,
para que o prisma fique bem nivelado e o centrapglieacdo de carga fique no centro do
exemplar a ser ensaiado, bloco de baixo deve setadb pela face, isso pode ser feito
colocando o mesmo sobre uma camada de areia owgandim papel para fazer esse
nivelamento.

Figura 18: Disposicdo da argamassa para montageristoa.

Cac ok

Fonte: O autor
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Portanto para a realizagcdo do ensaio a espessjuatdaleve ser controlada em 10 mm com
variacédo aproximada de £5 mm como mostrado na &ig@r

Figura 19: Controle da espessura da junta e niveltormdo prisma.

Fonte: O autor

A amostra deve ser realizada por tipo de elemeatalvknaria, sendo doze exemplares para
prismas, seis para pequenas paredes e trés padepaessa quantidade é feita para a
caracterizacao prévia dos materiais.

2.3.2. Prismas grauteados

Prisma cheio é um prisma oco com seus vazios phesgcpor graute e se destina ao ensaio
de compresséao axial.

Especificar valores dgf(resisténcia caracteristica a compresséo do Jnauiiéo superiores

ao material do bloco, que, no caso de blocos vazdd@oncreto, vale aproximadamente 2 x
fok, NA0 reflete um maior aumento de resisténcia gpoeseao. A recomendacao € indicar o
graute com cerca de duas vezegoHara atender a padronizagéo das classes de tworfigre

€ especificada de 5 em 5 MPa (C15, C20, C25 coneno minimo 15 MPa. Para blocos de
resisténcia muito elevada, por questdes praticalmsiagem e economia, essa relacdo pode ser
reduzida, mantendo-se g £m 30 MPa. O aumento esperado na resisténcia pressao do
prisma pelo grauteamento depende da combinagcae blico e graute sendo esperados
valores maiores de aumento para blocos de mernistémesa.

O grauteamento deve ser feito apds no minimo 2dshapods a moldagem dos prismas, e 0
ensaio feito 28 dias apo6s o grauteamento. O procegsito colocando o graute até a metade
do prisma, faz-se o adensamento dessa primeiradeam@am 30 golpes com haste de

socamento, coloca-se a segunda camada, adensaaer0rgolpes e a superficie deve ser
rasada e alisada sem deixar excesso e imediataay@igeo preenchimento o prisma deve ser
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coberto com um filme impermeével para evitar qugraute perca dgua muito rapidamente
para o ambiente. Esse procedimento é detalhad@®Na AIBR 15961-2: 2011.

2.4 Graute

O graute consiste em um concreto especial (micrereto), formado de cimento, agua,
agregado miudo, agregados graudos de pequena dion@ié 9,5mm) e cal ou outra adicao
destinada a conferir trabalhabilidade, a quantiddelecal que pode ser utilizada para a
dosagem do graute segundo Parsekian e Soares (28%pdeve ser de no maximo 10% do
volume do cimento.

O graute possui como caracteristica alta fluidestencdo de agua de hidratacdo a mistura. E
utilizado para preencher integralmente os furos Hwxos e envolver as armaduras
completamente, para que com isso, permita uma raderéncia das armaduras com o bloco.
Outra fungéo é de aumentar a area da secao traakdes blocos aumentando a capacidade
de resisténcia das tensdes solicitantes sobreedgdPossui as seguintes caracteristicas:

» Para elementos de alvenaria armada, a resistégoimpressao caracteristica deve ser
especificada com valor minimo de 15 MPa.

» Seu agregado graudo € o pedrisco, que deve paspanaira de 12,5 mm (Brita 0).

» Deve ter alta plasticidade para preencher totaknestvazios dos blocos, seu fator
agua-cimento fica entre 0,8 e 1,1.

» O seuslumpdeve ser de aproximadamente 25 cm, sendo que adsasamento deve
ser feito manualmente com o auxilio de uma barréélina, sem utilizagdo, em
gualquer circunstancia, do vibrador, pois ele déss pontes de aderéncia dos blocos.

» Contém aditivo plastificante e compensadores dag&b.

O grauteamento de paredes de alvenaria estrutdcalarmada é uma préatica adotada por
alguns calculistas com o objetivo de aumentar aaacdpde de carga da alvenaria. A
dosagem, a especificacdo das caracteristicas ddegra sua localizacdo devem ser de
responsabilidade do calculista.

O graute deve envolver completamente as armaduadsré tanto a ela quanto ao bloco, de
modo a formar realmente um conjunto Unico. O gralgepreenchimento dos vazados
verticais nas tipologias de alvenaria estrutural & funcdes de:

v' Permitir que a armadura trabalhe conjuntamenteaaigenaria, quando solicitada.
v/ Aumentar a resisténcia a compressao localizadamdale.

v Impedir a corrosdo da armadura.
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A resisténcia do graute deve estar relacionada @amesisténcia real do bloco. Como um
bloco de concreto tem normalmente 50% de areadigw material de que é feito (concreto)
ter4 o dobro da resisténcia nominal (Ex: bloco déR& , graute com 12 MPa) mas a norma
coloca que o minimo para a resisténcia de graute sler de 15 MPa, porém isso é valido
somente para blocos de concreto.

O graute deve trabalhar com resisténcia proximaaerial constituinte para se aproximar do
seu modulo de elasticidade. Assim, pode-se adatsisténcia do graute como sendo o dobro
da resisténcia nominal dos blocos. O aumento d&t@éasia da parede devido ao
grauteamento do bloco € acrescido de 30% a 40%, @@graute ndo consegue preencher
totalmente todos os vazios dentro dos blocos isde per visto na Figura 20 e Figura 21.

Figura 20: Preenchimento de bloco Figura 21: Preenchimento pronto.
canaleta com graute. ; -

Fonte: Comunidade da constru¢o.

O controle de graute segue as mesmas diretrizesrdaa de concreto que sao regidas pela
norma ABNT NBR 5738: 2015 e ABNT NBR 5739: 2007emspecifica os procedimentos
para ensaio de resisténcia a compressao.

2.4.1. Determinacéo da consisténcia do graute pelo abattmelo tronco cone (ABNT
NM 67:1998)

Segundo Parsekian, Drysdale e Hamid (2012, p.2&#@)rincipais diferenca entre o graute em
relacdo ao concreto é o allump(20 a 25) e elevada razdo 4gua/cimento

Este ensaio, também conhecido coshomp testém como objetivo verificar a uniformidade
do abatimento entre uma remessa e outra do conEigt®ensaio aplica-se aos concretos cuja
consisténcia seja plastica, com abatimento igualuperior a 10 mm, no caso do graute, foi
dito que oslump deve ser de aproximadamente 25 mm ou entre 20 mm280 fato de
requerer equipamentos simples e de facil transpimtea-o pratico para aplicagdo de
canteiros de obras. Se o0 agregado do concretoipdgsensdao maxima maior que 38 mm, 0

2 Disponivel em:

http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/sistemagoativos/1/materiais/qualidade/9/ma
teriais.html—Crédito Chico Rivers / ABCP. Acesso 28/04/2015
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procedimento sofre alteracdes. O ensaio deve sérado sobre a fracdo do concreto que
passa pela peneira de 38 mm.

CUIDADOS A SEREM TOMADOS AO MOLDAR OS CORPOS DB/RSO

O primeiro passo a ser considerado, é umedecearadgs internas do molde e da placa
com desmoldante ou 6leo mineral, ap6s isso, mantaguipamento (placa, molde e
colarinho), apoiar os pés sobre as aletas do neofuteenché-lo em 3 camadas de mesma
altura, adensando cada camada antes da colocacamedda seguinte. Esse adensamento
deve ser feito em cada camada com 25 golpes umfomstribuidos pela haste de
adensamento, de modo que atinja a camada antenirméensada. E importante manter
um excesso constante de concreto na borda superiadensar a ultima camada, depois
disso retirar o colarinho e rasar a superficie.

Pressionar as algcas do molde para baixo, retirpégslas aletas e, num tempo de 5 a 10s,
levantar cuidadosamente o molde, na direcdo veriadeterminar a diferenga entre a
altura do molde e a altura média da amostra askestaxpressa-la em milimetros, com
aproximacéo de 5 mm.

Os equipamentos utilizados para a execucédo doce@saostrado na Figura 22.
Figura 22: Equipamentos e acessorios necessar@Sipanp Test.

S5 a. Molde tronco-conico
* (100 mm x 200 mm x 300 mm).

b. Colarinho metalico.

c. Placa metdlica quadrada
(500 mm x 500 mm).

d. Haste de adensamento com extremidade
semiesférica
(16 mm x 600 mm).

Inclinar levemente a haste de socamento para efgbliges proximos a parede interna do
molde, permitindo o adensamento uniforme das casnada

Montar o equipamento (placa, molde e colarinhodjas pés sobre as aletas do molde e
preenché-lo em 3 camadas de mesma altura, adensada@@amada antes da colocacao
da camada seguinte.
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Evitar que o concreto sofra trepidacao durantesaiere se ocorrer desmoronamento do
tronco de cone de concreto, repetir o ensaio cora amostra. Todas as operagdes devem
ser executadas ininterruptamente, num tempo madar® minutos e 30 segundos. Esses
procedimentos sao demostrados na Figura 23.

Figura 23: Sequéncia para execucasldmp test.

Lo & N
Rasar com régua Retirar o cone sem Medir face do cone ao
movimentos laterais. concreto
(5 a 10 segundos)

Fonte: Clube do Concrefo.

O item 6 da Figura 23 é onde se obtém a medida émetros e com esse valor é possivel
identificar o abatimento de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5: Valores abatimento.

TRABALHABILIDADE ABATIMENTO (mm)
Abatimento zero 0
Muito baixa 5al0
Baixa 15a30
Média 35a75
Alta 80 a 155
Muito alta 160 ao desmoronamento

% Disponivel em: http://www.clubedoconcreto.com.Bi/2/08/ensaio-do-slump-test-
ensaio-de.html. Acesso em 23/04/2015.
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2.4.2. Moldagem e cura de corpos de prova de concreto (ARRR 5738:2015)

Este procedimento se aplica a moldagem e curargesae-prova cilindricos, utilizados nos

ensaios de compressédo e de tracdo por compressaetdil, e corpos-de-prova prisméaticos,
utilizados no ensaio de tragéo por flexdo. Naoptieaaaos concretos com abatimento igual a
zero ou misturas relativamente secas, como assisadabricacdo de tubos ou blocos.

EQUIPAMENTOS:

+ Moldes cilindricos de altura igual ao dobro do céérm. O diametro deve ser 10 cm,
15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm ou 45 cm, pela facikddd manuseio e quantidade de
material utilizado o molde 10x20cm costuma ser smtlizado.

+ Haste de adensamento em aco, com extremidade &&nozsle 16 mm de diametro e
60 a 80 cm de comprimento.

+ Concha para concreto.

4+ Colher de pedreiro.

4+ Colarinho metdlico para os moldes.
PROCEDIMENTOS:

+ Aplicar fina camada de 6leo mineral ou desmoldaate faces internas dos moldes e
verificar seu fechamento e vedacgéo.

+ O lado ou diametro do corpo-de-prova deve ser monmmoi quatro vezes a dimensao
caracteristica do agregado.

+ Obter a amostra de concreto de acordo com a ABNT38ML998 e determinar o seu
abatimento.

4+ Colocar o concreto dentro dos moldes em nimeroadeadas de igual altura, de
acordo com a tabela que é representada pela FAguidivelar o concreto com a haste
antes de iniciar o adensamento de cada camadaroostoado na Figura 25.

Pagina 47



Figura 24: Golpes por camada para preenchimentadites.

. = Numero de Numero de
Tipo de %'g;'zra; camadas golpes para
Corpo de prova (mm) adensamento
Mecanico | Manual Manual
100 1 2 12
150 2 3 25
Cilindrico 200 2 4 50
250 3 5 75
300 o ) 100
450 5 3 225
100 1 1 75
Prismatico 159 1 : £
250 2 3 200
450 3 - -
Para concretos com abatimento superior a 160 mm, o numero de
camadas deve ser reduzido a metade da estabelecida na tabela. Caso
o numero resulte fracionario, arredondar para o inteiro superior mais
proximo.

Fonte: Adaptado NBR 5738: 2007.

Figura 25: Exemplo preenchimento molde diametr@@®mm adensamento manual.

Haste de Haste de
adensamento adensamento
[y
22 Camada
12 Golpes
e = - — C 0,20m
1 Camada
12 Golpes

Fonte: O autor

Porém, esse adensamento deve ser feito no meidxenpr as paredes do molde e nédo
somente no centro.

A. Apé6s o adensamento de cada camada, é aceitaveldamente na face externa do
molde para fechar vazios.
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B. Rasar a superficie com colher de pedreiro ou least#brir com plastico para evitar a
perda rapida de agua para o ambiente.

C. Colocar os corpos-de-prova sobre superficie plamategido de vibracdes e de
intempéries cobrindo os mesmo com filme impermegwel24h (cilindricos) ou 48h
(prismaticos).

D. Desmoldar, identificar os corpos-de-prova e armazem tanque ou camara de cura,
de acordo com a ABNT NBR 9479: 2006.

2.4.3. Ensaios de resisténcia a compressao

Os resultados dos ensaios de resisténcia, confarABNT NBR 5739: 2007, realizados em
amostras formadas como segue, devem servir paeitagio ou rejeicao dos lotes.

Formacéo de lotes

De cada lote deve ser retirada uma amostra, conenalde exemplares de acordo com o tipo
de controle.

Amostragem

As amostras devem ser coletadas aleatoriamententduie operacdo de concretagem,
conforme a ABNT NBR NM 33: 1998. Cada amostra éstirida por dois corpos-de-prova
da mesma amassada, conforme a ABNT NBR 5738: Z#&, cada idade de rompimento,
moldados no mesmo ato. Toma-se como resistén@adatra o valor do maior exemplar da
amostra.

Quando o caminh&o chega a obra, depois de feiéste tle consisténcia pelo abatimento do
tronco cone, retira-se dois corpos de prova, seguis especificacdes citadas no texto acima.

Realizacdo do ensaio & compressao

Era comum a pratica do capeamento com pasta defrenymrém por causa de danos
ambientais essa préatica ndo € mais usual, sendancamuso de retificas com dispositivo
adequado é possivel fazer tal regularizacdo, cor&onostra Figura 26:
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Fonte: O autor

Apés isso a préxima etapa € levar o corpo de pemngprensa e aplicar um carregamento
axial constante até a sua ruptura, isso pode sker va Figura 27.

Figura 27: Corpo de prova ap0s a realizacdo da@assompressao.
e ]

Fonte: O autor

Defini¢cdo da resisténcia caracteristica da amostra:

Segundo ABNT NBR 6118: 2007 para definir a resigtrcaracteristica, a realizacdo e
aceitacdo do concreto, depende do tipo de contpadeé efetuado. Tém-se dois tipos de
controle segundo a:

Controle Sistematico:Aquele cuja resisténcia caracteristica do congeja> 16 MPa.

Controle Assistematico:Aquele cuja resisténcia caracteristica do con@ejm< 16 MPa.
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2.5Relacédo Prisma/Bloco

A relacdo entre prisma e blocos é determinada pelsdo do valor da resisténcia

caracteristica do prisma pelo valor da resistéoaiacteristica do bloco. E um determinante
para verificar a eficiéncia do conjunto que varea atordo com a resisténcia do bloco e
também da argamassa. Fortes (2013) comparou esgma@h para blocos de concreto em
seu trabalho com normas internacionais que € nuustra Figura 28.

Figura 28: Grafico de relagbes de eficiéncia prigiaco (normalizacdes)
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Resistencia a compressao meédia dos blocos

Fonte: Fortes (2013)

Essa correlacdo entre prisma e bloco, define qtipbade controle que deve ser estabelecido
durante o processo de construcdo de uma edificacé®,sera possivel somente a realizacao
de ensaios de blocos, que no caso se torna mai® rdé@cil e mais barato do que em casos
onde o controle deve ser feito através de ensaiarg@massa, graute e prismas além do
ensaio de blocos.

A caracterizagdo prévia dos materiais é feita cosaies que determinam a resisténcia como
visto anteriormente deve ser realizada antes dwidea obra de acordo com Tabela 6:

Tabela 6: NUmero minimo de corpos-de-prova pordipelemento de alvenaria.

TIPO DE ELEMENTO DE ALVENARIA NUMERO DE CORPOS DE P ROVA
Prisma 12
Pequena parede 6
Parede 3

Fonte: Adaptado de NBR 15961-2:2011.
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2.6 Ensaios Realizados para verificar a relacdo pridohaco.

Alguns estudos experimentais realizados no labaoattie sistemas estruturais (LSE) com o
intuito de avaliar o desempenho de conjuntos fooraat blocos ceramicos, de concreto e
solo cimento com argamassa tradicional (dosada bra) e argamassa industrializada
consegue mostrar, como ja é comprovada, a eficggntsma/bloco, varia de acordo com a
resisténcia dos blocos e da argamassa utilizaaialeém de acordo com a espessura da junta.
Foram realizados ensaios de blocos e prismas canustado na Figura 29 e Figura 30:

Figura 29 Ensaio de bIocos de vedacao, concreemaenlco

Fonte: O autor

Figura 30: Montagem dos prlsmas com argamassatrruilmda

Fonte: O Autor

O resultado dos ensaios obtidos com prismas dea jdima utilizando argamassa
industrializada € mostrado na tabela a seguir:
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Tabela 7: Relag&o prisma/bloco argamassa induzaa.

Tipo de elemento bk fox (MPa) Relacdo
(MPa) Prisma/Bloco
Ceramico - Furo vertical 10,08 3,93 0,39
Concreto - vedagao 7,61 6,92 0,91
Concreto - Estrutural 14,91 10,87 0,73
Ceramico - Furo horizontal 0,41 0,33 0,8

Fonte: O autor

Tabela 8: Relacdo prisma/bloco argamassa tradiciona

Tipo de elemento i fox (MPa) Relacéo
(MPa) Prisma/Bloco
Ceramico - Furo vertical 10,08 4,17 0,41
Concreto - vedacgao 7,61 6,28 0,82
Concreto - Estrutural 14,91 9,35 0,62
Ceramico - Furo horizontal 0,41 0,25 0,61

Fonte: O autor

Para todos 0s casos procurou-se manter a resst@gdia da argamassa em torno de 70% da
resisténcia caracteristica dos blocos ensaiados.

2.7Tipos de controle de obra em alvenaria estrutural.

Tém-se dois tipos de obra em alvenaria estrutorale menor exigéncia estrutural o qual
somente se realiza a caracterizacdo antes do idéciobra, esse tipo de obra, sdo as que
atendem aos seguintes itens:

> fuk € maior ou igual a 2,86 vezesypdstipulado no projeto;

> fpk determinada no projeto seja menor ou igual a 1%%édra os blocos ceramicos
35% para os blocos de concreto;

> fpk estimado seja igual a o dobro gede projeto.

» Se nao for especificado em projeto nenhum grautemnaos furos que serve para
aumentar a resisténcia a compressao da alvenaria.

Caso a obra ndo atenda aos requisitos listadosaaelian € considerada uma obra de maior
exigéncia estrutural e deve-se obrigatoriamentéraian, recebimento dos blocos, producéo
de argamassa e graute, assim como a producaoeteah

Pode-se verificar que quando a obra € consideradaaibr exigéncia estrutural necessita-se
controlar alvenaria, porém os ensaios se tornamesfdevido a quantidade que deve ser
preparada. No entanto, existe controle diferencipda alvenaria estrutural, que séo o
controle padréo e o controle otimizado.

No controle padrdo, cada pavimento é tido comoatey B 0 niumero de amostra deve ser de
12 unidades de prismas, onde 6 unidades sdo easd@@dlias apos a montagem dos prismas
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e, 6 retidas para futura contraprova caso sejaseade. Porém, se o empreendimento tiver,
por exemplo, 4 torres de 8 andares e for do megmgrio controle padrdo tem-se 32 lotes
onde devera ser executado o ensaio de 12 amosaaada lote, totalizando 384 prismas
tendo a mesma quantidade para contraprova. Cong€ig&io que € uma grande quantidade
de amostras a serem ensaiadas.

A outra forma, é o controle otimizado, que é feito funcdo do tipo de empreendimento, que
pode ser feito em edificacdo isolada e conjuntediécacdes iguais. E para isso devem
atender aos seguintes itens:

» Parte de um Unico empreendimento;

» Mesmo projetista estrutural,

» Mesmas resisténcias de projeto;

» Mesmos materiais e procedimentos para a execucao.

Esse tipo de controle é executado da seguinte naanei

v Primeiro lote deve ser sempre de 12 amostras smasi
v' Com o resultado calcula-se o coeficiente de vaniaca
v' A cada novo lote recalcula-se esse coeficiente;
Com o valor recalculado as proximas amostras deit@s de acordo com a Tabela 9:

Tabela 9: NUmero minimo de prismas a serem ensa{agducao de acordo com a probabilidade de
ruina).

o Coeficien'[Ne fpk,projet(/fpk,estima@4
Condicéo | de Var_lagao <0.35 50,3%0.5 50,50,75 0,75
dos Prismas
A >15% 6 6 6 6
B <10% e>15% 0 2 4 6
C <10% 0 0 0 0

Pelo menos uma das edificacdes, como sugestaonaif@j deve seguir o controle padréo,
minimo 12 prismas por pavimento (6 para ensaigparé contraprova), e 0os pavimento das
demais edificacdes seguem a Tabela 9.

Exemplo de Plano de Controle — Bloco de Concreto

Como exemplo de plano de controle para bloco deretm ilustremos um caso de um
edificio de oito pavimentos, onde o pavimento-tigmn 300 M em planta. Serdo

4 fpk,esté igual o fi calculado antes do inicio da obra e sg ¢of maior ou igual a 12MPa considerar
no minimo a condi¢&o B.
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considerados aproximadamente 7.500 blocos da taiMk39 por pavimento. A argamassa
sera padronizada com 6,0 MPa para o prédio int€eodo analisados dois casos. Um com
fabricante que produz 10.000 blocos por dia e oatnm fabricante que produz 40.000

blocos/dia.

Os materiais especificados para a construgéo diciedido:
* Térreo, 1° e 2° pavimento:

fok = 8 MPa;

fox = 6,4 MPa (oco) e 11,2 MPa (cheio);
fa=6 MPa, (argamassa Al) ;

fo« = 20 MPa (graute G2);

e 39e 4° pavimento:

fok = 6 MPa;

fpk = 4,8 MPa (oco) e 8,4 MPa (cheio);
fa = 6 MPa, (argamassa Al) ;

fgk = 20 MPa (graute G2).

» 5% 69 7°e 8° pavimento:

fok = 4 MPa;

fpk = 3,2 MPa (oco) e 6,4 MPa (cheio);
fa = 6 MPa, (argamassa Al);

fgk = 15 MPa (graute G1).

1. Caracterizacdo Prévia (ensaios podem ser dispensado ja tenham sido realizados a
menos de 6 meses com 0S mesmos materiais):

Realizar ensaio de resisténcia a compressao:

e 6 corpos-de-prova para cada graute (G1 e G2) - ABMBR 5738 (Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de mitimdricos ou prismaticos e
NBR 5739 (Ensaio a compressao de corpos de prbimdraios de concreto);

* 6 corpos-de-prova para argamassa (Al) — ABNT NBR/23u NBR 15961-2/Anexo
D;

* 6 corpos-de-prova para cada blogo<f4, 6 e 8 Mpa — ABNT NBR 12118.

Para cada combinacéo a seguir, 12 corpos-de-pmpéasima (oco e cheio), conforme ABNT
NBR 15961-2:

fok = 8 MPa + Al;
fok =8 MPa + Al + G2;
fok = 6 MPa + Al;
fok =6 MPa + Al + G2;
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fok =4 MPa + Al;
fok =4 MPa + A1 + G1.

2. Controle durante a obra:

Baseado nos dados anteriores cada pavimento seside@do um lote, para o graute,
argamassa e prisma. Para cada pavimento, ensaiar:

6 corpos-de-prova graute — compressao;

6 corpos-de-prova argamassa — compressao;
6 corpos-de-prova de prisma 0co;

6 corpos-de-prova de prisma cheio.

Porém, é necessario guardar a mesma quantidadequearaprova caso seja hecessario.

Para os blocos, a definicdo do lote ndo esta ligela@aracteristicas da obra, e sim ao
fabricante. No caso do fabricante de menor produgdote serd no maximo, 10.000 blocos.
Pode-se imaginar a seguinte situacdo de entregdas(tas entregas do mesmo lote de
fabrica):

- 12 entrega de 10.000 blocos de 8 MPa,;

- 2° entrega de 5.000 blocos de 8 MPa (totalizantfbe 2° andar);

- 32 entrega de 10.000 blocos de 6 MPa,;

- 4° entrega de 5.000 blocos de 6 MPa (totalizan8be 4° andar);

- 52 entrega de 10.000 blocos de 4 MPa;

- 6° entrega de 10.000 blocos de 4 MPa,;

- 7° entrega de 10.000 blocos de 4 MPa (totalizansfbao 8° andar).

Serao definidos 7 lotes, um para cada entrega,tanranho de amostra variavel de 9 ou 11
blocos, conforme o tamanho do lote de 5.000 ou0DOKlbco respectivamente.

Para o caso do fabricante com maior volume de gamjupode-se imaginar as seguintes
entregas:

- 12 entrega de 15.000 blocos de 8 MPa (totalizantibe 2° andar);
- 2° entrega de 15.000 blocos de 6 MPa (totalizan8®e 4° andar);
- 32 entrega de 30.000 blocos de 4 MPa (totalizansfbao 8° andar).

Serao definidos 3 lotes, um para cada entrega,tanranho de amostra variavel de 9 ou 11
blocos.

Pagina 56



Observou-se com os exemplos que quando o fabripandeiz em menor escala, necessita-se
de uma maior quantidade de amostras para ensaestelo controle da obra.

Exemplo de Plano de Controle — Bloco Ceramico

O plano de controle para uma obra feita com bla@mico sera ilustrado usando como
exemplo o caso de um edificio de oito pavimentosleco pavimento tipo tem 300°rem
planta. Serdo considerados aproximadamente 8.%@€fbsh da familia 14x29cm por

pavimento.

Os materiais especificados para a construgéo ficiedido:

e Térreo, 1° e 2° pavimento:

fok = 14 MPa;

fpk = 5,6 MPa (oco) e 8,9 MPa (cheio);
fa = 11 MPa, (argamassa A3) ;

fgk = 30 MPa (graute G3);

e 309, 4°e 5° pavimento:

fok = 10 MPa;

fpk = 4,5 MPa (oco) e 7,2 MPa (cheio);
fa = 8 MPa, (argamassa A2) ;

fgk = 25 MPa (graute G2);

¢ 6°, 7°e 8° Pavimento:

fok = 6 MPa;

fpk = 3,0 MPa (oco) e 4,8 MPa (cheio);
fa =5 MPa, (argamassa Al) ;

fgk = 15 MPa (graute G1);

1. Caracterizacdo Prévia (ensaios podem ser dispensado ja tenham sido realizados
a menos de 6 meses com 0s mesmos materiais).

Realizar ensaio de resisténcia a compressao:

a) 6 cps para cada graute G1, G2 e G3 - ABNT NBR /B8R 5739;
b) 6 cps para cada argamassa Al, A2 e A3 — ABNT NBRA®%u NBR 15961-2/Anexo
D;
c) 13 cps para cada blogg £ 6, 10 e 14 Mpa — ABNT NBR 15270;
d) Para cada combinacgéo abaixo, 12 cps de prismag(cbeio), conforme ABNT NBR
15812-2.
a. fpk=14 MPa + A3;
b. foxk=14 MPa + A3 + G3;
c. fox=10 MPa + A2;
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d. fpxk=10 MPa + A2 + G2;
e. fox=6 MPa + A1;
f. fox=6 MPa+ Al + G1.

2. Controle durante a obra.

Baseado nos dados acima cada pavimento serd cagid#l lote, para o graute, argamassa
e prisma. Para cada pavimento, ensaiar (guardasmmquantidade para contraprova):

a) 6 cps graute — compressao;

b) 6 cps argamassa — compressao;
C) 6 cps de prisma oco;

d) 6 cps de prisma cheio.

No caso dos blocos como cada pavimento tem 8.5@@&des e o lote maximo é de 20.000
blocos, o lote ndo pode ser maior que dois paviosei@onsiderando que todos os blocos de
cada resisténcia sdo entregues ao mesmo tempo ceamsiderados:

- 1° e 2° pavimento: 01 lote

- 39, 4° e 5° pavimento: 02 lotes

- 6°, 7° e 8° pavimento: 02 lotes

Para cada lote separar 26 (13 para prova e 13 quataaprova) blocos, com unidades
colhidas aleatoriamente de cada caminh&o paraosnsarisual, compressédo, dimensional e

absorcéao.

2.8 Normas Internacionais para controle de obras.

De acordo Fortes et al. (2013) que faz comparatev@specificacdes para controle de obras
de alvenaria estrutural de acordo com varias notintasnacionais. O tamanho do lote n&o
varia muito entre cada norma, sendo em geral lifit 500 rhde construcdo em planta ou
aproximadamente um lote por pavimento.

Como se pode perceber no quadro 3, a especifigag@ocontrole de graute e argamassa é
semelhante entre as normas, exceto pelo nimerxatepéares de graute e argamassa da
norma canadense e menor numero de exemplares ute gaanorma europeia. No caso de

prisma, em todas as normas € permitido controldam apenas (com tabelas conservadoras
de relagéo prisma/bloco disponibilizadas nos tgxisceto a brasileira. Entretanto, deve-se

destacar que prédios altos como os feitos no Bsaeiraros em outros paises, e hoje existem
prescricdes na NBR 15961-2 que permite a dispensandaio de prisma para pequenas

edificacdes. No quadro 3 pode-se comparar 0s enszatizados pela normas brasileiras com

a normas internacionais.
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Quadro 3: Comparag¢do com normas internacionaismpasicdo da amostra de argamassa, graute,
bloco ou prisma.

Quantidade de ensaios (controle de resisténcia anspressao)
Norma Norma Norma Norma europeig
Ensaios brasileira americana canadense (EC6 - EN
(ABNT NBR | (ASTM C140 | (CSA Al65.1 1052-1 e
15961-2) e C1314) e S304) Eurocode 6)
Argamassa 6 (28 dias) 6 (28 dias) 3 (28 dias 6 (28 dias
: : 2 (28 dias) e :
Graute 6 (28 dias) 3 (28 dias) 1( (7 dias; 3 (28 dias)
. Bloco ou Bloco ou
: Prisma : : Bloco
Bloco/Prisma prisma prisma
Seis (6) Trés (3) Cinco (5) Seis (6)
Referéncia Caracteristico Média Caracteristico  Média

Fonte: O autor

2.8.1. Norma Americana

Para o controle de obra da norma americana, a ndi®I&L:2011 (Specification for Masonry
Structures), é permitido o ensaio de prisma ou stenensaio de blocos para o controle e
conferéncia da resisténcia a compressao da aleermiém, o mais comum € 0 ensaio de
blocos e ndo o de prismas como é feito aqui noilBiassa norma, divide o controle da
alvenaria em trés niveis que séo os niveis, ACB@nforme descrito a seguir:

O controle da alvenaria considerado como sendd Aivé utilizado somente em casos onde
o dimensionamento da alvenaria é feito de formaigoap como alvenaria que utiliza blocos
de vidro por exemplo. A norma americana considena glvenaria do nivel A, nao
comprometem a seguranca estrutural da edificagitoe$de motivo, basta o certificado dos
materiais que foram utilizados apresentarem paras@ue indica conformidade com o
caderno de encargos.

Assim como para o nivel A, no caso do nivel B giexi o certificado, além disso, recomenda
gue seja verificada a resisténcia a compressétveiaaaia especificada, (fm), que é a mesma
resisténcia caracteristica dos prismas que no IBeasilentificado como sendg.f essa
resisténcia pode ser obtida através do ensaio @ u de prisma, de acordo com as
especificacdbes da norma, antes do inicio da cagsiruexceto quando especificamente
isentos pela norma.

No caso do nivel C, é exigido o certificado dosenais utilizados na construcdo que indica a
conformidade com o caderno de encargos, tambémciBspeque, seja verificada a
resisténcia a compressao da alvenaria especifi¢td, de acordo com as recomendacdes
da norma, artigo 1.4 da MSJC: 2013pécification for Masonry Structupesou seja, as
mesmas exigéncias do nivel B. Antes do inicio dettacéo, e durante a execugdo para cada
465 nf de area de alvenaria construida. Além de ser s@desque seja verificado as
propor¢cdes das argamassas e do graute como erstiegusbra.
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Portanto no caso dos niveis B e C, durante a emastr devem ser ensaiados um conjunto de
trés (3) blocos ou prismas de alvenaria (constaugensaiados de acordo com com a norma
ASTM C 1314 para cada 465 m2 de area de paredérgiolas mas nunca menos do que um
conjunto de trés prismas de alvenaria para o @pjBeve-se destacar que o ensaio de prisma
ndo é obrigatdrio, podendo ser realizado o conpele ensaio de bloco, mas o fator utilizado
para a relacdo prisma /bloco é calculado a pasturda tabela de correlacoes.

O calculo da resisténcia caracteristica na normeriaama (f'm), é dado como sendo 80% da
média dos resultados de 3 corpos de prova, quePpasakian et al (2012) esse valor equivale
a um coeficiente de variagcdo da amostra de ensacemta de 12 % para chegar a um valor
caracteristico com 95% de certeza.

Segundo Fortes et al (2013), o método da resisté&ls blocos é mais facil de executar e de
menor custo, se comparado com ensaios de prismidaadas nas obras. Contudo o método
dos blocos, em fungéo das relagBes prisma/blodoadds pelo MSJC 2011, € conservador e
mais ainda para altas resisténcias a compressao.

2.8.2. Norma Européia.

De acordo com a EN 1052-1 (Norma Europeia - Prajet@struturas de alvenaria Parte 1:
Regras gerais para edificios - Regras para alseramnada e simples) a resisténcia
caracteristica & compressao da alvenaria simpigspode ser obtida a partir de ensaios em
paredes de alvenaria ou pode ser estabeleciddimdeauma analise de resultados de ensaios
baseados na relagdo entre a resisténcia cardctedstompressdo da alvenaria simples e a
resisténcia a compressao das unidades de alvéhbri®) e da argamassa, para argamassas
convencionais.

Portanto, segundo, a EN 1052-1 o controle da &gt a compressao da alvenaria pode ser
realizado através de ensaios de paredes de alwemarde ensaios ou das unidades de
alvenaria (bloco de concreto - EN 772-1). As unégade alvenaria devem ser classificadas
relativamente ao controle de producdo como sendatizgoria | da Categoria Il

» A Categoria | pode ser considerada quando o faiigcaceitar fornecer um conjunto
de unidades de alvenaria com determinada resiaténaGompressao e quando o
fabricante possua um sistema de controle de quaiajdaijos resultados demonstrem
gue o valor médio da resisténcia a compressaomjarto. Quando retiradas amostras
de acordo com a parte aplicavel da EN 771 paranstestadas de acordo com a EN
772-1 tenha uma probabilidade de ndo atingir até&stia especificada a compressao
nao superior a 5%.

» A Categoria Il deve ser considerada quando o vaéatio da resisténcia a compressao
das unidades de alvenaria estiver de acordo coante gplicavel da EN 771, mas os
requisitos adicionais para a Categoria | ndo seguificados.
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Os ensaios de controle de resisténcia a compressaonidades de alvenaria séo realizados
pelos fabricantes dos blocos nas proprias fabramscordo com a norma europeia, e devem
fornecer as obras, durante a entrega dos blocogeuificado de producao de controle dos
mesmos.

Portanto em conformidade com a resisténcia a cas@oedeclarada e determinada pela EN
771-3 as fabricas de bloco, para o controle destégsiia a compressao, devem ensaiar pelo
menos: trés (3) unidades de alvenaria (bloco deretw) por semana de producgéo divididos
em dias diferentes ou trés (3) unidades de alver(atoco de concreto) para cada 1000
m°/maquina ou ainda trés (3) unidades de alvenatizc@bde concreto) por cada 8000
operacgfes por maquina.

Caso as unidades de alvenaria ndo sejam fornecatasum certificado de produgcao que
refira a sua resisténcia e o nivel de controle eada, devem ser retiradas amostras (seis
exemplares) em obra de acordo com a EN 771 pamsarsaiadas de acordo com a EN 772-
1. Os resultados dos ensaios séo especificadosleney médios e na area bruta do bloco.

2.8.3. Norma Canadense

A norma canadense CAN3-S304-M84 - Masonry DesigrBtoldings (2004) permite para o
controle das obras em alvenaria estrutural ensi@dsdocos (Método A) e ensaios de prismas
(Método B — muito raro). A norma recomenda que desgar selecionadas e ensaiadas pelo
menos cinco unidades de alvenaria (prisma ou bigasa cada 500 m2 de alvenaria ou por
andar, para comprovar a resisténcia a compressaa\dmnarias. Se o coeficiente de variacéo
da amostra de cinco unidades for superior a 15 sler ensaiada uma nova amostra de dez
(10) unidades. No geral, se opta pela realizacaendaios de blocos para o controle da
resisténcia a compressado em obra. Os ensaiosstieggrsao muito raros.

3. AVALIACAO DE CASO

Foi realizado um estudo de caso de obras sendaitedas utilizando o sistema construtivo
de alvenaria estrutural na cidade de Séao Carlak essas obras serdo chamadas de obra A,
B, e C. A qual tem a finalidade de analisar confeit® a inspecédo e controle de tais obras,
visando a comparacdo com o que foi estudado atésemte momento e se 0 que esta sendo
feito pelas construtoras atendem aos requisitos@asas pertinentes no Brasil.

OBRAS:

OBRA Localizag&o Tipo de controle NUumero |ddumero de
Pavimentos | torres

A Vila Celina Padréo 9 2

B Centro Nenhum 9 1

C Jardim Alvorada Caracterizacao Prévia 9 1
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OBRA A:

Figura 28: Obra A: Inicio da construcdo da 12 Torre

Fonte: O autor

Argamassa:dosada na obra;
Sempre a mesma pessoa faz a mistura.
Controle: Trago definido e ensaiado antes do inicio dassobra

Graute: Adquirido de uma concreteira vem em caminhéo leétan
Controle: Sao retirados 2 corpos de prova por caminhao.

Figura 29: Armazenamento dos corpos de prova déeayra
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Observa-se que o armazenamento dos moldes mostnad&sgura 29, é feito de forma
incorreta, pois 0 mesmo nado deve ficar expostabe sim coberto com uma pelicula por 24
horas para evitar a perda de agua, apos passasa2dskoras o mesmo deve ser armazenado
em tanques e ficar submersos.

Prismas: Ocos e Cheios.
6 amostras para ensaio aos 28 dias e 6 amostcantlaprova.

Figura 30: Prismas moldados em obra por um pedreiro

Fonte: O autor
Blocos:

Para os blocos, assim que chega para descarregasosos do caminhdo, o responsével tira
12 exemplares aleatoriamente e se realiza a inspegdal e a identificacdo que consta na
nota fiscal o f;
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Fonte: O autor

Separado no canteiro por resisténcia a compressao;

Existe uma pessoa que cuida somente do recebina@ntazenamento, distribuicdo para a
obra.

Figura 32: Separacao por classe e resisténcia.

Fonte: O autor

Pagina 64



OBRA B:

Figura 33: Obra B: Fase de execuca

o da alvenaria

Fonte: O autor

Figura 34: Blocos armazenados na obra.

Fonte: O autor

Os responsaveis pela obra B executam o mesmo ¢ipbm@, variando alguns materiais, mas
concluiram que ja tem experiéncia suficiente pascartar o controle dos materiais, prismas
e outros, pois os resultados serdo os mesmos gaejéelconhecem, portanto ndo fazem

nenhum tipo de controle.
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OBRA C:

Figura 35: Obra C: Execucédo da alvenaria.

Fonte: O autor

O controle é feito antes do inicio da obra ondéase caracterizacdo prévia dos materiais e
definicdo dos tracos que serdo utilizados, varpessoa que faz a mistura dependendo da
necessidade da obra.
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Figura 36: Traco utilizado.

Fonte: O autor

O controle dos blocos néo é feito, mas é aceittadss do fabricante contidos na nota como
garantia de que os blocos estdo de acordo comuernidqg, porém observa-se que o traco €
dado em volume utilizando-se de latas para a dosaggque ndo € um bom procedimento,
pois ndo se tem um controle rigoroso da quantidatteada dentro da lata.

Concluiu-se durante o estudo de caso, que as @malssadas apresentaram falhas no
controle, mesmo a obra que mais se aproximou dasnendacdes da norma. E na maioria
dos casos analisados nem sequer esse controggt@oi f
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4. CONSIDERACOES E ANALISE DE CASOS PARA CALCULO
DO fo.

Conforme foi mencionado no capitulo anterior, nadira quantidade de ensaios realizados
para o controle das obras em alvenaria estrutuslpérior a quantidade feita em outros
paises. Neste capitulo foi feito uma analise deestudo que tem por objetivo comparar 0s
resultados e de calcular os valores caracteristieamostras de prismas obtidos em ensaios,
de forma aleatdria, em amostras de 3, 4 e 5 exeasplaomparando esses resultados com
resultados obtidos a partir do nimero de exemplaegs utilizados hoje que € igual a seis. O
estudo tem objetivo avaliar o efeito pratico de umeentual reducdo no numero de
exemplares da amostra padrdo composta por 6 prigana®, 4 ou mesmo 3 exemplares.

O estudo tem como base 0 mesmo procedimento admmifid apenas na norma de controle
de obras em alvenaria estrutural de blocos de etmohBNT NBR 15961-2: 2011 e
ceramicos ABNT NBR 15812-2: 2010, para controle wtdadades blocos de concreto (ABNT
NBR 6136: 2014) e ceramicos (ABNT NBR 15270-2:20Xas também na normalizacao
especifica para os parametros utilizados no centdas estruturas de concreto (NBR
12655:2015). Em todos os casos, o célculo de \albeeresisténcia caracteristica € baseado
em Jadraque (1971). Esse autor deduziu, aindainiw ida década de 70, procedimentos
simplificados e considerados seguros para o cabhmlealor caracteristico em amostras com
namero de exemplares pequeno (menor que 20). & paerisimulacées numeéricas, o autor
conseguiu provar que, uma vez conhecido o coefeide variacdo de uma amostra, o valor
caracteristico nunca sera menor que o menor rdsultaultiplicado pelo ponderador que ja
foi mostrado anteriormente e que esta indicadaahe[@ 10 deste trabalho.

Grimm (2002), analisou dados sobre 80 conjuntoséeprismas cada, de onze projetos em
oito estados dos EUA. O numero de projetos em eatialo foi: quarenta e seis, em lllinois,
nove em Oregon, seis no Texas, quatro na Carobnilaite, dois cada em Nova York e
Nevada, e um cada no Novo México e Washington. @zatdos 80 conjuntos foram
grauteados. Todos os prismas foram testados cae i pelo menos 28 dias. Os métodos
de teste utilizados foram ASTM C1314 e E447.

A média da forca especificada para todos os 8Quotwsg foi de 1,43. Nove dos 80 conjuntos
tinha resisténcias a compressdo média de mais elawps vezes a forca especificada e um
tinha um valor médio de 2,5 vezes o valor espexific O coeficiente médio de variacdo da
resisténcia a compressao foi de 6,29% para os ig0rtos de prismas, mas os valores que
tiveram maior variabilidade, variando de 0,14% &%

Doze dos 80 conjuntos tinha um valor médio infedorespecificada, proporcionando uma
taxa de falha de 15%. No entanto, dez desses §0ntos foram de um projeto em que todos
menos um, falhou. Se esse projeto for excluido coma aberracdo, apenas 3 dos restantes
dos 70 conjuntos tinha um valor médio inferior apezificado, proporcionando uma taxa de
falha de apenas 4,3%.
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No entanto, uma resisténcia a compressao médianafifui calculada para cada um dos 70
conjuntos de prismas para fornecer 95% de configuga a forca média seria igual ou
superior a especificada. Onze dos 70 conjuntos amseguiram cumprir esse critério,
proporcionando uma taxa de falha de 15,7%.

A resisténcia a compressdao minima exigida paranpssde teste de controle de qualidade
deve depender racionalmente sobre o nimero degwidmteste, do coeficiente de variacédo
em dados de ensaios, forca especificada, e nivebmfeanca da alvenaria, a forca sera igual
ou superior a forca especificada. A Figura 37 destrara resisténcia minima necessaria para
uma série de coeficiente de variacdo e para algivess de confianca da alvenaria.

Figura 37: Resisténcia a compressao média minini@si@rismas.

Confidence, 20 90 95 00

Coef. of variation, % s | 10|15 [ 20| 5 | 10 {15 ] 20] 5 | 10] 15 | 20

Specified Compressive
Strength, psi

1000 1054 | 1109 1164 | 1218 | 1084 | 1169 | 1253 | 1338 | 1201 | 1403 | 1604 | 1805
1500 1582 | 1664 | 1745 | 1827 | 1627 | 1753 | 1880 | 2006 | 1802 | 2104 | 2406 | 2708
2000 2109 | 2218 ) 2327 | 2436 | 2169 | 2338 | 2506 | 2675 | 2403 | 2805 | 3208 | 3610
2500 2636 | 2773 ) 2909 | 3045 | 2711 | 2922 | 3133 | 3344 | 3003 | 3507 | 4010 | 4513
3000 3163 [ 3327] 3491 | 3654 | 3253 [ 3506 | 3760 | 4013 | 3604 | 4208 | 4812 | 5416
3500 3600 | 3882| 4072 | 4263 | 3795 | 4001 | 4386 | 4682 | 4205 | 4900 | 5614 | 6318
4000 4218 | 4436 | 4654 | 4872 [ 4338 | 4675 [ 5013 | 5350 [ 4805 | 5610 | o416 | 7221
4500 4745 | 4991 | 5236 | 5481 [ 4880 | 5260 [ 5639 | 6019 [ 5406 | 6312 ] 7218 | 8123
5000 5272 | 5545 5818 | 6090 | 5422 | 5844 | 6266 | 6688 | 6007 | 7013 | 8020 | 9026

* Confidence that masonry strength will equal or exceed specified strength.

Fonte: Grimm (2002)

Como exemplo, se uma parede existente foi constrdédalvenaria com uma resisténcia a
compressao especificada 13,79 MPa e se trés prisoréedas de parede que tem uma
resisténcia a compressdo media de (13,79 MPa)uooroeficiente de variagdo de 6%, entdo
a alvenaria cumpri as especificacdes. No entar@@% de probabilidade (uma chance em
20) que a forgca média da alvenaria da parede pessaferior a 13,21 MPa, ou 91% da forca
especificada. A Figura 38 mostra os valores desté&wiia especificada e a minima admitida
para diferentes coeficientes de variacdo a um divebnfianca de 95%.
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Figura 38 : Resisténcia especificada x minima dzaigi

AN
| |

Minimum Compressive Strength, psi

specified Compressive Strength, psl

Fonte: Grimm (2002).

Portanto, a questdo € saber o coeficiente de @arig@ amostra. Quando ndo se tem
informacéo, € comum admitir coeficiente de variagigwado, igual a 20%, e calcular o valor
caracteristico a partir dessa hipétese. Esse @@o20% € adotado tanto na ABNT NBR
15961-2:2011 quanto na ABNT NBR 15812-2: 2010 e ABNBR 6136: 2014. J4 para a
norma de estruturas de concreto, a ABNT NBR 12@&8%2admite CV = 20% quando a
forma de preparo € menos controlada (condicdo dpaps B e C), mas reduz o valor
assumido do CV para 15% se a condicdo de preparmig controlada (condicdo A),
conforme detalhado a seguir:

Na condicédo de preparo A, segundo a NBR 12655: 20dplicavel as classes de resisténcia
C10 até C80, onde o cimento e 0s agregados saaoseein massa e a agua € medida em
massa ou volume com dispositivo dosador e corrigidduncdo da umidade dos agregados.
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A condicdo de preparo B, se aplica as classes &102b, o cimento € medido em massa, a
agua em volume e os agregados em massa combinadeoteme e as classes C10 até C20,
o cimento é dosado em massa, agua e agregadoslemev®orém se determina a umidade
do agregado, e corrigido através da curva de inehtomestabelecida para o material

utilizado.

Na condicdo de preparo C, se aplica as classese@1D5, onde o cimento € medido em

massa, 0s agregados em volume e a agua é medidalene e sua quantidade é corrigida de
acordo com a estimativa de umidade dos agregaditeteaminados através da determinacéo
da consisténcia do concreto.

A analise feita neste capitulo tem como base vaesgitados de ensaios realizados no LSE —
UFSCar (Sao Carlos) de lotes de prismas ocos mg@si€heios de blocos de concreto com
dimensdes de 140x190x290mm. A quantidade de enamalsados corresponde a amostras
de 27 lotes contendo 6 prismas ocos e 6 prismagegidos cada lote, portanto, 162 prismas
ocos e 162 prismas grauteados, totalizando 32tasisOs blocos de cada amostra também
foram ensaiados conforme ABNT NBR 6136: 2014.

O valor caracteristico de uma amostra com 6 axBsnplares, admitindo coeficiente de
variacao de 20% (ABNT 6136: 2014; 15270-3: 200®6152: 2011; 15812-2: 2010; 12655:
2015) é calculado conforme abaixo:

fi1 =2 (LRHEETED) gy (V)

i-1

f2= ®xf1, onde ® depende da Tabela 10. (vi)

Tabela 10: Valores dé em funcdo da quantidade de exemplares

Quantidade) o | - | g 9 | 10| 11| 12| 13 14 15 16 18
de blocos
O 0,89/ 0,91]/0,93| 094 | 0,96/ 0,97/ 0,98/0.99| 1,00| 1,01|1,02| 1,04

Fonte: Adaptado da NBR 6136(2014).
Portanto, ndo se deve tomar como valor caractajstalor menor do qué.fy ).

De acordo com Jadraque (1971) o valor utilizad@a fargarante o valor caracteristico com

95% de certeza, dependendo do numero de exempjaecé indicado Tabela 11. Pode-se
perceber que a coluna com CV = 20% é a que é nepdainas normas anteriormente citadas
(inclui ainda a coluna de CV = 15%).
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Tabela 11: Valores dé& de acordo com n e coeficiente de variagéao.

Tamanho da Coeficiente de variagao

amostra (n) 10% 15% 20% 25%
2 0,884 0,820 0,753 0,682
3 0,910 0,859 0,803 0,741
4 0,928 0,886 0,838 0,784
5 0,942 0,907 0,867 0,820
6 0,953 0,924 0,890 0,850
7 0,962 0,938 0,910 0,877
8 0,970 0,951 0,928 0,900
10 0,983 0,972 0,958 0,942
12 0,993 0,989 0,984 0,976
14 1,002 1,004 1,005 1,008
16 1,009 1,016 1,024 1,035
18 1,013 1,027 1,041 1,059

Com base nesses valores, foi construido o grafieesantado na Figura 39 e, a partir desse,
determinadas equacdes de regressao linear pardoo da® em funcdo de cada n e

Adaptado de Jadraque (1971).

coeficiente de variagéo.

Figura 39: Gréfico dos valores de

y=-1,346x+1,0203 y = -1 126x + 1,0253 V7= -0,812x + 1,0261
R?=0,9995 R2 = 0,9981 R2 = 0,9956
1,2
wn =3
v
| -
© =f=n=2
o
€ os 1L n=4
Q’ ’
P4 —=>=n=5
()]
D o6 == N=6
U 7
e ——Linear
(n=3)
GE) 0,4 ——Linear
N (n=2)
g ——Linear
0,2 (n=4)
g —— Linear
(n=5)
0 T T T T T 1
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Coeficiente de variacao

Fonte: O autor
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De acordo com a Figura 39, a equacgao que represealar de®d para n = 3 exemplares, em
funcéo de CV é:

$=-1,126 CV + 1,0253 (VI

A norma ABNT NBR 12655: 2015 que trata do prepammtrole e recebimento do concreto

também utiliza esses valores, porém com uma ressalvnodo de preparo do concreto, onde
se tem a condicdo de preparo A, B e C, que comrsi@dorma de controle dos agregados
utilizados para a mistura do concreto.

Na condicao A o controle da producéo é mais rigord3s agregados sao medidos em massa,
e a medida de a4gua adicionada controlada, a tdbelalores estipulados paba, considera

um coeficiente de variacdo de 15%. Ja as condiB@e€, a dosagem é feita em volume, cuja
precisdo quantitativa € menor, e os valoredmnsidera um coeficiente de 20%. Quanto
maior o coeficiente de variacdo, menor sera o \agdr conforme mostra a Tabela 12.

Tabela 12: Valores d& para o valor caracteristico do concreto.

Condicao Numero de exemplares (n)

de
preparo 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 | >16

A 0,82 0,86 0,89 091 092 094 095 0,97/ 09 100 1,02

BouC |0,75/ 0,80 0,84 0,87 | 0,89| 0,91] 0,93 | 0,96 | 0,98 | 1,00 | 1,02

Fonte: Adaptado NBR 12655:2015.

Calculo de j¢ a partir de 3, 4, 5 e 6 exemplares, com consiéderde CV de 10,
15 e 20%.

Baseado nas indicagbes anteriormente citadas, festesdo apresentados resultados de
calculo de §« a partir ded e do menor resultadoyf= ® x f,1), com nimero de exemplares
igual a trés, quatro, cinco e seis exemplares fce@es de variacdo de 10, 15 e 20%.

Cada amostra havia sido previamente ensaiada pat@le de obras pelo LSE/UFSCar. No
controle de obras, o resultado ge é aquele obtido com n = 6 e CV = 20% seguindo as
diretrizes da norma. Portanto, para cada resultadalor de n original € igual a 6. Na
simulacdo aqui apresentada, quando n = 3, sdodewadbs, de forma aleatdria, os trés
primeiros resultados (obtidos na sequéncia dezeggdlo dos ensaios e ndo no ordenamento
crescente dos resultados). O mesmo procedimenteitmipara n igual a 4 e 5 exemplares.

Os prismas foram moldados com blocos de um graaloiécnte com resisténcias variadas
onde foi calculado o valor caracteristico do bleass resultados obtidos de cada amostra esta
descrito na Tabela 13.
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Tabela 13: Resisténcia dos blocos utilizados, t@daloriginais (CV=20%, n = 6)

c ] o g:o\e/fic.ienze
onstrutora | Lote (MPa) e (Oa/zl)agao

1 16,86 21,09
2 24,24 3,81
3 18,36 9,97
4 17,85 11,79
5 19,12 6,85
6 18,42 5,17
7 17,95 8,77
8 17,24 4,29
9 14,52 14,76
10 14,78 9,86

1 11 19,45 5,4
12
13 15,18 12,62
14
15
16 8,38 8,43
17
18
19
0 8,38 8,43
21
22 22,16 4,16
23 20,89 8,38

2 24 19,36 12,33
25 16,76 14,38
26 14,04 13,94
27 15,67 8,5

O resultado dos ensaios de prismas considerandalar garacteristico calculado pelas
diretrizes da norma ABNT NBR 6136: 2014 (CV = 209 6), podem ser visto na Tabela
14.
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Tabela 14: j dos prismas calculados segundo a norma.

Prismas grauteados Prismas ocos
Lote 6 CP's 6 CP's

fok, NOrma C.V (%) fok, NOrma C.V (%)

pls real pls real
Lote 1 20,32 8,06 10,28 13,39
Lote 2 21,34 7,01 12,1 26,26
Lote 3 18,68 8,38 9,73 25,42
Lote 4 21,69 9,26 10,87 10,48
Lote 5 17,09 8,63 12,92 13,35
Lote 6 18,8 13,04 15,34 17,18
Lote 7 18,13 5,22 11,08 12
Lote 8 20,96 5,69 11,72 7,63
Lote 9 12,68 13,35 8,9 6,8
Lote 10 16,3 5,21 7,38 10,13
Lote 11 18,34 8,43 9,05 16
Lote 12 20,77 4,19 7,95 22,65
Lote 13 15,85 7,27 7,53 7,27
Lote 14 15,62 10,16 6,78 8,14
Lote 15 13,68 11,56 8,11 10,66
Lote 16 15,07 13,37 8,38 12,2
Lote 17 9,98 16,46 5,58 15,82
Lote 18 11,84 9,32 5,45 8,92
Lote 19 17,12 12,06 5,55 10,97
Lote 20 14,18 7,66 5,19 6,9
Lote 21 12,29 17,56 6,59 16,15
Lote 22 24,88 6,72 16,68 5,99
Lote 23 28,51 5,78 15,61 7,23
Lote 24 13,15 4,22 22,70 4,61
Lote 25 10,76 16,36 24,20 6,32
Lote 26 8,57 15,95 14,96 13,41
Lote 27 11,06 6,01 15,76 5,55
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Tabela 15: Relag&o prisma/bloco dos ensaios realza

Blocos Prismas Grauteadg Prisma Oco
Lote ; f ok Relacéo ¢ Relagdo
P i foi*/ Tk PK foid Tox
Lote 1 16,86 20,32 1,13 10,28 0,61
Lote 2 24,24 21,34 0,88 12,1 0,5
Lote 3 18,36 18,68 1,02 9,73 0,53
Lote 4 17,85 21,69 1,21 10,87 0,61
Lote 5 19,12 17,09 0,89 12,92 0,68
Lote 6 18,42 18,8 1,02 15,34 0,83
Lote 7 17,95 18,13 1,01 11,08 0,62
Lote 8 17,24 20,96 1,21 11,72 0,68
Lote 9 14,52 12,68 0,87 8,9 0,61
Lote 10 14,78 16,3 1,1 7,38 0,50
Lote 11 19,45 18,34 0,94 9,05 0,47
Lote 12 20,77 1,37 7,95 0,52
Lote 13 15,18 15,85 1,04 7,53 0,50
Lote 14 15,62 1,02 6,78 0,45
Lote 15 13,68 1,63 8,11 0,97
Lote 16 15,07 1,80 8,38 1,00
Lote 17 9,98 1,19 5,58 0,67
Lote 18 8,38 11,84 1,41 5,45 0,65
Lote 19 17,12 2,04 5,55 0,66
Lote 20 14,18 1,69 5,19 0,62
Lote 21 12,29 1,47 6,59 0,79
Lote 22 22,16 24,88 1,13 16,68 0,75
Lote 23 17,51 28,51 1,63 15,61 0,89
Lote 24 19,36 22,70 1,17 13,15 0,68
Lote 25 16,76 24,20 1,44 10,76 0,65
Lote 26 14,04 14,96 1,06 8,57 0,61
Lote 27 15,67 15,76 1,00 11,06 0,71
Média 1,24 0,66

A constanted de acordo com o coeficiente de variagéo, € aptadema Tabela 16 para os

valores de n considerados para 3, 4 e 5 corposoga.p

Tabela 16: Valores d& de acordo com n e coeficiente de variacdo utitizaas calculos.

Tamanho Coeficiente de variacao
d t
4 a(rr':)os a 0,1 0,15 0,2
3 0,910 0,859 0,803
4 0,928 0,886 0,838
5 0,942 0,907 0,867

Adaptado de Jadraque (1971).
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Portanto, os calculos foram repetidos 9 vezes qada lote, alternando o nimero de amostras
e também o coeficiente de variagao.

4.1. Andlise de resultados para 0s prismas 0cos.

Com os resultados dos ensaios realizados nos idoram retirados dos resultados das
amostras dos lotes cinco valores aleatorios e daitcalculos para as constantes considerando
coeficientes de variacdo de 10, 15 e 20%.

Para o novo calculo do valor da resisténcia catigtitea foi feito da mesma maneira do que é
feito para 6 exemplares, porém, foi utilizado uaagalor ded® correspondente a Tabela 16,

esse valor foi multiplicado pelg ) que corresponde ao menor valor da amostra endontra
durante os ensaios.
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Tabela 17: § da norma comparado cop para n=5, n=4 e n=3 e c.v. =10%, 15% e 20% - Rri®eo - Construtora 1.

PRISMAS OCOS — Construtora 1

6 CP's 5 CP's 4 CP's 3 CP's
Fpk, CV Const. Const. Const. CV Const. Const. Const. CV Const. Const. Const. CV
norma (%) 10% 15% 20% % 10% 15% 20% % 10% 15% 20% %
(MPa) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA)

10,28 | 13,4 10,1 9,74 9,31| 13,4 9,96 9,51 8,99 | 14,6 9,77 9,22 8,62| 14,1
12,1 26,3 11,4 10,99 10,5| 25,7 11,2 10,7 10,2 | 29,7 11,7 11,03 10,3| 26,4
9,73| 25,4 10,91 10,51 10,04 | 25,4 10,75 10,26 9,71| 25,4 10,54 9,95 9,3| 25,7

10,87 | 10,5 11,77 11,34 10,84 | 10,5 11,6 11,07 10,47 | 12,1 11,37 10,74 10,04 | 11,2

12,92 | 13,4 12,6 12,16 11,6 | 14,9 12,4 11,9 11,2| 12,9 13,5 12,75 11,9] 11,1

15,34 | 17,2 15 14,49 13,8 | 17,7 14,8 14,2 13,4 17,7 18,4 17,4 16,3 | 7,32

11,08 12 11,2 10,81 10,3| 11,3 11,1 10,06 9,99 11,9 10,8 10,24 9,57| 491

11,72 | 7,63 12,2 11,76 11,2 | 2,25 12,2 11,7 11,1 1,68 12 11,33 10,6 | 2,01

89| 6,8 8,94 8,61 8,23 | 4,86 8,81 8,41 7,96 | 5,57 9,18 8,67 8,1| 3,64
7,38| 10,1 7,19 6,93 6,62 | 11,3 7,09 6,77 6,4 12,6 8,31 7,84 7,33| 4,2
9,05 16 8,66 8,34 7,97 | 17,9 12 11,4 10,8 | 6,62 11,9 11,2 10,5| 7,55
7,95 | 22,7 8,75 8,42 8,05 19 8,62 8,23 7,78 | 22 8,45 7,98 7,46 | 23,6
7,53 | 7,27 7,78 7,49 7,16 8 7,66 7,32 6,92| 7,41 7,52 7,09 6,63 | 8,15
6,78 | 8,14 6,98 6,72 6,43| 7,3 6,88 6,57 6,21| 7,41 6,75 6,37 5,95| 7,45
8,11| 10,7 7,83 7,54 7,21| 11,5 7,71 7,36 6,96 | 13,1 7,56 7,14 6,67 | 7,51
8,38 | 12,2 8,23 7,92 7,57 | 12,7 8,11 7,74 7,32 12,7 7,95 7,5 7,01 15,5
5,58 | 15,8 5,34 5,14 4,92 | 16,5 5,26 5,03 4,75 13 5,16 4,87 4,55| 13,9
5,45| 8,92 5,15 4,96 4,74 | 9,85 5,07 4,84 4,58 | 11,4 4,97 4,7 4,39| 12,3
5,55 11 5,87 5,65 54| 12,1 5,78 5,52 5,22| 12,9 5,67 5,35 5| 14,7
519| 6,9 5,26 5,06 4,84 6,9 5,18 4,95 4,68 | 7,59 5,08 4,8 4,48 | 9,29
6,59 | 16,2 6,32 6,08 5,81 18 6,22 5,94 5,62| 20,8 6,1 5,76 5,39| 25,6
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Tabela 18: fpk da norma comparado com fpk paran=5,e n=3 e cv =10%, 15% e 20% - Prisma Oco - (Datosa 2.

PRISMAS OCOS — Construtora 2

6 CP's 5 CP's 4 CP's 3 CP's
Fpk, CV Const. Const. Const. CV Const. Const. Const. CV Const. Const. Const. CV
norma (%) 10% 15% 20% % 10% 15% 20% % 10% 15% 20% %
(MPa) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA)
16,68 | 5,99 16,6 15,67 14,65 | 6,69 16,6 15,67 14,65 | 6,68 17,7 16,7 15,61 4,35
15,61 | 7,23 15,06 14,22 13,29 | 7,86 15,06 14,22 13,29 9,08 16,08 15,18 14,19 7,05
13,15 4,22 13,45 12,69 11,86 | 4,54 13,45 12,69 11,86 5,11 13,45 12,69 11,86 | 3,64
10,76 | 16,4 10,66 10,07 9,41| 18,3 10,66 10,07 9,41| 20 10,73 10,12 9,46 | 18,9
8,57 16 11,27 10,64 9,95 | 7,44 11,71 11,06 10,34 | 6,53 11,71 11,06 10,34 5,82
11,06 | 6,01 11,04 10,42 9,74| 3,85 11,04 10,42 9,74 | 3,86 11,04 10,42 9,74| 4,11
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4.1.1 Comparacao com 5 corpos de provas

Para esse item, o célculo foi comparado entre cagunerma utiliza para fazer o calculo da
resisténcia caracteristica e o calculo com a ptapies reducéo para 5 exemplares, na qual se
variou a constante utilizada fixando a constantaaedo com o coeficiente de variacdo em
10%, 15% e 20%.

Com isso os valores obtidos para os calculos cersmido o valor do CV de 10% e n=5
comparados com o calculado pela norma sdo mostredgyura 40.

Figura 40: Grafico n =5 e CV = 10%, comparando paardo n=6 e CV=20%, para prisma oco.

Constante para C.V. 10%

18
S 16
%14
Q
S 12
s 10
(8]
o 8 a=p=n=6
& ©
L 4 el n=5
2
g 2
0

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627
Lote

Da mesma forma foi feito o calculo baseado em uefidente de variacdo de 15%. Os valores
comparados obtidos estdo mostrados na Figura 41.

Figura 41: Grafico n =5 e CV = 15%, comparando paardo n=6 e CV=20%, para prisma oco.

Constante 15%

(Y
a

[
S

[
N

[
o

aapmon=6
@jiion=5

Resisténcia caracteristica

O N & O

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627
Lote

Os valores comparados obtidos para C.V. de 20% dstritos na Figura 42.
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Figura 42: Grafico n =5 e CV = 20%, comparando paardo n=6 e CV=20%, para prisma oco.

Constante para C.V. 20%

18
3 16
2 14
8 12
]
5 10
@ 8 =6
2
% 6 @ilson=5
‘w4
&

2

0

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627
Lote

4.1.2 Comparagéo com 4 corpos de provas

Da mesma forma, porém utilizando o calculo com wpa@® de prova e comparando com 6
corpos de prova calculado de acordo com a normel, ad8sa comparacdo € mostrada na
Figura 43.

Figura 43: Grafico n =4 e CV = 10%, comparando paardo n=6 e CV=20%, para prisma oco.

Constante para C.V. 10%

18
16
14
12
10

agmmn=6
allen=4

Resisténcia caracteristica

o N b OO

12 3 456 7 8 91011121314151617 18192021 222324252627
Lote

Da mesma forma foi feito o calculo baseado em uefidente de variacdo de 15%. Os
valores obtidos estédo mostrados na Figura 44.
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Figura 44: Grafico n =4 e CV = 15%, comparando paairdo n=6 e CV=20%, para prisma oco.

Constante para C.V. 15%

18
o 16
:‘Z 14
8 12
®
H 10
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© apuon=6
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<3 allen=4
2
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o N b OO

12 3 456 7 8 91011121314151617 18192021 222324252627
Lote

Os valores obtidos para C.V. de 20% podem sersvisad=igura 45.

Figura 45: Grafico n =4 e CV = 20%, comparando paardo n=6 e CV=20%, para prisma oco.

Constante para C.V. 20%

18
o 16
2 14
8 12
@
= 10
(5]
] aguon=6
e
% allssn=4
2
[

O N & O

123456 7 8 91011121314151617 181920212223 24252627
Lote

4.1.3 Comparacao com 3 corpos de provas.

Lembrando que o objetivo do trabalho é tentar ag&d para que a amostra seja composta
por apenas trés exemplares, ao invés dos seizadté hoje para o célculo, as comparacdes
feitas da mesma forma utilizada para a verificagdlizando 5 e 4 corpos de prova, variando
0 c.v. para 10%, 15% e 20%. A comparacao de n=8.€20 (horma) comparado com n=3 e
c.v.=10 é mostrada na Figura 46.
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Figura 46: Grafico n = 3 e CV = 10%, comparandmqmdrdo n = 6 e CV = 20%, para
prisma oco.

Constante para C.V. 10%

; agmen=6
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Lote
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Da mesma forma foi realizado o célculo baseado entaeeficiente de variagdo de 15% e
com isso os valores podem ser vistos na Figura 47.

Figura 47: Grafico n =3 e CV = 15%, comparando paardo n=6 e CV=20%, para prisma oco.
Constante para C.V. 15%

20

Resisténcia
c

Assim como Grimm (2002) que relata que alguns latestém valores discrepantes,
caracterizando problemas no ensaios que essesaevar descartados, a mesma hipétese
pode ser aqui levantada.

Para a comparacéao utilizando o niumero de exempguat a trés e coeficiente de variacédo
igual a 10% e 15%, os valores correspondente adbl@t ao lote 11, sdo 0s que apresentam
valores com diferencas mais significativas, issajpe o lote 6, os resultados obtidos dessa
amostra através do calculo efetuado seguindo atidas da norma foi baseado em cinco
corpos de prova, jA que um exemplar ndo foi posskaizar o ensaio e os valores
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individuais na ordem dos ensaios sdo em MPa: 22@95; 23,19; 15,97; 16,60. Com um
coeficiente de variacdo de 17,18%, portanto, os dditimos valores deram bem abaixo,
fazendo com que a resisténcia caracteristica tusiga. Na pratica, o que se faz quando um
dos valores é muito mais baixo do que o0s outrosescaltar esse valor, partindo do
pressuposto de que ocorreu algum erro de montagesrexrucao do ensaio, isso é permitido
de acordo com a ABNT NBR 15961-2: 2011, na tabelgu2 permite o célculo com até 3
exemplares. Com isso, se forem descartados vajoeesleram muito abaixo em relagcédo aos
outros, no caso o valor de 15,97 e 16,60 MPa,istéesia caracteristica seria de 16,20 MPa e
c.v. de 7,32%. O mesmo acontece com o lote 11 @mueseus valores individuais de 13,04;
15,17; 14,26; 14,13; 12,89 e 9,19. Portanto nagaatiesconsiderando o valor de 9,19 MPa,
a resisténcia caracteristica seria de 11,81 MPa & 6,78%, ao invés de 9,05 MPa e c.v. de
16%. A mesma regra, se aplicaria ao lote 26 quedsmesultados individuais de: 14,38;
12,87; 13,23; 14,76; 12,39 e 9,05 e c.v. de 15@&yltando em umyf de 8,57 MPa, que
descartando o valor de 9,05 MPa, resultaria empuaefl1,50 MPa e c.v. de 7,44. Com isso,
os valores pode ser visto na Figura 48.

Figura 48: N=3 c.v.=15 com valores ajustados dedacoom NBR 15961-2:2011.
Constante para C.V. 15%

Resisténcia

Com isso, pode-se verificar a proximidade dos tadak entre 6 e 3 exemplares para compor
uma amostra, porém, na maioria das vezes, estariaimda mais a favor da seguranca ja que
normalmente o valor dgfcalculado para 3 corpos de prova € um pouco aloique o que

se utiliza nos dias de hoje.

Com a avaliacao para 3 corpo de prova e c.v. dé 28 resultados obtidos podem ser vistos
na Figura 49.
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Figura 49: Grafico n =3 e CV = 20%, comparando paardo n=6 e CV=20%, para prisma oco.
Constante para C.V. 20%

Ressténcia

Pode-se analisar nesse grafico, que a constalitadei considerando um coeficiente variacéo
de 20%, faz com que se chegue a um resultado evag@lmente menor para todos os casos
analisados com excecdo da comparacao referenteta® Ique ja foi mostrado o motivo
acima, embora a favor da seguranca este pode né@idgel economicamente.

A figura 50, mostra o resumo das analises realgzgdaa 3 cp’s, quantidade que tem seus
valores préximos do que é hoje feito pela normaveats indicado pois reduziria pela metade
a quantidade de exemplares para compor uma amaostra.
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Figura 50: Resumg,fcalculado com 3 cp's prisma oco.

Comparativo entre o fpk calculado com 3 cps
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27

m fpk, norma|10,3|12,1|9,73|10,9|12,9|16,2|11,1|11,7| 8,9 |7,38|11,8|7,95|7,53|6,78|8,118,38(5,58|5,45|5,55(|5,19 (6,59 (16,7 |15,6(13,2(10,8(11,5(11,1
m fpk, 10% 9,77|11,7|10,5(11,4|13,5|18,4,10,8| 12 |9,18|8,31|11,98,45|7,52|6,75|7,56|7,95|5,16 14,97 |5,67 5,08 | 6,1 |17,7|16,1|13,5/10,7|11,7| 11
m fpk,15% 9,22| 11 |9,95(10,7|12,8|17,4|10,2|11,3/8,67|7,84|11,2|7,98|7,09|6,37|7,14| 7,5 |4,87| 4,7 |5,35| 4,8 |5,76|16,7|15,2|12,7|10,1/11,1|10,4
mfpk, 20% |8,62|10,3| 9,3 | 10 |11,9|16,3|9,57|10,6| 8,1 |7,33|10,5|7,46|6,63|5,95|6,67|7,01|4,55|4,39| 5 |4,48(5,39|15,6|14,2(11,9|9,46|10,3|9,74
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4.2. Andlise de resultados para os prismas grauteados.

Da mesma forma que foi feita para os prismas dao#yém foi analisado os lotes de prismas
grauteados, que foram montados com os mesmos bBegsindo os mesmos procedimentos
adotados para o0 ensaio dos prismas 0cos, e 0 gnaenéo executado de acordo com as
normas técnicas pertinentes para o processo.

A Tabela 19, mostra o resumo dos resultados eramimtpara os prismas grauteados da
construtora 1, com as variagdes de n=6, n=5, n-n43e o0s coeficientes de variacdo de
10,15 e 20%, assim como a Tabela 20 mostra os diadosnstrutora 2.
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Tabela 19: fpk da norma comparado com fpk para n=5%.,e n=3 e cv =10%, 15% e 20% - Prisma CheiosCotora 1.
PRISMAS CHEIO - Construtora

6CP's 5CP's 4 CP's 3 CP's
Fpk, Const. | Const. Const. Const. Const. Const. Const. Const. Const. cV
norma |C.V (%)| 10% 15% 20% CV% 10% 15% 20% |CV% 10% 15% 20% <y
(MPa) (MPA) | (MPA) (MPA) (MPA) (MPA) | (MPA) (MPA) (MPA) (MPA) ?

20,32 8,06 21,19 20,41 19,51 3,32 20,88 19,93 18,85| 3,44 20,47 19,33 18,07 | 2,31
21,34 7,01 21,8 20,99 20,06 7,2 21,47 20,5 19,39| 8,31 21,98 20,74 19,39 7,01
18,68 8,38 19,49 18,77 17,94| 8,88 21,27 20,31 19,21| 5,52 20,86 19,69 18,41 | 5,52
21,69 9,26 21,99 21,17 20,24| 9,26 21,66 20,68 19,56| 9,26 21,24 20,05 18,74 11,16
17,09 8,63 17,1 16,49 15,8| 6,32 16,69 16,1 15,2 7,19 16,5 15,62 14,6 | 4,05

18,8 | 13,04 19,4 18,68 17,9| 12,29 19,1 18,2 17,3 | 12,97 18,7 17,69 16,5|14,42

18,13| 5,22 18,8| 18,13 17,3| 5,23 19,6 18,7\ 17,77| 3,81 18,5| 17,49 16,3| 6,25
20,96| 5,69 21,5| 20,73 19,8 6,36 21,6 20,6 19,5| 5,62 21,2 20 18,7| 4,31
12,68 13,35 16,3| 15,72 15| 6,89 16,1 15,4 14,5| 7,68 13| 12,24 11,4 | 15,54

16,3| 5,21 16,7| 16,09 154| 52 17,9 17 16,1 2,62 17,5| 16,53 15,5| 1,28
18,34| 8,43 18,7| 18,05 17,3| 8,51 18,5 17,6 16,7| 9,76 18,7 17,7 16,5 | 10,28
20,77| 4,19 22| 21,22 20,3| 4,13 21,7 20,7 19,6| 4,27 21,3 20,1 18,8| 4,91

15,85 7,27 16,7 16,08 154| 7,27 16,5 15,7 149| 7,37 16,1 15,23 14,2 3,7
15,62 | 10,16 15,4 14,82 14,2 | 10,96 15,2 14,5 13,7 | 12,45 14,9 14,04 13,1 13,1
13,68 | 11,56 14,3 13,81 13,2| 11,23 14,1 13,5 12,8 | 12,84 13,9 13,08 12,2 15,14
15,07 | 13,37 15,9 15,28 14,6 | 12,79 15,6 14,9 14,1 14 17,6 16,58 15,5|11,43

9,98 | 16,46 10,4 10,02 9,58| 18,42 10,3 9,79 9,26| 21,32 12,5 11,82 11,1|15,49

11,84 9,32 12,4 11,97 11,4| 10,42 12,2 11,7 11,1 7,63 12 11,34 10,6 | 8,27
17,12 12,06 17,4 16,76 16| 12,05 17,3 16,5 15,6 12 17,4 16,4 15,3 10,97
14,18 7,66 14,7 14,11 13,5| 8,13 14,4 13,8 13| 9,33 14,4 13,56 12,7| 9,25
12,29| 17,56 12,7 12,26 11,7 | 15,99 12,5 12 11,3| 19,33 12,3 11,61 10,9 19,33
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Tabela 20: fpk da norma comparado com fpk para n=5%.,e n=3 e cv =10%, 15% e 20% - Prisma CheiosCotora 2.
PRISMAS CHEIO

6CP's 5CP's 4 CP's 3CP's
Fpk, Const. | Const. Const. Const. Const. Const. Const. Const. Const. CV
norma |C.V (%)| 10% 15% 20% CV% 10% 15% 20% | CV% 10% 15% 20% ¢y
(MPa) (MPA) | (MPA) (MPA) (MPA) (MPA) | (MPA) (MPA) (MPA) (MPA) >

24,88 6,72 25,63 24,2 22,62| 5,14 25,63 24,2 22,62| 3,48 25,63 24,2 22,62 | 3,79
28,51 5,78 27,8 26,24 24,53 | 6,15 27,8 26,24 24,53| 7,11 30,86 29,13 27,23 | 3,95
22,7 4,61 22,78 21,5 20,1| 4,61 22,78 21,5 20,1| 5,32 23,72 22,39 20,93 | 3,93
24,2 6,32 23,35 22,04 20,6| 6,04 25,19 23,78 22,23| 4,13 25,19 23,78 22,23 | 2,36
14,96 | 13,41 15,3 14,44 13,5| 14,68 15,3 14,44 13,5| 16,23 16,57 15,64 14,62 | 13,3
15,76 5,55 15,61 14,73 13,77| 6,19 15,61 14,73 13,77 | 6,12 15,61 14,73 13,77 | 7,28
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4.2.1 Comparacao com 5 corpos de provas.

A comparacao dos prismas grauteados, utilizandoene.=10%, pode ser visto na Figura
51.

Figura 51: Graficon =5 e CV = 10%, comparando paardo n = 6 e CV = 20%, para prismas
grauteado.
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Da mesma forma foi feito o célculo baseado em uefidente de variacdo de 15% e com
iISso os valores obtidos estdo mostrados na Fidura 5

Figura 52: Graficon =5 e CV = 15%, comparando paardo n = 6 e CV = 20%, para prismas
grauteado.
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Os valores obtidos para C.V. de 20% sao mostraaésgura 53:
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Figura 53: Graficon =5 e CV = 20%, comparando paardo n = 6 e CV = 20%, para prismas
grauteado.
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4.2.2 Comparagéo com 4 corpos de provas.

Fazendo as comparacdes, utilizando agora 4 corpopralva temos a comparagédo para
c.v.=10% pode ser visto na Figura 54:

Figura 54: Graficon =4 e CV = 10%, comparando paardo n = 6 e CV = 20%, para prismas
grauteado.
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Da mesma forma foi feito o célculo baseado em uefidente de variacao de 15% e com
isso os valores obtidos estdo demonstrados naaFadur
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Figura 55: Graficon =4 e CV = 15%, comparando paardo n = 6 e CV = 20%, para prismas
grauteado.
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Os valores obtidos para C.V. de 20% estdo mostmsaésgura 56.

Figura 56: Graficon =4 e CV = 20%, comparando paardo n = 6 e CV = 20%, para prismas
grauteado.
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4.2.3 Comparagao com 3 corpos de provas.

A demonstracao para os calculos obtidos com n=8.€10% pode ser visto na Figura 57.
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Figura 57: Graficon =3 e CV = 10%, comparando paardo n = 6 e CV = 20%, para prismas
grauteado.
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Da mesma forma foi feito o célculo baseado em uefidente de variacdo de 15% e com
iISso os valores obtidos estao na Figura 58

Figura 58: Grafico n =3 e CV = 15%, comparando paardo n = 6 e CV = 20%, para prismas
grauteado.
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Os valores obtidos para C.V. de 20% estdo mostraaésgura 59.
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Figura 59: Grafico n = 3 e CV = 20%, comparando paardo n = 6 e CV = 20%, para prismas
grauteado.
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Pode-se observar nos graficos que para todas akastes feitas, alguns valores ficam acima
do célculo feito, porém, no caso de n=3 e c.v.=1&84alores sdo todos bem préximos e para
0os prismas ocos foi explicado logo ap6s o exemm@oFdura 47. E para os prismas
grauteados, todos os valores sdo bem préximoss@ne das comparacgdes feitas para os
prismas grauteados é mostrado na Figura 60.

Quando se usa a constante para o coeficiente de®9%ebe-se que o valor das resisténcias
caracteristicas fica muito abaixo do valor encalttnao calculo com n=6 e c.v.=20%.

Resumidamente os valores encontrados para o c&ounto3 e 6 cp’s podem ser visto na
Figura 60, e os c.v., minimo, médio e maximo paatevssto na Tabela 21 para os prismas
ocos e Tabela 22 para os prismas grauteados.
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Figura 60: Resumo fpk calculado com 3 cp's prisgnasteado.
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Tabela 21: Resumo dos C.V. encontrados para prisotss

Menor c.v. Media c.v. Maior c.v.
n=6 4,22 12,37 26,26
n=3 2,01 11,11 26,43

Tabela 22: Resumo dos C.V. encontrados para prigraateados.

Menor Media c.v. Maior c.v.
C.V.
n=6 4,19 9,05 17,56
n=3 1,28 8,76 19,33

Para n=5, n=4 e n=3 e as constantes de 10% al@oiey superaram o limite de 0,85 da
média, e para as constantes de 15 e 20% todoscatos&icaram abaixo desse limite.

Conclui-se que € possivel utilizar n=3 e c.v.=1pis, considerando n=5, n=4 e n=3 e a
constante para c.v. de 15%, todos os valores ficar@ativamente pouco abaixo se
comparado com o célculo utilizando n=6 e c.v. d¥ 2i& acordo com a norma utilizada hoje

Pelo estudo realizado, é possivel a reducdo datidade de exemplares para compor a
amostra, utilizando n=3 e a constante para c.v1%#, com isso, ap0s 0 ensaio de 3
exemplares, o menor valorp{f seria multiplicado por 0,859, obtendo assim oowal
caracteristico da amostra, porém se o c.v. calowdad 3 exemplares for maior do que 15%, o
fp1deve ser multiplicado pela constante corresponde@®, no casg{x 0,803. E se o c.v.

de n=3 for maior do que 25%, sugere-se que Se ee@saontraprova, ou seja, mais 3
exemplares, e calcula-se g dle acordo com a norma hoje em vigor. Embora a noroa
considere valores de c.v. acima de 20%, pode str nDs estudos que em algumas amostras
ISSO ocorre.
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5. CONCLUSAO

Com o desenvolvimento do trabalho, pode-se conglugr a alvenaria estrutural por ser um
sistema que exige um controle técnico aperfeicaadma experiéncia de quem a executa
ainda sofre com a falta de informacéo pelos priofisss envolvidos. Em mais de um dos
estudos de caso, percebeu-se que 0s engenheipmngésgeis pela obra acreditam ser
dispensavel a execugdo do controle de qualidagke,aseealizacdo de ensaios ou mesmo
controle dos processos e tolerancias executivasforrne exigido pela normalizacéao
brasileira. Alguns acreditam ser esse um custoegessario e perda de tempo, confiando que
tudo saira bem mesmo sem os controles e ensaigisi@xi Com a avaliacdo dos estudos de
caso realizados pode-se verificar claramente aa falbnhecimento e empenho dos
responsaveis pela execugdo e controle de obralvelgada estrutural. Alguns profissionais
falham no controle da qualidade da alvenaria exeaugédo dos ensaios e as recomendacdes
das normas pertinentes sdo seguidas parcialmelu® n@sponsaveis. Talvez, exista ainda a
mentalidade de achar que o custo dos ensaios,j@uosgasto com o controle da obra é
oneroso. Comparado com o custo total da obra, to clos ensaios é muito pequeno, sendo
esse a Unica maneira de se ter garantia de qepedfecacdes de projeto estdo garantidas.

Em contrapartida, pela revisdo bibliografica, pbecse que a quantidade de ensaios de
prismas especificados na normalizacéo brasiles@périor ao especificado em outras normas
internacionais. Fazendo a ressalva de que a demamdaesisténcia a compressao nos

edificios altos brasileiros € relativamente maioe @ usualmente realizado em outros paises,
e, portanto, tem-se uma maior responsabilidade aranga da obtencdo da resisténcia

especificada em projeto na obra, no capitulo 4edgabalho procurou-se especular sobre

alternativas as especificagdes atuais. Tomou-ssafid de, a partir de dados reais de ensaios
de controle de obras e de andlise comparativasadadas consideragdes de numero de

exemplares e outros parametros, de avaliar propgestieminuir a quantidade de ensaios. Essa
proposta pode diminuir o custo e facilitar todorogedimento de controle.

Concluiu-se nesse trabalho que a reducdo da gadatide prismas, tanto ocos como
grauteados, ndo levou a resultados comparativancentea a seguranca (tendo como base o
procedimento especificado atualmente nas bras)eirqquando considerado valor
caracteristico da amostra calculado com 3 exengplareCoeficiente de Variacdo (CV)
assumido igual 15%, quando o coeficiente de vavidp® 3 exemplares ficou abaixo de 15%.
Nessas situacdes o valor calculado a partir deetpbares e CV=15%, foi sempre inferior e
proximo ao resultado calculado a partir de 6 exanegle CV=20% (especificacdo atual da
normalizagéo brasileira). Destaca-se ainda querabos 0s casos o valor caracteristico foi
limitado a 0,85 do valor médio da amostra.

Nos casos em que o CV da amostra de 3 exemplarapadsou 15% houve diferencas
“contra a seguranca” (o valor caracteristico caldalcom 3 exemplares resultou maior que o
calculado com 6 exemplares). Neste caso, sempr@cpree CV > 15%, sugere-se ensaiar
mais 3 exemplares de contraprova e recalcular or veracteristico como atualmente
especificado.

Pagina 97



6. BIBLIOGRAFIA

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA Manual Técnico
de alvenaria — ABCI — Projeto, 1990.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT)NBR 5738: Concreto -
Procedimento para moldagem e cura de corpos de,pRiv de Janeiro 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT)NBR 5739:Concreto —
Ensaios de compressao de corpos-de-prova cilirgjitio de Janeiro 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT)NBR 6118: Projeto de
Estruturas d€oncreto - Procedimento, Rio de Janeiro 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT)NBR 6136: Blocos
Vazados de Concretdimples para Alvenaria - Requisitos. Rio de Jar&ixt4.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT)NBR 7215: Cimento
Portland - Determinacéo da resisténcia a compréRgade Janeiro 1996.

ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT)NBR 9479: Argamassa
e concreto — Camaras Umidas e tanques para cemps-de-prova, Rio de Janeiro 2006.

ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT)NBR 12118: Blocos
Vazados de Concreto Simples para Alvenaria — Mé&aldoEnsaio, Rio de Janeiro 2011.

ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT)NBR 12655:Concreto
de cimento Portland - Preparo, controle, recebimentceitacdo - Procedimento, Rio de
Janeiro 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT).NBR 13281:
Argamassa para AssentamergoRevestimento de Paredes e Tetos - Requisitos,d&io
Janeiro 2005.

ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT).NBR 15961-1
Alvenaria Estrutural — Blocos de Concreto - PartBrbjeto, Rio de Janeiro 2011.

ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT).NBR 15961-2:
Alvenaria Estrutural — Blocos de Concreto - Part€@ntrole e Execucéo, Rio de Janeiro
2011.

ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT)NM 33: Concreto —
Amostragem de concreto fresco, Rio de Janeiro 1998

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT)NM 67: Concreto —
Determinacéo da consisténcia pelo abatimento eedrde cone, Rio de Janeiro 1998.

Pagina 98



Barros, M. M. (1996).Metodologia para implantacdo de tecnologias consttivas
racionalizadas na producdo de edificios1996. 422p. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil), USP, Escola Politécnica da UniversidadeS@® Paulo — SP, 1996.

Canato, R. L.; Silva, T. LCONTROLE DE OBRAS DE ALVENARIA ESTRUTURAL .
Trabalho da disciplina CIV 254 Tépicos EspeciaisAtlenaria Estrutural. Programa de Poés-
Graduacao em Estruturas e Construcdo Civil, UFSITAS.

Freire, A. S.Indicadores de projeto para edificios em alvenariastrutural. 2007. 154p.
Dissertacao (Mestrado em construcao civil). Unidade Federal de Sdo Carlos (UFSCAR)
— SP, 2007.

Fortes, E. S., Lima, T. L., Canato, R. L., & Paraek G. A. (2013). Controle de obras de
edificios em alvenaria estrutural de blocos de inc Anais do 55° Congresso Brasileiro do
Concreto (p. 16). Gramado — Rio Grande do Sul: IBRA.

Grimm Clayford T. Artigo do jornal: TMS Journal Deober 2002. Quality Control of
Concrete Masonry Compressive Strength.

Jadraque, Valentin Martin. Un estimador de la tésisa caracteristica del hormigon. Revista
de obras publicas Colegio de Ingenieros de CamiGasgales y Puertos (Espafia). 1971,
n.3084

Parsekian, G. A.; Hamid, A. A.; Drysdale, R. G. Gmrtamento e Dimensionamento de
Alvenaria Estrutural. 22 Edicdo. EAUFSCar, Sdod3a2013. 625 p.

PARSEKIAN, G. A. (Org.). Parametros de projeto deemaria estrutural com blocos de
concreto. Sao Carlos: EAUFSCar, 2012. v. 1. 85p.

Parsekian, G. A. e Soares, M. Mlvenaria Estrutural em Blocos Ceramicos:Projeto,
Execugéo e Controle, 12 Edi¢édo, Sao Paulo, O Nenteoda, 2010. 239p.

Parsekian, G. A., Hamid, A. A. e Drysdale, R.@mportamento e Dimensionamento de
Alvenaria Estrutural , 12 Edicdo, Sdo Carlos, EQUFSCar, 2012. 625p.

Ramalho, M. A. e Corréa, M. R. Srojeto de Edificios de Alvenaria Estrutural, 12
Edicdo, Sado Paul®ini, 2003. 174p.

Parsekian, G. A. (2012PRarametros de projeto de alvenaria estrutural com lmcos de
concreto 22 edi¢cao, Sao Carlos: EQUFSCar, 2012. V.1, p.85.

Specification for Masonry Structures, ACI 530.1ASCE 6-05/TMS 602-05. Reported by
the Masonry Standards Joint Committee, 2011.

Standard Test Method for Compressive Strength otdviey Prisms, ASTM C1314-10.
ASTM International, Inc., 2010.

EUROCODE 6. 1996-1-1: Rules for reinforced and unioeced masonry, 1996.

Pagina 99



European Standard. EN 771-1:2011 - Specificatiomfasonry units. Part 1: Clay masonry
units.

European Standard. EN 771-3:2011 - Specificatmnnfiasonry units. Part 3: Aggregate
concrete masonry units.

CANADIAN STANDARDS ASSOCIATION. CAN3-S304-M84 Masoy Design for
Buildings Structures (Design). A National Standafanada, 2004.221qq

Standard Test Methods of Sampling and Testing Gdadviasonry Units and Related Units,
ASTM C140-11. ASTM International, Inc., 2011.

Standard Specification for Loadbearing Concrete avigg Units, ASTM C90-11. ASTM
International, Inc., 2011.

CANADIAN STANDARDS ASSOCIATION. CSA Al179-04 - SERE04. Mortar and
Grout for Unit Masonry - CSA 2004.

Norma Europeia — EN. Métodos de ensaio para argamza alvenaria - Determinacao da
resisténcia a tragdo e compressao da argamassaOIENL1. Europa, 1999.

Norma Europeia — EN. Métodos de ensaio para o h#d#denchimento - Determinacdo da
resisténcia a tragcdo e compressao - EN 206. Eut9p8,

CANADIAN STANDARDS ASSOCIATION. CAN/CSA-A165 SERIE®4 (R2009) - CSA
Standards on Concrete Masonry Units (Consists 6541, A165.2 and A165.3), 2004.

Pagina 100





