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I. RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar a resisténcia & compressao ¢ o modulo de elasticidade
da alvenaria estrutural de blocos de concreto de baixa a alta resisténcia.

Esse topico ¢ motivado pela constatacdo de que existem poucos parametros para o
dimensionamento a compressao de alvenaria estrutural de blocos de concreto, considerando as
varias opgOes de resisténcia e grauteamento, em especial para blocos de maior resisténcia
(acima de 12 MPa) cujo uso tem se tornado corrente no Brasil. A partir de levantamento
nacional realizado em parceria com a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), foi
também possivel constatar nem sempre ensaios de prismas sdo efetivamente realizados nos
controles de obras executadas nas diferentes regides do Brasil.

Outro objetivo deste trabalho foi avaliar a possibilidade de utilizar material seco, tais como,
madeira compensada, chapa-dura, forro-pacote (chapa mole) para capeamento em substitui¢ao
a pasta de cimento e fornecer ao meio técnico as relagdes entre prisma e bloco confiaveis para
resisténcia de blocos de concreto de baixa a alta resisténcia.

Para tanto, foram realizados ensaios de compressdo axial ¢ do modulo de elasticidade dos
prismas grauteados ¢ ndo grauteados, e compressao axial de blocos de concreto com os
capeamentos secos, com a pasta de cimento e por meio de processo de retificagdo para testes
comparativos. Foram realizados mais de mil ensaios de argamassas, grautes, blocos e prismas
com fps variando de 5 a 34 MPa, divididos em dez faixas de resisténcia.

Baseado nos resultados desta pesquisa, foi possivel concluir sobre a necessidade de dosagem
adequada do graute e do procedimento executivo, que tem influéncia na resisténcia do prisma
grauteado. Acerca dos varios capeamentos analisados, apds estudo inicial onde todos os
capeamentos propostos foram considerados,escolheu-se o chapa-dura como comparativo em
relagdo ao de pasta de cimento. A partir dos resultados e, considerando varios tipos de
analises estatisticas, foi possivel concluir os dois capeamentos, chapa-dura e pasta de cimento,
como equivalentes para o ensaio de bloco.

Em relacdo ao de prisma oco, nem todas as formulagdes estatisticas permitem concluir
categoricamente pela equivaléncia para todas as dez faixas de resisténcia ensaiadas.
Entretanto, o valor caracteristico final ndo resultou em diferenga superior a 10%. No caso de
prisma grauteado conclui-se pela ndo equivaléncia dos tipos de capeamento.

Outra importante conclusdo sdo as indicacdes de relagcdes entre prisma (oco e grauteado) e

bloco para as variadas resisténcias avaliadas.



II. ABSTRACT

This project aim was to evaluate the compressive strength of masonry concrete block from
low to high resistances.

This topic is motivated by the observation that there are no reliable parameters for designing
the compression strength of masonry concrete block, considering the various options of
strength and grouting available, especially for higher strenght blocks (above 12 MPa) whose
use has become widespread in Brazil. From the national survey conducted in partnership with
the ABCP it was also possible to observe that not always prisms are actually tested as a
parameter to control the quality of the job-site execution control in the differents regions of
Brazil. Another motivating point of this project is the observation of the difficulty procedure
and high dispersion of inter-laboratory test data when testing compression strength of blocks
and prisms capped with cement paste. It is also objective to evaluate the possibility of using a
dry material, such as plywood, hardboard, and fiberboard for capping, replacing the usual
cement paste capping. More than a thousand tests were carried out to determine the axial
compression and the modulus of elasticity of grouted and non-grouted prisms and concrete
blocks with dry capping and the cement paste and by grinding process for comparative
testing. The blocks compressive strength ranged from 5 to 34 MPa.

Based on the results it is possible to conclude on the need for proper dosage of the grouting
procedure and the executive, which has influence on the prism strength. After a first phase,
when all capping materials were considered, the hardboard was chosen as the comparative to
cement paste. It is possible to conclude that both capping materials lead to equivalent result
when testing concrete blocks. For hollow prism testing, it is not possibly to categorically
conclude to the statistically equivalence when considerend all ten resistance ranges tested, but
the characteristic value did not result in a difference greater then 10%. In the case of grouted

prism we can concludes to the non-equivalence of types of capping.

Another important conclusion is the indications of prism (hollow and grouted) / block strength

ratio for the several resistances evaluated.



I11.  LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Relagdes de eficiéncia prisma/bloco, segundo algumas normas internacionais..... 67
Figura 2 — Resultados de relagdes prisma/bloco, segundo varios autores. ...........cccceeeeveennenne. 76
Figura 3 - Geometria dos blocos de concreto estudados: blocos de parede fina (PF) e blocos
de parede grossa (PG)- (LENGLER et al., 1998) ........ccocoieiiiieiiceeeeceeeeeeeee e 77
Figura 4 - Influéncia da resisténcia da argamassa (total) na resisténcia dos prismas nao
grauteados (ROMAGNA, 2000) ......ceoruieeiieiieeieeiieeieeniee et esiee e eseeereesereeseessaeesseenenes 81
Figura 5 - Influéncia da resisténcia da argamassa (total) na resisténcia dos prismas grauteados
moldados com blocos BI (ROMAGNA, 2000).......cccueriierienieeiienieeieesie e 81
Figura 6 - Influéncia da resisténcia do graute na resisténcia dos prismas com argamassa Al e
assentamento total - (ROMAGNA, 2000) .....cccueeeriieeniieeieeeieecee e e 83
Figura 7 - Influéncia da resisténcia dos blocos na resisténcia dos prismas grauteados, e
argamassa Al - (ROMAGNA, 2000) ...c..coeiuiiriiiiieiieeie ettt 85
Figura 8 - influéncia da resisténcia dos blocos na resisténcia dos prismas nao grauteados - .. 86
Figura 9 - Influéncia da resisténcia dos blocos na resisténcia dos prismas grauteados para
argamassas - menos resistentes (ROMAGNA, 2000).........cceeveerrierieeriieniieeieeeee e 86
Figura 10 - ITlustragdo da correlacdo de resisténcia a compressao entre o gesso € a madeira
compensada — (OSAMA & AMEED, 2003) ......ooiiiiiiiieeieeieeieee et 90
Figura 11 - Equipamentos de ensaio pertencentes ao Laboratorio de Sistemas Estruturais. ... 96
Figura 12 — Ilustragdo dos ensaios de granulometria da areia e da brita ( fotos do autor)....... 97
Figura 13 — [lustracdo do ensaio de consisténcia do graute — Slump Test (fotos do autor)... 100
Figura 14 - Medigao das faces dos blOCOS .......ccceeviriiriiniriiiniiiiiictcieeeeeee e 102
Figura 15 - Medicao das misulas e das paredes dos bloCOS.........ccceecueerieniiiiiiiniiieienieeee 102

Figura 16 — Processos de secagem, de saturacdo e de pesagem dos blocos de concreto (foto

10110 ) ) TSRS 103
Figura 17 — Ilustrag@o do ensaio de compressao da argamassa ...........ecceevveeeveerveerueenneennnnns 107
Figura 18 — Ensaio do Corpo-de-prova do graute...........cceeeeerieeiiienieeniienieeieeeie e sne e 109
Figura 19 — Ilustracdo dos blocos de concreto utilizado - lote (foto autor).............c.c.......... 110
Figura 20 - Montagem e grauteamento dOS PriSMAS. ......c.cerueeruerriierieenieenieeieenieeeieesieeeeeans 113
Figura 21 — Colocacdo dos extensomentros €lEtriCos. .......cooeruererueneenienieneeneeieseeseeneene 113

Figura 22 — Ilustragdo dos capeamentos com material seco, respetivamente, madeira

compensada, forro pacote e chapa dura (foto autor)...........c..cceeeeiiieciiiieciieiececeee, 114



Figura 23 - Ilustra¢ao do capeamento com pasta de cimento ¢ a retifica respetivamente (foto

2101 (0] o) OSSO PSUS TP TSRRPRR 114
Figura 24 — Ilustracdo do processo de capeamento com pasta de cimento (foto autor) ........ 115
Figura 25 - Tlustragdo do processo de capeamento com pasta de cimento (foto autor)......... 115

Figura 26 — Ilustragdo do processo de regularizacdo da superifice dos prismas e blocos com
material SECO (OO AULOT) ........oovieiiiieieceeee e 116

Figura 27 - ITlustragcdo do processo de regularizacdo da superifice dos prismas e blocos com

material seco, cont. (FOLO AULOT) .........coiiiiiiiiiceceece e 116
Figura 28 - processo de reificagdo do bloco (fOt0 @ULOF)........ccoeeveevievieiiieiiciccececee, 116
Figura 29 - Ilustragdo da molhagem previa do prisma grateado (foto autor)......................... 117

Figura 30 — Tlustracdo da regularizacdo da fase superior do prisma grateado com pasta de

CImMENtO (FOLO AULOT) ....o.viieiiieecee ettt e 117
Figura 31 — Moldagem dos prismas (fOt0 @UEON). ........cccevveriiriiriieieieieieeeee e 121
Figura 32 — Grauteamento dos prismas (fOt0 @QUEOI). ..........ccevveriieiiieiiiieieceeeee e, 122

Figura 33 — Ilustragdo do (a) Capeamento com pasta de cimento, ¢ do (b) capeamento com
chapa dura (fOt0 @ULOT). ....cccuieiciiieeiie ettt e et e et e e et e e e e e e s beeeseseeesaseeenseeenens 122
Figura 34 — Bloco de concreto do lote utilizado (fOt0 QULON)..........cccceeveieieriiieiiceeeeeeee, 125

Figura 35 - Ilustracdo do capeamento e dos ensaios dos prismas ndo grauteados (foto autor)

Figura 36 — Ilustragdo do capeamento e dos ensaios dos prismas grauteados (foto autor). .. 128
Figura 37 — Ilustrag@o da chapa dura e do capeamento com pasta de cimento (foto autor).. 128

Figura 38 — Ensaio de compressdo axial com obtengdo dos deslocamentos (foto autor)...... 129

Figura 39 — Ilustracdo do ensaio (fOt0 QULOT)...........coueeieiiieiicieiecieeeee e 132
Figura 40 — Ilustragdo do ensaio de compressdo do graute (fOt0 autor)..........ccccceverereennee. 133
Figura 41 — ilustragdo dos ensaios (fOt0 QULOT).........c.cccveruieriirienieeieeieeee e 134
Figura 42 - Boxplot da analise entre todos os capeamentos para o bloco - B4..................... 137
Figura 43 - Boxplot da analise entre todos os capeamentos para o bloco-BS. ....................... 139
Figura 44 - Boxplot da analise entre todos os capeamentos para o bloco-B16...................... 141
Figura 45 - Tlustragdo do ensaio com os dois tipos de capeamento (foto autor).................... 142
Figura 46 — Boxplot da analise entre todos os capeamentos para PB4 .............ccccoevvenennn. 144
Figura 47 - Boxplot da analise entre todos os capeamentos para PB8.............cccccveevveninnn. 146

Figura 48 - Boxplot da analise entre todos os capeamentos para os prismas ndo grauteados -



Figura 50 - Boxplot da analise entre todos os capeamentos para PB8G2.............cceeeneeee. 152
Figura 51 - Boxplot da analise entre todos os capeamentos para PB16G4.............ccccoueueeee. 154
Figura 52 — Resultados de resisténcia caracteristica a compressdo dos blocos para o
capeamento com chapa dura e pasta de CIMENtO.........cceeevevreeciieeeiiieeeiie e 162
Figura 53 — Resultados dos coeficientes de variagdo para os blocos para o capeamento com
chapa dura e pasta de CIMENTO........c.eeeiuieiiiiiiieieeieee ettt 162
Figura 54 - Diagramas de caixa por tipos de BlOCOS .........cecieriiiiiiiiiieiiecieeieeeee e 163
Figura 55 - Resultados de resisténcia caracteristica a compressao dos prismas ocos para os
capeamentos com chapa dura e pasta de CIMENtO ........c.eeevvveeciieeeiiieeeie e 165
Figura 56 - Resultados dos coeficientes de variagdo para os prismas ocos para o capeamento
com chapa dura € pasta de CIMENTO..........ceeecuieriieiiierie ettt 166
Figura 57 — Resistencia caracteristica a compressao dos blocos € prismas ...........cccceeeeeueeen. 166
Figura 58 - Diagramas de caixa por tipos de prismas ndo grauteados em funcdo dos
CAPCAIMECIIEOS ...veveeenireeenereeetteestteesteeeaateeeanseeessseeesseeensseeasseeanssesanseeeassnesssseessnseesnsseennnns 168
Figura 59 - Resultados de resisténcia caracteristica a compressao dos prismas grauteados para
os capeamentos com chapa dura e pasta de CIMENto .........ccceevveeeciieeeciieenciie e 170

Figura 60 - Resultados dos coeficientes de variacdo para os prismas grauteados para o

capeamento com chapa dura e pasta de CIMENtO........c.cecvvereieriierieeiiienieereeeee e 171
Figura 61 - Resistencia caracteristica a compressao dos prismas grauteados x blocos. ........ 171
Figura 62 — Diagramas de caixa por tipos de prismas grauteados ...........ccccevveevereeneeniennnn 173

Figura 63 - Resultados das eficiéncias prismas/blocos para os capeamentos com chapa dura e
PASTA A€ CIMENTO ... eeieiiieeiiieeiee ettt et e e et e e et e e et e e e beeessaeeessbeeennseeenseeenseeeneeas 174
Figura 64 — Eficiéncia prisma/bloCo ..........coouiiiiiiiiiiiiiiieiieieeee et 175
Figura 65 - Resultados das eficiéncias prismas grauteados/prismas ocos para os capeamentos
com chapa dura e pasta de CIMENTO..........coueeririiriiiiinierieeeee e 176

Figura 66 — Eficiéncia prismas grauteados/prismas ocos X resisténcia caracteristica do bloco

........................................................................................................................................ 177
Figura 67 — Grafico de relacdes de eficiéncia prismas/bloco (normalizagdes)...................... 178
Figura 68 - Grafico de relacdes de eficiéncia prismas/bloco (autores diversos) ................... 179

Figura 69 — Comparagdo dos mddulos de elasticidade entre os prismas grauteados, capeados
com pasta de cimento € com chapa dUra............cceoveeeviieeiiieeieeeeeeee e 182
Figura 70 - Comparacdo dos modulos de elasticidade entre os prismas ndo-grauteados,

capeados com pasta de cimento € com chapa dura. .........cccceeeeveeriiiiienieeiienie e 183



IV. LISTADE TABELAS

Tabela 1 - Resumo de resultados de ensaios experimentais de algumas pesquisas nacionais
sobre a resisténcia a compressao de alvenarias (valores em MPa) ..........cccocceeeevieniennnnn. 33

Tabela 2 - Resumo de resultados de ensaios experimentais de algumas pesquisas nacionais

sobre a resisténcia a compressao de alvenarias (valores em MPa) — continuagao........... 34
Tabela 3 - Resultados Médios de Elementos com Blocos de Concreto..........cocceeeceeenieennennee. 35
Tabela 4 — Dimensdes padronizadas dos blocos de cOncreto .........oceevveeieeriienieenieenieeieeeee. 36
Tabela 5 — Espessura minima das paredes dos blocos de concreto ..........ccoeeeeeveeciienieeneenen. 36
Tabela 6 — Valores de D .....c..covuiiiiiieiieieeieeee ettt sttt ettt seee e enneas 38
Tabela 7 — Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao, absorcao e retragdo (Fonte:

NBR 61362 2007). ..eeeeieieeiiesieeie ettt ettt tesae st et e e saesseeseessenseenseensenseenseensenns 39
Tabela 8 — Propriedades especificas requeridas para a argamassa ...........cceeeveeveeerieerveenneennn. 41

Tabela 9 — Resultados médios da resisténcia a compressdo ¢ modulo de elasticidade das
argamassas (MOHAMAD et al., 2009) .......cccoovieiieiicieieeeeeee e 42
Tabela 10 - Slump admissivel para o graute grosso e fino, em fungdo da absor¢do das unidades
A€ ALVENATIA. ..eieiiiiiiiieie ettt et ettt et et esnt e e b sneas 45
Tabela 11 - Propor¢do em volume, recomendado para graute fino e grosso para elementos
ESEIUTUTALS. +..eeiteeit ettt ettt ettt e h ettt e sat e e bt e e ab e e bt e sab e e beeesbeenbeesabeenbeeenbeennees 45
Tabela 12 — Fatores que afetam a resisténcia da alvenaria ...........c.cceeceveeneeiiinicneencnicneenens 50

Tabela 13 -Resultados de resisténcia média a compressao, eficiéncia parede/prisma — (SILVA,

2007). ettt h et ea ettt et h e et e ea e bt e st e en e e naeenteentenbeenteeneennes 51
Tabela 14 — Resisténcia a compressao da alvenaria tendo em conta a resisténcia do bloco e da
argamassa, conforme a fk = kfb0,7fm0,3- EN 1996-1-1: Euro-code 6. ..................... 53
Tabela 15 - Resisténcia a compressdo da alvenaria, tendo em vista a resisténcia do bloco e da
argamassa, conformefk = kfb0,85 - EN 1996-1-1: Euro-codeb. ..........cccoeeevveruveennennnen. 54
Tabela 16 - Valores de K, EN 1996-1-1, para as seguintes SitUagoes: .........ccceecueerveereeeneennen. 55

Tabela 17 - Requisitos geométricos para os grupos de alvenaria, segundo a EN 1996-1-1. ... 56
Tabela 18 - Resisténcia a compressao dos prismas baseados na resisténcia a compressao do

bloco e tipo de argamassa usada na constru¢ao, MSJC Specification. .........c.cccccveeenennne 59
Tabela 19 - Fator de corregdo da resisténcia a compressdo da alvenaria baseados na geometria

do prisma, altura € espessura do MESMO. ........cccueeruierieeriieeieeiieeieeeee et e e eeeesieeebeenenas 60



Tabela 20 - Especificagdo da resisténcia a compressdo dos prismas, f'm, para blocos de
CONCTEIO, IMPA.iieiiiiiiee ettt ee e ettt e e ettt e e e et eeesaabaee e e sstaeeeennsseeeeanssaeeesassaeeeanns 61

Tabela 21 - Fator de corre¢do para a resisténcia dos prismas com diferentes relagdes

altura/espessura. IMCYC, IMEXICO. ..ccuiiruiirieeriieeiieriieeteenieeeteeieeeteesieeebeesaaeeseessaeenseenenas 62
Tabela 22 — Resisténcia a compressdo dos prismas de concreto (fm *, na area bruta). ......... 63
Tabela 23 - Resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria, na area bruta. ................... 64
Tabela 24 - fator da resisténcia a compressao (Kh). .......cooocvvveriieeiiiieiiieeeeee e 64

Tabela 25 - Resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria ndo-grauteada, fk, em Mpa,
com blocos com mais do que 25%mas menos do que 60% de espagos vazios € uma
relacdo altura/espessura entre 2,0 € 4,5. . ...oooiiiiieiiiieeeee e 65

Tabela 26 - Resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria ndo-grauteada, fk, em MPa,
com blocos com uma relagao altura/espessura igual a 0,6 (Ex: blocos de 29x14x19). ... 65

Tabela 27 - Resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria grauteada, fk, em Mpa, com
blocos uma relagao altura/espessura entre 0,4 e inferior 0,6 (Ex: blocos de 29x14x19). 66

Tabela 28 - Resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria grauteada, fk, em Mpa, com

blocos uma relacao altura/espessura entre 0,4 e inferior 0,6 (Ex: blocos de 29x14x19).

[(@00] 1110 To7: 0 ) USROS 66
Tabela 29—Resultados de resisténcia a compressdo dos prismas ocos e grauteados, € a
eficiéncia prisma/bloco e prisma grauteado/prisma oco (HENDRY et al., 2004).......... 68
Tabela 30 — Resultados de Resisténcia caracteristica a compressao e eficiéncia prisma/bloco
(CASALT L Al., 2012) ..ttt eae s 69
Tabela 31 — Resultados de Resisténcia caracteristica a compressao e eficiéncia prisma/bloco
(GAYED €t al., 2012). oottt ettt nbesee e 70
Tabela 32 - Resultados de resisténcia média a compressdo e eficiéncia prisma/bloco
(ROMAGNA, 2000) ..ottt sttt ettt sttt et sb et s sae et eaaesaeenees 71
Tabela 33 - Resultados de resisténcia meédia a compressdo e eficiéncia prisma
grauteado/prisma 0co — (ROMAGNA, 2000).......ccuieruieeriieeieeeiieeeree e eereeevee e 71
Tabela 34 - Resultados de resisténcia média a compressdo, eficiéncia prisma/bloco (SILVA,
2007) ettt et h ettt h et e h bt e a e e bbb sht e bt eat e bt etes 72
Tabela 35 - Resultados de resisténcia media a compressao, eficiéncia prisma/bloco - Silva
(2007 ettt ettt h et n et e e been e e eh e eteenteeneebeentenneentes 73

Tabela 36— Padroniza¢do da especificagdo de argamassa e graute e valor de prisma para
diferentes fbk para blocos de concreto, classe A, B e C (NBR 6136/2007) -
(PARSEKIAN, 2012) ..ttt sttt s 74



Tabela 37 - Resultado dos ensaios de compressao axial nos varios elementos e as respetivas
eficiéncias — (LOGULLO, 2000) ........cc.uiieuiiieiieeeiee ettt ettt e evee e eanees 75
Tabela 38 - Resultado dos ensaios de compressao axial nos varios elementos e as respetivas
eficiéncias — (LOGULLO, 2000). CONL. .....oeeeerieeiiieeiieeeiieeeiieeeieeeereeesveeeseveeseveeeeneas 75

Tabela 39 - Resultados experimentais para os blocos ¢ para os prismas - (LENGLER et al.,

Tabela 40— Resultados do ensaio de compressao axial para a argamassa, para o bloco e para
PIISINAS JUSTAPOSTOS. 1.uvvrieerieeiirieeiieeeitteeesteeetteesisteeeseeesseeessseeessseeesssesessseesssseessssessssseenns 79
Tabela 41 - Comparacdo dos resultados da resisténcia a compressdo dos prismas —
(IZQUERDO, 20T 1)ttt sttt et ees 80

Tabela 42 - Caracteristicas mecanicas dos materiais isolados ¢ do conjunto (MOHAMAD, et

Tabela 43 - Valores de resisténcia a compressao axial dos elementos — (LOGULO, 2006)... 84
Tabela 44 - Resultados de ensaio dos prismas grauteados e ndo grauteados — (LOGULO 2006)

.......................................................................................................................................... 84
Tabela 45 - Valores de resisténcia dependendo do tipo de capeamento, segundo Mauricio,

STIVA (2004) ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt e et e ent e st enbeenteeseeseenaenneenaens 91
Tabela 46 - Procedimentos utilizados na caracterizagdo da argamassa, bloco e parede.......... 94
Tabela 47 - Combinagdes de materiais € numero de ensaios a compressao, fase final. .......... 95
Tabela 48 - Média dos resultados do ensaio granulométrico da areia. ...........coceeveeveervenennnens 97
Tabela 49 — Classificacao das ar€ias..........ccueeecueeiiiiieeiiieeiiieeeeeeeeeeesiee et eeeaeeesaeeesveeeeereeens 98
Tabela 50 — Média dos resultados do ensaio granulométrico da brita. .........cccccvevvrvierrieennneen. 98
Tabela 51 - Classificag@o da brita (NBR 7211-7215).cc.cciiiiiiiiieeieeeeeeeeeee e 99
Tabela 52 - Resultados da massa especifica unitaria para areia média...........ceceeveevervenennnens 99
Tabela 53 - Resultados da massa especifica unitaria para brita 0.........c.ccoceveeverieneenennne 100
Tabela 54 - Resultados da massa especifica unitaria para CP 11 - Z 32. ........ccccoeveivernnennnne. 100
Tabela 55 - Tragos e consisténcia dos grautes utilizados..........ccceeeevveerciieeniiieenciieeniee e 101

Tabela 56 — Resultados da absor¢do de 4gua dos blocos de concreto para cada tipo de

CAPEAMECIILD. ....eeueteeeniteeeuiteeetteeeitteeeteeesuteeesateeessteeesteeesteeesseeensteesnsaeessseeensseesnnseesnseesnnee 104
Tabela 57 - Classificagao dos blocos de acordo item 5.3 da NBR 6136:2007 ...................... 104
Tabela 58 — Resultados da temperatura e da umidade relativa do ar, durante os ensaios...... 105
Tabela 59 - Tracos de argamassa Utilizados. ........cc.eeeverriieeiierieeiiee et 106
Tabela 60 — Caracteristicas das argamassas. .........c.eeeueerueerruiereeritienieeieesteeseeseeeseesenesnseens 108

Tabela 61 — Caracteristicas dOS ZraULES .......c.eeevveeerieeeiieeeiieeeieeeeieeeeree e s e eeaeeesereeesreeenes 108



Tabela 62 - Tolerancias méaximas de fabricagdo dos blocos de concreto, segundo NBR

O136/2007 ...ttt ettt et b et eb et 109
Tabela 63 — Quantidades de ensaios de blocos de concreto realizados. ...........ccccveeeeuveennneen. 110
Tabela 64 - Caracteristicas dos prismas dos prismas nao-grauteados. .........c.ccceeeveerrereennnnen. 111
Tabela 65 - Caracteristicas dos prismas dos prismas grauteados...........ccecveerreeerreeerveeennen. 112
Tabela 66 — Caracterizacdo das argamassas. ........c.eeeveerreeeiveerieerireeneeereesseessseeseeesseessnessseens 118
Tabela 67 - Denominagdes dos grautes, tragos e resisténcias esperadas. ...........coeeeerveenneens 119
Tabela 68 — Designagao doS DIOCOS. .......iivuiiiiiiieciie ettt e e 120
Tabela 69 — Caracteristicas dos prismas nao grauteados. ........c.cceceveeevrieerireeeniiieenreeesree e 120
Tabela 70 — Caracterizacdo dos prismas grauteados. .........cceereerrvierieerieenierirreneeesreesneenneens 121
Tabela 71 — Denominagao das argamassSas .......c..cceeeveerrreerveerieeeiseenueesseeneessseeseeesseessesssaens 123
Tabela 72 — Caracterizacdo dOS GIaULEs. ........ceeuiiiuieriieriieeie et eite ettt eeens 124
Tabela 73 — Caracterizac@o doS DIOCOS. .......ciiviuiiiiieiiiiee e 125
Tabela 74 — Caracterizacao dOS PIISIMAS. ....cc.eeevrerueerieeriieereerieeeteesseeeseesseeeseesseeeseessneessaens 126
Tabela 75 — Caracterizacdo dos prismas grauteados. .........cceereerevierieerieerieeiireneeesreenneenseens 127
Tabela 76 - Tracos antigos € SUAS TESISLENCIAS. ...eeveerurreriierieeriie et erite et erite et e e e seee e 131
Tabela 77 - Tracos corrigidos € Suas TeSIStENCIAS. ...cc.verruieriieriieiiieiie et eriie et 131
Tabela 78 — Resisténcia média da argamassa. ...........cceeeveeeveeriieniienieeieerieeieeseeeereeseneeeeens 133
Tabela 79 - Resultados de resisténcia caracteristica a compressao dos grautes. ................... 134
Tabela 80 - Resisténcia caracteristica a compressdao dos blocos de concreto. ..........cc........... 135

Tabela 81 - Resultados obtidos com o teste estatistico de Kruskal — Wallis para o bloco - B4.

Tabela 82 - Resultados obtidos com o teste estatistico de Kruskal — Wallis para o bloco - B4,

exceto os resultados do capeamento com madeira compensada. .........c..cceceeveereeniennnene 136
Tabela 83 - Resultados obtidos com o teste estatistico de Kruskal — Wallis para BS ........... 138
Tabela 84 - Resultados obtidos com o teste estatistico de Kruskal — Wallis para o bloco-B16

Tabela 85 - Resisténcia caracteristica a compressao dos prismas ndo grauteados. ............... 142
Tabela 86 — Resultados obtidos com o teste estatistico de Kruskal — Wallis para os prismas

N30 Erauteados-PB4 .........ooo i e 143
Tabela 87 - Quadro de resultados obtidos com o teste estatistico de Kruskal — Wallis para PB8



Tabela 89 - Quadro de resultados obtidos com o teste estatistico de Kruskal — Wallis para

Tabela 91 - Quadro de resultados obtidos com o teste estatistico de Kruskal — Wallis para
PBIOGA ...ttt sttt ettt sttt 153
Tabela 92 Resultados de resisténcia caracteristica dos blocos e dos prismas, e as respectivas
S T 16 1<) 1 Toa OO SORUUOUSUPRURPP 155
Tabela 93 — Resisténcia a compressao caracteristica e coeficiente de variacdo de prismas ocos
de concreto aNAlISAAOS ....c..evueeriieieeieiiee et 156
Tabela 94 — Resultados do teste de Kruskal —Wallis para prismas ocos, com capeamentos de
chapa dura € pasta de CIMENTO........c..eeecuiieiiieeciie ettt ree e aee e eeree e eereeeeaeeenes 157
Tabela 95 - Resisténcia a compressao caracteristica e coeficiente de variagdo de prismas
grauteados de concreto analisSados .........eceeeeiierieeiiierie e 158

Tabela 96 - Resultados do teste de Kruskal —Wallis para prismas grauteados, com

capeamentos de chapa dura e pasta de CImMento ..........cceeevveeeiieeeiieeciie e 158
Tabela 97 — Resisténcia a compressao média das argamassas..........ceeeeveereeereeeneeerueenveennenns 160
Tabela 98 - Resisténcia & compressao doS GrauLes .......cc.veeeveerieeriierieeireenieeieeseeeneeseneeneens 160

Tabela 99 — Resisténcia a compressao caracteristica e os coeficientes de variagdo dos blocos
de concreto aNAlISAAOS .......evueiruiriiiieiieee e 161
Tabela 100 - Teste de Mann-Whitney para comparacdo dos blocos para cada tipo de
CAPCAIMECIILD. ..o eueveeenereeeeteeetreeeteeesseeesnseeessseeeasseeasseeensseeasseeanssesassseessseesssseessnseesnsseesnnns 163
Tabela 101 - Resisténcia a compressdo caracteristica e os coeficientes de variagdo dos prismas
ndo grauteados de blocos de concreto analisados .........c.eecveveeveriinenriiniiinenicneeeene 164
Tabela 102 - Teste de Mann-Whitney para comparagdo dos prismas ndo grauteados para os
dOis tIPOS A€ CAPEAMENLO ......eevueiieeiieeeiieeeiieeeieeertee et e et e e e treesaeeesaeeesnneeesnneesnaeeenens 167

Tabela 103 - Resisténcia a compressdo caracteristica e os coeficientes de variacdo dos prismas

GLAULCAAOS ..ottt sttt b e b e ettt et h ettt st b e e bt b et 169
Tabela 104 - Teste de Mann-Whitney para comparacao dos prismas grauteados................. 172
Tabela 105 — Resultados de eficiéncia prisma oco/bloco — fpk/fbk .......ccccvvevvviiiiieiniiennnen. 174
Tabela 106 - Resultados de eficiéncia prisma cheio/ prisma oco — fpk™/fpk ......cceevuvenneen. 176

Tabela 107 — Resultado de mddulo de elasticidade dos prismas grauteados (capeamento —

ChAPA AUIA) ..ot ettt 181



Tabela 108 - Resultado de mddulo de elasticidade dos prismas grauteados (capeamento —
PASLA A€ CIMEINEO) ..veeeieeniieeiieeiieeieette et eteeste et e eeteebeesaaeebeessbeenseessseenseessseenseessseenseens 181
Tabela 109 - Resultado de médulo de elasticidade dos prismas ndo grauteados (capeamento —
PASTA A€ CIMENTO) ..veiiiiieeiiieeiee et e et et e et e e et e e eteeeebeeessbeeessreeessseeessseeesseeensseeenseas 182
Tabela 110 - Resultado de modulo de elasticidade dos prismas nao grauteados (capeamento —
ChAPA QUIA). ..ottt ettt ettt ettt e e enebeenseeeaae e 183
Tabela 111 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B1, com
capeamento €m Chapa dUTA ..........cocuiiiiiiiiiiii e e 197
Tabela 112 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B1, com
capeamento em Pasta de CIMENLO.......cc.eerieeiiierieeiierieeieeee et ere e e ebeeseneeseesene e 198
Tabela 113 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B2, com
capeamento em Chapa dUTa ..........coiiiiiiiiiiiiee e e 199
Tabela 114 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B2, com
capeamento em Pasta de CIMENLO........c.eerirriiierieeiieriie et eeee et e ere et e e b e seneeseeseae e 200
Tabela 115 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B3, com
capeamento €m Chapa dUTa ..........cocuiiiiiiiiiiiie e e 201
Tabela 116 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B3, com
capeamento em Pasta de CIMENLO........c.eerieriiierieeiierie et ettt ere et eebeesaeeseeseae e 202
Tabela 117 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B4, com
capeamento e€m Chapa UTA .......ccueeiuiiiiiiiieiiee e et 203
Tabela 118 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B4, com
capeamento €m Pasta de CIMENTO.......cccuuieriieeriieeiiieerieeerteeeireeeaeeeeare e eesreeeneee e 204
Tabela 119 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto BS5, com
capeamento e€m Chapa dUTA .......ocueeiuiiiiiiiiiiiee e 205
Tabela 120 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto BS, com
capeamento €m Pasta de CIMENTO.......cccuureriieeriieeiiieerieeeteeereeeeeeeeaeeeseaeeeseaeeeneee e 206
Tabela 121 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B6, com
capeamento €M Chapa AUTA .......cceevuiiiiiiiiiiciiee e et 207
Tabela 122 — Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B6, com
capeamento em Pasta de CIMENTO. ......cccuereruireriieeriieeiieeeteeereeeieeeeareesaeeesabeeeeesee e 208
Tabela 123 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B7, com
capeamento €M Chapa AUTA .......cceevuiiiiiiiiiiciiee e et 209
Tabela 124 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B7, com

capeamento €m Pasta de CIMENTO.......cccuuririuireriieeriieerieeerteeeireeeereeeaeeeseneeesebeeeeree e 210



Tabela 125 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B8, com
capeamento €M Chapa AUTA ........coevuiiiiiiiiiiiieie et 211
Tabela 126 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B8, com
capeamento €m Pasta de CIMENTO.......cccueieriuireriieeiiieerieeereeeetreeeieeeeaeeesaeeesereeeeeee e 212
Tabela 127 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B9, com
capeamento €M ChaPa AUTA .......ccueevuiiiiieiiiciiee et 213
Tabela 128 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B9, com
capeamento €m Pasta de CIMENTO.......cccueieruieeriieeiiieesreeerteeetreeeaee e aeeesneeesereeeeseeenes 214
Tabela 129 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B10, com
capeamento €m Chapa dUTA .........cooouiiiiiiiiiiii e e 215
Tabela 130 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B10, com
capeamento €m Pasta de CIMENTO.......cccuuiiiuireiiieeiiieecieeecteeeireeereeeeaeeeereeesebeeeeeaeeenes 216
Tabela 131 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas ocos, PB1, com capeamento
€M ChAPA QUTA. ..eeviiiiieiiecie ettt esae s be e beeesbeessseensaessaeenne 217
Tabela 132 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas ocos, PB1, com capeamento
€M PASTA AE CIMENTO ...ecuviiiiiiieeiiie et et etee et et e et eeteeeebeeeereeeesaeeessseeesaseeennseeennns 218
Tabela 133 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas ocos, PB2, com capeamento
€M ChAPA QUTA ..ottt ettt e e tae s beesteeesbe e sseensaessaeenne 219
Tabela 134 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas ocos, PB2, com capeamento
€M PASLA AE CIMETILO ...euvieiiieiie ettt ettt ettt e ettt st e e bt e eabe e seeenteesaeeenne 220
Tabela 135 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas ocos, PB3, com capeamento
€M ChAPA UTA ..o e s 221
Tabela 136 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas ocos, PB3, com capeamento
€M PASLA AE CIMEIILO ...euviiiiieiieeii ettt ettt et ettt ettt et e e bt e eabeesseeenteeeaeeenee 222
Tabela 137 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas ocos, PB4, com capeamento
€M ChAPA UTA ..ot 223
Tabela 138 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas ocos, PB4, com capeamento
€M PASLA AE CIMEIILO ...euviieiiieiieiiietie ettt ettt et ettt e et estaesbeesaeeenbeessaeenseesseeenne 224
Tabela 139 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas ocos, PB5, com capeamento
I 1P T G L1 - RSP TS 225
Tabela 140 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas ocos, PBS5, com capeamento
€M PASLA AE CIMEIILO ...euviiiiieiieeiietie ettt ettt ettt e e bt e staeebeesseeesbeessneenseesneeenne 226
Tabela 141 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas ocos, PB6, com capeamento

S I 1 P 1 T G L1 - RO TR 227



Tabela 142 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas ocos, PB6, com capeamento
€M PASLA AE CIMEIILO ...eevviieiiieiieeiieiie et eriee ettt ettt steesteeebeeseaesabeesseeesseensaeenseenseeenne 228
Tabela 143 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas ocos, PB7, com capeamento
I 11 T G L1 - APPSR 229
Tabela 144 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas ocos, PB7, com capeamento
€M PASLA AE CIMEIILO ...eevviieiiieiieeiieiie et ettt et eeeete et e e beeseaesnbeessseesbeensaesnseensseenne 230
Tabela 145 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas ocos, PB8, com capeamento
I 11 T G L1 - RS 231
Tabela 146 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas ocos, PB8, com capeamento
€M PASLA AE CIMEIILO ...eovviieeiieiieeiieeiee et esite et et eseeesae e teeebeessaeeabeesseeesseenssesnsaesneenns 232
Tabela 147 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas ocos, PB9, com capeamento
€M ChAPA AUIA ....oeiiiiiicecc e e ebe e e 233
Tabela 148 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas ocos, PB9, com capeamento
€M PASLA AE CIMEIILO ...eevviieiiieiieeiieeite et erite et e et esteesbe e teeebeessaeeaseesseeesseensnesnsaesneenne 234
Tabela 149 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas ocos, PB10, com
capeamento €m Chapa dUTa ..........cocuiiiiiiiiiiiie e e 235
Tabela 150 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas ocos, PB10, com
capeamento em Pasta de CIMENLO........c.eerieriiierieeiierie et ettt ere et eebeesaeeseeseae e 236
Tabela 151 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB1, com
capeamento em chapa dUra ...........cocooiiiiiiiiiiii e 237
Tabela 152 - Resisténcia & compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB1, com
capeamento €m Pasta de CIMENTO.......cccuuieriieeriieeiiieerieeerteeeireeeaeeeeare e eesreeeneee e 238
Tabela 153 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB2, com
capeamento em chapa dUTra ...........cccoviiiiiiiiiiii e 239
Tabela 154 - Resisténcia & compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB2, com
capeamento €m Pasta de CIMENTO.......cccuureriieeriieeiiieerieeeteeereeeeeeeeaeeeseaeeeseaeeeneee e 240
Tabela 155 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas grauteados, PB3, com
capeamento €M Chapa AUTA .......cceevuiiiiiiiiiiciiee e et 241
Tabela 156 - Resisténcia & compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB3, com
capeamento em Pasta de CIMENTO.......cccueieriuieeriieeiiieerieeerteeetreeeeeeeeaeeesaeeesabeeeneee e 242
Tabela 157 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas grauteados, PB4, com
capeamento €M Chapa AUTA .......cceevuiiiiiiiiiiciiee e et 243

Tabela 158 - Resisténcia & compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB4, com

capeamento €m Pasta de CIMENTO.......cccuuririuireriieeriieerieeerteeeireeeereeeaeeeseneeesebeeeeree e 244



Tabela 159 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas grauteados, PB5, com
capeamento €M Chapa AUTA ........coevuiiiiiiiiiiiieie et 245
Tabela 160 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB5, com
capeamento €m Pasta de CIMENTO.......cccueieriuireriieeiiieerieeereeeetreeeieeeeaeeesaeeesereeeeeee e 246
Tabela 161 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas grauteados, PB6, com
capeamento €M ChaPa AUTA .......ccueevuiiiiieiiiciiee et 247
Tabela 162 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB6, com
capeamento €m Pasta de CIMENTO.......cccueieruieeriieeiiieesreeerteeetreeeaee e aeeesneeesereeeeseeenes 248
Tabela 163 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas grauteados, PB7, com
capeamento €m Chapa dUTA .........cooouiiiiiiiiiiii e e 249
Tabela 164 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB7, com
capeamento €m Pasta de CIMENTO.......cccuuiiiuireiiieeiiieecieeecteeeireeereeeeaeeeereeesebeeeeeaeeenes 250
Tabela 165 - Resisténcia & compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB8, com
capeamento €m Chapa dUTA .........coociiiiiiiiiiiii e e e 251
Tabela 166 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB8, com
capeamento €m Pasta de CIMENTO........ccuvieeuieeiiieeiiie et e eciteeeteeeiee e eeere e e sreeeeeeeenes 252
Tabela 167 - Resisténcia & compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB9, com
capeamento €m Chapa dUTA .........cooouiiiiiiiiiiiii e e e 253
Tabela 168 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas grauteados, PB9, com
capeamento em Pastad de CIMENLO.......cc.eerieriiierieeiieiie ettt et e 254
Tabela 169 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB10, com
capeamento €m Chapa dUTA .........coooiiiiiiiiiie e e e 255
Tabela 170 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB10, com
capeamento em Pasta de CIMENTO.......cc.eerieriiierieeiieiie ettt 256
Tabela 171 — Resisténcia a compressao/bloco de 4 MPa com capeamento de forro pacote . 257
Tabela 172 — Resisténcia a compressao/bloco 4 MPa com capeamento de pasta de cimento257
Tabela 173 — Resisténcia a compressao/bloco 4 Mpa com capeamento chapa dura.............. 258
Tabela 174 — Resisténcia a compressao/bloco 4 MPa com capeamento de compensado...... 258
Tabela 175 — Resisténcia a compressao/bloco 4 MPa retificados .........ccoceveeverieneenicnnene 259
Tabela 176 — Resisténcia a compressao/bloco 8 MPa com capeamento forro pacote........... 259
Tabela 177 — Resisténcia a compressao/bloco 8 MPa com capeamento pasta de cimento ... 260
Tabela 178 — Resisténcia a compressao/bloco 8 MPa com chapa dura.......c..ccceevevueeicnnene 261
Tabela 179 — Resisténcia a compressao/bloco 8 MPa com compensado ...........cccceeeuennene. 262

Tabela 180 — Resisténcia a compressao/bloco 8 MPa retificados ..........cccecvveveiveenieeeeneenne. 263



Tabela 181 — Resisténcia a compressao/bloco 16 MPa com capeamento de forro pacote .... 264

Tabela 182 — Resisténcia a compressao/bloco 16 MPa com capeamento com pasta de cimento

Tabela 183 — Resisténcia a compressao/bloco 16 MPa com capeamento com chapa dura... 266
Tabela 184 — Resisténcia a compressao/bloco 16 MPa com capeamento com compensado 267
Tabela 185 — Resisténcia a compressao/bloco 16 MPa retificados ...........ccoeevevvieciienneennen. 268
Tabela 186 — Resisténcia a compressao/prismas ocos com blocos de 4MPa e capeamento de

110 8 U0 I 0T oo (< P PS 269
Tabela 187 — Resisténcia a compressao/prismas ocos com blocos de 4MPa e capeamento de

PASLA A€ CIMEIILO .....eeeeiieiieeiiieiie et eie e et e et e ete e bt e etteebeessaeeseessseenseessseenseensseenseesssesnseens 270

Tabela 188 — Resisténcia a compressao/prismas ocos com blocos de 4MPa e capeamento com

CRAPA QUIA ....oiiiiiieceeeee ettt e et e et e e e ta e e e st e e essaeeessaeessseeesaseeenseeennns 271
Tabela 189 — Resisténcia a compressao/prismas ocos com blocos de 4MPa e capeamento com
COMPENSAO . ....evieniieeiiieiie ettt eeiteeteestteeteesteeebeesseeesseesseeeaseesseeasseensaesnseessseasseessseensaenssennns 272
Tabela 190 — Resisténcia a compressao/prismas ocos com blocos de 4MPa retificados ...... 273

Tabela 191 — Resisténcia a compressao/prismas ocos com blocos de 8MPa com capeamento
dE TOITO PACOLE ...veieeeiiieiieeeiee ettt e et e et e e et e e e tteesabaeeesaeeesaseeenseeenseeenens 274
Tabela 192 — Resisténcia a compressao/prismas ocos com blocos de 8MPa com capeamento
de PaSta A€ CIMENTO ....ccviieiiiieiiiieciie ettt e et e e st e e e eeseseeesaseesnseeeneee 275
Tabela 193 — Resisténcia a compressao/prismas ocos com blocos de 8MPa com capeamento
COM ChAPA QUIA ...ttt ettt et 276
Tabela 194 — Resisténcia a compressao/prismas ocos com blocos de 8MPa com capeamento
[o70) 1 W eT0300] o 1<) 1 KT 16 Lo TS 277
Tabela 195 — Resisténcia a compressao/prismas ocos com blocos de 8MPa retificados ...... 278
Tabela 196 — Resisténcia a compressao/prismas ocos com blocos de 16MPa com capeamento
4 S (0§ {0 0 X170 RS 279
Tabela 197 — Resisténcia a compressao/prismas ocos com blocos de 16MPa com capeamento
de Pasta de CIMENLO ........eeiiieiieiiieie ettt ettt ettt e eaeenteesaee e 280
Tabela 198 — Resisténcia a compressao/prismas ocos com blocos de 16MPa com capeamento
[o70) 1 el 0 F: 0T TG 10 ST 281
Tabela 199 — Resisténcia a compressao/prismas ocos com blocos de 16MPa com capeamento
COMM COMPENSAAO ....vieniieeiiietie et eite ettt e stteeteestteebeesteesabeessteenseessaesnseesseeesseenssesnseensneenne 282

Tabela 200 — Resisténcia a compressao/prismas ocos com blocos de 16MPa retificados .... 283



Tabela 201 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G1 e blocos de 4MPa
capeados COM FOITO PACOLE. ......eccuieuieeiieiiie ettt ettt et ettt ete et eesbeessaeenteesaae e 284
Tabela 202 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute Gle blocos de 4MP
capeados com pasta de CIMENTO ........eeeviieiiieeriieeriee et e rteeetee e ree e e e sae e e sereeeeseeenes 285
Tabela 203 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G1 e blocos de 4MPa
capeados cOmM Chapa AUTA.........cccuieruiiiiieiieeiieeee ettt ettt eseaeete e e e 286
Tabela 204 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute Gl e blocos de 4MPa
capeados COM COMPENSAAO ....ceuvieeriierrieeeiieeereeesteeesteeesaeeeteeeeaeeesaeeeseseeesaseesnseeennns 287
Tabela 205 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G1 e blocos de 4MPa
TEUTICAAOS -ttt ettt sttt ettt et st ae et 288
Tabela 206 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G2 e blocos de 8MPa
capeados COM FOITO PACOLE.....cccuuieeiiieeiieeeiee et et e et et eetee e e e e e beeeeeneeesaseeenseeennns 289
Tabela 207 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G2 e blocos de 8MPa
capeados com Pasta A€ CIMENTO .......eeevierieiiiierieeieerite e e eee et e seeeereesteeesbeeseneenseeseneenne 290
Tabela 208 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G2 e blocos de 8MPa
capeados com chapa dUTa............coociiieiiiiiiiie e e e 291
Tabela 209 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G2 e blocos de 8MPa
capeados COM COMPENSAAD .....eeeuvieruieeiieriieeiierieeteesereeeteeeeeeseessaeereesseeesseesssesnsaessseenns 292
Tabela 210 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G2 e blocos de 8MPa
TEEITICAAOS ..ttt ettt et et e et e bt e et e e aeeenbeesneeenneen 293
Tabela 211 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G4 e blocos de 16MPa
capeados COM fOITO PACOLE.....ccuuieeiieeeiieeciie ettt e et e et e e e ere e et e e e aeeeseneessnaeeeneeeenens 294
Tabela 212 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G4 e blocos de 16MPa
capeados com Pasta A€ CIMENTO ....c.eeeeeerieiiieiieeie ettt ettt et esaee e 295
Tabela 213 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G4 e blocos de 168MPa
capeados com Chapa dUTa.........cc.oovciiiiiiiiiiie e e e 296
Tabela 214 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G4 e blocos de 16MPa
capeados COM COMPENSAAD .....eeruvieuireiieriieeiieniie et ereteeteesiteebeeseaesbeesseeesbeessnesnseenseeenne 297
Tabela 215 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G4 e blocos de 16MPa
TEEITICAAOS -ttt et ettt st e bt e et e saeesaeeen 298
Tabela 216 — Blocos de 4 MPa, largura, altura, comprimento e area bruta..............cccu........ 299
Tabela 217 — Blocos de 4 MPa, espessura minima longitudinal e transversal e espessura
EQUIVAIETIEE ...ttt ettt ettt et e et estaesnteesbeeenbeesebeenteeenaeenee 299

Tabela 218 — Blocos de 4 MPa, dimensao doS fUI0S .........oceevivveevveeeieieeeieeiieeeeeeee e 300



Tabela 219 — Blocos de 4 MPa, 1aio das miSulas..............ooovvvvvveiiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 300
Tabela 220 — Blocos de 8 MPa, largura, altura, comprimento e area bruta...............ccc.c....... 300

Tabela 223 — Blocos de 8 MPa, espessura minima longitudinal e transversal e espessura

STe TN 221 1<) 1 <SPPSR 301
Tabela 224 — Blocos de 8 MPa, dimensoes doS fUroS.........ooevvvvvviieiiiiiiiiiiieeee e, 301
Tabela 225 — Blocos de 8 MPa, 1aio das miSulas...........ccoovvvevvveiiieeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeieeeeee e 301
Tabela 226 — Blocos de 16MPa, largura, altura, comprimento e area bruta.......................... 302

Tabela 227 — Blocos de 16 MPa, espessura minima longitudinal e transversal e espessura

EUIVALEIILE ....eieiiiieiiee et ettt e et e e et e e et eeesaeesssaeeesseeensseeennseeesseeennns 302
Tabela 228 — Blocos de 16 MPa, dimensao dos fUIOS ........ooeeuveviieeieiieeeeeieeeeeeee e 303
Tabela 229 — Blocos de 16 MPa, raio das miSUlas...........cooveeeeueeiieeeeiieieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 303



V. LISTADE SIMBOLOS

a/c - Fator 4gua/cimento

Ay- area do bloco;

A,- area bruta;

A,- 4rea do graute;

Ay- area liquida;

Aot~ area total;

b- largura;

d- altura;

Ey - Mddulo de elasticidade secante para a propor¢do tensao/resisténcia de 30% ou também
chamado de modulo de elasticidade tangente inicial;

E»o0, - Médulo de elasticidade secante para a proporgao tensdo/resisténcia de 20%.
E, - Modulo de elasticidade da argamassa

E.iv - Modulo de elasticidade da alvenaria

E;, - Médulo de elasticidade do bloco

E;, - modulo de elasticidade do bloco;

E, - modulo de elasticidade secante do graute para a deformacdo de 0,002;
E, - Modulo de elasticidade do prisma

Eqec - Médulo de elasticidade secante;

f, - Resisténcia a compressao média da argamassa

farg™- Resisténcia a compressdo confinada da argamassa;

fvk - Resisténcia caracteristica a compressao do bloco

fokest - Resisténcia caracteristica a compressao estimada do bloco

fom - resisténcia a compressao meédia do bloco;

fon - Resisténcia a compressao normalizado;

fir - Resisténcia a tracao do bloco

fe - Resisténcia a tragdo por compressao didmetral;

f. - Resisténcia a compressao uniaxial;

fx - Resisténcia caracteristica a compressao da parede

fox - Resisténcia caracteristica a compressdo do prisma

forisma - Resisténcia a compressdo do prisma;

f; - resisténcia a tragao;



h - Altura da parede;

h/t - Relacdo altura/espessura

h, - Altura da junta de argamassa;

hy, - Altura do bloco;

1- Argamassa de trago 1:0 a % :3

il - Argamassade traco 1: 2: 4 a4
iil - Argamassadetraco 1: 1 : 5a 6
iv - Argamassade traco 1: 2:8a9

| - comprimento;

Sd - Desvio padrao

t - Espessura da parede;

ts - Espessura da parede do bloco;

w - Espessura equivalente de uma sec¢ao transversal quadrada do prisma;
wg - Peso especifico do concreto;

n - Relacdo Ab/Atotal;

v - Coeficiente de Poisson;



VI. LISTA DE ABREVIATURAS

ABCP - Associagao Brasileira de Cimento Portland
ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
ACI - American Concrete Institute

AS - Normalizagao Australiana

ASTM - American Society For Testing and Materials
BS - Normalizagao Britanica

CSA - Normalizagao Canadense

EUROCODE 6 — Normalizacao Europeia

NBR - Norma Brasileira

NMX - Normalizagdo Mexicana



VII. SUMARIO

L. RESUMO ...ttt e ne e 7
FL. ABSTRACT ettt s e e e b e e e e e snneeneeanneeneen 8
1. LISTADE FIGURAS ...ttt ettt ane e 9
V. LISTADE TABELAS ... ..ottt naae e 12
V. LISTADE SIMBOLOS ... oo 24
VI. LISTA DE ABREVIATURAS ...t 26
VI SUMARIO ..ottt 27
R 1 11 oo 18 or- To TS TSR R PO PP PV PR PR 29
1.1 Problema de PESQUISA ........cciveiieeiiiiieii ettt ettt ra e 29
1.2 QUESLAO 0B PESGUISA.....ccveerieiieitieteeieiteesteeeesteesteetesraesteeeessaesseeaessaesteennesreenreeneens 31
1.3 OBDJOUIVO ..ttt 31
1.4  DESCRICAO DOS CAPITULOS ......oovieeieeeieeeieeeeseeeseeeseesseeeseese s 31
2 RevisA0 DIBIOGIATICA.........cciiieie e e 32
2.1 BLOICO ..ttt h e 35
2.2 aragamassa de aSSENtaAMENTO .......cccoiviiiririiiiieee e 40
2.3 GFAULE ... 43
2.4 AIVENATIA. ..o s 46

25  Resisténcia A compressdo da parede de alvenaria de blocos de concreto

segundo algumas NOrmMas INErNACIONAIS ...........ceeeveeiieiieieeie e 52
2.8 PIISIMAS ...ttt bbbttt et 57
3 programa experimental...........coiiiiiiiie e 92
3.1 primeira fase do programa experimental ...............cccceiieiie i 96
3.2 Segunda fase do programa experimental...............ccccocveiiiiiiiiie i 107
3.3 fase INEEIMEIATIA.........c.oveeveeieeeceeee ettt 117

3.4 fase final do programa experimental ...........ccccooeriiiniiiiinieee s 123



4 ANALISE A0S FESUITAUOS . ... ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e 130

4.1  Primeira fase do programa experimental............cccocooiiiiiiiiiennn s 130
4.2  Segunda fase do programa experimental............ccccocviiiniiiiiieienen s 132
4.3  fase intermediaria do programa experimental............c.ccccooveviiiiiieiciieceens 156
4.4  fase final do programa experimental ...........ccccocoeiieiiiii i 159
5 CONSIABIAGA0ES FINAIS ..ottt 185
6  Referéncias BiblOgrafiCas.........cccoeiiiiieiiiiiececeee e 189
T APENDICE ..ottt 194

7.1 ANALISE BSTALISTICA ... eeeeeee ettt e e e e e e e e e eeaa s 194



1 INTRODUCAO

Edificios de alvenaria estrutural sao atualmente utilizados na construcdo de edificios, nas
diversas regidoes do Brasil. Apesar disto, pesquisas, € mesmo disciplinas de graduacdo nessa
area, ainda sdo recentes e restritas a poucas institui¢des de ensino superior. Dessa forma, o
desenvolvimento de pesquisas e ensino dessa tecnologia se torna importante na medida em
que permite o desenvolvimento dos procedimentos praticos e tedricos envolvidos na
construc¢do de edificios, além da formagdo de pessoal qualificado para trabalhar na area. A
qualificacdo de pessoal e o desenvolvimento de tecnologias no setor de edificacdes tem
especial relevancia considerando o grande déficit habitacional nacional, e considerando

também que este ¢ um dos principais setores da economia brasileira.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

O comportamento a compressdo de paredes ¢ certamente o mais importante aspecto da
alvenaria estrutural, j4 que esse efeito ¢ preponderante em construcdes feitas com esse
sistema. Por esse motivo, as primeiras pesquisas nacionais tratam especificamente desse tema.
Entretanto, essas pesquisas sdo limitadas a blocos de resisténcia moderada, com poucas
contemplando blocos de maior resisténcia (>12 MPa), além de ndo haver estudo abrangente
no qual combinacdes de vérias resisténcias de blocos, argamassa e graute sejam estudadas no
mesmo trabalho.

O mecanismo de ruptura a compressdao da alvenaria foi amplamente descrito e estudado em
diversas pesquisas nacionais, como Sabbatini (1978), Gomes (1983), Franco (1987), Muller
(1989), Aly (1991), Medeiros (1993), Mendes (1998), Mohamad (1998), Garcia (2000), entre
outros.

Segundo esses estudos, de uma maneira geral, as alvenarias tém o seguinte comportamento na
compressao: a argamassa presente entre as juntas horizontais tém sua deformacao lateral
restringida pelo atrito com os blocos, ficando sujeita a um estado tri-axial de tensdo. Os
blocos, por sua vez, ficam sujeitos a compressdo axial e tragdo lateral. A ruptura ocorre
devido a tragdo lateral bidirecional nos blocos que, inicialmente, causam fissuras verticais

antes da parede entrar em colapso.
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Em recente estudo em parceria com ABCP', vérios laboratérios nacionais foram convidados a
fornecerem resultados de ensaio para permitir padronizar as relagdes entre prisma e bloco
(oco ¢ cheio) de varias resisténcias de bloco de concreto. Infelizmente, o resultado da consulta
foi inocuo, pois poucos resultados (alguns de carater inconsistente) foram fornecidos.

Outro ponto notado no meio técnico ¢ a dificuldade em se realizar o ensaio de prisma. Parte
dessa dificuldade tem causa no tipo de capeamento com pasta de cimento, que ¢ um
procedimento lento e que exige muito cuidado e pratica por parte do laboratorista. Se for
possivel a substitui¢ao dessa capeamento por outro “seco”, o procedimento de ensaio pode
seu muito melhorado, com vantagens em termos de tempo e facilidade de execucao e menor
dependéncia da experiéncia do laboratorista.

Ainda ¢ possivel destacar o fato de haver grande dispersdo desses resultados com o
capeamento com pasta de cimento, contribuindo para justificar o estudo de uma possivel
forma de capeamento com material seco.

Deve-se ressaltar aqui que a normalizagdo canadense permite capeamento com "forro pacote",
ou seja, quando as superficies ndo tem desnivel maior que 1/406 mm. Entdo, um critério
poderia ser de usar forro pacote quando se encontra dentro desse limite e retificar apenas
quando estiver fora desse limite.

Outros capeamentos tradicionamento utilizados com sucesso e que necessitam de menor
tempo de cura que a pasta de cimento, sdo o gesso € o enxofre. Entretanto essas op¢des foram
desconsideradas neste estudo. O gesso traz problemas ambientais quando se torna entulho,
visto que ainda ndo se descobriu uma forma de reciclar tais materiais. Quanto ao enxofre, ha
muito que se sabe que tal material ¢ prejudicial ao operador. Optou-se entdo por procurar
opgoes de capeamento seco, como chapadura (Duratex), chapamole (forropacote), Madeirit,
além da retificagdo das faces do bloco.

As constatagdes descritas neste topico levam a conclusdo de ser necessario o estudo aqui

proposto.

! Padronizacdo de Parametros e Detalhes Para Projeto de Edificios de Alvenaria Estrutural

com Blocos de Concreto, projeto de extensao UFSCar, Processo: 23112.003625/2010-75.
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1.2 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo da pesquisa é o aprimoramento dos procedimentos de ensaios e dos parametros
para projeto de alvenarias de blocos de concreto no quesito de resisténcia a compressao

avaliada a partir de ensaios de blocos e prismas.

1.3 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo estudar a influéncia do capeamento seco em substituicdo a
pasta de cimento, nos ensaios de resisténcia a compressao de prismas e blocos de concreto.

Pretende-se ainda oferecer ao meio técnico relagdes de resisténcia a compressao de
bloco/prisma (oco e cheio), considerando resisténcias caratéristicas a compressdo de blocos
(for) de 5 & 34 MPa, indicando parametros confidveis para trabalho, contribuindo para a

precisdo e seguranca da construcao de edificagdes.

1.4 DESCRICAO DOS CAPITULOS

Ap6s este capitulo de introducdo, no capitulo 2 ¢ descrito uma extensa revisdo bibliografica,
na qual se procurou levantar dados e especificagdes sobre as relagdes entre prisma e bloco em
varias referéncias. Também foi procurado identificar experiéncias anteriores nos
procedimentos de ensaios, em especial, no uso de capeamentos diversos.

O capitulo 3 evidencia-se em detalhes a metodologia utilizada no programa experimental,
passando pelas diversas fases e tipos de ensaios, detalhando os procedimentos e equipamentos
adotados.

No capitulo 4 apresenta-se os resultados dos ensaios e suas analises, incluindo verificagdes de
acordo com métodos estatisticos distintos, e a apresentacdo analitica dos pardmetros para
projetos obtidos a partir deste trabalho.

O capitulo 5 traz as conclusdes e consideragdes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em geral a alvenaria ¢ reconhecida como duravel, esteticamente agradavel, de bom
desempenho térmico e acustico. Quando bem projetada, o sistema construtivo em alvenaria
estrutural traz as vantagens de ganho em rapidez, diminui¢do de desperdicios e custo
competitivo; em outras palavras, racionalizacdo da obra.

Dentre as possibilidades de contribuigdes para racionalizagdo do sistema, incluem-se o
desenvolvimento e divulgacdo de pesquisas que permitam um dimensionamento preciso da
edificagdo. Dessa forma, um maior conhecimento sobre o comportamento de um determinado
elemento estrutural ird permitir que ele seja utilizado de maneira segura e economica.

Para atender a essa demanda por conhecimentos na area, o que ira permitir a construgao de
edificacdes mais econdmicas e seguras, ¢ necessario o desenvolvimento de pesquisas para
atender as lacunas ainda apontados pela bibliografia.

Assim, como na atual norma para calculo de alvenaria de blocos de concreto, NBR
15961:2011 parte 1 e 2, o projeto e controle da estrutura de alvenaria sdo baseados nos
ensaios de prismas, sendo esse o principal parametro considerado. De acordo com a nova
norma, algumas modificagdes foram introduzidas ao meio técnico, como a necessidade de
caracterizacao prévia dos materiais, adogdo de valores caracteristicos, nova forma cubica para
corpo-de-prova de argamassa, entre outras.

Apesar de todas essas vantagens e do atual uso extensivo do sistema de alvenaria estrutural,
ainda constata-se que poucos pardmetros técnicos e conceitos de projeto de alvenaria
estrutural sdo disponiveis ao engenheiro estrutural, o que acaba contribuindo para o pouco
conhecimento geral sobre esse tema.

Na tabela 1 sdo resumidos alguns resultados de ensaios experimentais nacionais a partir da
resisténcia a compressdo de alvenaria. Exceto quando indicado, os dados dessa tabela
referem-se a tensdes na area bruta, resisténcia da argamassa em corpo-de-prova cilindrico de

100x50mm, prisma de dois blocos, prismas e paredes ndo grauteadas.
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Tabela 1 - Resumo de resultados de ensaios experimentais de algumas pesquisas nacionais sobre a resisténcia a

compressdo de alvenarias (valores em MPa)

fy, fa fo fo | Toar Observacdes
7,90 6,40 5,10
10,60 9,30 6,40
g 1330 9,80 8,30
Q
| & [7% 6,40 8,10
R 3 10,60 9,30 9,90 todos os furos grauteados
= | 3 1330 9,80 11,10
- N
< S 1790 6,40 10,00
3 todos os furos grauteados, 0,2% de aco
2 10,60 9,30 10,80
1790 6,40 9.20
todos os furos grauteados, 0,3% de aco
10,60 9,30 12,30
8,40 | 4,55 4,28
& o 8,40 | 5,89 4,64
= |o
2 E «§ 10,80 4,55 4,83
& |5 2[1080] 5,89 5,26
m |8 O
8 3 14,90| 4,55 4,97
s [
14,90 5,89 6,52
22,89 6,47 | 8,18
o 122,89| 6,68 |12,28/49,87
<
§ § 22,89| 7,00 [14,66(28,32
&> > prisma de 3 blocos, argamassa em toda area de
z S 122,89 6,52 |17,94/13,94
% ‘g 57891 19.86 | 1236 assentamento, quando indicada resisténcia do graute os
< b b b
% § prismas sdo grauteados
E-l o 122,89/19,09/20,8149,57
Q
% 22,89(19,78|19,53|25,08
22,89|21,15|21,33]12,37
o 10,70/19,90|10,56
(]
% g 10,70 8,63 | 8,60
K 1S
= b 10,70| 4,20 | 8,17 )
A < prisma de 3 blocos, argamassa em toda area de
< 2 10,70| 2,28 | 7,54
= = assentamento
é N 15,70/19,90(11,70
>
% 2 [15,70] 8,63 10,80
5
s 15,70| 4,20 | 8,84
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Tabela 2 - Resumo de resultados de ensaios experimentais de algumas pesquisas nacionais sobre a resisténcia a

compressdo de alvenarias (valores em MPa) — continuacio

fy, fa fo fo | Toar observacoes
12,56/22,98| 6,39 4,24 argamassa em toda area de assentamento, ensaios
12,56|22,98| 7,23 4,16 | realizados na EESC/USP a pedido da Ceramica Selecta
12,56|12,83| 5,55 4,24 prisma de 3 blocos, argamassa em toda area de
assentamento, ensaios realizados na EESC/USP a
12,56/12,83| 5,21 4,16 i ) )
pedido da Ceramica Maristela
8,25 (12,25 5,59 4,05
8,25 |11,54| 5,38 3,82
8,25 11,32 4,92 3,01
7,65 [14,50| 7,07 4,94
7,65 [10,75] 6,84 4,47
7,65 110,93 4,55
11,40| 6,80 | 6,70 4,40
'§ 11,40| 9,40 | 7,00 4,60
S N sem informagdo quanto a 4rea de assentamento da
= > 11,40| 8,80 | 6,70 4,10 ) ) )
o 8 argamassa, ensaios realizados no IPT a pedido da
< g 11,50 8,70 | 6,90 4,60 )
3} < Ceramica Selecta
Eé g 11,50| 9,40 | 8,10 4,70
S | 8 [11,50] 9,60 | 7,10 4,30
= 1740 8,00 5,00 3.60
7,40 | 8,30 | 4,80 3,50
7,40 | 8,60 | 4,60 3,30
9,80 |12,40| 5,80 4,60
9,80 | 9,10 | 4,60 4,50
9,80 | 8,00 | 4,70 3,60
Argamassa em toda a area de assentamento, 1/2 dos
12,15/10,97(11,67(26,06| 6,71
furos grauteados
Argamassa em toda a area de assentamento, 3/4 dos
12,15/13,24/11,43|31,49| 7,39
furos grauteados
Argamassa em toda a drea de assentamento, sem
12,15/13,24 4,02
grauteamento

Cavalheiro e Gomes (2002) resumem e analisam varios ensaios de blocos, prismas e paredes

de blocos de concreto armado (maior f,,= 10 MPa), com resultado da relagdes de resisténcia

indicados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resultados Médios de Elementos com Blocos de Concreto

RELACOES ADMENSIONAIS
66 Paredes fra/fa fpa/fppay fpa/fp) fo/fb
Media aritmetica 0,51 1,00 0,69 0,80
Desvio padrao 0,08 0,12 0,13 0,07
Coeficiente de variacao 0,16 0,12 0,19 0,09

Outras pesquisas, (p. ex. ROMAGNA, 2000; MAURICIO, 2005) trazem resultados de ensaio
a compressao, porém limitadas a poucas resisténcias e de valor baixo.

Andolfato et al. (2008a e 2008b) relatam ensaios em blocos de duas resisténcias ¢ variados
tipos de capeamento (gesso, argamassa, forro pacote, borracha, enxofre, pasta de cimento e
papeldo), chegando a conclusdo de que a pasta de cimento, devido a sua grande variabilidade
de resultados, e tempo de emprego na regularizagdo, ndo se mostrou como sendo um dos
materiais mais indicados para o capeamento em blocos de concreto, tanto para os de maior
resisténcia quanto para os de menor.

Na sequéncia sdo descritas algumas propriedades dos componentes da alvenaria, procurando

identificar sua influéncia na resisténcia a compressao.

2.1 BLOCO

O bloco estrutural determina grande parte das caracteristicas da alvenaria estrutural tais como
a resisténcia a compressdo, precisdo dimensional, estabilidade, resisténcia ao fogo e a
penetracao da chuva, estética e isolamento térmico e acustico, representando dessa forma
cerca de 80 a 95% do volume da parede. Os blocos sdo as unidades fundamentais da
alvenaria, visto que, em conjunto, com a argamassa ¢ determinante para a resisténcia a tragao,

ao cisalhamento e durabilidade da obra.

Segundo a norma brasileira ABNT NBR 6136:2007, o bloco vazado de concreto ¢ o elemento

basico da alvenaria cuja area liquida € igual ou inferior a 75% da area bruta.

Segundo essa norma, os blocos de concreto podem ser classificados quanto ao uso e quanto a

resisténcia. Quanto ao uso podem ser postas em duas classes:
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e C(lasse AE - podem ser aplicados em todas as situagdes; nomeadamente paredes
externas acima ou abaixo do nivel do solo, € podem ser expostas as umidades ou a

intempéries € ndo receberem qualquer tipo de revestimento de argamassa de cimento;

e Classe BE — usadas somente ao nivel do solo, para paredes externas e internas; caso
expostas as intempéries as paredes externas devem receber um revestimento com

argamassas de cimento.

Os blocos de concreto devem atender as dimensdes padronizadas preconizadas por norma,
conforme a Tabela 4, permitindo tolerancias de +£2 mm para largura e £3mm para a altura e

comprimento.

Tabela 4 — Dimensdes padronizadas dos blocos de concreto

Dimensoes _ 3 Dimensoes padronizadas
o Designagao
nominais (cm) Largura |Altura| Comprimento

20x20x 40 190 190 390
M-20

20x20x 20 190 190 190

15x20x40 140 190 390
M-15

15x20x20 140 190 190

Para que os blocos sejam considerados estruturais devem atender as espessuras minimas

estabelecidas em norma indicadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Espessura minima das paredes dos blocos de concreto

o Paredes transversais
. . Paredes longitudinais
Designagéo Espessura
(a) (mm) Paredes (a)
(b)(mm/m)

(a) Média das medidas das trés paredes tomadas no ponto mais estreito
(b) Soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos (em mm), dividida pelo comprimento do bloco
(em metros lineares).
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Ainda a norma ¢ eficiente ao definir mais algumas condigdes a serem respeitadas quanto aos
blocos estruturais, nomeadamente a menor dimensao do furo ndo deve ser inferior a 8§ cm para
os blocos de 14 cm e 12 cm para os blocos de 19 cm de largura. Quanto as misulas de
acomodacao, a norma estabelece um valor minimo de 2 cm entre as paredes longitudinais e

transversais.

Segundo Drysdale et al. (2002, pag.108), o primeiro passo para entender a alvenaria é

entender as propriedades dos blocos.
2.1.1 Propriedades mecanicas

Os blocos estruturais de concreto sdo caraterizados segundo suas propriedades influenciando
dessa forma as principais caracteristicas da alvenaria. Como principais carateristicas da
alvenaria podem destacar-se a resisténcia a compressao, a tracao, o modulo de elasticidade e o

coeficiente de Poisson.
2.1.1.1 Resisténciaacompressao

A resisténcia caracteristica a compressdo dos blocos de concreto f,, ¢ a sua principal
caracteristica e deve ser sempre determinada na area bruta do bloco.

Segundo a norma Brasileira de bloco de concreto NBR 6136:2007, quando o desvio padrao
nao ¢ conhecido, caso mais comum, a resisténcia caracteristica (f,; ) dos blocos de concreto
determinada através dos ensaios de bloco deve ser calculada através das expressdes indicadas

a seguir. Determina-se:

n —numero de blocos da amostra

. . n-1 .
i-i=n/2oui= Tsenforlmpar

De seguida determina-se a resisténcia & compressdo caracteristica estimada do lote (fpy , est)

2fb1 + foz + - fon—1
n—1

fbk,est.= — fpi

fo1r foz - fon—1 = valores de resisténcia a compressdo dos blocos da amostra, ordenados
crescentemente, isto €, fi,; ¢ o menor valor obtido e fi,,_1 € 0 penultimo valor.

De seguida calcula-se: fyi1= £, ,x g-5endo @ dado pela Tabela 6:
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Tabela 6 — Valores de @

Numero de
blocos da 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
amostra

[0)] 0,89 | 0,91 | 0,93 | 0,94 | 0,96 | 0,97 | 0,98 | 0,99 1 1,01

Drysdale et al. (2002, pag.135) indica que a resisténcia a compressao dos blocos de concreto é
importante sobre dois pontos de vista. Primeiro, quanto maior a resisténcia, maior a
durabilidade sob condi¢des severas de intempéries; segundo, os ensaios de compressao axial
dos blocos em conjunto com os ensaios de compressdo da argamassa podem servir como
condi¢des basicas para determinar a resisténcia a compressdo da alvenaria, ou seja, a
resisténcia a compressao dos blocos tem sido utilizada como uma medida de qualidade, e

como meio para prever outras propriedades tais como a resisténcia a compressao da alvenaria.

Logulo (2006), em seus ensaios, constatou que os blocos mais resistentes podem aumentar a
resisténcia da alvenaria grauteada contrariando dessa forma Aly e Sabatini (1994, p.120), os
quais afirmaram que a resisténcia a compressdo das paredes grauteadas diminui com o

aumento da resisténcia do bloco.
2.1.1.2 Resisténcia a tracao

Os esforcos de compressao impdem na alvenaria tensdes de tragdo no bloco e tensdes de
compressao lateral na argamassa que variam de acordo com a rigidez dos mesmos. Essa
preocupacdo com os esforgos de tracdo fez com que fosse desenvolvida dois métodos para

estimar a resisténcia a tracao dos blocos: os ensaios diretos e os indiretos.

Pesquisadores normalmente optam por testes indiretos para determinar a resisténcia a tragdo, a
partir do ensaio de compressao ja que ha grande dificuldade realizar testes diretos confiaveis.
Na alvenaria ¢ comum o ensaios de tracdo na flexdo e de compressdo diagonal como formas

de estimar resisténcias a tracao.
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2.1.1.3 Modulo de elasticidade e a relacdo tensdo-deformacéao

O modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson sdo propriedades de extrema importancia,
visto que estdo diretamente ligadas ao mecanismo de ruptura da alvenaria (CALCADA,

1998).

Isso pode ser explicado, sendo que quanto mais deformavel for o bloco, menor serd o mddulo
de elasticidade, e maior o coeficiente de Poisson; com isso melhor se consegue aproveitar a
sua resisténcia, porque as tensoes de tracao provocadas pela interagao com a argamassa serao

menores.

Drysdale et al. (2002, pag.114) propde para o modulo de elasticidade dos blocos de concreto
um valor igual a aproximadamente de 500 a 1000 vezes a resisténcia a compressao dos blocos
de concreto. Considerando ainda que o coeficiente de Poisson pode ser tomado como sendo

0,2.

2.1.1.4 Propriedades fisicas

A norma Brasileira traz algumas caracteristicas fisicas de que os blocos devem respeitar para
serem aplicados na alvenaria estrutural. A NBR 6136: 2007 indica valores limites de

resisténcia, absor¢do e retragdo linear por secagem, conforme indicados na Tabela 7.

Tabela 7 — Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao, absor¢ao e retragdo (Fonte: NBR 6136: 2007).

o Absorcdo media
Resisténcia )
. (%0) Retracéo
Classe caracteristica
Agregado %
fox (MPa) Agregado leve
normal
A >6,0 <13,00
B >4,0 (média)
<10 < 0,065

C >3,0 <16,00
D >2,0 (individual)

39



A absorcdo ¢ uma propriedade importante para que se tenha uma boa ligacdo entre a
argamassa ¢ os blocos, visto que se os blocos absorvem muita agua da argamassa isso
resultara em uma ligacdo muito pobre. Dessa forma, a absor¢do deve ser controlada, pois
também esta relacionada com retragdo ¢ em alguns casos com a durabilidade, Drysdale et al.

(2002, pag.137).
2.1.1.5 Umidade relativa

Segundo a NBR 12118: 2011, item 6.2.3, para que o ensaio de compressao axial do bloco seja
aceito, no momento de sua realizacdo, a umidade relativa do bloco deve acusar um valor de

(35£10)%, caso contrario o ensaio deve ser desconsiderado.
2.1.1.6 Retragéo

A retragcdo ¢ ocasionada pela diminui¢do do volume do bloco, pela evaporagdo da agua
existente no seu interior. E definida como a variagao de uma dimensao de um corpo-de-prova
devido a secagem a partir de uma condicdo saturada até uma massa e um comprimento de

equilibrio, sob condi¢des de secagem acelerada padronizada (ROMAGNA, 2000).

Portanto, igualmente para outros produtos com cimento Portland, ¢ importante controlar a
retragdo dos blocos de concreto, pois pode ocasionar fissuras ao longo da parede, além do
encurtamento da altura da mesma, afetando o desempenho das outras estruturas ou elementos

nao estruturais (DRYSDALE et al., 2002).

Diante disso, a NBR 6136:2007 define para retracdo dos blocos de concreto um valor que

deve ser menor ou igual a 0,065%.

Assim, os blocos de concreto devem ser assentados secos, pois, caso contrario, podem retrair

e causar fissuras nas paredes por serem susceptiveis a retracdo por secagem.

2.2 ARAGAMASSA DE ASSENTAMENTO

A ABNT NBR 13281: 2005 define argamassa de assentamento como sendo uma mistura

homogénea de agregados mitdo(s), aglomerante(s), inorganico(s) e dgua contendo, ou ndo,
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aditivos com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em

instalagdo propria (argamassa industrializada).

A argamassa tem como funcdo prover um assentamento uniforme dos blocos e ligar as
unidades de alvenaria formando um conjunto composto que ira suportar condigdes impostas

pelas cargas e pelo tempo (DRYSDALE et al., 2002).

A fungdo da argamassa ¢ o de transmitir as tensdes atuantes aos blocos, solidarizar as paredes

e acomodar as eventuais deformacdes.

Portanto, a trabalhabilidade da argamassa deve ser compativel com as caracteristicas dos
materiais constituintes da alvenaria e com os equipamentos a serem empregados na mistura,
transporte e aplicacdo. Para tanto, a ASTM define alguns tipos de argamassa tendo em conta
suas propor¢des de materiais ou pelas especificagdes das suas propriedades, conforme

indicados na Tabela 8.

Tabela 8 — Propriedades especificas requeridas para a argamassa

_ Resisténcia Retencio | . Ar

Argamassa | Tipos com_presse"lo de agua (%) incorporado
media (MPa) (%)
M 17,2 75 12
) S 12,4 75 12
Cimento - Cal N 5.2 75 1
@) 2,4 75 14
M 17,2 75 12
Argamassa de S 12,4 75 12
cimento N 5,2 75 14
0] 2,4 75 14

2.2.1 Resisténcia a compressao

De acordo com a NBR 15961-1: 2011 item 6.1.2, a resisténcia a compressao da argamassa
deve ser limitado ao valor maximo de 0,7 em relagdo a resisténcia caracteristica especificada

para o bloco, referida a area liquida.
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Isso pode ser explicado pelo fato de que, usualmente, um incremento de 100% na resisténcia
da argamassa pode levar a um incremento de menos de 10% na resisténcia da parede.
Portanto, ¢ regra geral ndo escolher uma argamassa com maior resisténcia a compressao do
que o especificado, sendo que a trabalhabilidade da argamassa ¢ geralmente mais importante
do que a resisténcia a compressdo. Ou seja, investe-se numa melhor trabalhabilidade que
produzira melhor aderéncia, o que contribui para uma constru¢do de alvenaria mais duravel
(DRYSDALE et al., 2002).

Argamassas muito resistentes podem até melhorar a resisténcia a compressao da alvenaria,
porém irdo aumentar consideravelmente o potencial de fissuracdo desta. A ocorréncia de
fissuras prejudica o desempenho da alvenaria. Assim, por esse motivo, existe a recomendagao

de limitar o valor maximo de resisténcia.
2.2.2 Mobdulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson

Mohamad et al. (2009), com o objetivo de caracterizar mecanicamente as argamassas de
assentamento e prever o modulo de ruptura e de elasticidade, realizou um programa
experimental com ensaios de resisténcia a compressao, e tracdo na flexdo sob estados de
tensdes uniaxial e multiaxial. Na Tabela 9 mostra-se os resultados dos modulos de

elasticidade e da resisténcia a compressdo, tendo em vista os tragos da norma BS - 5628.

Tabela 9 — Resultados médios da resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade das argamassas

(MOHAMAD et al., 2009)

Resisténcia a compressao E30%
Traco Média s.d c.v Média s.d c.v
n (MPa) (MPa) (%) N (MPa) (MPa) (%)
I 3 20.3 0.32 1.6 4 12769 846 6.6
I* |4 18.7 0.86 46 3 13065 558 4.3
I 3 7.4 0.77 104 4 4788 565 11.8
l* |4 8.8 0.13 1.5 3 6491 537 8.3
m 13 4.5 0.63 14 4 | 3177 343 10.8
In* |4 8.5 0.27 3.1 4 6152 339 5.5
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2.3 GRAUTE

O graute para as construgdes em alvenaria ¢ um concreto com alto slump, composto por
materiais cimenticios, agregados, ¢ dgua. Entdo, ao contrario do concreto normal, o graute
sempre deve apresentar um alto slump, na ordem dos 200 4 250 mm; ou seja, uma relagdo alta
entre agua e cimento. Isso acontece porque o espaco para receber o graute ¢ tipicamente
pequeno e a agua é rapidamente absorvida pelas unidades da alvenaria (DRYSDALE et al.,
2002).

A NBR 15961-1: 2011, itens 3.4, define o graute como sendo um componente utilizado para
preenchimento de espagos vazios de blocos com a finalidade de solidarizar as armaduras a
alvenaria, ou aumentar sua capacidade resistente. Portanto, deve-se ter caracteristicas no
estado fresco que garantam o completo preenchimento dos furos, e ndo apresente retragdo que
provoque o descolamento do graute das paredes dos blocos.

J4 a norma americana TMS 602-08/ACI 530.1-08/ASCE 6-08 define o graute como sendo
uma mistura plastica de matérias cimenticios, agregados e¢ agua, com ou sem aditivos,
inicialmente produzidos com consisténcia que facilita o grauteamento sem segregagdo dos
constituintes.

Portanto, o graute ndo ¢ um concreto nem uma argamassa; existem diferencas distintas na
quantidade de agua e na composi¢ao do material entre esses materiais. O concreto difere do
graute na medida em que contém um agregado muito mais grosso € uma relagdo
significativamente mais baixa de dgua-cimento. O concreto ¢ vertido com uma quantidade
minima de agua em formas ndo absorventes. Por outro lado, o graute ¢ vertido com uma
relacdo agua-cimento significativamente alta sobre formas essencialmente absorventes—
unidades de alvenaria ou nucleos. A relacdo agua-cimento inicialmente alta € rapidamente
reduzida porque a alvenaria absorve muita dgua.

A argamassa, por outro lado, difere do graute na medida em que muitas vezes é composta por
cal hidratada, agregados finos e agua; esta ultima € necessdria somente para torna-la
trabalhavel.

Embora algumas normas de edificio permitam que sejam usadas argamassas do tipo M e S (ou
equivalentes) como substituto do graute, em menor aplicacdo, desde que adicionada dgua para
adquirir trabalhabilidade, e somente em obras com alto nivel de supervisao.

Por outro lado a NBR 15961 — 2: 2011 permite que se empregue argamassa de assentamento

utilizada na obra para preenchimento dos vazados, apenas em elementos de alvenaria nao
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armados e sem qualquer tipo de armadura, seja construtiva ou dimensionada, desde que os
ensaios do prisma apresentem os resultados especificados pelo projetista.

Portanto, para garantir que o graute tenha o slump apropriado e uma boa plasticidade, a NBR
15961-2: 2011 permite que seja utilizada cal na mistura do graute e que o seu teor ndo deva

ser superior a 10 % em volume em relagdo ao cimento.

Entretanto, na pratica atualmente os nortes americanos raramente adicionam cal ao graute,
devido ao fato dos grautes para as obras serem em grandes quantidades, e geralmente sao

transportados por caminhdes das fabricas para o local onde sera bombeado.

2.3.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao do graute deve ser tal que o prisma grauteado atinja a resisténcia a
compressdo especificada pelo projetista. Tendo em vista que, para elementos de alvenaria
armada, a resisténcia a compressdo caracteristica deve ser especificada com valor minimo de
15 MPa. Caso o graute tenha sido produzido em obra, devem ser realizados ensaios com
antecedéncia adequada, comprovando o atendimento das caracteristicas descritas acima, NBR
15961 —2: 2011.

Tal norma brasileira especifica que a resisténcia a compressao axial do graute deve ser
determinada de acordo com uma amostra de seis exemplares, moldadas em formas cilindrica
metalicas.

A norma americana TMS 602-08/ACI 530.1-08/ASCE 6-08 especifica para a resisténcia a

compressao do graute, f',, um valor igual ou superior em relagdo a resisténcia a compressao

da alvenaria, f',,, mas ndo deve exceder 34,47 MPa.

A norma Mexicana NMX-C-404-ONNCCE apresenta algumas recomendacdes quando se
utiliza o graute fino e grosso em elementos de alvenaria estrutural com unidades de alvenaria
sendo que: o graute deve ter uma resisténcia a compressao minima de 12,5 MPa. O tamanho
minimo dos agregados ndo deve ser superior a 10mm. Nas Tabela 10 e Tabela 11 estdo
indicadas os slump nominal baseados na absor¢do dos blocos, € os tracos em volume

recomendados para o graute fino e grosso para os elementos de alvenaria.
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Tabela 10 - Slump admissivel para o graute grosso e fino, em fung¢do da absor¢éo das unidades de alvenaria.

Absorcédo das Slump
unidades de alvenaria | Nominal
(%) (mm)
84al0 150
10415 175
15420 200

Tabela 11 - Propor¢do em volume, recomendado para graute fino e grosso para elementos estruturais.

) Cimento Cal . )
Tipo hidraulico| hidratada Arela Brita

Argamassa 1 0a0,25 [2,2543 -
Concreto 1 0ao0,1 22543 la2

J4 de acordo com a norma Australiana AS 3700 - 1998 o graute deve ser proporcionado para

uma resisténcia caracteristica a compressio, f'., ndo inferior a 12 MPa.

A norma europeia EN 1996-1-1: Eurocode6 especifica como resisténcia a compressao minima

para o graute um valor igual ou superior a 12 MPa.

Contudo na auséncia de ensaios, pode-se estimar a resisténcia a compressdo do graute para a
alvenaria de blocos de concreto como sendo o dobro da resisténcia & compressao do bloco na
area buta, sendo que ¢ recomendado aproximar esses valores para classes de resisténcia do
concreto, 15, 20, 25 MPa e etc., mas nunca inferior a 15 MPa e nem superior a 30MPa

(PARSEKIAN & SOARES, 2011).

Drysdale et al. (2002) afirmam que o ensaio de resisténcia a compressio do graute ¢
importante do ponto de vista do controle da qualidade, além dela ter influéncia no
desenvolvimento do comprimento do refor¢co pela armadura e na resisténcia da alvenaria

grauteada.

2.3.2 Mobdulo de elasticidade

De acordo com a norma Americana, na auséncia de ensaios que comprovem o modulo de

elasticidade do graute, E;, deve ser tomada como: E; = 500/ .
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2.4 ALVENARIA

Alvenaria ¢ um material de constru¢do bem provado, possuindo excelentes propriedades em
termos de durabilidade, aparéncia e custo, em comparagdo com as alternativas. No entanto, a
qualidade da alvenaria de um edificio depende dos materiais usados e, portanto, todos os
materiais da alvenaria devem estar de acordo com certos padroes minimos (HENDRY et al.,

2004).

A alvenaria ¢ a construgdo de estruturas de unidades individuais definidos e ligados entre si
por uma argamassa de assentamento; o termo alvenaria também pode se referir as proprias
unidades. Os materiais comuns de constru¢do de alvenaria sao tijolo, pedra, marmore, granito,
pedra calcéria, pedra elenco, bloco de concreto, bloco de vidro e cerdmico. Alvenaria é
geralmente uma forma altamente durdvel de construcdo. No entanto, os materiais utilizados, a
qualidade da argamassa, o graute e a sua constru¢do, ¢ o padrdo em que as unidades sdo

montadas podem afetar significativamente a durabilidade da construgdo da alvenaria em geral.

A nova norma de alvenaria de concreto, ABNT NBR 15961-2: 2011, define trés tipos de
elemento de alvenaria como sendo (i) elemento de alvenaria ndo armada, (ii) elemento de

alvenaria armada e (ii1) elemento de alvenaria pretendida.

Elemento de alvenaria ndo armado ¢ o elemento de alvenaria no qual ndo hd armadura
dimensionada para resistir aos esforcos solicitantes. Elemento de alvenaria armado ¢ o
elemento de alvenaria no qual sdo utilizadas armaduras passivas que sdo consideradas para
resistir aos esforcos solicitantes. Elemento de alvenaria pretendida € o elemento de alvenaria

no qual sdo utilizadas armaduras ativas.

Portanto, a alvenaria nos edificios normalmente atua como um elemento estrutural que

suporta ou resiste as cargas, € como elemento arquitetonico para dividir ou fechar espacos.
2.4.1 Movimentacao térmica

O cuidado com a movimentacdo térmica das alvenarias permite prevenir o surgimento de
patologias, nomeadamente fissuras. As fissuras sdo ocasionadas pelo aparecimento de tensdes
em funcdo da alteragdo dimensional devido as variagdes dimensionais de expansdao ou

retracdo térmica e de expansdo por variagdo da umidade. Dessa forma, ¢ de extrema
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importancia a utilizagdo de blocos de qualidade com menor potencial de expansao e também a

previsao de juntas para permitir a livre variagdo dimensional sem aparecimento de tensdes.

A adogdo de juntas que ndo oferecem resisténcia significativa a expansao ou retracao, permite

o controle dos movimentos das estruturas de alvenaria (DRYSDALE et al., 2002).

Diante disso, a ABNT NBR 15961-1: 2011 sugere na auséncia de dados experimentais para
alvenaria de blocos de concreto adotar um coeficiente de dilatagao térmica linear igual a 9,0 x

10°C™,

A norma Americana TMS 602-08/ACI 530.1-08/ASCE 6-08 recomenda para a alvenaria de
blocos de concrete um coeficiente de dilatagdo térmica linear igual: kt= 8,1 x 10-6

mm/mm/°C), na auséncia de dados experimentais.

2.4.2 Movimentacao higroscopica

O efeito de retracdo ¢ uma das principais causas de fissuracdo em edificios de alvenaria
estrutural, quando esta ndo ¢ tratada corretamente. Quando a retra¢do ¢ impedida, provoca o
aparecimento de tensdes de tracdo na alvenaria e, sendo as argamassas e blocos de concreto,
assim como outros componentes a base de cimento, caracterizados por uma baixa resisténcia a
tracdo, dependendo da combinagdo de sua intensidade com a resisténcia a tra¢do, e o médulo
de deformagao da argamassa ou do concreto, pode ocorrer fissuracdo (PARSEKIAN et al.,

2006).

Portanto, na auséncia de dados experimentais, a NBR 15961-1: 2011 permite, em relagdo ao
coeficiente de retragio da alvenaria de concreto, um valor igual a 500 x 10° mm/mm. Esse
valor deve ser aumentado para 600 x 10° mm/mm quando os blocos forem produzidos sem
cura a vapor, e na verificagdo de perdas quando a protensao ¢ aplicada antes de 14 dias apds a

execucao da parede.
2.4.3 Fluéncia

A fluéncia é uma propriedade dos materiais que apresentaram aumento na deformagdo ao

longo do tempo sob uma tem sdo constante. Portanto, a NBR 15961-1: 2011 admite que, para
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efeitos de avaliacdo aproximada dos Estados Limites de Servigo (ELS), a deformagao final,
com a inclusdo da fluéncia, deve ser considerada no minimo igual ao dobro da deformagdo

elastica.

Apesar do fato de que o bloco de concreto ¢ extensamente utilizada em aplicagdes estruturais
de edificios altos acima de 20 pavimentos, relativamente pouco se sabe sobre a fluéncia da

alvenaria de blocos de concreto (Drysdale et al., 2002).
2.4.4 Maodulo de elasticidade.

O estudo da deformabilidade de paredes de alvenaria de blocos de concreto ¢ de fundamental
importancia para a caraterizagdo desse material e o desenvolvimento de analises de estruturas
compostas por esse tipo de material, visto que ela depende das caracteristicas dos blocos e da
argamassa.

Assim, na auséncia de ensaios que compravam o valor do modulo de elasticidade da
alvenaria, a norma Brasileira, NBR 15961-1: 2011 recomenda que sejam adoptados os

seguintes valores:

» Ep = 800f,, ¢ menor do que 16 GPa,

» E o coeficiente de Poisson da alvenaria igual a 0,2.

Para a norma Mexicana, NMX-C-404-ONNCCE, o modulo de elasticidade para alvenaria

estrutural de concreto (Em) deve ser determinada seguindo um dos procedimentos abaixo:

» Ensaiando os prismas moldados com unidades de alvenaria e argamassa que serdo
utilizados na obra;

» Contudo, na auséncia de ensaios pode-se adoptar as equagdes abaixo:

E,, = 800f,, (MPa) - para cargas a curto prazo;

E,, = 350f,, (MPa) - para cargas permanentes.

De acordo a norma Britanica, a alvenaria quando submetida & compressdo, ¢ um elemento

elastico; portanto;

» Sob carregamento de curto prazo, o modulo de elasticidade na auséncia de

ensaios pode ser tomado como sendo:
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E, =900f, (MPa)
» E sob carregamento a longo prazo, modulo de elasticidade (Em) permitindo a

fluéncia e retragdo onde adequado, pode ser tomado como sendo:

E,, = 450f, (MPa)

Na auséncia de ensaios que comprovem o moédulo de elasticidade da alvenaria de concreto,
E,,, a norma Americana, TMS 602-08/ACI 530.1-08/ASCE 6-08, recomenda a seguinte
equacao:

E,, = 900f',,

Sendo que:

e E,, - Mddulo de elasticidade para a alvenaria de concreto;
e f'.. - Resisténcia a compressao da alvenaria.

Segundo a Norma Europeia EN 1996-1-1: Euro-Code6, o modulo de elasticidade secante (E)
deve ser determinado com base em ensaios de acordo com a EN 1052-1. Entretanto, na

auséncia de um valor determinado por meio de ensaios, pode-se adaptar os valores indicados a
seguir:

» O moédulo de elasticidade secante da alvenaria a curto prazo (E) utilizado em

analises estruturais pode ser tomado como sendo:
E = 1000,

E - Modulo de elasticidade para a alvenaria de concreto a curto prazo;

fr - Resisténcia a compressao da alvenaria.

» O modulo de elasticidade secante da alvenaria a longo prazo (E) deve ser
baseado no mddulo de elasticidade secante da alvenaria a curto prazo, reduzida

para permitir os efeitos de fluéncia:

_ Ecurto prazo
Elongo prazo — 1+ @
oo

D - ¢ o coeficiente final de fluéncia
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Sendo que:

e Para concreto com agregados densos o @, varia entre 1,0 4 2,0;

e E para concreto com agregados leves o @, varia entre 1,0 4 3,0.

2.4.5 Resisténcia a compressao

O projeto estrutural em alvenaria requer uma compressdo clara do comportamento do

conjunto unidade-argamassa em condi¢des de carga diferentes. Isso se da porque as paredes

de alvenaria sdo elementos verticais, quando estruturais, em que a resisténcia a compressao ¢

o fator predominante no projeto.

De acordo com Parsekian & Soares (2010) da resisténcia a compressao da alvenaria depende

em grande escala do tipo de bloco e em menor escala da mao-de-obra, e em menor escala

ainda da argamassa.

Mais detalhadamente Hendry et al. (2004) apresentam uma tabela com os fatores mais

importantes que afetam da resisténcia a compressao da alvenaria.

Tabela 12 — Fatores que afetam a resisténcia da alvenaria

Caracteristicas das

Caracteristicas dos blocos Alvenaria
argamassas
Resisténcia Resisténcia Ligacao
Tipo e geometria: Mistura Direcdo das tensoes
Relaciio Tensoes
e Solidos 6 concentradas
agua/cimento
localmente.

e Perfurados

e Vazados

e Relagao
altura/espessura

e (Caracteristicas de
absorcao

retentividade da agua

Caracteristicas de
deformacao relativa
do bloco

Enquanto que Curtin et al. ( segundo edigao, pag. 27) de forma mais simplificada afirmam

que a resisténcia carateristica a compressao da alvenaria depende: da resisténcia caracteristica
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da unidade da alvenaria; da argamassa especificada; da forma das unidades; se a alvenaria ¢

argamassada ou ndo; a espessura das juntas de argamassa; e o padrdo de acabamento.

Segundo a ABNT NBR 15961-1: 2011, a resisténcia caracteristica a compressao simples da
alvenaria f; deve ser determinada com base no ensaio de paredes (ABNT NBR 8949) ou ser
estimada como 70% da resisténcia caracteristica de compressdo simples do prisma fy, ou

85% da de pequena parede f,pk. Esses valores se referem todos na érea bruta, ou seja:

® fr.=070f, - resisténcia caracteristica a compressdo simples da alvenaria,
determinada com base no ensaio de prismas.
® fi =085f,,, - resisténcia caracteristica a compressdo simples da alvenaria,

determinada com base no ensaio de pequenas paredes.

Para avaliar a resisténcia a compressao da alvenaria estrutural, Silva (2007) realizou alguns
ensaios de resisténcia a compressao axial em paredes de blocos de concreto (90x240) cm,
utilizando duas resisténcia de blocos e uma uUnica argamassa, resultando em 4 ensaios de
parede. Os resultados dos ensaios das paredes, assim como dos prismas e a eficiéncia

parede/prisma, sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 -Resultados de resisténcia média a compressao, eficiéncia parede/prisma — (SILVA, 2007).

(SILVA, 2007)
(prismas com uma junta de argamassa)

S o o Resisténciaa | Resisténciaa | Resisténcia a
SC 33 compressao compressdo | compressao o
ST I T (o L (o Eficiéncia
C O g8 4 F media dos media dos media das .
8 5.8 ¢ @& Z(Bloco . parede/prisma
k% g-g S = blocos prismas paredes
5 EQC o 0co
28 £ = fom fpm fkm

(MPa) (MPa) (MPa)
AMI1 | 5,00 Bl 11,80 10,10 8,56 0,85
AMI1| 5,00 | B2 22,00 14,40 8,16 0,57

Segundo a autora, a realizacdo dos ensaios de paredes sdo complexos e exigem cuidados
maiores devido a sua esbeltez, tornando-a fragil e instavel. Sendo que houve perda de uma das

paredes no decorrer dos ensaios, mesmo com todos os cuidados.
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Analisando a eficiéncia parede/prisma ocos, verifica-se um diminui¢do da mesma que pode
ser explicada pela utilizagdo de uma argamassa muito fraca, tendo em conta o bloco utilizado

de 22 MPa.

2.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO DA PAREDE DE ALVENARIA DE BLOCOS
DE CONCRETO SEGUNDO ALGUMAS NORMAS INTERNACIONAIS

De acordo com varias normas, sdo descritos abaixo as especificacdes para consideracdo da

resisténcia a compressao de uma parede no projeto estrutural.

2.5.1 EN 1996-1-1: Euro-code 6: Design of Masonry Structures - Part 1-1:
General rules for buildings - Rules for reinforced and unreinforced

masonry

O EUROCODE 6 propdoe duas equacdes para determinar a resisténcia carateristica a
compressao da alvenaria simples, baseada na resisténcia a compressao do bloco, na resisténcia
média a compressdo da argamassa convencional, a espessura da junta de argamassa e tendo
em conta um fator K que depende do tipo de bloco e da argamassa, quando ndo se tem

disponivel resultados de ensaios. Sao elas:

w =k ff0'7 ,2'3 - Equacdo 1 - alvenaria com argamassa tradicional — junta de 10mm.

0,85 ~ . .
fr = kfy - Equagdo 2 - alvenaria com argamassa fina, ou seja, 3mm ou menos de

espessura.

e Sendo: K = constante que depende do tipo de bloco e da argamassa. Os valores de k
estdo disponivel na tabela 3.3 da norma EUROCODE 6 (1996)

e f, =resistencia a compressao do bloco (MPa)

e fi = resistencia caraterisitica a compressao da alvenaria (MPa)

e fn =resistencia media a compressao da argamassa (MPa)
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Utilizando a férmula proposta pelo EN 1996-1-1, foi construida uma tabela de resisténcia a
compressdao das paredes para a alvenaria estrutural com blocos vazados com argamassa

tradicional e valores de eficiéncia parede/bloco. Esses valores estao indicados na Tabela 14.

Tabela 14 — Resisténcia a compressdo da alvenaria tendo em conta a resisténcia do bloco e da argamassa,

conforme a fk = kfb%” fm%3- EN 1996-1-1: Euro-code 6.

EN 1996-1-1: Eurocode6

Resisténciaa | Resisténcia A Resw;\enma
compressdo do [ compressédo da ~ A
bloco argamassa cgmpressao Eficiéncia
a parede |parede/bloco
fb fm fk
(MPa) (MPa) (MPa)
3,00 4,00 1,64 0,55
4,00 4,00 2,00 0,50
6,00 6,00 3,00 0,50
8,00 6,00 3,67 0,46
10,00 8,00 4,68 0,47
12,00 8,00 5,31 0,44
14,00 12,00 6,68 0,48
16,00 12,00 7,34 0,46
18,00 14,00 8,35 0,46
20,00 14,00 8,99 0,45

Observando os resultados da Tabela 14 obtidas com a equagdo: f, =k ff0’7 03 Equagdo 1,

proposta pelo EN 1996-1-1: Euro-Code 6, parede de alvenaria assentados com argamassa
tradicional — junta de 10mm, verifica-se uma pequena varia¢do na eficiéncia parede/prisma.
Segundo a tabela acima a eficiéncia varia de 0,55 4 0,45, diminuindo com o aumento da

resisténcia dos blocos.
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Tabela 15 - Resisténcia a compressao da alvenaria, tendo em vista a resisténcia do bloco e da argamassa,

conformefk = kfb%85 - EN 1996-1-1: Euro-code6.

Euro - Code6 — 2006

Resisténcia a | Resisténcia a | Resisténcia a
compressdo do| compressao | compressdo | Eficiéncia
bloco da argamassa | da parede |parede/bloco
fb fm fk
3,00 4,00 1,27 0,42
4,00 4,00 1,62 0,41
6,00 6,00 2,29 0,38
8,00 6,00 2,93 0,37
10,00 8,00 3,54 0,35
12,00 8,00 4,13 0,34
14,00 12,00 4,71 0,34
16,00 12,00 5,28 0,33
18,00 14,00 5,83 0,32
20,00 14,00 6,38 0,32

Analisando as Tabela 14 e Tabela 17, foi observado reducdes em relacdo a resisténcia a
compressao das paredes na ordem de 23% & 43%, considerando as juntas horizontais finas
menores que 3 mm. Foi possovel, entdo, observar pelos resultados apresentados nas tabelas
acima redugdes na eficiéncia parede/bloco na ordem dos 23% a 43%. A Tabela 16 traz os

valores de K a serem utilizados nas equagdes acima, conforme o tipo de bloco a ser utilizado.
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Tabela 16 - Valores de K, EN 1996-1-1, para as seguintes situagdes:

Argamassa Argamassa com baixa densidade
Unidades de Argamassa fina
alvenaria tradicional | (=<3mm de o o
espessura) 600=<p>=700kg/m3 | 700=<p>=1500kg/m3
*
Gf“lpo 0.5 0.75 0,3 0,4
sk
szpo 0,45 0,55 0,3 0,4
Ceramica G =
“gpo 0,35 0,25 0,2 0,25
*
Grlzfpo 0,3 nao usado nao usado ndo usado
- Grupo 0,5 0,8 nao usado nao usado
Silico 1
calcério Gr121p 0 0,45 0,55 ndo usado ndo usado
Gl'lllpO 0,5 0,8 0,45 nao usado
Agregados Gr121p © 0,5 0,8 0,45 nao usado
de G
concreto r;po 0,3 ndo usado nao usado nao usado
GerO 0,3 ndo usado ndo usado ndo usado
Concreto
celular Grupo 0,5 0,85 0,45 nao usado
auto 1
clavado
P.edrfds. Grupo 0,5 0,75 ndo usado nao usado
artificiais 1
Pedra.s Grupo 0,5 nao usado nao usado nao usado
naturais 1

*designacdes de grupos de unidades de alvenaria, de acordo com o tamanho, orientacdo e
percentagem de vazios nas unidades quando estabelecidas.
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Tabela 17 - Requisitos geométricos para os grupos de alvenaria, segundo a EN 1996-1-1.

Materiais e limites para as unidades de alvenaria

Grupo1 blocos Grupo2 | Grupo3 Grupo4
(todos os materiais) Furos verticais furos horizontais
Ceramica >25,<55 >25<70 >25,<70
volume de todos os furos — — - -
<25 Silico-calcdrio >25;<55 nao usado ndo usado
(% do volume total)
Concreto (b) >25,<60 >25<70 >25;<50
.. cada multiplo furo <2 cada multiplo furo <2 furos de .
Ceramica N i N ) cada multiplo furo<30
furos de pressdo no toltal até 12,5 pressao no toltal até 12,6
lum lquer fur cada multiplo furo <15 furos de pressao no toltal
volume de qualquer furo <125 Silico-calcario P , P ndo usado ndo usado
(% do volume total) até 30
G wolb cada multiplo furo <30 cada multiplo furo <30 furos de cadamultiolo furo <25
oncreto (b) furos de pressdo no toltal até 30 pressdo no toltal até 30 P h
Paredes Paredes Paredes Paredes Paredes Paredes
valor da espessura declarada transversais longitudinais transversais longitudinais | transversais | longitudinais
paraas paredes transversais Sem Ceramica >5 >8 >3 % >5 >6
e longitudinais requisitos — — = -
Silico-calcario 25 210 ndo usado ndo usado
(mm)
Concreto (b) 15 18 15 15 220 220
valores combinados da Cerdmica >16 >12 >12
declarada d S N -
espessura (a)declara .a % em Silico-calcario 220 ndo usado ndo usado
paredes trtansversais e requisitos
longitudinais Concreto (b) 218 215 215
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2.6 PRISMAS

Com a moderna utilizagdio dos materiais com alta resisténcia e elementos esbeltos, a
resisténcia a compressdo ¢ por vezes de importancia fulcral nas estruturas que suportar
grandes cargas. Os ensaios de compressdo em prismas de alvenaria sdo usados como bases
para determinar as tensdes de projeto, e em alguns casos como medida do controlo de
qualidade. A importancia do comportamento do prisma a compressdo ¢ foco de muitas
pesquisas no Brasil e no mundo e a potencial correlagdo com outras caracteristicas tem vindo

a ser investigadas.

Entende-se por prisma um elemento de alvenaria que resulta da unido de dois ou mais blocos
por uma junta de argamassa com espessura nunca superior a 13mm. Essa espessura ¢ capaz de
reduzir a resisténcia a compressao axial do prisma. Ainda em relagdao a espessura, nunca sera
inferior a 7 mm, sendo que pode originar tensdes de contato localizadas que alteram o

comportamento da alvenaria, podem ser grauteadas ou ndo grauteadas.

A capacidade de resisténcia dos ensaios e a especificagdo dos limites de altura, assim como
outras consideragdes praticas, tém levado ao uso do prisma como o tipo de ensaio padrdo

para determinar a resisténcia a compressao da alvenaria ao invés dos ensaios em escala real.
2.6.1 Ensaios

Segundo a norma de alvenaria de concreto ABNT NBR 15961-2: 2011, resisténcia a
compressdao da alvenaria deve ser controlada pelo ensaio de prisma, conforme ensaio

preconizado na mesma norma no Anexo A.

Entende-se que no ensaio de prisma ¢ possivel prevenir que o mecanismo de transferéncia de
carga seja do topo a base, sendo a caracteristica fundamental desse ensaio. Para tanto, deve-se
prever um capeamento capaz de prever uma superficie plana e lisa, além de uma espessura do

prato da prensa capaz de transferir uniformemente a carga sobre o prisma.

Drysdale et al. (2002) afirmam que a superficie dos prismas pode ser capeada com uma fina
espessura de argamassa, com capeamento colado como os a base de gesso ou capeados com

material a base de enxofre.
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2.6.2 Mecanismo de ruptura

Mohamad et al. (2006) apds realizarem ensaios de compressdao em prismas confeccionados
com diferentes blocos de concreto e argamassas, verificaram que os prismas podem atingir a
ruptura de duas formas diferente: (i) a inducdo de tragao no bloco até atingir o limite de
resisténcia a tragdo; (ii) acontece pelo esmagamento da junta de argamassa de assentamento,

quando a argamassa atingir o limite de resisténcia a compressao confinada.

De acordo com Drysdale et al. (2002) os ensaio de compressdo axial de prisma com relagido
altura-espessura baixa (menor do que 2:1) tendem a produzir uma ruptura cdnica de
cisalhamento por compressdo. Este tipo de ruptura pode ser observado nos ensaio de corpo-
de-prova cilindrico de concreto, e estd igualmente relacionada com o efeito do confinamento
dos pratos dos ensaios. Alternativamente, prismas com altura suficiente para minimizar o
efeito, exibe fissuragdo vertical por meio dos blocos de alvenaria. O mesmo tipo de ruptura

ocorre em prismas de menor altura, caso o efeito do confinamento seja eliminado.

2.6.3 Resisténcia a compressao dos prismas

De acordo com Hendry et al. (2004), convencionalmente, a resisténcia a compressdo da
alvenaria de blocos vazados com os furos grauteados ¢ considerada como sendo a soma da
resisténcia dos blocos vazados e a resisténcia do graute ensaiados separadamente. Contudo,
segundo os autores, mesmo quando os materiais tém aproximadamente a mesma resisténcia
nominal, esta regra ndo ¢ sempre viavel, pois pode haver uma diferenca nas tensodes laterais do
bloco, e graute com resisténcia superior a do bloco na area liquida. Isso resulta em uma

tendéncia para separa o graute das paredes dos blocos.

Portanto, segundo os autores, ao longo do tempo, varias formulagdes formam propostas para
calcular a resisténcia da alvenaria de blocos grauteados, como a equagdo abaixo sugerida por

Khalaf (1991), a qual fornece a resisténcia a compressdo dos prismas grauteadas, f'p,:

fm=03f,+0,1f,.,. +0,25fc - Equacdo 3
Sendo que:
fp€ aresisténcia a compressao das unidades de alvenaria

fmr€ aresisténcia a compressao da argamassa
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f ¢ € aresisténcia a compressao do graute

2.6.3.1 Resisténcia a compressao dos prismas e a eficiéncia prisma/bloco

segundo as normas internacionais.
Exceto quando indicado, os dados das tabelas referem-se as tensdes na area bruta.

2.6.3.1.1 Especificacbes para a alvenaria estrutural TMS 602-08/ACI 530.1-
08/ASCE 6-08

De acordo com o ACI, na auséncia de ensaios para determinar a resisténcia & compressao dos
prismas com blocos de concreto, podem ser utilizados os valores da Tabela 18, a qual esta
baseada na resisténcia do bloco e do tipo de argamassa usado na constru¢do. Ou por meio da
Tabela 18, baseada no ensaio do prisma tendo em conta um fator de corre¢do, sendo que os
ensaios devem consistir em trés prismas moldados e ensaiados de acordo com a ASTM C

1314.

Considerando a area liquida = 0,5 x area bruta, os resultados da Tabela 18, que, inicialmente,

eram considerados na area liquida, os quais foram transformados em area bruta.

Tabela 18 - Resisténcia a compressdo dos prismas baseados na resisténcia a compressao do bloco e tipo de

argamassa usada na construgdo, MSJC Specification.

ACI-2011
R?)SIISZ?JZCCIIZI zocr?CTeF;ze?ﬁ 8503 Resisténgia a Eficiéncia E_ficiéncia
compressao dos | prisma/bloco prisma/bloco
Argamassa do Argamassa | prismas (MPa) (M ou S) (N)
Tipo M ou S do Tipo N

- 6,55 4,66 - 0,71
6,55 7,41 5,17 0,79 0,70
9,66 10,52 6,9 0,71 0,66
12,93 13,96 8,62 0,67 0,62
16,55 18,1 10,35 0,63 0,57

Para blocos de concreto com menos de 102 mm de altura, a resisténcia a compressao do
prisma deve ser considerada com sendo 85% dos valores tendo em conta a tabela acima.

Para usar a tabela acima, deve-se respeitar:
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1.1 - Os blocos sdo escolhidos e testados em conformidade com a ASTM C 55 ou ASTM

C90

1.2 - As espessura das blocos ndo devem exceder 15,9 mm

1.3 - Para os prismas grauteados, o graute deve seguir um dos seguintes requisitos:

O graute deve estar em conformidade com o artigo 2.2 da ASTM
602/ACI 530.1/ASCE 6.

A resisténcia a compressao minima do graute deve ser igual ou

superior a resisténcia a compressao da alvenaria, mas nunca inferior a

13,79 Mpa. A resisténcia a compressao do graute deve ser

determinada de acordo com a ASTM C1019.

Tabela 19 - Fator de corregdo da resisténcia a compressdo da alvenaria baseados na geometria do prisma, altura e

espessura do mesmo.

hpitp | 13 | 15 2 2,5 3 4 >
Fator de 0,75 0,86 1,00 1,04 1,07 1,15 1,22
corregéo

hp — altura total do prisma; tp — espessura do prisma

A ASTM C — 1314 apresenta algumas recomendagdes para os ensaios de prismas:

e A argamassa deve ser colocada nas paredes transversais dos blocos.

e Argamassamento nas paredes transversais dos blocos, exceto para alguns casos:

algumas obras ndo colocam argamassa nas paredes transversais, contudo, para os

ensaios de prismas o argamassamento deve ser total. A ASTM C - 1314 (5.6)

especifica claramente que os prismas devem ser moldados com argamassamento total,

ou seja, deve-se colocar argamassa em todas as paredes dos blocos vazados;

e Em relacdo ao transporte, a ASTM C 1314 6.1 afirma que cada prisma deve ser

amarrado ou preso para prevenir danos durante o levantamento e o transporte;

e Os prismas devem também estar seguros para prevenir choques, saltos ou o tipico

tombamento durante o transporte.
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2.6.3.1.2 CSA Standard S304.1 -04 — Design of Masonry Structures

Segundo a normalizagdo canadense, a resisténcia de prisma pode ser obtida realizando ensaios
de prisma ou baseado na resisténcia a compressao do bloco e da argamassa, de acordo com a

Tabela 20.
Considerando a area liquida = 0,5 x area bruta, os resultados da Tabela 20, que inicialmente

eram considerados na area liquida, foram transformados em area bruta.

Tabela 20 - Especificaggo da resisténcia a compressdo dos prismas, f’m, para blocos de concreto, Mpa.

CSA Standard S304,1 -04

z§ Tipo de Tipo de Eficiéncia Eficiéncia
S argamassa argamassa prisma/bloco prisma/bloco
g S N (Argamassa S) (Argamassa N)
S 8 —~
<3 g 3 58| 8 s> 8 o 3 Q @
S92 | 0 |8332|0| 823 | 88 |858,| 88 |58,
g ° 2| E38| 8| E32| E2 |E2E8| E2 |ESES
3] 2.25 2.25 2% |lee.a 2% g2
u E - % < E - % < “ O - g - O - O ju- cDU - O
2 @ o Cc | @ o e o o o Sa o9 |ala
3 = EO | £ EO O O O o
5,00 3,25 500 (3,001 4,50 0,65 1,54 0,60 1,50
7,50 4,90 7,50 (4,00 6,00 0,65 1,53 0,53 1,50
10,00 | 6,50 | 10,00 5,00 7,50 0,65 1,54 0,50 1,50
15,00 8,75 13,50 (6,00 9,00 0,58 1,54 0,40 1,50
20,00 |11,00| 17,00 |7,00 10,50 0,55 1,55 0,35 1,50

*E permitida a interpolagdo linear dos valores apresentados na Tabela 20.

CSA Standard apresenta algumas recomendagdes sobre a tabela acima:

Para paredes parcialmente grauteadas, um valor ponderado da f'm pode ser utilizado para
contabilizar a porcentagem do comprimento da parede que ¢ grauteada. Uma alternativa pode
ser tratar as partes grauteadas e ndo grauteadas separadamente, desde que a compatibilidade

das deformagdes seja incluida.
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2.6.3.1.3 NMX-C-404-ONNCCE - Norma Mexicana - Técnica complementar para

dimensionamento e construcao de alvenaria estrutural.

Segundo a norma Mexicana NMX-C-404-ONNCCE, a resisténcia a compressao dos prismas
de blocos de concreto (fm*) baseado na area bruta, pode ser determinada seguindo um dos
procedimentos a seguir:

1. O primeiro procedimento seria 0s ensaios de prismas construidos com blocos e

argamassas a serem utilizados na obra:

Segundo esta norma, os prismas devem ser moldados com no minimo trés unidade de
alvenaria com junta ao prumo. A relagdo altura-espessura deve estar entre 2 ¢ 5. Devem ser
ensaiados, no minimo, nove prismas, construidos com unidades de alvenaria, vindos de, pelo
menos, trés lotes do mesmo produto, para determinar a resisténcia a compressao dos prismas.
Lembrando que a tensdo média obtida para cada prisma deve ser multiplicada por um fator de

correg¢ao, indicados na Tabela 21.

Tabela 21 - Fator de corregdo para a resisténcia dos prismas com diferentes relagdes altura/espessura. imeyc,

México.
Relacéo
altura/Espessura’ 2 3 4 >
Fator de 075 | 09 1 1,05
COrrecao

1 ~ . .- . ~ .
Para relagbes de altura/espessura intermediarias o fator de corre¢do deve ser interpolada.

Entdo, a resisténcia a compressao de projeto para a alvenaria estrutural deve ser:

R
1+ 2,5Cm

onde:

e fm - resisténcia a compressdo média do prisma na area bruta, corrigida pelo fator de
correcao, conforme Tabela 21;

e (m — coeficiente de variacdo da resisténcia a compressao dos prismas, que nao deve
ser menor do que 0,15.
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2. Tendo em conta a resisténcia das unidades de alvenaria e da argamassa.

A resisténcia a compressao dos prismas pode ser determinada tendo em vista a resisténcia das

unidades de alvenaria e da argamassa, devem-se respeitar, assim, os requisitos de qualidade

especificados na norma canadense.

Tabela 22 — Resisténcia a compressdo dos prismas de concreto (fm”, na area bruta).

NMX-C-404-ONNCCE — Norma Mexicana-2012

Resisténcia a compressdo dos prismas f,,*
Resisténcia a (MPa)
compressao Eficiencia Eficiéncia Eficiéncia
dobloco | Argamassa|Argamassa | Argamassa | - prisma/bloco | prisma/bloco
* 1 prisma/bloco
fp* (MPa) I ] i Argamassa | Argamassa
Argamassa | ¥ i
10,00 5,00 4,50 4,00 0,50 0,45 0,40
15,00 7,50 6,00 6,00 0,50 0,40 0,40
20,00 10,00 9,00 8,00 0,50 0,45 0,40

T - © . . . ~ - A .
Para valores intermediarios de fp*, interpolagdo linear para a mesma argamassa ¢ permitida.

De acordo com a NMX-C-404-ONNCCE, os valores de fm*, na Tabela 22, sdo validos para
as unidades de alvenaria em conformidade com fp*estabelecidos na Tabela 22 e, de acordo
com as especificagdes para o peso especifico unitdrio minimo de cada unidade de alvenaria
estabelecidas na mesma norma para as unidades de concreto, 0 minimo ¢ 1700 kg/m’, sendo a

espessura das juntas horizontais de argamassa entre 10 a 12 mm.
2.6.3.1.4 AS 3700-1998 - Masonry structures

De acordo com a norma Australiana, na auséncia de ensaios, a resisténcia caracteristica a
compressao dos prismas deve ser determinada de acordo com a Tabela 23.
Considerando a area liquida = 0,5 x area bruta, os resultados da Tabela 23 que, inicialmente,

eram considerados na area liquida, foram transformados em area bruta.
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Tabela 23 - Resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria, na area bruta.

AS 3700- Australia — 1998

Resisténcia a A A
compresso do Resustenczlaa E_f|C|enC|a
bloco compressao do | prisma/bloco
s prisma (Argamassa
(MPa) (MPa) M3)
2,5 1,55 0,62
5 2,2 0,44
7,5 2,77 0,37
10 3,15 0,32
12,5 3,5 0,28
15 3,85 0,26
20 4,4 0,22
25 4,95 0,20

*interpolagao linear dos valores dos blocos pode ser utilizada.

Segundo a norma Australiana, o resultado da resisténcia a compressdo nao confinada da

unidade de alvenaria obtida nos ensaios deve ser multiplicado por um fator (kh), conforme

especificado na Tabela 24.

Tabela 24 - fator da resisténcia a compressdo (kh).

Relacdo entre a altura da unidade
de alvenaria e a espessura da 0 3 7,6 12 >19
junta de argamassa*
Fator da resisténcia a compressao 0 0,6 1 1,15 1,3

*interpolacgdo linear dos valores dos blocos pode ser utilizada.

2.6.3.1.5 BS 5628 — 1: 2005 — Parte 1: Utilizacdo de Alvenaria Estrutural nao

Armada. Norma Britanica.

De acordo com a BS 5628, a resisténcia caracteristica a compressao de qualquer alvenaria

(fx) pode ser determinada por meio de ensaios em paredes. Contudo, na auséncia destes

ensaios, a resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria (fj) em condi¢des normais de

argamassamento, definidos em termos da forma e da resisténcia a compressao das unidades da

alvenaria e a designac¢do da argamassa especificada pela norma, pode ser determinada tendo

em vista a resisténcia & compressao dos prismas, obtida a partir das Tabelas 25, 26 e 28.
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Tabela 25 - Resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria ndo-grauteada, f;,, em Mpa, com blocos com

mais do que 25%mas menos do que 60% de espagos vazios e uma relagdo altura/espessura entre 2,0 ¢ 4,5.

'§ 'é S ReS|stenC|ap?i(;(rJnr2£)ressao dos | Eficiéncia

§ gg % (MPa) prisma oco /bloco

2ESSl M [ G) [ G | (v (i) (ii) (iii) (iv)

x © 12MPa | 6MPa | 4MPa | 2MPa | 12MPa | 6MPa 4MPa 2MPa
2,90 2,80 2,80 2,80 2,80 0,97 0,97 0,97 0,97
3,60 3,50 3,50 3,50 3,50 0,97 0,97 0,97 0,97
5,20 5,00 5,00 5,00 4,40 0,96 0,96 0,96 0,85
7,30 6,60 6,40 6,10 5,80 0,90 0,88 0,84 0,79
10,40 8,10 7,50 7,10 6,70 0,78 0,72 0,68 0,64
17,50 11,20 9,90 9,00 8,00 0,64 0,57 0,51 0,46
22,50 13,10 | 11,60 | 10,20 8,90 0,58 0,52 0,45 0,40
30,00 16,00 | 14,00 | 12,00 | 10,20 0,53 0,47 0,40 0,34
40,00 19,40 | 16,70 | 14,00 11,50 0,49 0,42 0,35 0,29

*interpolacéo linear dos valores dos blocos pode ser utilizada.

Tabela 26 - Resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria ndo-grauteada, f, em MPa, com blocos com

uma relagdo altura/espessura igual a 0,6 (Ex: blocos de 29x14x19).

.g ::; ~ Resisténcia a con;[égisséo dos prismas | EﬁCiénC/igl

% 3 §§ (MPa) prisma oco /bloco

2552 . .. . . .. :

3 S (i) (ii) (iii) (iv) @ | G | i) | v

x g 12MPa 6Mpa 4MPa 2MPa | 12MPa| 6MPa | 4Mpa | 2MPa
2,90 1,40 1,40 1,40 1,40 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48
3,60 1,70 1,70 1,70 1,70 0,47 0,47 0,47 0,47
5,20 2,50 2,50 2,50 2,20 0,48 0,48 0,48 0,42
7,30 3,40 3,20 3,20 2,80 0,47 | 0,44 | 0,44 | 0,38
10,40 4,40 4,20 4,10 3,50 0,42 | 0,40 | 0,39 | 0,34
17,50 6,30 5,50 5,10 4,60 0,36 0,31 0,29 0,26
22,50 7,50 6,50 6,00 5,30 0,33 0,29 0,27 0,24
30,00 9,50 7,90 7,20 6,20 0,32 | 0,26 | 0,24 | 0,21
40,00 11,20 9,30 8,20 7,10 0,28 0,23 0,21 0,18

*interpolacédo linear dos valores dos blocos pode ser utilizada.
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Tabela 27 - Resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria grauteada, f;,, em Mpa, com blocos uma relagdo

altura/espessura entre 0,4 ¢ inferior 0,6 (Ex: blocos de 29x14x19).

BS 5628 — 1: 2005 — Parte |

o Resisténcia a A x Eficiéncia

C S ~ . Resisténcia a compressao :

S o | compressao dos prismas dos Drismas 0cos prisma

e 'g S0 grauteados P grauteado/prisma

g2e2 MPa) (MPa) 0o

2 539 = (

8 £ @) (ii) () (ii) . 3

™8 12MPa 6MPa 12MPa 6MPa M (i)
2,90 2,80 2,50 1,40 1,40 2,00 1,79
3,60 3,50 2,90 1,70 1,70 2,06 1,71
5,20 4,50 3,70 2,50 2,50 1,80 1,48
7,30 5,60 4,60 3,40 3,20 1,65 1,44
10,40 7,20 5,90 4,40 4,20 1,64 1,40
17,50 9,70 7,90 6,30 5,50 1,54 1,44
22,50 11,30 9,10 7,50 6,50 1,51 1,40
30,00 13,50 10,80 9,50 7,90 1,42 1,37
40,00 15,40 12,30 11,20 9,30 1,38 1,32

*interpolacéo linear dos valores dos blocos pode ser utilizada.

Tabela 28 - Resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria grauteada, f;,, em Mpa, com blocos uma relagdo

altura/espessura entre 0,4 e inferior 0,6 (Ex: blocos de 29x14x19). (Continuagio).

BS 5628 — 1: 2005 — Partes 1

Resisténcia a compressao dos | Resisténcia a compressdo dos Eficiéncia
prismas grauteados prismas ocos prisma grauteado/prisma
(MPa) (MPa) 0C0

(iii)4MPa (iv) 2MPa (iii) 4MPa (iv) 2MPa (iii) (iv)
2,30 2,20 1,4 1,4 1,64 1,57
2,50 2,10 1,7 1,7 1,47 1,24
3,20 2,60 2,5 2,2 1,28 1,18
4,10 3,30 3,2 2,8 1,28 1,18
5,20 4,30 4,1 3,5 1,27 1,23
7,00 5,70 5,1 4,6 1,37 1,24
8,10 6,60 6,0 5,3 1,35 1,25
9,60 7,80 7,2 6,2 1,33 1,26
11,10 9,00 8,2 7,1 1,35 1,27

*interpolacéo linear dos valores dos blocos pode ser utilizada.

A figura abaixo ilustra, por meio de um grafico, a eficiéncia da relagao entre prisma e bloco,

segundo as normas internacionais tratadas acima. Considerando, pois, os valores de

resisténcia a compressao dos blocos por seus valores médios.
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Figura 1 — Relagdes de eficiéncia prisma/bloco, segundo algumas normas internacionais.

1.20
1.
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ogo | x W=—E Tr—gx B CSA

. 1\. X \K NMX
0.40 \\ X AS
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Resisténcia a compressao média dos blocos

ACI — normalizag@o americana (argamassa tipo M ou S)
CSA - normalizac¢do canadense (argamassa tipo S)

NMX - normalizagdo mexicana (argamassa tipo 1(12,5MPa))
AS - normalizag@o australiana (argamassa tipo M3)

BS - normalizacao britanica (argamassa tipo i (12,5MPa))

1.1.1.1 Resisténcia a compressado dos prismas, e a eficiéncia prisma/bloco

segundo alguns autores.

Utilizando a equagdo proposta por Hendry et al. (2004), f';, = 0,3f, + 0,1f,,,,+0,25fc -
Equacdo 3, apresenta-se na Tabela 29 os valores de resisténcia a compressdo dos prismas ocos
e grauteados, como também a efici€éncia entre prisma/bloco e prisma grauteado/prisma oco,
utilizando resisténcias de blocos, de argamassa e de graute mais comuns no Brasil. Exceto

quando indicado, os dados das tabelas referem-se a tensdes na area bruta.
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Tabela 29-Resultados de resisténcia a compressao dos prismas ocos e grauteados, e a eficiéncia prisma/bloco e

prisma grauteado/prisma oco (HENDRY et al., 2004).

Henry et al (2004)

ol s 5. 8%
o P A .
s sle8 Hg. ol 8 =|E £ S |Eficiencia Ef'rci'fr:‘ga
S ‘:% g§E % g 5":% z E?‘f% g 5’5% prisma rautsado/ [
S Sl HZo Slez2 e s Zoco/bloco g prisma
5 8 < @ 8 o 3 & 0co
3 x d x w2
x
3,00 4,00 15,00 1,30 5,05 0,43 3,88
4,00 4,00 15,00 1,60 5,35 0,40 3,34
6,00 6,00 15,00 2,40 6,15 0,40 2,56
8,00 6,00 20,00 3,00 8,00 0,38 2,67
10,00 8,00 20,00 3,80 8,80 0,38 2,32
12,00 8,00 25,00 4,40 10,65 0,37 2,42
14,00 12,00 25,00 5,40 11,65 0,39 2,16
16,00 12,00 30,00 6,00 13,50 0,38 2,25
18,00 14,00 30,00 6,80 14,30 0,38 2,10
20,00 14,00 30,00 7,40 14,90 0,37 2,01

Com o objetivo de estudar a influéncia da geometria e do tipo de argamassa na relacdo

prisma/bloco, a deformacdo e o mecanismo de ruptura dos prismas com blocos estruturais.

Casali et al. (2012) utilizou quatro tipos de argamassas, sendo duas industriais (P3 3 P4) e

duas de cimento e cal (C1 e C2); além disso, utilizou dois tipos de blocos, sendo um com

espessura de parede de 25 mm, e outro com 32 mm.

Na Tabela 30 observam-se os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial da

argamassa, dos blocos de concreto e dos prismas.
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Tabela 30 — Resultados de Resisténcia caracteristica a compresséo e eficiéncia prisma/bloco (CASALI et al.,

2012)

Casali et al.,(2012)
(prismas com duas juntas de argamassa)

Resisténcia P

SS9 v g s Resisténcia

= %'g @ ‘< cgzrir:aﬁzigglgis caracteristica Eficiéncia

% 5-'-% %‘:% Bloco IOblocos compressdo dos prisma/bloco

NEDH: < rismas ocos

& 8 S E ( fbk ) P (Mpa) fpk

MPa

C2 15,44 15,74 0,75
0,72

Cl 10,9 B1 20,9 15,15 ,

P4 9,38 10,07 0,48

P3 6,85 8,53 0,41

C2 15,44 14,8 0,67
0,71

Cl 10,9 B2 220 15,87

P4 9,38 13,9 0,63

P3 6,85 11,74 0,53

Observando os resultados da Tabela 30, os autores concluiram que a geometria dos blocos de
concreto e o tipo de argamassa influenciam o comportamento mecanico das alvenarias. Como
pode-se observar pela tabela as maiores eficiéncias prisma/bloco foram encontradas nos
prismas com argamassa de cimento-cal. Os prismas moldados com argamassa industrial
apresentaram elevadas deformagdes € o esmagamento da junta de argamassa com 50% da
carga de ruptura. A geometria dos blocos de concreto também influencia a resisténcia a
compressdo dos prismas. Blocos de concreto com menores espessuras resultam em niveis
menores de resisténcia a compressdo para os prismas moldados com argamassa industrial.
Contudo, prismas com a mesma geometria, mas moldados com argamassa de cimento-cal
produzem maiores resultados. H4 uma tendéncia de diminui¢do da eficiéncia prisma/bloco

quando se aumenta a resisténcia do bloco.

Gayed et al. (2012) construiram e ensaiaram 100 prismas ocos na Universidade de Alberta no
Canada com o objetivo de estudar a relagdo entre a resisténcia dos blocos e dos prismas com o
intuito de calibrar os resultados de eficiéncia prisma/bloco propostos na norma Canadense.
Assim, foram utilizados blocos com resisténcia nominal de 5 4 20 Mpa, ambas as argamassas

de cimento e de cimento-cal e prismas com duas juntas de argamassa (trés blocos).
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Sao apresentados na Tabela 31 os resultados dos ensaios de compressao axial nos blocos, na

argamassa € nos prisrnas 0COs.

Tabela 31 — Resultados de Resisténcia caracteristica a compresséo e eficiéncia prisma/bloco (GAYED et al.,

2012).

Gayed et al. (2012)
(prismas com duas juntas de argamassa)

<
o g § Resisténcia a Resisténcia a
252 = compressdo média | compressdo média .
fg ‘% %Qg Bloco gosfblocos dosppri;mas 0cos pﬁzﬁ'ae/rgcl'oio
XS g (MPa) (MPa)
8 ©
12,4 B4 3,65 2,48 0,68
8,68 B3 11,14 8,71 0,78
7,87 B2 11,15 10,09 0,90
12,13 B1 15,65 12,22 0,78

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 31, e analisando os valores de resisténcia dos

prismas e da eficiéncia prisma/bloco propostos pela norma Canadense, os autores concluiram

que os valores da norma sdo significativamente consersadores, chegando a ser 15% 4 69%

menores que os resultados obtidos nos ensaios. Ainda segundo os autores, os resultados dos

ensaios sugerem que a resisténcia a compressao dos prismas de alvenaria com blocos de

concreto moldados com argamassa do tipo S e N podem ser razoavelmente previstos

multiplicando a resisténcia dos blocos por um fator de 0,7 e 0,6, respectivamente.

Para estudar o comportamento de prismas de blocos de concreto grauteados e nao grauteados,

Romagna (2000) realizou ensaios em prismas de trés blocos, executados com trés tipos de

bloco (B1, B2 e B3) e dois tipos de argamassa (Al e A2). Os resultados dos ensaios sdo

mostrados nas Tabelas Tabela 32 e Tabela 33 para os prismas ocos e grauteados,

respectivamente.
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Tabela 32 - Resultados de resisténcia média a compressio e eficiéncia prisma/bloco (ROMAGNA, 2000)

(ROMAGNA, 2000)
(prismas com duas juntas de argamassa)

o« Resisténcia a
SERS compressdo Resisténcia a
T8 g8 & Bloco| ~Médiados | compressdo media dos Eficiéncia
2 gg g" =3 blocos prismas ocos fpm prisma/bloco
¥ S EX fom (MPa)
(MPa)

7,68 B1 7,23 4,63 0,64

7,39 B2 13,92 10,35 0,74

7,81 B3 19,4 12,76 0,66

De acordo com a autora, a analise dos resultados dos ensaios mostram que a influéncia da
resisténcia da argamassa ¢ mais significativa para os prismas ndo grauteados, em relagdao aos
prismas grauteados. Observa-se também uma diminui¢do da eficiéncia prisma/bloco quando

se aumenta a resisténcia do bloco.

Tabela 33 - Resultados de resisténcia média a compressao e eficiéncia prisma grauteado/prisma oco —

(ROMAGNA, 2000)

(ROMAGNA, 2000)
(prismas com uma junta de argamassa)

. . ) . Resisténcia a
Resistencia a Resistencia a ~
compressao compressao compressao A
Bl média dos média dos mer?slfnggs Eflc_lenma
0co prismas 0cos grautes P prisma
grauteados grauteado/prisma oco
fpm fgm fpm*
(MPa) (MPa) (MPa)
Bl 4,63 G2-15,10 11,15 2,41
B2 10,35 G3-25,08 17,84 1,72
B3 12,76 G4 - 40,62 17,14 1,34

Observando a Tabela 33, percebe-se uma diminuicdo da eficiéncia prisma grauteado/prisma
oco. Para blocos de menores resisténcias, no caso de 4.63 MPa, dobra-se o valor de eficiéncia,
enquanto que para blocos de resisténcia moderada, no caso de 14 MPa, a resisténcia do prisma

grauteado aumenta 70% em relacdo ao prisma oco.
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Silva (2007), para avaliar a resisténcia a compressao da alvenaria, realizou diversos ensaios de
blocos, argamassa, graute e prismas, tendo em vista varias combinagdes desses elementos.
Dessa forma, os corpos-de-prova utilizados foram: prisma de dois blocos, prisma de trés
blocos, painel com dimensao de 45x60 cm, painel com dimensao de 90x100 cm e parede com
dimensao de 90x240 cm. Com isso, foram realizadas séries de ensaios, com a combinagao
dos trés fatores condicionantes: geometria do corpo-de-prova, resisténcia do bloco e

resisténcia da argamassa. Os resultados dos ensaios sdo apresentados na Tabela 34.

Tabela 34 - Resultados de resisténcia média a compressao, eficiéncia prisma/bloco (SILVA, 2007)

(SILVA, 2007)
(prismas com uma junta de argamassa)

Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
compressao compressdo média dos| compressdo media dos Eficiancia
médiada [Bloco blocos prismas risma /bloco
argamassa fbm fpm P
fa (MPa) (MPa)

AMI1 5 10,1 0,86

AM2 | 10,8 14,4 1,22
B1 11,8

All | 7,5 9,4 0,80

Al2 | 22,5 13,7 1,16

AM1 5 14,4 0,65

AM2 | 10,8 14,9 0,68
B2 22

All 7,5 11,2 0,51

Al2 | 22,5 20,9 0,95
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Tabela 35 - Resultados de resisténcia media a compressao, eficiéncia prisma/bloco - Silva (2007).

(SILVA, 2007)
(prismas com duas juntas de argamassa)

Resisténcia a

Resisténcia a

Resisténcia a

cr?]rggi;e(sjzaso compressdo média dos compresséo média dos | Eficiéncia
argamassas Bloco blocos prismas prisma
f fbm fpm oco/bloco
(Mlga) (MPa) (MPa)
AMI1 | 5,00 10,50 0,89
All 7,50 BI 11.80 9,80 0,83
AM2 | 10,80 ’ 12,80 1,08
A2 | 22,50 13,00 1,10
AMI1 | 5,00 13,80 0,63
All 7,50 B2 .00 12,10 0,55
AM2 | 10,80 ’ 14,11 0,64
Al2 22,50 20,20 0,92

De acordo com a autora, € como pode ser observado pelas tabelas e citado por varios autores,

a eficiéncia para blocos com maior resisténcia diminui em relagdo a blocos menos resistentes;

este fendmeno pdde ser observado nas eficiéncias dos prismas de trés blocos (PR3).

Em Parsekian (2012) ¢ apresentada a Tabela 36 — Padronizagdo da especificagdo de

argamassa, graute, o valor de prismas para diferentes fyx de concreto, e as eficiéncias

prisma/bloco. A Tabela 38 reproduz tais valores.
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Tabela 36— Padronizagdo da especificacao de argamassa e graute e valor de prisma para diferentes fbk para

blocos de concreto, classe A, B e C (NBR 6136/2007) - (PARSEKIAN, 2012)

Manual de Parametros e detalhes para Projeto de edificios de alvenaria estrutural com blocos
de concreto — (PARSEKIAN, 2012)

Eficiéncia Eficiéncia *
(I\}/rllga) (I\/{Sa) I\]/CI!I}Dk prisma/bloco I\CIPk prisma/bloc I’\r/ll’k

MPa) |~ ) | MPY | o (Fudfpi) | (MPR)

3,00 4,00 15,00 0,80 2,40 2,00 4,80
4,00 4,00 15,00 0,80 3,20 2,00 6,40
6,00 6,00 15,00 0,80 4,80 1,75 8,40
8,00 6,00 20,00 0,80 6,40 1,75 11,20
10,00 8,00 20,00 0,75 7,50 1,75 13,13
12,00 8,00 25,00 0,75 9,00 1,60 14,40
14,00 12,00 25,00 0,70 9,80 1,60 15,68
16,00 12,00 30,00 0,70 11,20 1,60 17,92
18,00 1400 | 30,00 0,70 12,60 1,60 20,16
20,00 14,00 30,00 0,70 14,00 1,60 22,40

f, — resisténcia a compressdo média da argamassa;

fip — resisténcia caracteristica a compressio do bloco;

fpk— resisténcia caracteristica a compressdo do prisma vazio;
fgk — resisténcia caracteristica a compressao do graute;

*
fpk — resisténcia caracteristica a compressao do prisma grauteado.

De acordo com a Tabela 36 e como citado por varios autores, a eficiéncia para blocos com
maior resisténcia diminui em rela¢do a blocos menos resistentes tanto para os prismas vazio
como para os grauteados. Prismas grauteados montados com blocos de baixa resisténcia, no

caso, at¢ 4 MPa tendem a dobrar a sua resisténcia em relacao aos prismas vazios.

Com o objetivo de estudar influéncia do graute e da taxa de armadura no comportamento da
alvenaria de blocos de concreto, Logullo (2006) realizou ensaios de compressao axial em
unidades: prismas de trés blocos e pequenas paredes, montados com um s6 tipo de argamassa,
com blocos de duas resisténcias distintas, designadas Bl e B2. Resumidamente, a
autorarealizou ensaios em prismas e paredes vazias, prismas e paredes grauteadas com as
diferentes combinacdes de classes de bloco, e graute e com a combinagao de blocos, grautes e
taxas de armadura.

Na Tabela 37 ¢ apresentado o resultado dos ensaios para as diferentes combinagdes de classes

de bloco e graute e com a combinagdo de blocos, grautes e taxas de armadura.
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Tabela 37 - Resultado dos ensaios de compressao axial nos varios elementos e as respetivas eficiéncias —

(LOGULLO, 2006)

(LOGULLO, 2006)

(prismas com duas juntas de argamassa)

. . A Resisténcia a
Resistencia a Resisténcia a ~
. . compressao A
compressao média | compressdo média média dos Eficiéncia
Bloco| das argamassas dos blocos - prisma
prismas ocos
fa fom f oco/bloco
MP MP pm
(MPa) (MPa) (MpR)
B1 6,77 8,64 5,63 0,65
B2 6,77 15,76 7,77 0,49

Assim, como foi observado por outros autores, inclusive Logullo (2006), verificou-se, de
acordo com a Tabela 37, uma diminui¢ao da eficiéncia prisma/bloco quando se aumenta a

resisténcia do bloco.

Tabela 38 - Resultado dos ensaios de compressdo axial nos varios elementos ¢ as respetivas eficiéncias —

(LOGULLAO, 2006). Cont.

Logull (2006)
(prismas com uma junta de argamassa)
A Resisténcia a Resisténcia a
Resisténcia a ~ ~ -
compressdo média compressao compressao media Eficiéncia
o media dos dos prismas .
S dos grautes . prisma
0 prismas ocos grauteados :
fgm N grauteado/prisma oco
(MPa) (MPa)
Bl 18,80 5,63 11,29 2,01
B2 27,46 1,77 15,17 1,95

Observando a Tabela 38, ¢ possivel verificar uma redu¢do ndo muito acentuada da eficiéncia

do prisma grauteado/prisma oco, quando se aumenta a resisténcia a compressao da alvenaria,

igualmente verificado por outros autores.

Segundo Logullo (2006), o grauteamento praticamente dobrou a resisténcia do prisma

grauteado, comparado com o prisma vazio na area bruta. Entretanto, esse aumento ndo ¢

necessariamente proporcional a relacdo efetiva de areas.

Os prismas grauteados apresentaram diminui¢do na deformagdo de ruptura com a utilizagdo

de grautes mais rigidos.
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A Figura 2 traz um resumo das relagdes de eficiéncia prisma bloco, segundo diversos autores.

Figura 2 — Resultados de relagdes prisma/bloco, segundo varios autores.
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2.6.4 Fatores que afetam aresisténcia a compresséao dos prismas

Segundo o ACI, o prisma ¢ a montagem de unidades de alvenaria por juntas de argamassa
com ou sem graute usado como Corpo-de-prova para ensaios, com o objetivo de determinar
algumas propriedades da alvenaria estrutural.

Para alvenaria ndo grauteada ou grauteada, existem muitos parametros de resisténcia e

geometria que afetam a relagdo entre a resisténcia do prisma e a resisténcia dos blocos.
2.6.4.1 Geometria dos blocos

Visto que as fissuras verticais estdo relacionadas com o desenvolvimento de uma tensao
lateral no bloco, segue-se que a magnitude desta tensdo ¢ afetada pela geometria do bloco. A

altura dos blocos afeta, entdo, a resisténcia a compressao dos prismas.
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Lengler et al. (1998), com o objetivo de verificar a influencia da geometria dos blocos na

resisténcia a compressdo dos prismas de blocos de concreto grauteados e ndo grauteados,

ensaiou dois tipos de blocos, conforme a NBR 6136, com septos diferentes (conforme Figura

3), usando um tipo de argamassa (1:1:5) e dois tipos de graute, 15MPa (G1) e 30MPa (G2),

resultando em 12 prismas para cada tipo de bloco.

Figura 3 - Geometria dos blocos de concreto estudados: blocos de parede fina (PF) e blocos de parede grossa

(PG)- (LENGLER et al., 1998)
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A Tabela 39 mostra os resultados dos ensaios de blocos ¢ dos prismas, sendo que esses

valores se referem a média dos resultados, e para os blocos de parede fina a area liquida foi de

54,47%, e os blocos de parede grossa a area liquida foi de 66%, ambos com uma area bruta de

546¢cm?>.

Tabela 39 - Resultados experimentais para os blocos e para os prismas - (LENGLER et al., 1998)

A Resisténcia a
Resisténcia a Tipos de compressdo dos
Tipo de bloco | compressdo do bloco P Pt
prisma prismas

Oco 6,62

Parede fina 11,52 C/ Graute 1 10,71
C/ Graute 2 12,34

Oco 7,01

3 Parede 11,71 C/ Graute 1 8,45

grossa

C/ Graute 2 10,27
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De acordo com os autores, a forma dos septos dos blocos interfere no desempenho da
alvenaria quanto a resisténcia a compressdo, sendo que houve um melhoramento no
aproveitamento da resisténcia dos blocos, tanto para os prismas grauteados como para os nao

grauteados quando se reduz a area liquida do bloco.

Os autores questionam a norma Britanica, pois preveem a resisténcia a compressdo da
alvenaria por meio de tabelas sem ter em conta a geometria dos blocos e a resisténcia do

graute superior a dos blocos.

Casali et al. (2012) analisado a influéncia da geometria dos blocos na resisténcia dos prismas
ensaiou dois grupos de prismas com espessura de paredes diferentes. Sendo os blocos, um

com espessura de parede de 25 mm e outro com 32 mm.

De acordo com os autores, a geometria dos blocos de concreto influencia o comportamento
mecanico das alvenarias. Portanto, a geometria dos blocos de concreto tem influencia na

resisténcia a compressao dos prismas.

3.1.1 Altura dos prismas

Muitos autores por meio de varios ensaios de prismas com uma relacdo altura-espessura a
volta de dois observaram uma ruptura conica por cisalhamento-compressdo que ndo ¢
consistente com o modo de ruptura observado nos elementos estruturais para a alvenaria

estrutural.

Portanto, segundo Drysdale et al. (2002), um prisma vazado de dois blocos com uma junta de
argamassa nao pode simular a real interacdo entre a argamassa e os blocos para representar o
comportamento de uma parede em escala real. Segundo os autores, algumas pesquisas
mostraram que o numero certo de juntas de argamassa ¢ talvez tdo importante quanto a
relacdo altura-espessura. Assim, os autores afirmam que o uso de prismas de dois blocos seria
o limite pratico para controle de qualidade de prismas construidas em obras, tanto em termos
de transporte e da acomodac¢do da altura da maioria das maquinas comercial de ensaio. Ou
seja, para pesquisas, desenvolvimento de produtos, ou de outras situagdes especiais, deve-se

moldar prismas com uma relagdo altura-espessura suficiente e um numero de juntas de
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argamassa que permite que ocorra um modo de ruptura correta. Para os autores, prismas de

trés ou quatro blocos representam um modo de ruptura similar as paredes.

Jaber (2010) ensaiou varios prismas de bloco de concreto, grauteados e nao grauteados, com o
objetivo de estudar a influéncia da altura do prisma na resisténcia a compressao do mesmo, €
observou que um aumento na altura dos prismas indica uma redugdo de cerca de 30% na

resisténcia a compressao.

Com o objetivo de analisar a influéncia do formato do corpo-de-prova no comportamento da
alvenaria estrutural de blocos de concreto submetida a compressdo axial, Silva & Camacho
(2010) realizaram ensaios em blocos de concreto vazados, prismas de concreto vazados de
dois blocos, prismas de trés blocos, prismas contrafiados de trés fiadas de altura e um bloco e
meio de comprimento e prismas contrafiados de trés fiadas de altura e dois blocos de

comprimento.

Na Tabela 40 ¢ mostrada os resultados dos ensaios realizados pelos autores nos varios corpos-
de-prova.

Tabela 40— Resultados do ensaio de compressio axial para a argamassa, para o bloco e para prismas justapostos.

Resisténcia a

Resisténcia a

Resistencia
Resisténcia a

Resisténcia a
compressao dos

compressao ~ compressao dos .
Corpos- media da compressdo do prismas prismas
prova bloco . (trés blocos -

argamassa (dois blocos - -

(MPa) . justapostos)
(MPa) justapostos) (MPa)
(MPa)

9,00 7,89 13,91 12,42 12,79

De acordo com os autores, analisados os resultados, ndo hé diferenca significativa na
resisténcia média a compressdo axial obtida com as diferentes disposi¢cdes de prismas
utilizados nos ensaios. Para os autores, os resultados dos ensaios demostraram que os prismas
de dois blocos, como ¢ recomendado pela NBR 15961:2011 ¢ a melhor solugdo para estimar a
resisténcia a compressao da alvenaria ndo armada, sendo que hd 95% de confianca (conforme
analise da normalidade dos dados, pelo Método Analitico de Kolmogorov-Smirnov (K-S)) de
que ndo ocorreram resultados significativamente diferentes, apresentando ao mesmo tempo

maior facilidade de montagem e de ensaio.
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3.1.2 Resisténcia da argamassa

Como foi mencionado, as propriedades da argamassa afetam a resisténcia a compressao axial
dos prismas. Embora um aumento da resisténcia da argamassa aumente a resisténcia do

prisma, o aumento € menos pronunciado para argamassas mais resistentes.
Drysdale et al. (2002), por meio de ensaios de prismas com blocos de concreto, afirmam
também que argamassas mais resistentes, ndo tem efeito aprecidvel na resisténcia a

compressao de prisma de alvenaria grauteada ou nao grauteada.

Isquerdo (2011), em ensaios resisténcia a compressdo axial de prismas com argamassamento

parcial e total, observou os resultados apresentados na Tabela 41.

Tabela 41 - Comparacdo dos resultados da resisténcia a compressao dos prismas — (IZQUERDO, 2011)

Resisténcia a Comparacio
Tipo de compressdo media dos gas ¢
argamassamento prismas resisténcias
(MPa)
| (Total) 7,82
< 0
Il (Parcial) 5,25 IT<Tem 33%
| (Total) 5,83
b < 0
1 (Parcial) 3,55 IT<Tem 39%

Analisando os dados dos ensaios apresentados na Tabela 41, a autora observou diferencas em
relagdo a resisténcia a compressdo axial dos prismas com argamassamento total e parcial,

sendo essa diferenca entre 33% e 39%.

De acordo com a ABNT NBR 15961-1:2011, deve-se prever uma redugdo de 20% na
resisténcia a compressdo da parede de alvenaria se as juntas horizontais tiverem
argamassamento parcial, e a resisténcia for determinada com base no ensaio de prisma ou

pequena parede, moldados com a argamassa aplicada em toda a area liquida dos blocos.

Cunha (2001) realizou ensaio em prismas grauteados de blocos de concreto para a avaliagdo
da resisténcia a compressao em funcdo da resisténcia da argamassa. Segundo o autor, a
resisténcia da argamassa ndo exerce influéncia na resisténcia a compressdo dos prismas

grauteados.
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Tendo em vista os resultados da pesquisa realizada por Romagna (2000), mencionada nos
capitulos anteriores, a autora elaborou alguns graficos que ilustram a influéncia da resisténcia
a compressdo da argamassa na resisténcia a compressdo axial dos prismas grauteados e nao

grauteados, conforme se pode observar pelas Figuras 4 e 5.

Figura 4 - Influéncia da resisténcia da argamassa (total) na resisténcia dos prismas ndo grauteados (ROMAGNA,

2000)
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Figura 5 - Influéncia da resisténcia da argamassa (total) na resisténcia dos prismas grauteados moldados com

blocos Bl (ROMAGNA, 2000)
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De acordo com a autora, a analise dos resultados dos ensaios mostram que existe influéncia da
argamassa na resisténcia a compressao dos prismas, sendo que essa influéncia € mais
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significativa para os prismas nao grauteados do que para os prismas grauteados, o que pode

ser observado, pelas Figuras 4 e 5.

Mohamad et al. (2006) realizaram ensaios em prismas confeccionados com diferentes blocos

de concreto e argamassas, sendo os resultados demonstrados na Tabela 42.

Tabela 42 - Caracteristicas mecanicas dos materiais isolados e do conjunto (MOHAMAD, et al., 2006)

Designacao fa fb fprisma Eprisma E, (MPa) EuolE,
M2-
1:0,25:3 19,20 27,00 20,20 17808,00 11069,00 1,61
M2-
1:0,5:4,5 7,60 27,00 18,60 11600,00 6048,00 1,92
M2-1:1:6 5,41 27,00 15,20 10868,00 4529,00 2,40

f,: resisténcia a compressao media da argamassa;

fy: resisténcia a compressao media dos blocos;

forisma: resisténcia a compressdo media dos prismas;
Eprisma(Eqa): modulo de elasticidade da argamassa confinada;

E.: modulo de elasticidade da argamassa obtida uniaxial.

Os autores concluiram por meio da relacdo entre mdodulo de elasticidade da argamassa
confinada e modulo de elasticidade das argamassas obtidas uniaxialmente (Eaa/Ea) que ha
uma tendéncia de equilibrio entre as proporc¢des de forgas absorvidas pelo bloco e pela junta.

Isso acontece porque a resisténcia a compressdo da argamassa confinada ¢ superior. Segundo

Eaa
> conforme se

a

os autores, quanto mais fraca for a argamassa, maior serd a relacdo entre

pode ver pela Tabela 42. Os autores ainda afirmam que pode ser esse o motivo do pouco

aumento da resisténcia do prisma em fun¢@o do incremento de resisténcia da argamassa.
3.1.3 Resisténcia do graute

Mantendo a resisténcia dos blocos pode-se aumentar a resisténcia dos prismas grauteados
quando se aumenta a resisténcia do graute; assim, a resisténcia dos prismas grauteados ¢

comandada pela resisténcia do graute (CUNHA, 2001). Cunha (2001) observou também que o
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uso de grautes cada vez mais resistentes, com baixas relagdes dgua/cimento, ndo contribui
muito para o aumento da resisténcia dos prismas de alvenaria. Com isso, torna-se inviavel o
uso desses tipos de graute com o intuito de se aumentar a capacidade portante da estrutura,
pois essa medida acarreta em uma elevagao do custo da estrutura sem a obtengao do resultado

esperado, tornando-se inviavel a utilizagao de blocos de maior resisténcia.

Jaber (2010) ensaiou prismas de blocos de concreto grauteados e ndo grauteados a
compressao, e verificou que o graute de concreto aumentou a resisténcia dos prismas em 17%
a 21%, e pela analise das curvas tensdo deformagdo dos prismas grauteados e ndo grauteadas,
observou que se comportam da mesma forma, com isso o autor propds uma equagdo para

estimar o valor da resisténcia a compressao da alvenaria:
fi = 0,63f,*°f, + 0,5f,° — (JABER, 2010)

De acordo com Cunha (2001), a avaliagdo da resisténcia a compressao de prismas grauteados
em funcdo do efeito da absor¢do de 4gua no graute demostrou que a perda de 4gua do graute
pode causar o aumento da resisténcia prismas, mas também pode reduzir a resisténcia do

prisma em até 28,6%. Isto se deve ao fato da perda de aderéncia entre a interface graute/bloco.

Dos ensaios realizados por Romagna (2000) colocados acima, a autora construi grafcicos que

domostram a influéncia do graute na resietencia dos prismas, observado na Figura 6.

Figura 6 - Influéncia da resisténcia do graute na resisténcia dos prismas com argamassa Al e assentamento total

- (ROMAGNA, 2000)
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De acordo com a autora, o aumento da resisténcia do graute influi na resisténcia dos prismas,
e que, a partir de certa resisténcia de bloco, esse aumento ndo ¢ significativo, como pode ser

observado pela Figura 6.
Logullo (2006), em ensaios de prismas grauteados e ndo grauteados conforme programa

experimental mencionado atras, observou os seguintes resultados de ensaios, conforme Tabela

43 e 44.

Tabela 43 - Valores de resisténcia a compressao axial dos elementos — (LOGULO, 2006)

Resisténcia a Coeficiente de
Corpos-de- N o
rova compressao variacgao
P (MPa) %
Bloco - B1 8,64 7,39
Bloco - B2 15,76 8,88
Graute - G1 18,80 9,17
Graute - G2 27,46 13,14
Argamassa -
Al 6,77 12,64

Tabela 44 - Resultados de ensaio dos prismas grauteados e ndo grauteados — (LOGULO 2006)

Resisténcia a Resisténcia a

compressdo media | compressdo media ~

Corpos-de- ) : relacao

rova dos prismas ocos - dos prismas forn*/fom
P fpm grauteados - fpm* P P
(MPa) (MPa)

Prisma B1-G1 5,63 11,29 2,00
Prisma B1-G2 5,63 10,50 1,87
Prisma B2-G1 7,77 15,33 1,97
Prisma B2-G2 7,77 15,17 1,95

Observando os resultados da Tabela 44, percebe-se que o grauteamento dobrou a resisténcia
dos prismas grauteados. Segundo a autora, com a utilizagdo de grautes mais rigidos houve
uma redu¢do da deformacdo de ruptura dos prismas grauteados, com isso uma
homogeneizagdo do comportamento de deformabilidade da alvenaria e do bloco que a

constitul.
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Quanto maior a resisténcia & compressao dos grautes, menor a fissuracao vertical ocorrida nos
prismas e maior aparecimento de fissuras inclinadas, quando se compara prismas ocos e

grauteados de blocos de concreto (CUNHA, 2001).
3.1.4 Resisténcia das unidades

A resisténcia a compressao dos prismas de alvenaria estd diretamente relacionada com a

resisténcia a compressao dos blocos.

Num intervalo de resisténcia dos blocos, a resisténcia a compressdo dos prismas parece
aumentar linearmente com a resisténcia dos blocos. Isso acontece porque o mecanismo de
ruptura dos prismas ¢ muito diferente da ruptura a compressao dos blocos, ndo € supressa que
outros fatores como tensdo resistente e a geometria podem resultar em resultados
significativamente dispersos. Para os ensaios feitos em diferentes laboratorios, espessuras dos
pratos de ensaio, propriedades das argamassas, e as técnicas de ensaio podem todos causar

dispersao de valores (Drysdale et al., 2002).

Com o programa experimental desenvolvida por Romagna (2000), a autora construiu alguns
graficos que demonstram a influéncia da resisténcia das unidades na resisténcia a compressao

dos prismas, conforme as Figuras 7, 8 € 9.

Figura 7 - Influéncia da resisténcia dos blocos na resisténcia dos prismas grauteados, e argamassa Al -

(ROMAGNA, 2000)
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Figura 8 - influéncia da resisténcia dos blocos na resisténcia dos prismas nao grauteados -

(ROMAGNA, 2000)
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Figura 9 - Influéncia da resisténcia dos blocos na resisténcia dos prismas grauteados para argamassas - menos

resistentes (ROMAGNA, 2000)
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De acordo com autora, verifica-se um aumento da resisténcia do prisma quando se aumenta a
resisténcia do bloco, mas esse aumento ndo ¢ diretamente proporcional ao aumento da

resisténcia do bloco, issso pode ser observado pelas Figuras 7 e 8.

Ainda segundo a autora, para prismas grauteados, a medida que se aumenta a resisténcia do

graute, quando se utiliza argamassas menos resistentes, ndo se obtém um aumento
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significativo da resisténcia dos prismas aumentando a resisténcia dos blocos, conforme a

Figura 8.
3.1.5 Restricao dos pratos de ensaio

A resisténcia a compressao dos prismas e dos blocos de concreto reduz-se em 20% quando se
reduz o atrito entre as placas de ensaio e a superficie de carregamento dos blocos, conforme
observado por Barbosa (2008) ao realizar um programa experimental extensivo de
caracterizacdo mecanica dos materiais constituintes da alvenaria e suas implica¢des na analise

do comportamento de corpos-de-prova e elementos estruturais.

Drysdale et al., (2002) afirmam que o modo de ruptura para os prismas ensaiados entre os
pratos de ensaio solidos demostraram que a ruptura conica dos blocos e dos prismas baixos
nao representa o comportamento de ruptura da parede. Para os autores, uma forma de resolver
esse problema, seria fazer uso dos pratos-escova que apresentam uma restrigdo muito baixa
resultando em uma fissuragdo de ruptura dos blocos, dos prismas baixos, e dos prismas altos,

caracteristicos das paredes.
3.1.6 Espessuradas juntas de argamassa

Pelas consideragdes da pratica e da estética a espessura da argamassa resultou num valor
padrao considerado 10 mm. Contudo, a mao-de-obra e as tolerancias da constru¢dao dos outros

componentes levam a uma variagao dessa espessura.

Segundo a ABNT NBR 15961-2: 2011, as juntas de argamassa devem ter espessura de 10
mm, exceto as juntas horizontais da primeira fiada que deve ter espessura no intervalo de 5

mm a 20 mm, com uma varia¢ao de no maximo de +3 mm.

De acordo com Drysdale et al. (2002), a influéncia da espessura da argamassa ¢ menos
pronunciado para a alvenaria de concreto, isso porque tem propriedades mais similares com
argamassa e, portanto, ¢ menos afetado pelas diferencgas entre os materiais. Ainda segundo os
autores, para a alvenaria totalmente grauteada, o efeito da espessura das juntas ¢ muito

reduzida devido a continuidade do graute.
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3.1.7 Influéncia do capeamento na resisténcia a compressao dos corpos-de-

prova

O capeamento tem influéncia nos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial dos
corpos-de-prova, sendo que os melhores desempenhos no momento foram obtidos na
utilizacdo da pasta de enxofre. Outros materiais estudados apresentaram resultados
considerados satisfatorios nos casos estudados por diversos autores, dentre eles incluem-se os
preparos por meio da retificacdo e utilizagdo de neoprene confinado, os resultados obtidos
para estes capeamentos diferem em valores inferiores a 10% em relagdo aos obtidos com o

enxofre.

Tanto o neoprene, quanto a retifica sdo boas alternativas, destacando principalmente o
primeiro por possuir um facil manuseio e ndo causar danos a satide dos que o opera, contudo

cuidados sao necessarios, especialmente no tempo de vida util do material.

Izquerdo (2011) realizou ensaios em prismas de concreto de dois blocos capeados com forro
pacote, e acrescenta que a ruptura de modo geral apresentou pelo desenvolvimento de uma
fissura vertical ao longo de suas espessuras levando a divisdo dos blocos por meio dos septos
transversais, essa fissura apresentou mais acentuada e definida, nos prismas com
argamassamento parcial. Ainda segundo o autor, os prismas com argamassamento total

apresentaram uma fissura vertical mais leve e, além disso, houve o esmagamento dos blocos.

Dentro desses pressupostos, Bezerra (2007) realizou uma avaliagdo da influéncia dos varios
métodos de regularizacao da superficie dos corpos-de-prova na resisténcia a compressao dos
mesmos, utilizando duas familias de concreto, cada uma com 60 corpos de prova, dos quais
de 15 espécimes para cada tipo de capeamento. Nesta, o autor define trés tipos de métodos de
regularizacao da superficie dos corpos de prova para realizagdo dos ensaios de compressao: o
sistema de capeamento colado, sistema de capeamento ndo colado e sistema de desgaste

mecanico.
No sistema de capeamento colado, no qual estio compreendidos os materiais que formam

uma camada regular, aderida fisica ou quimicamente a superficie dos topos do corpo-de-

prova. Sdo eles: capeamento com mistura de enxofre, e com pasta ou argamassa de cimento.
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Para o sistema de capeamento nao colado, pode-se citar os materiais utilizados como
amortecedores para as bases do corpo-de-prova, estando este material confinado ou ndo. Os
mais usuais sdo os elastomeros, como o neoprene. Porém, pode-se utilizar a areia confinada.

Por ultimo, o sistema de desgaste mecanico (retificagdo) que consiste na preparacao da
superficie do topo por meio da retirada de uma fina camada de material, proporciona um
alisamento e tornando a superficie livre de ondulacdes e abaulamentos, garantindo que as

camadas inferiores a camada removida estejam estruturalmente integras.

O autor conclui que dentre os trés tipos e materiais utilizados no capeamento, os que
apresentaram melhores resultados foram os capeamentos com enxofre e os capeamentos
elastoméricos com almofada de neoprene com espessura de 10 mm e durezas de 68 ¢ 78 shore

A, utilizando refor¢o metalico para confinamento.

Ainda segundo Bezerra (2007) o tipo e o material de capeamento podem influenciar
significativamentenos resultados do ensaio de resisténcia a compressdo em concretos. E que,
com o aumento da velocidade de aplicagdo do carregamento, os resultados do ensaio de

resisténcia a compressao de um mesmo concreto tende a aumentar.

De acordo com NBR 5738:2003, o sistema de desgaste mecanico (retifica), consiste na
remogao, por meios mecanicos, de uma fina camada de material do topo a ser preparado. Esta
operacdo ¢ normalmente executada em maquinas especialmente adaptadas para essa
finalidade, com a utilizacao de ferramentas abrasivas. A retificacdo deve ser feita de tal forma

que se garanta a integridade estrutural das camadas adjacentes a camada removida, e

proporcione uma superficie lisa e livre de ondulagdes e abaulamentos.

Dentro dos processos de capeamento, Osama & Ameed (2003) realizaram ensaios em blocos
de concreto vazados com a mesma resisténcia, variando a espessuras das paredes dos blocos,
e o tipo de capeamento entre a pasta de cimento, madeira compensada, pasta de gesso e para
comparagdo ensaiou os blocos sem capeamento, chegando a algumas relagdes entre os

diferentes tipos de capeamento.

Com base nos ensaios, foram desenvolvidos pelos autores graficos de correlagdo linear que
possibilitam a conversdo de valores de resisténcia a compressdo de blocos vazados de

concreto usando a pasta de cimento, gesso ou madeira compensada.
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A Figura 10 ilustra uma das correlagdes proposta pelos autores, no caso entre o gesso € a

madeira compensada.

Figura 10 - [lustracdo da correlacdo de resisténcia a compressdo entre o gesso ¢ a madeira compensada —

(OSAMA & AMEED, 2003)
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Resisténcia a compressdo de blocos de concreto usando pasta de gesso como material de capeamento

Os autores concluiram que os blocos de concreto vazados ndo devem ser testados sem algum
tipo de capeamento aprovado, e que a madeira compensada pode ser usada como forma de
capeamento. Entretanto, que ndo existe uma correlagdo simples para relacionar valores de

resisténcia a compressao usando pasta de gesso e madeira compensada.

Ja Mauricio & Silva (2004) estudaram a influéncia de varios tipos de capeamentos na
variacdo e no valor da resisténcia a compressdo de blocos de concreto para alvenaria
estrutural. Para tanto, utilizaram dois grupos de blocos A e B com resisténcias a compressao
distintas. Cada grupo continha uma amostra de 140 blocos, divididos igualmente para 7 tipos
de capeamento, dentre os quais estdo o enxofre, gesso, forro pacote, pasta de cimento,
argamassa, papeldo e borracha.

Na Tabela 45 sao apresentados os valores de resisténcia carateristica a compressao dos blocos

e os respectivos coeficientes de variagdo para cada tipo de capeamento.
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Tabela 45 - Valores de resisténcia dependendo do tipo de capeamento, segundo Mauricio, Silva (2004)

Resisténcia a Coeficiente
Capeamento compressao de
(MPa) variacao

Gesso 8,93 10,00
Argamassa 6,68 10,00
Forro Pacote 7,81 12,00
Borracha 5,00 9,00
Enxofre 8,90 11,00
Papeléo 6,96 12,00

Segundo os autores, ¢ suposto que pequenas imperfei¢des advindas do capeamento conduzam
as concentragdes de tensdes em alguns pontos do bloco no momento do ensaio e, assim,
conduzam a resultados distintos do esperado.

Neste estudo os autores concluiram que:

» Para a borracha, no momento de ruptura, o bloco apresentou uma fissuragdo mais
intensa e fora dos padrdes, alcangando ruptura com cargas inferiores a média dos
outros blocos capeados, diferindo assim dos outros blocos que obtiveram formas de
ruptura semelhante na maioria dos tipos de capeamento. Este também apresentou a
maior variacdo de resisténcia e com o estado de fissuracdo precoce dos blocos,
dificilmente retrata a qualidade real da unidade.

» Para a pasta de cimento, os resultados apresentaram grande variabilidade e, além do
mais, exige certo tempo de emprego na regularizag¢do; sendo assim, este material nao
se mostra indicado para capeamentos em blocos de concreto, independente da
resisténcia do bloco.

» Para o forro pacote, apesar dos resultados obtidos serem inferiores aos de gesso e
enxofre, se trata de um material de facil utilizagdo e baixa variagdo de valores. Com
essas caracteristicas, indica-se para lotes de blocos onde se requer obter uma
estimativa rapida das resisténcias.

» O gesso e o enxofre sdo os materiais para capeamento mais indicados para estudos

experimentais de resisténcia a compressao axial de blocos de concreto para alvenaria
estrutural.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste topico ¢ descrito o programa experimental realizado neste trabalho. Sera apresentado a
seguir, a caracterizacdo dos materiais, tracos de argamassa e graute utilizados, procedimento
de moldagem dos prismas, métodos empregados para ensaio de blocos, prismas ocos e cheios
e os equipamentos utilizados nos ensaio de resisténcia a compressdao. O programa
experimental se divide, entdo, em fase 1, fase 2, fase intermediaria, fase final.

Sendo portanto:

e Fase 1 do programa experimental: Caraterizacdo dos materiais (areia, brita, cimento) e
o estudo dos tragos (argamassa e graute);

e Fase 2 do programa experimental: Escolha do tipo de capeamento alternativo;

e Fase intermediaria: Corre¢do da face superior dos prismas grauteados, pelo uso do
aditivo dry d1 ¢ compact e a molhagem prévia dos prismas;

e Fase final: caracterizagdo de argamassa, graute, bloco e prisma, com variadas

resisténcias e capeamentos.

Todos os ensaios foram executados no Laboratério de Sistemas Estruturais (LSE), da
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar). Além disso, todos os prismas montados e as
leituras das deformacdes foram realizados por um unico operador. As tabelas e graficos

contendo os resultados de todos os ensaios executados se encontram no Apéndice.

A metodologia consistiu na realizacdo de ensaios a compressdo axial da argamassa, graute,
bloco, prisma oco e prisma cheio e ensaios de modulo de elasticidade nos prismas ocos, € nos
prismas cheio, para a variabilidade de resisténcias de blocos de concreto fabricados no Brasil,

desde 5 4 34 MPa.

» Inicialmente foi feita a caracteriza¢do dos materiais, nomeadamente a areia, a brita, o
cimento Portland e a cal, depois foram realizados estudos de tracos adequados de

argamassa ¢ graute.
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» Na sequéncia, foram feitos estudos de prismas e blocos com diferentes tipos de
capeamento, nomeadamente chapa dura, forro pacote, madeira compensada, retifica e
pasta de cimento.

» Em fungio dos resultados da fase anterior, foi realizado um estudo intermediario, com
o0 objetivo de reduzir a retragdo do graute; assim, fez-se uso de um aditivo industrial
dosada com o traco do graute e ainda corrigiu-se, com pasta de cimento a fase superior
dos prismas cheio, que depois de grauteadas retrair criando uma regido concava no
prisma que no caso do capeamento com pasta de cimento é facilmente resolvido.
Também foi realizada a molhagem prévia dos prismas antes do grauteamento.

» Em funcgdo dos resultados, foram realizados ensaios de caracterizacdo de blocos e
prismas com as variadas resisténcias, considerando o capeamento com pasta de
cimento e outro capeamento escolhido na fase anterior.

O principal resultado esperado foi o fornecimento ao meio técnico de parametros confidveis
para projeto, contribuindo para a precisao e seguranca da construcao de edificacdes, e possivel

melhoria no procedimento de ensaio, o que pode contribuir para efetiva realizagdo adequado

do controle de obras.

Os procedimentos a serem adotados em cada ensaio sdo descritos na Tabela 46.
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Tabela 46 - Procedimentos utilizados na caracterizagdo da argamassa, bloco e parede.

Ensaio Procedimento
Teor de Agua Para Obtengao do Indice
ABNT NBR 13276/2005
de Consisténcia-Padrao
< Retenciode Agua ABNT NBR 13277/2005
%)
2 Densidade de Massa e Teor de Ar
S ABNT NBR 13278/2005
g Incorporado
Qé Densidade de Massa Aparente no
ABNT NBR 13280/2005
Estado Endurecido
Resisténcia a Compressao ABNT NBR 13280/2005, NBR 7215/1996
Especificagao ABNT NBR 13270-3/2005
8 Indice de Absorcio Inicial ABNT NBR 13270-3/2005
% Absorcao total ABNT NBR 13270-3/2005
Resisténcia a Compressao ABNT NBR 13270-3/2005
GRAUTE Resisténcia a Compressao NBR 7215/1996
PAREDE Resisténcia de Prisma ABNT NBR 15961-2:2011

Inicialmente foram realizados estudos de tragos de argamassa e graute para determinacdo das
misturas adequadas para se atingir as resisténcias indicadas na Tabela 47. Deve-se destacar
que varias dessas resisténcias foram estudadas em trabalhos recentes no Laboratorio de
Sistemas Estruturais da UFSCar, como no trabalho de Iniciacdo Cientifica de Gregory Lee
Pinheiro”® onde 45 diferentes tragos de argamassa foram ensaiados em corpos-de-prova de
formas variadas. Essa experiéncia foi aproveitada no trabalho aqui desenvolvido. Esta etapa €

aqui chamada de FASE 1.

Na sequéncia, foram escolhidos trés resisténcias de bloco e trés tipos de capeamento (com

material seco) mais a pasta de cimento e a retifica, para a realiza¢do de ensaios comparativos

? Gregory Lee Pinheiro. Elaboragio de parametros para formulagio de tragos de argamassa a
partir de ensaios de resisténcia a compressao em moldes ctibicos de 4 cm. Trabalho Iniciacao

Cientifica. Bolsista CNPq.
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(em fun¢do do capeamento) de bloco, prisma oco e prisma cheio. A parte dessa FASE 2, foi

escolhido o capeamento alternativo a pasta de cimento.

A FASE FINAL do trabalho consiste na realizacdo dos ensaios de caracterizagao de

argamassa, graute, bloco e prisma, com variadas resisténcias e capeamentos, conforme

Tabela 47.

Tabela 47 - Combinagdes de materiais e nimero de ensaios a compressao, fase final.

ok fa [k NuUmero de ensaios a compressao
MPa | MPa | MPa |argamassa |graute | Bloco* prisma pris-ma
oco* | cheio*
3,0 4,0 15,0 24 24 24
4,0 4,0 15,0 ° 6 24 24 24
6,0 6,0 15,0 24 24 24
8,0 6,0 20,0 ° 24 24 24
10,0 8,0 20,0 ° 24 24 24
12,0 8,0 25,0 6 6 24 24 24
14,0 12,0 30,0 24 24 24
16,0 12,0 30,0 ¢ 24 24 24
18,0 14,0 30,0 ¢ 24 24 24
20,0 14,0 30,0 6 24 24 24
Total 240 240 240

* 12 CPs com capeamento com pasta de cimento e 12 capeados com

outro material
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4.1 PRIMEIRA FASE DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Esta fase teve como objetivo o estudo dos tracos adequados de argamassa e graute a serem
utilizados nas fases seguintes. Com isso, demonstra-se todo o rigor e precisdo que se pretende

para o referido trabalho.
4.1.1 Equipamentos utilizados nos ensaios

Nos ensaios foram utilizados os seguintes equipamentos:

-Maquina hidraulica para ensaio a compressao, Marca EMIC, modelo PC200-ESP;

- Maquina hidraulica para ensaio a compressao, Marca EMIC, modelo DL60000-ESP;
- Méaquina hidraulica para ensaio a compressao, Marca EMIC, Portico - 100 tf;

- Sistema de aquisi¢ao de dados computadorizado, para indicacdo e registro das medig¢des
efetuadas pelas células de carga;

- Transdutores de deslocamento .

A Figura 11 ilustra algumas das maquinas de ensaio utilizadas durante o trabalho; todos os

equipamentos pertencentes ao LSE.

Figura 11 - Equipamentos de ensaio pertencentes ao Laboratorio de Sistemas Estruturais.
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4.1.2 Determinacdo da granolometria da brita e da area

Este ensaio foi baseado na norma ABNT NBR 7217:1987, a qual foi utilizada para
determinagdo da porcentagem, em peso, que cada particula representa na massa total de

agregado ensaiado. Com os resultados deste ensaio, foi classificado os agregados em estudo.

Figura 12 — Ilustragdo dos ensaios de granulometria da areia ¢ da brita ( fotos do autor).

A média dos resultados obtidos no ensaio de granulométrica, de acordo com os procedimentos

da ABNT NBR 7217:1987, foram tabelados e estdo disposta abaixo:

Tabela 48 - Média dos resultados do ensaio granulométrico da areia.

% %
PENEIRAS| Peso retida | acumulada
# (mm) G
475 0.00 | 0,00 0.00
. 236 1,00 | 0.20 0.20
Media 118 40.00 | 8,00 8.20
0.6 645 | 1290 | 2110
0.3 131,00 | 2620 | 4730
0.15 | 20950 | 4190 | 89.20
fundo | 4850 | 9.70 98.90

Sendo dimensao maxima caracteristica dos graos a malha na qual o agregado apresenta uma
porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa, encontramos
para esta areia um valor que representa 0,2% em massa, ou seja, temos que a dimensdo
maxima dos graos ¢ de 2,4mm. Outro pardmetro que pode ser obtido por meio da andlise
desses resultados ¢ o modulo de finura, soma das porcentagens retidas acumuladas nas

peneiras de série normal divida por 100, tendo para este um valor de 2,65.
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Tabela 49 — Classifica¢do das areias

Tino d . Tamanho nominal (mm) Modulo de
Ipo de areia finura (MF)
Minima Maxima
muito fina 0,15 0,6 MF <2.,0
fina 0,6 1,2 2,0<MF <
2.4
média 1,2 2,4 24 <MF <
3,2
grossa 2.4 4.8 MF > 3,2

Comparando os valores encontrados com os apresentados na Tabela 49, pode-se concluir que

o agregado se trata de uma areia média.

Processo semelhante foi utilizado para a determinagdo da granulometria da brita, porém tendo

como modifica¢des o fato de que cada amostra continha 5kg deste agregado e a variagdo das

malhas se dava de 12,5 a 9,5mm.

O resultado da média das amostras recolhidas esta apresentada na Tabela 50.

Tabela 50 — Média dos resultados do ensaio granulométrico da brita.

Media

%
PENEIRAS| Peso [% retida| acumulada
# (mm) g
12,5 0 0 0
9,5 120 2,4 2,4
6,3 2144 42,88 45,28
4,76 1123,5 | 22,47 67,75
Fundo 1599,5 | 31,99 99,74

Com os valores obtidos, determinamos que a dimensdo maxima caracteristica da brita ¢ de

9,5mm e seu modulo de finura 1,7.
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Tabela 51 - Classificagdo da brita (NBR 7211- 7215)

(NBR-7211/NBR- Comercial
7225)
Pedra
britada Tamanho nominal
numerada
Malha da peneira (mm)
Numero |[Minima| Maxima [Minima|Maxima
brita 0 4.8 12,5 4.8 9,5
brita 1 12,5 25 9,5 19
brita 2 25 50 19 38
brita 3 50 76 38 50
brita 4 76 100 50 76
brita 5

Com os resultados obtidos da Tabela 50, comparados com os valores da Tabela 51, classifica-

se o agregado em estudo como brita 0.
4.1.3 Calculo da massa especifica unitaria

Este ensaio procedeu-se de acordo com a norma ABNT NBR NM 45: 2006, e consistiu na
determinagcdo da massa especifica unitaria da areia e da brita citadas anteriormente e do
Cimento Portland CP II — Z 32, para fins de conversao do trago em volume para trago em
massa. Os materiais ensaiados estavam no estado solto, portanto foi adotado o “Método C” da
referida norma.

Os resultados deste ensaio estdo apresentados nas Tabelas Tabela 52, Tabela 53 e Tabela 54.

Tabela 52 - Resultados da massa especifica unitaria para areia média.

ma Vr p
Amostra
(Kg) m3 kg/m3
1 2,021 10,001275[1585,6826
2 2,031 10,001275[1593,5286
3 2,024 10,001275|1588,0364
Media 2,03[0,001275| 1589,08
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Tabela 53 - Resultados da massa especifica unitaria para brita 0.

ma Vr p
Amostra
(Kg) m3 kg/m3
1 1,819 [0,001275]1427,1928
2 1,783 [0,001275(1398,9471
3 1,824 [0,001275]1431,1158
Media 1,8110,001275]| 1419,09

Tabela 54 - Resultados da massa especifica unitaria para CP Il — Z 32.

ma Vr p
Amostra Kg) 03 ke/m3
1 1,477 10,001275]1158,859
2 1,411 [0,001275]1107,075
3 1,405 [0,001275]1102,367
Média 1,4310,001275] 1122,77

Por meio desses resultados de massa especifica unitaria e com alguns tragos experimentais,

em volume estudado, conseguiu-se obter a quantidade de materiais necessarios em massa para

producdo dos grautes desejados.

Passada a etapa acima, partiu-se para a confec¢do dos grautes. Primeiramente, precisou-se

saber as consisténcias de cada trago com o ensaio de abatimento de tronco de cone (slump

test.). Depois, a necessidade era descobrir a real resisténcia que os mesmos possuiam através

da modelagem e do ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos.

4.1.4 Ensaio de abatimento tronco cone (slump test)

Os procedimentos deste ensaio se encontram definidos na norma ABNT NBR NM 67: 1998, e

foram seguidos para determinagdo da consisténcia dos tragos definidos para os grautes.

A Figura 13 ilustra o slump test dos grautes.

Figura 13 — Ilustragdo do ensaio de consisténcia do graute — Slump Test (fotos do autor)
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4.1.5 Modelagem de corpos-de-prova cilindricos

A modelagem dos corpos-de-prova foi realizada de acordo com a norma ABNT NBR
5738:2003.

Seguindo todo o procedimento especificado na referida norma, apresentam-se naTabela 55, os
resultados de abatimento tronco-cone, as resisténciasa compressao axial esperada e, assim

como os tracos de grautes estudados, em volume e em massa.

Tabela 55 - Tragos e consisténcia dos grautes utilizados.

Trago experimental em volume G1-1:0,1:2,4:2,2

Mas.s? . Resistencia | Consisténcia
Material especifica| Traco Traco | Quantidade a/c | esperada (20,32 a
aparente | volume Peso massa (kg) (MPa) 27,94 cm)
(kg/m3)
Cimento CP 11 Z 32 1122,77 1,0 1,00 4,00
Cal Hidratada 640 0,1 0,06 0,23
Areia 1589,08 2,4 3,40 13,59 0,8 15 17
Brita 1419,09 2,2 2,78 11,12
Agua 1000 3,20
Traco experimental em volume G2 -1:0,1:1,8:1,8
Cimento CP 11 Z 32 1122,77 1,0 1,00 4,00
Cal Hidratada 640 0,1 0,06 0,23
Areia 1589,08 1,8 2,55 10,19 0,68 20 19,5
Brita 1419,09 1,8 2,28 9,10
Agua 1000 2,72
Traco experimental em volume G3-1:0,1:1,5:1,6
Cimento CP 11 Z 32 1122,77 1,0 1,00 4,00
Cal Hidratada 640 0,1 0,06 0,23
Areia 1589,08 1,5 2,12 8,49 0,58 25 21,5
Brita 1419,09 1,6 2,02 8,09
Agua 1000 2,32
Traco experimental em volume G4 -1:0,1:1,0:1,3
Cimento CP 11 Z 32 1122,77 1,0 1,00 6,00
Cal Hidratada 640 0,1 0,06 0,34
Areia 1589,08 1,0 1,42 8,49 0,45 30 20,5
Brita 1419,09 1,3 1,64 9,86
Agua 1000 2,70
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4.1.6 ANALISE DIMENSIONAL DOS BLOCOS

Aqui estdo apresentados os resultados da analise dimensional referente a 3 amostras de blocos
de concreto dos lote fornecidos por uma unica empresa, cada uma contendo 6 corpos-de-
prova. Os procedimentos deste ensaio seguem o item 4 da norma ANBT NBR12118: 2011, e
tem por objetivo a verificagdo das dimensdes do corpo-de-prova tais como largura, altura,

espessura das paredes, dimensao dos furos e raio das misulas.

As Figuras Figura 14 e Figura 15 ilustram os procedimentos de medi¢do dos blocos para

analise dimensional dos blocos.

Figura 14 - Medicéo das faces dos blocos

Figura 15 - Medig¢do das misulas e das paredes dos blocos

Nos blocos foram medidos largura, comprimento e altura, realizando trés medigdes em pontos
distintos, sendo estes nas extremidades € no meio da peca. Em seguida, mediram-se a
espessura minima das paredes, realizando duas determinagdes em cada parede longitudinal e

uma na parede transversal, todas tomadas na face de menor espessura do bloco.
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Aproximadamente, no centro de cada furo do bloco, tomou-se uma medida na diregao

longitudinal e outra na direcdo transversal, todas na face de maior espessura.

A determinagdo do raio das misulas foi referente ao septo central, com centro tomado no
encontro da face externa da parede longitudinal com o eixo transversal do bloco. Para facilitar
a determinacdo das medigdes, foi tragado um eixo transversal sobre o septo central.Todas as

medigdes foram tomadas na face de menor espessura do bloco.

Todos os blocos atendem aos requisitos de analise visual (item 4.3.2 NBR 6136:2007), ¢ as
tolerancias estipuladas (item 5.1.1 da mesma norma). Atendem também as designagdes para
espessuras longitudinais e transversais apresentadas na Tabela 2, segundo a mesma norma
referida acima. Com relagdo as dimensdes dos furos, a menor dimensdo se encontra acima de
79 mm e com isso atende ao requisito de Dgy0>70 mm para blocos M-15.

As tabelas com as respetivas medigdes de cada grupo de blocos se encontram em anexo.
4.1.7 Absorcédo de agua

Este ensaio procedeu-se de acordo com o item 5 da norma ABNT NBR 12118:2011, na qual,
tomados 6 corpos-de-prova de blocos de concreto, sendo 3 de cada resisténcia (4, 8 e 16
MPa), passamos para determinacdo da absor¢do de agua, fazendo um processo de secagem

(item 5.2.1.1) e, em seguida, um processo de saturagdo ( item 5.2.1.2).

Na Figura 16 ¢ ilustrada o processo de secagem, de saturacdo e de pesagem dos blocos de

concreto.

Figura 16 — Processos de secagem, de saturagdo e de pesagem dos blocos de concreto (foto autor).

9 //‘.o
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O valor da absorcao de agua foi calculado de acordo com item 5.a) da norma ABNT NBR

12118:2011 e esta expresso na Tabela 56.

Tabela 56 — Resultados da absor¢do de agua dos blocos de concreto para cada tipo de capeamento.

Resistencia do Absorcao total

Capeamento bloco (%)
(MPa)

4,00 5,54

16,00 4,19

4,00 5,64

F',::ggtoe 8,00 478

16,00 4,29

4,00 5,72

Chapa Dura 8,00 4,63

16,00 4,45

Madeira 4,00 2,52

Compensada 8,00 451

16,00 4,36

4,00 5,63

Retifica 8,00 4,75

16,00 4,55

Tabela 57 - Classificagdo dos blocos de acordo item 5.3 da NBR 6136:2007

Resistencia Absorcao media em % Retragéo
Classe caracteristica fpx Agregado | Agregado (() )
(MPa) normal leve /o
A >6,0 <13,0%
B >4.,0 .| (media) .
c >3.0 <10,0% <16,0% <0,065%
D >2.0 (individual)

(D Facultativo

De acordo com Tabela 57, verifica-se que todos os blocos estdo dentro dos limites

estabelecidos.
Antes da realizacdo dos ensaios, os blocos foram mantidos em ambiente de laboratorio por 24

horas e, durante os ensaios, foi medida a temperatura e umidade relativa do ar. Os valores

podem ser observados na Tabela 58, assim como o tempo de execugao dos capeamentos.
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Tabela 58 — Resultados da temperatura e da umidade relativa do ar, durante os ensaios.

Umidade Tempo de
. ~ Temperatura . ~
Capeamento Designacao n °C) relativa do | execucdo do
ar % capeamento
B4 - PB4 - PB4G1 | 6,00 Colocado no
Forro B8 - PBS - PB8G2 | 6,00 22.9-23.4 44 - 46 momento do
pacote B16 - PB16 - 6.00 ensaio
PB16G3 ’
B4 - PB4 - PB4G1 | 6,00
Pasta de B8 - PB8 - PB8G2 | 6,00 Ac i
cimento B16 - PBI6 - 6.00 200-221 8 Trés dias
PB16G3 ’
B4 - PB4 - PB4G1 | 6,00 Colocado no
Chapa dura B8 - PBS - PB8G2 | 6,00 24.8-20.2 39 - 49 momento do
B16 - PB16 - 6.00 ensaio
PB16G3 ’
B4 - PB4 - PB4G1 | 6,00 Colocado no
Madeira B8 - PB8 - PB8G2 | 6,00 18,6 - 20,3 61 - 64 momento do
compensada B16 - PB16 - 6.00 ensaio
PB16G3 ’
B4 - PB4 - PB4G1 | 6,00
Retifica |10 -PB8G2 16001 ») ¢ 53 59 - 60 Um dias
B16 - PB16 - 6.00
PB16G3 ’

Apbés a determinacdo das caracteristicas dos blocos, passamos a determinagdo das

caracteristicas das argamassas utilizadas. Os tracos utilizados nesta fase estdo na tabela

abaixo:
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Tabela 59 - Tracos de argamassa utilizados.

Mas.s.a Quantidade Resistencia
. especifica [ Trago | Trago
Material massa a/c esperada
aparente | volume | Peso (kg) (MPa)
(kg/m3)
Trago experimental em volume: 1:2,0:5,0

g'zme”to CPUZ 4 492277 | 10 | 1,00 4,00

Cal Hidratada 600,00 2,0 1,07 4,28 1,39 4,00
Areia 1589,08 5,0 7,08 28,31

Agua 1000,00 5,56

Traco experimental em volume: 1:25:4,5

gzlmemo CPHZ A 112277 | 10 | 1,00 4,00

Cal Hidratada 600,00 2,5 1,34 5,34 1,58 6
Areia 1589,08 4,5 6,37 25,48

Agua 1000,00 6,32

Trago experimental em volume: 1:1,5:3

Gamento CPILZ A ;97 | o | 100 5,00

Cal Hidratada 600,00 1,5 0,80 4,01 0,985 12
Areia 1589,08 3,0 4,25 21,23

Agua 1000,00 493
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4.2 SEGUNDA FASE DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Esta fase do trabalho teve como objetivo estudar diferentes tipos de capeamento, pelo uso de
material seco, como a madeira compensada, a chapa dura e forro pacote, para capeamento de
blocos e prismas. Com os resultados desta fase, foi escolhido um capeamento com material
seco utilizado na fase final do trabalho, onde foi realizado ensaios de caracterizacdo de blocos
e prismas com as variadas resisténcias, considerando o capeamento com pasta de cimento e

capeamento escolhido nesta fase.

Foram realizados ensaios em prismas e blocos de concreto capeados com pasta de cimento e

retificados, como termo de comparagdo para escolha do capeamento com o material seco.
4.2.1 Ensaios de caracterizacdo dos materiais utilizados
4.2.1.1 Argamassa de assentamento

Nesta fase do trabalho foram utilizados 3 tipos de argamassa de assentamento com diferentes
tipos de resisténcia a compressdo. A figura abaixo mostra o ensaio dos copos de prova da

argamass, primeiramente na tracdo depois na compressao.

Figura 17 — Foto do ensaio de compressao da argamassa

\

Os tragos, em volume e em massa utilizados e resisténcias a compressao esperada, estdo

mostrados na Tabela 60.
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Tabela 60 — Caracteristicas das argamassas.

. | Tragoem Trago em Resisténcia
Denominagao
volume volume esperada
Al 1:2,0:5,0(1:1,07:7,08 4,00
A2 1:2,5:4,5( 1:1,34: 6,37 6,00
A3 1:1,5:3,0(1:0,80:4,25 12,00

Utilizou-se, entdo, o cimento Portland CP II-Z-32, cal hidratada e areia média, cujas massas

unitarias foram determinadas na fase 1 do trabalho.

4.2.1.2 Graute

Para esta fase do trabalho foram utilizados trés tipos de grautes de resisténcias distintas. Estes

grautes foram caracterizados durante a Fase 1 do trabalho. A Tabela 61 traz as designagoes,

tracos e resisténcias esperadas para os graute utilizados.

Tabela 61 — Caracteristicas dos grautes

Traco em volume Traco em massa x Resisténcia
. . o . o1 -~ | Relagdo
Denominacdo | (cimento: cal: areia: | (cimento: cal: areia: Al esperada
brita) brita) (MPa)
Gl 1:0,1:1,8:1.,8 1:0,06:3,4:2.28 0,68 15
G3 1:0,1:1,5:1,6 1:0,06:2,12:2,02 0,58 25
G4 1:0,1:1,0:1,3 1:0,06:1,42:1,64 0,45 30

As figuras abaixo ilustram o ensaio do corpo-de-prova dos grautes utilizados nos ensaios, com

a face de trabalho retificados.
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Figura 18 — Ensaio do corpo-de-prova de graute

4.2.1.3 Bloco de concreto

Durante o desenvolvimento desta fase do trabalho, foram utilizados trés tipos de blocos de
concreto fornecidos pela mesma empresa, como especifica a norma NBR 6136/2007, de

geometria uniforme, ¢ com resisténcias nominais de 4, 8 ¢ 16 MPa.

Foi ensaiada uma amostra de 6 blocos para cada tipo de capeamento e para cada resisténcia,

conforme Tabela 63.

As amostras nao apresentaram quebras, trincas, deformacdes, nem irregularidades nas arestas.

As tolerancias maximas especificadas na norma NBR 6136/2007, mostradas naTabela 62.

Tabela 62 - Tolerancias maximas de fabricac¢do dos blocos de concreto, segundo NBR 6136/2007.

Dimensdo | Largura | Altura | Comprimento Desvio em relacao Flecha

ao esquadro
Tolerancia |5 4o | 43,00 +3,00 3,00 3,00
(mm)

A Tabela 63 mostra os capeamentos, a resisténcia nominal dos blocos € numero de amostras

utilizadas nesta fase do trabalho.
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Tabela 63 — Quantidades de ensaios de blocos de concreto realizados.

. Resisténcia .
Regularizagéo da RN Numero
2 nominal a

superficie/ compress&o de a}mostras
Capeamento o ( MPa) CP's blocos

4,00 6,00

Retifica 8,00 6,00

16,00 6,00

4,00 6,00

Madeira compensada 8,00 6,00

16,00 6,00

4,00 6,00

Forro pacote 8,00 6,00

16,00 6,00

4,00 6,00

Pasta de cimento 8,00 6,00

16,00 6,00

4,00 6,00

Chapa dura 8,00 6,00

16,00 6,00

Total 90,00

A Figura 19 mostra a geometria, o tipo de bloco utilizado e os diferentes lotes cobertos.

Figura 19 — Ilustragdo dos blocos de concreto utilizado - lote (foto autor)

4.2.1.4 Prismas nao-grauteados

Foram moldados seis prismas ocos justapostos por dois blocos, para cada resisténcia nominal
de bloco (4, 8 e 16 MPa) e para cada capeamento. Os prismas foram assentados com
argamassamento total; ou seja, toda a se¢@o transversal do bloco foi totalmente preenchida

com argamassa, conforme a ABNT NBR 15961-2: 2012. A Tabela 64 traz a quantidade de
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prismas moldados; assim como a resisténcia dos blocos, a argamassa € o capeamento

utilizado.

Tabela 64 - Caracteristicas dos prismas dos prismas ndo-grauteados.

. Resisténcias . . ~
Regularizagéo da N Numero de ensaios a compressao
superficie/ nomnais Prisma na

Capeamento fox fa Blocos gr:utSa d?)(s)

4,00 4,00 6 6
Retifica 8,00 6,00
16,00 12,00 6 6
4,00 4,00 6 6
Pasta de cimento | 8,00 6,00 6 6
16,00 12,00 6 6
. 4,00 4,00 6 6
Madeira 8,00 | 6,00 6 6
compensada

16,00 12,00 6 6
4,00 4,00 6 6
Forro pacote 8,00 6,00 6 6
16,00 12,00 6 6
4,00 4,00 6 6
Chapa dura 8,00 6,00 6 6
16,00 12,00 6 6
Total 90 90

Os prismas foram moldados sobre uma mesa nivelada. A espessura das juntas foi mantida em

10£2 mm.
4.2.1.5 Prismas grauteados

Igualmente seis prismas grauteados justapostos por dois blocos, foram moldados para cada
resisténcia nominal de bloco (4,8 e 16 MPa) e para cada capeamento. A montagem dos
prismas e o preenchimento com argamassa foi realizado conforme mencionado acima. A
Tabela 65 traz a quantidade de prismas moldados, assim como a resisténcia dos blocos, a

argamassa e os tipos de capeamento utilizado.
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Tabela 65 - Caracteristicas dos prismas dos prismas grauteados.

Regularlzgg_ao da Resisténcias nominais | NUmero de ensaios a compressao
superficie/

Capeamento fbk fa fgk Blocos Prisma cheio
4,00 4,00 15,00 6 6
Retifica 8,00 6,00 | 20,00 6 6
16,00 | 12,00 [ 30,00 6 6
4,00 4,00 15,00 6 6
Madeira compensada 8,00 6,00 20,00 6 6
16,00 | 12,00 [ 30,00 6 6
4,00 4,00 15,00 6 6
forro pacote 8,00 6,00 20,00 6 6
16,00 | 12,00 [ 30,00 6 6
4,00 4,00 15,00 6 6
Pasta de cimento 8,00 6,00 | 20,00 6 6
16,00 | 12,00 [ 30,00 6 6
4,00 4,00 15,00 6 6
Chapa dura 8,00 6,00 | 20,00 6 6
16,00 | 12,00 [ 30,00 6 6

Minutos depois de moldados os primas, era realizada a limpeza das rebarbas de argamassa das
juntas que nos sobraram no interior dos furos.

O grauteamento era realizado 24 horas depois dos prismas serem assentados (conforme
procedimentos descritos na NBR 5738/1994) sendo os furos dos prismas previamente
molhados antes de verter o graute.

Para cada tipo de graute, foram moldados 6 corpos-de-prova cilindricos de 10x20 cm para um

melhor controle das amostras nas diversas vezes em que fora produzida.
4.2.1.6 Montagem e grauteamento dos prismas

A montagem e o grauteamento seguiram os critérios estabelecidos no item 3, do Anexo A da
norma 15961-2:2011, e foi utilizado por um Unico pedreiro, assim como uma Unica empresa
no fornecimento dos blocos. Os prismas moldados com blocos de resisténcia nominal de 4
MPa foram denominados de PB4 e os do mesmo bloco, mas grauteados com graute G1 de
PB4G1. Assim, respectivamente, os de 8 MPa de PB8 para os prismas ocos e os grauteados
com G2, PB8G2. Para os prismas com blocos de 16 MPa, tem-se PB16 e grauteados com G4,
PB16G4.

A Figura 20 ilustra o processo de montagem e grauteamento dos prismas.
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Figura 20 - Montagem e grauteamento dos prismas.

4.2.1.7 Determinacdo do modulo de elasticidade

Para a obtencdo do moddulo de elasticidade, foram colocados dois transdutores de
deslocamento nas faces laterais dos blocos para obtengdo dos deslocamentos, durante os
ensaios de compressdao axial dos prismas grauteados e nao—grauteados, de acordo com os
procedimentos descritos pela norma ABNT NBR 15961 — 2: 2012 - Alvenaria Estrutural —
Blocos de concreta, Parte 2: Execucao ¢ controle de obras, Anexo A — item A .4.

Observa-se pela Figura 21 o ensaio de compressdo axial dos prismas e a colocacdo dos

extensomentros elétricos.

Figura 21 — Colocagdo dos extensomentros elétricos.

Os transdutores fazem leituras de deformacdes até 50% da carga de ruptura, enviando

constantemente os dados para um computador.
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Por meio das leituras das deformagdes foram obtidos, graficos tensdo x deformacéo e, a partir

destes, o moédulo de elasticidade dos prismas.
4.2.1.8 Capeamento

Para realizagdo dos ensaios a compressao axial nesta fase, foram utilizados material seco,
madeira compensada, forro pacote e chapa dura, para capeamento dos blocos e dos prismas;

também foi utilizada a pasta de cimento e a retifica, como elementos de comparagao.

A Figura 22 ilustra os capeamentos com material seco utilizados nesta fase, assim como a

paste de cimento e a retifica.

Figura 22 — Ilustracdo dos capeamentos com material seco, respetivamente, madeira compensada, forro pacote e

chapa dura (foto autor).

A Figura 23 mostra o capeamento com pasta de cimento e a retifica, utilizados também nesta

fase.

Figura 23 - Ilustragdo do capeamento com pasta de cimento e a retifica respetivamente (foto autor).
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As Figura 24 e Figura 25 ilustram todo o processo de capemento de prisma e blocos.

Figura 24 — Tlustragdo do processo de capeamento com pasta de cimento (foto autor)

Figura 25 - Ilustragdo do processo de capeamento com pasta de cimento (foto autor)

A Figura 26 e Figura 27 mostra a coloca¢do do material seco.
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Figura 26 — Ilustra¢do do processo de regularizagdo da superifice dos prismas e blocos com material seco (foto

autor)

Figura 27 - Ilustracdo do processo de regularizagdo da superifice dos prismas ¢ blocos com material seco, cont.

(foto autor)

Observa-se nas figuras abaixo o processo de reificacdo do bloco e a aparéncia da superficie

final.

Figura 28 - processo de reificagdo do bloco (foto autor)
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4.3 FASE INTERMEDIARIA

Esta fase foi introduzida no trabalho com o intuito verificar a possibilidade de aumentar a
resisténcia a compressdo axial dos prismas grauteados capeados com chapa dura, corrigindo a
fase superior dos prismas com pasta de cimento apds o grauteamento, adicionando um aditivo
redutor de retragdo ao graute, e pela molhagem previa dos prismas, sempre com o cuidado
para ndo modificar o posicionamento do prisma, conforme se pode observar pela Figuras

Figura 29 e Figura 30.

Figura 29 - Ilustragdo da molhagem previa do prisma grateado (foto autor)

\

Os valores baixos de resisténcia a compressao axial obtidos com os prismas grauteados

capeados com chapa dura na fase anterior, for¢ou a realizacdo desta fase do trabalho.
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Observou-se durante os ensaios da segunda fase a retragdo do graute dentro dos prismas,

causando a separacgdo entre o graute e as paredes dos blocos.

Ja nesta fase, foram feitos ensaios em blocos de concreto e em prismas grauteados € nao

grauteados, capeados com pasta de cimento e chapa dura.
4.3.1 Caracterizagdo dos materiais utilizados
4.3.1.1 Argamassa de assentamento

Foram empregados 3 tipos de argamassa de assentamento com diferentes tipos de resisténcia a
compressdo. Os tragos de argamassa empregados foram retirados do estudo de IC feito por
Gregory Lee Pinheiro anteriormente citado, os tragos, em volume, utilizados foram 1:2,5:4,0,
1:0,25:2,0, 1:1,5:3,0 cujas resisténcias nominais a compressao sao respectivamente 4, 6 ¢ 12

MPa.

A Tabela 66 mostra como as argamassas foram denominadas neste estudo, suas respectivas

resisténcias esperadas e os tragos em volume e em massa.

Tabela 66 — Caracteriza¢do das argamassas.

Resisténcia
Denominagao Traco em volume Traco em volume
esperada
Al 1:2,0:5,0 1:1,07:7,08 4,00
A2 1:2,5:45 1:1,34: 6,37 6,00
A4 1:1,5:3,0 1:0,80:4,25 12,00

Utilizou-se o cimento Portland CP 1I-Z-32, cal hidratada e areia média, cujas massas unitarias

foram determinadas durante a Fase 1 do estudo.

Para cada assentamento foram retirados 6 corpos-de-prova de argamassa para controle e

verificacdo do processo de produgao.
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4.3.1.2 Aditivo

Nesta fase do trabalho foi estudada a possibilidade de utilizar o aditivo dry d1 ¢ "compact" no
traco do graute para diminuir a retragdo do graute e consequentemente a separacdo do graute

das paredes dos blocos.

O respetivo aditivo ¢ um produto em pd inorganico, isento de cloretos e de outros
componentes prejudiciais para o concreto. E um aditivo a base de 6xido de calcio submetidos
a tratamento térmico com uma granulometria especifica e selecionada. Com propriedade
expansiva para ser utilizada em argamassa e concreto. A caracteristica expansiva induz a
diminui¢do de porosidade e a redu¢do de permeabilidade, um incremento de resisténcia a

compressao, € uma maior aderéncia entre os elementos.
4.3.1.3 Graute

Para o estudo foram utilizados trés tipos de grautes de resisténcias distintas. Estes grautes
foram caracterizados durante a Fase 1 do estudo. A Tabela 67 traz as denominagoes, tragos ¢

resisténcias esperadas.

Tabela 67 - Denominagdes dos grautes, tragos e resisténcias esperadas.

Trago em volume Trago em massa Relacio Resisténcia
Designacado | (cimento: cal: aditivo: (cimento: cal: aditivo: a/g esperada
areia: brita) areia: brita) (MPa)
Gl 1:0,1:0,015:1,8:1,8| 1:0,06:0,017:3,4:2,28 0,68 15,00
G3 1:0,1:0,015:1,5:1,6 [1:0,06:0,017:2,12:2,02| 0,58 25,00
G4 1:0,1:0,015:1,0:1,31:0,06:0,017:1,42:1,64( 0,45 30,00

4.3.1.4 Bloco

Para esta fase do trabalho, foram utilizados blocos de concreto de lotes fornecidos pela mesma
empresa, como especifica a norma NBR 6136/2007, de geometria uniforme, e resisténcias
variando entre 4, 8 e 16 MPa. Foram utilizadas amostras de seis blocos para cada tipo de
capeamento e resisténcia a compressdo. As amostras ndo apresentaram quebras, trincas,

deformagdes ou irregularidades nas arestas.
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Na Tabela 68 sao mostrados os capeamentos, a resisténcia nominal dos blocos e nimero de

amostras utilizadas nesta fase do trabalho.

Tabela 68 — Designacao dos blocos.

. Resisténcia .
Regularizagéo da s Numero
% nominal a .
superficie/ ~ de amostras CP's
Capeamento compressao blocos
fb ( MPa)

4,00 6

Pasta de cimento 8,00 6

16,00 6

4,00 6

Chapa dura 8,00 6

16,00 6

Total 6

4.3.1.5 Prisma né&o grauteado

Foram moldados 12 prismas ocos para cada resisténcia de bloco (4,8 ¢ 16 MPa), com 2

blocos de altura moldados a prumo, totalizando 36 prismas ocos. Para melhor compreensao do

que foi realizado, a Tabela 69 contém os tipos de capeamentos utilizados, bem como a

resisténcia nominal do bloco e da argamassa.

Tabela 69 — Caracteristicas dos prismas ndo grauteados.

Regularizacéo Resisténcias nominais Numero de W
A compressao
da superficie/ Prisma nado
Capeamento fok fa Blocos grauteados
g 4,00 4,00 6 6
cimento 5,00 o :
16,00 8,00 6 6
4,00 4,00 6 6
Chapa dura 8,00 6,00 6 6
16,00 8,00 6 6

120



Figura 31 — Moldagem dos prismas (foto autor).

Os ensaios de resisténcia a compressdo dos prismas ocos se deram junto aos ensaios dos

prismas cheios.
4.3.1.6 Prisma grauteados

Foram moldados 12 prismas grauteados para cada resisténcia de bloco (4,8 ¢ 16 MPa),
moldados com dois blocos justapostas, totalizando 36 prismas grauteados, conforme a Tabela
70. Para melhor entendimento do que foi feito, a Tabela 70 contém as denominagdes dos

prismas, bem como a resisténcia nominal do bloco, o graute e a argamassa utilizados.

Tabela 70 — Caracteriza¢ao dos prismas grauteados.

Regularizagédo da Resisténcias nominais NUmero de ensaios a compressao
superficie/
Capeamento fok fa fox Blocos Prismas grauteados

q 4,00 4,00 15,00 6 6

Crrﬁztnato ¢ 800 | 6,00 | 20.00 6 6

16,00 8,00 30,00 6 6

4,00 4,00 15,00 6 6

Chapa dura 8,00 6,00 20,00 6 6

16,00 8,00 30,00 6 6

O grauteamento era realizado 24 horas depois dos prismas serem assentados, conforme

descrito na NBR 5738/1994.
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Realizou-se, entdo, uma limpeza das rebarbas de argamassa das juntas que sobraram nos
furos, antes de verter o graute no interior do furo. Para esta fase, os furos foram previamente

molhados antes de verter o graute.

Para cada tipo de graute foram moldados 6 corpos-de-prova cilindricos de 10x20 c¢m, visando

um melhor controle das amostras nas diversas vezes em que foi produzida.

Figura 32 — Grauteamento dos prismas (foto autor).

4.3.1.7 Capeamento

Para realizagdo dos ensaios a compressdo axial nesta fase, os prismas e os blocos foram
capeados com pasta de cimento e chapa dura, conforme a Figura 33. Nos ensaios feitos com
chapa dura, foram necessarias uma regularizacdo dos furos na parte superior dos prismas

grauteados, para que o esfor¢o fosse mais bem distribuido no graute.

Figura 33 — Ilustragdo do (a) Capeamento com pasta de cimento, e do (b) capeamento com chapa dura (foto

autor), respetivamente.
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4.3.1.8 Equipamentos Utilizados

Foram utilizados os mesmo equipamentos utilizados na fase anterior deste trabalho.

4.4 FASE FINAL DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Finalizada a caracterizacdo dos materiais utilizados neste trabalho, escolhido o capeamento
alternativo e estudada a possibilidade de se corrigir a fase superior dos prismas grauteados
com pasta de cimento, assim como a utilizagdo do referido aditivo e da molha previa dos
prismas antes do grauteamento, a fase final do trabalho teve como objetivo a caracterizagao de
blocos e prismas com as variadas resisténcias, considerando o capeamento com pasta de

cimento e com chapa dura.
4.4.1 Caracterizagdo dos materiais utilizados
4.4.1.1 Argamassa de assentamento

Seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 15961-2: 2012, foram empregados nesta fase
cinco tipos de argamassa de assentamento, os tracos em volume e em massa utilizados e as

resisténcias a compressao esperada estdao mostradas naTabela 71.

Tabela 71 — Denominagdo das argamassas

Resisténcia
Denominagao Trago em volume Trago em volume
esperada
Al 1:2,0:50 1:1,07:7,08 4,00
A2 1:2,5:4)5 1:1,34: 6,37 6,00
A3 1:2,0:25 1:1,34:6,37 10,00
A4 1:1,5:3,0 1:0,80:4,25 12,00
AS 1:0,5:4,5 1:0,80:4,25 22,00

Utilizou-se o cimento Portland CP 11-Z-32, cal hidratada e areia média, cujas massas unitarias

foram determinadas durante a Fase 1 do estudo.
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4.4.1.2 Aditivo

O aditivo utilizado foi o mesmo referido atras.

4.4.1.3 Graute

Para o trabalho, foram utilizados quatro tipos de grautes de resisténcias distintas. Estes grautes

foram caracterizados na primeira fase do trabalho e na fase intermediaria com a adi¢do do

aditivo. A Tabela 72 traz as designagdes, os tracos e as resisténcias esperadas para os grautes

em estudo.

Tabela 72 — Caracterizagdo dos grautes.

Trago em volume x Resisténcia
L . T Traco em massa Relacéo | Slump
Denominacdo | (cimento: cal: areia: . e S esperada
. (cimento: cal: areia: brita) alc test
brita) (MPa)
Gl :0,1:0,015:2,0:2,0( 1:0,06:0,017:2,83:2,53 0,78 222455' 15,00
G2 :0,1:0,015:1,8: 1,8 1:0,06:0,017:3,4:2,28 0,68 222455' 20,00
G3 :0,1:0,015:1,5:1,6(1:0,06:0,017:2,12:2,02 0,58 2223’50_ 25,00
G4 :0,1:0,015:1,0:1,3|1:0,06:0,017:1,42:1,64 0,45 2202’55' 30,00

4.4.1.4 Bloco de concreto

Para realizarmos este estudo, utilizamos blocos de concreto de lotes fornecidos pela mesma

empresa, como especifica a norma NBR 6136/2007, de geometria uniforme (Figura 34) e

resisténcias nominais variando de 4 a 20 MPa (resisténcias reais entre 5 ¢ 34 MPa). Foi

utilizada uma amostra de 12 blocos para cada tipo de capeamento e resisténcia a compressao,

totalizando 240 blocos de concreto ensaiados. Os exemplares ndo apresentaram quebras,

trincas, deformacgdes, nem irregularidades nas arestas.
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Figura 34 — Bloco de concreto do lote utilizado (foto autor).

Os blocos foram denominados conforme mostrado na Tabela 73 que também contém suas

respectivas resisténcias nominais a compressao (fy).

Tabela 73 — Caracterizagdo dos blocos.

Resisténcia Namero
. ~ nominal a de amostras CP's blocos
Designagao compressao Pasta de
fo (MPa) cimento Chapa dura

Bl 3,00 12 12
B2 4,00 12 12
B3 6,00 12 12
B4 8,00 12 12
B5 10,00 12 12
B6 12,00 12 12
B7 14,00 12 12
B8 16,00 12 12
B9 18,00 12 12
B10 20,00 12 12

Total 12 12

4.4.1.5 Prismas nao grauteados

Foram moldados 12 prismas ocos para cada resisténcia nominal de bloco (3 4 20 MPa), com
2 blocos de altura, totalizando 240 prismas ndo grauteados ensaiados. Os prismas foram
assentados com argamassamento total, ou seja, toda a sec¢do transversal do bloco foi

totalmente preenchida com argamassa.
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A Tabela 74 traz os tipos de capeamentos utilizados, a resisténcia da argamassa e dos blocos

utilizados na montagem dos prismas.

Tabela 74 — Caracterizacdo dos prismas.

Resisténcia Resisténcia Numero
nominal & nominal das | de amostras CP's Prismas
Designacdo | compressao argamassas n&o grauteados
fbk fa Pasta de
(MPa) (MPa) cimento Chapa dura
PB1 3,00 4,00 12 12
PB2 4,00 4,00 12 12
PB3 6,00 6,00 12 12
PB4 8,00 6,00 12 12
PB5 10,00 8,00 12 12
PB6 12,00 8,00 12 12
PB7 14,00 12,00 12 12
PB8 16,00 12,00 12 12
PB9 18,00 14,00 12 12
PB10 20,00 14,00 12 12
Total 120 120

Figura 35 - Ilustragdo do capeamento e dos ensaios dos prismas ndo grauteados (foto autor)

I

Os ensaios de resisténcia a compressdao dos prismas ocos se deram junto aos ensaios dos

prismas cheios.
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4.4.1.6 Prismas grauteados

Foram moldados 12 prismas grauteados para cada resisténcia nominal de bloco (3 4 20 MPa),

com 2 blocos de altura, totalizando 240 prismas ndo grauteados ensaiados. A Tabela 75 tras

os tipos de capeamentos utilizados, a resisténcia da argamassa e dos blocos utilizados na

montagem dos prismas.

Tabela 75 — Caracterizac¢do dos prismas grauteados.

Resisténcia | Resisténcia Resisténcia | Numero de
nominala | nominal das | nominal das amostras CP's Prismas
Designacao | compressdo | argamassas argamassas grauteados
[ok fa f gk Pasta de
(MPa) (MPa) ( MgPa) cimento Chapa dura
PB1 3,00 4,00 15,00 12 12
PB2 4,00 4,00 15,00 12 12
PB3 6,00 6,00 15,00 12 12
PB4 8,00 6,00 20,00 12 12
PB5 10,00 8,00 20,00 12 12
PB6 12,00 8,00 25,00 12 12
PB7 14,00 12,00 30,00 12 12
PB8 16,00 12,00 30,00 12 12
PB9 18,00 14,00 30,00 12 12
PB10 20,00 14,00 30,00 12 12
Total 120 120

Os prismas foram moldados e capeados sobre uma mesa nivelada, conforme Figura 36. A

espessura das juntas foi mantida em 104+2 mm. Os ensaios de resisténcia a compressao dos

prismas ocos se deram junto aos ensaios dos prismas cheios.
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Figura 36 — Ilustragdo do capeamento e dos ensaios dos prismas grauteados (foto autor).

Foi realizada uma limpeza das rebarbas de argamassa das juntas que sobraram nos furos antes
de verter o graute no interior do furo. Para esta fase, os furos foram previamente molhados

antes de verter o graute.

Para cada tipo de graute foram moldados 6 corpos-de-prova cilindricos de 10x20 c¢m, visando

o melhor controle das amostras nas diversas vezes em que fora produzida.

Os ensaios de resisténcia a compressao dos prismas cheios foram realizados quando passados

28 dias do grauteamento.
4.4.1.7 Capeamento

Para realizag¢do dos ensaios & compressao, os blocos de concreto e os prismas foram capeados
com pasta de cimento e chapa dura, conforme a Tabela 32. Nos ensaios feitos com chapa
dura, utilizamos a regularizacdo testada na fase intermediaria para que o esforco fosse mais

bem distribuido no graute e a adi¢do de um aditivo.

Figura 37 — Ilustragdo da chapa dura e do capeamento com pasta de cimento (foto autor).
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4.41.8 Modulo de Elasticidade

Para a obtengdo do modulo de elasticidade, ensaios de deformagdo foram executados por
meio de dois transdutores colocados nas faces laterais dos blocos.

Os procedimentos utilizados sdao descritos pela norma ABNT NBR 15961 — 2 : 2001
Alvenaria Estrutural — Blocos de concreto Parte 2: Execu¢ao e controle de obras, Anexo A —

item A.4, conforme Figura 38.

Figura 38 — Ensaio de compressao axial com obtengéo dos deslocamentos (foto autor).

Por meio das leituras das deformagdes foram obtidos os graficos de tenséo x deformacgéo e, a

partir deles, o modulo de elasticidade dos prismas.
4.4.1.9 Equipamentos Utilizados

Foram utilizados os mesmos equipamentos citados nas outras fases do programa

experimental.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as diversas analises realizadas . Foram feitas
analises comparativas dos parametros (testes de hipotese) para avaliar a real influéncia de

cada resultado.
5.1 PRIMEIRA FASE DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sao apresentados os resultados da caracterizagao dos materiais, tais como areia,

cimento, cal, utilizados na caracterizagdo dos tragos de argamassa e do graute.
5.1.1 Areia, cimento, cal e brita

A agregado fino foi caracterizado como sendo uma areia média, com dimensao maxima dos
graos de 2.4mm e utilizada no trabalho, seca na estufa a 100 graus. A massa especifica

aparente para a areia foi de 1589,08 kg/m3.

O cimento utilizado foi o CP II Z 32 (cimento pozolanico), com uma massa aparente de

1122,77 kg/m’.

A agregado grosso foi caracterizada como sendo uma brita 0, com dimensdo maxima dos

grios de 10mm. A massa especifica aparente para a areia foi de 1419,09 kg/m’.

Foi utilizada cal hidratada de massa aparente de 640 kg/m3.
5.1.2 Argamassa de assentamento

De acordo com ABNT NBR 15961-2: 2012, a resisténcia a compressao média das argamassas
deve ser limitado a 70% da resisténcia do bloco, portanto, foram utilizados tragos que
permitisse obter tal resisténcia tendo como referéncia os tr¢cos definido no trabalho de

Pinheiro (2011).
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5.1.3 Graute

Para o ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova dos grautes foi necessario
seguir as recomendacdes da ABNT NBR 5739: 2007. Os corpos-de-prova apresentavam idade

de 28 dias no momento dos ensaios e o capeamento utilizado foi neoprene confinado.
A partir de 4 tracos de graute pré-definidos, foram moldados 2 corpos-de-prova de cada tipo e

ensaiados a compressdo. Os tracos e suas respectivas resisténcias alcangadas estdo ilustradas

na tabela abaixo:

Tabela 76 - Tragos antigos ¢ suas resisténcias.

Resisténcia a . Resisténcia
Trago e - Desvio R
a/c Identificacdo| compressao - carateristica a
(massa) . padrao o
média compressao
1:0,05:3,28:2,92( 0,82 G1 11,72 0,05 11,68
1:0,05:2,5:2,7 0,75 G2 11,94 0,24 11,750
1:0,05:2,28:2,28| 0,62 G3 23,66 0,66 23,13
1:0,05:1,59:1,82( 0,56 G4 18,76 1,74 17,37

Deve-se citar que, para os tracos defenidos acima depois dos ensaios de compressdo,
observou-se que as resisténcias nao foram atingidas, havendo com isso, a necessidade de se
fazer uma nova modelagem e novamente os ensaio de resisténcia & compressao.

Com isso os tracos foram corrigidos e novos ensaios foram realizados, os resultados foram

razoavelmente satisfatorios e estdo mostrados na tabela abaixo:

Tabela 77 - Tragos corrigidos e suas resisténcias.

Resisténcia a . Resisténcia
Trago g o Desvio s e
a/c Identificacdo| compressao ~ carateristica a
(massa) L . padrao ~
média compressao
1:0,05:3,4:2,78 0,80 G1 12,93 0,51 12,52
1:0,05:2,55:2,28| 0,68 G2 18,31 0,94 17,56
1:0,05:2,12:2,02| 0,58 G3 25,26 1,01 24,45
1:0,05:1,42:1,64| 0,45 G4 36,46 0,67 35,92

131



Sendo as amostras muito pequenas, para determinar a resisténcia caracteristica & compressao
dos grautes utilizamos a formula, fgy = f, —txS

onde:

fck = Resisténcia caracteristica a compressao, em MPa.

fcm = Resisténcia média a compressao dos valores obtidos no ensaio

t= Coeficiente de Student, estipulado de acordo com o tamanho da amostra.

S =Desvio padrao da amostra.
5.2 SEGUNDA FASE DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados os resultados, e as diversas analises realizadas.

Foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para verificar a existéncia de diferenga
significativa entre os tipos de capeamento pelo fato de que os tamanhos das amostras, para
cada tipo de capeamento, sdo pequenos. No caso dos blocos B4, B8 ¢ B16 seis amostras

foram utilizadas no teste de resisténcia a compressao para cada tipo de bloco.
5.2.1 Argamassa de assentamento

A partir dos tragos de argamassa pré-definidos, foram moldados seis corpos-de-prova, para
cada tipo de Corpo-de-prova.

As Figura 39 e Tabela 78 ilustram o ensaio de compressao e os resultados de resisténcia a
compressdao média da argamassa respetivamente, utilizados nesta fase para modelagem dos

prismas.

Figura 39 — Ilustragdo do ensaio (foto autor)
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Tabela 78 — Resisténcia média da argamassa.

. x Argamassa Coeficiente de
Designacéo fa variacio %
(Mpa)
Al 6,56 6,33
A2 8,11 1,65
A3 14,34 5,46

5.2.2 Graute

Os procedimentos referentes a este ensaio seguem as recomendagdes da norma ABNT NBR

5739: 2007. Os corpos-de-prova ensaios apresentavam idade de 28 dias, e foram retificados

antes do ensaio. A partir de quatros tracos de graute pré-definidos, foram moldados seis

corpos-de-prova de cada tipo. A Figura 40 ilustra os ensaios de compressao nos corpos-de-

prova dos grautes.

Figura 40 — Ilustragdo do ensaio de compressao do graute (foto autor)

A Tabela 79 mostra os resultados de resisténcia caracteristica a compressao dos grautes.
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Tabela 79 - Resultados de resisténcia caracteristica a compressao dos grautes.

Graute .
Designacio foi Coef!C|e~nt% de
(MPa) variagao %
17,20 5,92
16,40 4,58
Gl 15,90 2,57
16,00 3,16
17,40 3,62
26,70 5,27
24,40 4,27
G3 25,80 4,20
25,90 5,00
27,30 6,55
32,40 5,02
36,30 5,46
G4 35,10 5,75
36,00 1,64
32,70 2,24

5.2.3 Blocos de concreto

Para cada tipo de bloco (B4, B8 ¢ B16) foram ensaiados seis unidades a compressdo axial
para cada tipo de capeamento, totalizando 18 para cada grupo, logo, 90 unidades.

Sdo observados na Figura 41 a ilustragdo do ensaio para os dois tipos de capeamento, € na
Tabela 80 os resultados de resisténcia caracteristica a compressdo dos blocos. Sendo os

resultados de cada bloco apresentados em apéndice.

Figura 41 — ilustragdo dos ensaios (foto autor)

adl
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Tabela 80 - Resisténcia caracteristica a compressao dos blocos de concreto.

. - o oo f f Coeficiente de

Capeamento | Designac&o | n (N° CP’s) (Mbga) (Mtl)ga) variacio %
B4 6,00 8.06 | 6.94 5.74
Eggg‘t)e B3 6,00 13.11 | 11,66 436
B16 6,00 17.29 | 16,57 2,50
g B4 6,00 8.14 | 7.74 3,07
iiar;tean tg B3 6,00 1220 | 11,53 3,52
B16 6,00 1539 | 14,11 5.11
B4 6,00 7.95 | 7.43 4.15
Chapa-dura|  BS 6,00 12,67 | 11.84 4,07
B16 6,00 16,64 | 15.66 431
e B4 6,00 6,54 | 5.62 6.36
Comeﬁ'sga B3 600 | 11.15 | 10.51 474
B16 6,00 16,75 | 15,30 5.01
B4 6,00 857 | 7.96 537
Retifica BS 6,00 11.83 | 12.18 1,58
B16 6,00 15.90 | 15.09 2.13

fo - Resisténcia caracteristica a compressdo dos blocos

fom - Resisténcia a compressdo media dos blocos

Na Tabela 81 e Tabela 82 sdo apresentados os resultados encontrados no teste de Kruskal-

Wallis para analise dos blocos denominados B4.
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Tabela 81 - Resultados obtidos com o teste estatistico de Kruskal — Wallis para o bloco - B4.

B4
Teste estatistico - Kruskal - Wallis
Kruskal -
Wallis N
Capeamento chi- df | p-value | Comparagéo
squared
Todos os EXISte
17,467 [4,00|0,001568| diferenca
capeamentos A :
significativa
ifrflt:n?s Nao existe
X 0,000 |1,00{ 1,000 diferenga
chapa mole significativa
l:flnslt:n?g Nao existe
X 1,000 |1,00| 0,2623 diferenca
chapa dura significativa
Pasta de Exisie
Clm:nto 8,3368 | 1,00]0,003885 diferenca
compensado significativa
l:flnslt:n?g Nao existe
X 2,8368 |[1,00( 0,09213 diferenca
retifica significativa

Tabela 82 - Resultados obtidos com o teste estatistico de Kruskal — Wallis para o bloco - B4, exceto os

resultados do capeamento com madeira compensada.

B4
Teste estatistico - Kruskal-Wallis
Kruskal-
Capeamento Wallis df | p-value | Comparacao
chi-squared
Todos os
capeamentos Nao existe
com excecao do 1,5272 3,000 0,676 diferenca
compensado de significativa
madeira

Para as comparagdes nas quais se obteve um “p-value” inferior a 0,05(5%), ou seja, abaixo do

fixado, a hipotese de que os capeamentos comparados sdo semelhantes nao € aceita, portanto

os mesmos sdo considerados estatisticamente como distintos. J4 nas comparacdes em que 0
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valor de “p-value” foi superior a 0,05 (5%), a hipotese foi aceita, e os capeamentos

comparados foram considerados estatisticamente semelhantes.

Conforme a Tabela 82, foi feita uma analise excluindo os resultados obtidos com o
capeamento de compensado de madeira, verificando ndo existir diferencga significativa entre
os capeamentos comparados, sendo estes para esta resisténcia de bloco, considerados

estatisticamente semelhantes.
A Figura 42 ilustra o boxplot gerado do programa R, para melhor entendimento da

comparacgdo feita entre a pasta de cimento e cada um dos outros capeamentos utilizados,

nomeadamente, chapa dura, forro pacote, madeira compensada e a retifica.

Figura 42 - Boxplot da analise entre todos os capeamentos para o bloco - B4
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Portanto, para B4 os capeamentos considerados semelhantes sdo: pasta de cimento/chapa
mole, pasta de cimento/chapa dura e pasta de cimento/retifica. Nota-se que os resultados
obtidos para compensado e a retifica sdo bem diferentes dos demais, sendo que a compensado
apresenta valores abaixo dos demais capeamentos e a retifica assume valores maiores. Os

demais assumem valores parecidos.
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Seguindo o mesmo raciocinio da analise realizada para o bloco — B4 fez-se a analise dos
blocos B8 ¢ B16. As Tabelas Tabela 83¢ Tabela 84 traz os resultados da analise, segundo o

teste de Kruskal-Wallise com as referidas comparagoes.

Tabela 83 - Resultados obtidos com o teste estatistico de Kruskal — Wallis para B8

B8
Teste estatistico - Kruskal - Wallis
Kruskal -
Wallis x
Capeamento chi- df | p-value | Comparacéo
squared
Todos os E X1ste
21,41 4,00(0,000263 diferenca
capeamentos . .
significativa
Pasta de Existe
"mfmo 57692 [1,00| 0,01631 | diferenca
chapa mole significativa
l:flnslt:nilg Nao existe
< 3,1466 |1,00| 0,07609 diferenca
chapa dura significativa
Pasta de Existe
“m:nto 6,1819 |1,00| 0,01291 | diferenca
compensado significativa
Piansltaniie Nao existe
¢ : ° 2,0842 |1,00| 0,1488 | diferenca
retifica significativa

Para as comparagdes nas quais se obteve um “p-value” inferior a 0,05 (5%), ou seja, abaixo
do esperado, a hipotese de que os capeamentos comparados sdo semelhantes ¢ descartada,
podendo concluir que os mesmos sdo estatisticamente distintos. J& nas comparagdes onde o
valor de “p-value” foi superior a 0,05(5%), a hipotese foi aceita e os capeamentos comparados

foram considerados estatisticamente semelhantes.

A Figura 43 ilustra o boxplot de analise dos capeamentos utilizados, nomeadamente, chapa

dura, forro pacote, madeira compensada e a retifica.
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Figura 43 - Boxplot da analise entre todos os capeamentos para o bloco-B8.
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Nota-se que a chapa mole ndo apresenta os resultados estatisticamente semelhantes, porém,
sd0 superiores aos encontrados com pasta de cimento e assim como para B4. Os resultados

encontrados com compensado de madeira se apresentam bem inferiores aos demais.
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Tabela 84 - Resultados obtidos com o teste estatistico de Kruskal — Wallis para o bloco-B16

B16
Teste estatistico - Kruskal - Wallis
Kruskal
Capeamento i \/C\/ha:I_Ils df | p-value |Comparacéo
squared
Todos o0s Existe
15,729 |4,00| 0,003405 diferenga
capeamentos o ;
significativa
Pasta de cimento Existe
X 7,4103 [1,00| 0,006485 diferenca
chapa mole significativa
Pasta de cimento Existe
X 5,0256 [1,00| 0,02497 diferenca
chapa dura significativa
Pasta de cimento Existe
X 5,7692 | 1,00 0,01631 diferenca
compensado significativa
Pasta de cimento Nao existe
X 3,6923 |1,00| 0,05466 diferenca
retifica significativa

Para as comparacdes nas quais se obteve um “p-value” inferior a 0,05(5%), logo, abaixo do

fixado, a hipdtese de que os capeamentos comparados sao semelhantes ndo € aceita. Portanto,

os mesmos sdao considerados estatisticamente como distintos. Ja nas comparagdes em que o

valor de “p-value” foi superior a 0,05 (5%), a hipdtese foi aceita, e os capeamentos

comparados foram considerados estatisticamente semelhantes.

O boxplot da analise entre todos os tipos de capeamento esta mostrado na Figura 44 abaixo.

Tem-se, entdo, os resultados para chapa mole, pasta de cimento, chapa dura, compensado de

madeira e retifica respectivamente.
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Figura 44 - Boxplot da analise entre todos os capeamentos para o bloco-B16
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Para os capeamentos chapa mole, chapa dura e compensado de madeira, os resultados ndo sao
equivalente a pasta de cimento e sim um pouco superiores. Entre esses capeamentos pode-se
dizer que os resultados sdo equivalentes, conforme se observa na Figura 44. Percebe-se que
para os resultados com pasta de cimento existe uma outlier, sendo esse resultado discrepante

dos demais com esse capeamento.
5.2.4 Prismas nao grauteados

Para cada tipo de bloco e de capeamento, foram ensaiados seis prismas nao grauteados a

compressao axial.

A Figura 45 mostra a ilustragdo do ensaio, enquanto que na Tabela 80, os resultados de
resisténcia caracteristica a compressao dos prismas ndo grauteados. Sendo os resultados de

cada prisma apresentados em apéndice.
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Figura 45 - Ilustra¢do do ensaio com os dois tipos de capeamento (foto autor)

Tabela 85 - Resisténcia caracteristica a compressdo dos prismas ndo grauteados.

_ i fom fok Coefic_ien:ce

Capeamento | Designacao (MPa) | (MPa) de va:;(:agao
PB4 6,55 | 5,57 5,85
Forro-pacote PBS8 10,82 9,19 4,87
B16 1424 | 12,10 6,02
PB4 7,02 | 5,96 6,65
Z?rﬁ?n?oe PBS 9.58 | 8.14 5.6
B16 13,47 11,40 6,69
PB4 6,08 5,17 6,19
Chapa dura PB8 10,32 8,77 4,09
B16 14,12 | 12,00 5,08
_ PB4 6,65 | 5,50 6,78
Com‘:rel's';za PBS 882 | 7.49 5,39
B16 14,05 11,80 5.81
PB4 6,62 | 5,62 5,36
Retifica PBS 787 | 6,69 11,07
B16 13,87 | 11,79 1,75

fok - Resisténcia caracteristica a compressdo dos prismas

fom - Resisténcia a compressdo media dos prismas

Apresenta-se na Tabela 86 os resultados encontrados no teste de Kruskal- Wallis para as
comparacgdes efetuadas na analise dos prismas ocos com blocos de 4 MPa (PB4). As
comparagdes foram feitas entre todos os capeamentos, e depois foi feita uma comparagao
entre os pares, isto ¢, pasta de cimento/chapa mole, pasta de cimento/ chapa dura, pasta de

cimento/ compensado de madeira, pasta de cimento/retifica.
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Tabela 86 — Resultados obtidos com o teste estatistico de Kruskal — Wallis para os prismas ndo grauteados-PB4

PB4
Teste estatistico - Kruskal - Wallis
Kruskal -
Capeamento V\éﬁlil_'s df | p-value | Comparacao
squared
Existe
Todos os 11,1672 |4.00| 0,02475 | diferenca
capeamentos o ;
significativa
E{ans]teangg Nao existe
X 3,8261 1,00| 0,05046 diferenca
chapa mole significativa
Pasta de Existe
C'm)f”to 7.0548 | 1,00]0,007905| diferenca
chapa dura significativa
E{ar;zan(tjc? Nido existe
X 1,468 1,00 0,2257 diferenca
compensado significativa
E{ar;zan(tjc? N3do existe
N 2,3553 |1,00| 0,1249 diferenca
retifica significativa

Para as comparagdes nas quais se obteve um “p-value” inferior a 0,05 (5%), logo, abaixo do

fixado, a hipdtese de que os capeamentos comparados sdo semelhantes ndo ¢ aceita; portanto

os mesmos sao considerados estatisticamente como distintos. Ja nas comparagdes em que 0

valor de “p-value” foi superior a 0,05 (5%), a hipotese foi aceita, e os capeamentos

comparados foram considerados estatisticamente semelhantes.

A Figura 46 ilustra o boxplots gerado por meio do teste de Kruskal- Wallis. Nele temos os

resultados com chapa mole, pasta de cimento, chapa dura, compensado de madeira e retifica

respectivamente.
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Figura 46 — Boxplot da analise entre todos os capeamentos para PB4
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A andlise dos prismas ocos com blocos de 8 MPa (PB8) se deu de maneira andloga ao do

PB4, os resultados do teste de Kruskal-Wallis e as comparagdes feitas estdo na Tabela 87 a

seguir.
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Tabela 87 - Quadro de resultados obtidos com o teste estatistico de Kruskal — Wallis para PBS

PB8
Teste estatistico - Kruskal - Wallis
Kruskal -
Capeamento V\éﬁlil_'s df | p-value | Comparacao
squared
Todosos 1 53 3001 1 400(0,000106| EXiste diferenca
capeamento significativa
Pasta de
cimento 6.6103 |1.00| 0,01014 Ex1‘ste'd1fer‘en(;a
X significativa
chapa mole
Pasta de
cimento 57895 |1.00| 0,01612 Ex%ste'dlfer‘enga
X significativa
chapa dura
Pasta de
cimento 5487 |1.00] 0,01916 Ex%ste'dlfer‘enga
X significativa
compensado
Pasta de
cimento 47226 1,00 0,02977 Ex%ste'dlfer‘enga
X significativa
retifica

Para as comparacdes nas quais se obteve um “p-value” inferior a 0,05(5%), logo, abaixo do
fixado, a hipotese de que os capeamentos comparados sao semelhantes ndo € aceita; portanto,
os mesmos sdao considerados estatisticamente como distintos. Ja nas comparagdes em que o
valor de “p-value” foi superior a 0,05(5%), a hipdtese foi aceita e os capeamentos comparados
foram considerados estatisticamente semelhantes.

O boxplot da analise entre todos os tipos de capeamento esta mostrado abaixo na Figura 47.
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Figura 47 - Boxplot da analise entre todos os capeamentos para PB8
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Assim, para PB8 nenhum capeamento foi considerado estatisticamente semelhante.

Nota-se que os resultados para os capeamentos com chapa mole e chapa dura, apesar de serem

estatisticamente distintos, sdo superiores aos encontrados para pasta de cimento, € que os

resultados com compensado de madeira e retifica se apresentam inferiores, sendo a retifica o

mais distante. Percebe-se, ainda, outliers para pasta de cimento e retifica.

Foram analisados os prismas ocos com blocos de 16 MPa (PB16) de maneira andloga aos

demais PB4 e PBS, os resultados do teste de Kruskal-Wallis e as comparacdes feitas estdo na

Tabela 88, a seguir.
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Tabela 88 - Quadro de resultados obtidos com o teste estatistico de Kruskal — Wallis para PB16.

PB16
Teste estatistico - Kruskal - Wallis
Kruskal -
Wallis p- B
Capeamento chi- df value Comparagéo
squared
todos os Nao existe
2,6557 |4,00] 0,617 |  diferenca
capeamento dile :
significativa
Ziar?:n(tis Nao existe
X 1,2653  11,00| 0,2607 diferenca
chapa mole significativa
Eﬁ:nctlg Nao existe
X 0,96 1,001 0,3272 diferenca
chapa dura significativa
f:?ri[:n(tig Nao existe
X 1,6468 |1,00|0,1994 | diferenca
significativa
compensado
f:?ri[:n(tig Nao existe
X 0,5604 |1,00|0,4541 diferenca
{ significativa
retifica

Para as comparagdes nas quais se obteve um “p-value” inferior a 0,05(5%), logo, abaixo do
fixado, a hipdtese de que os capeamentos comparados sdo semelhantes nao € aceita; dessa
forma, os mesmos sdo considerados estatisticamente como distintos. Ja nas comparagdes em
que o valor de “p-value” foi superior a 0,05(5%), a hipdtese foi aceita e os capeamentos

comparados foram considerados estatisticamente semelhantes.
O boxplot da analise entre todos os tipos de capeamento esta mostrado na Figura 48 abaixo e

corresponde a chapa mole, pasta de cimento, chapa dura, compensado de madeira e retifica

respectivamente.
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Figura 48 - Boxplot da analise entre todos os capeamentos para os prismas ndo grauteados - PB16
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Assim, para PB16 todos os capeamentos foram considerados semelhantes.

Pode-se notar que os resultados dos capeamentos apresentam-se bastante semelhantes, apesar
de que para chapa mole e compensado de madeira observamos uma grande variagdo. Os
resultados com chapa dura e retifica apresentam uma variacdo pequena, porém observa-se

outliers para estes capeamentos e também para a pasta de cimento.
5.2.5 Prismas grauteados

Na andlise de prismas cheios com blocos de 4 MPa e graute G1 (PB4Gl1), os resultados
encontrados no teste de Kruskal- Wallis para as comparagdes efetuadas foram colocados na
Tabela 89, a seguir. As comparagdes foram feitas entre todos os capeamentos, e depois foi
feita uma comparagdo par-a-par, isto €, pasta de cimento/chapa mole, pasta de cimento/ chapa

dura, pasta de cimento/ compensado de madeira, pasta de cimento/retifica.
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Tabela 89 - Quadro de resultados obtidos com o teste estatistico de Kruskal — Wallis para PB4G1

PB4G1
Teste estatistico - Kruskal - Wallis
Kruskal -
Wallis p- ~
Capeamento chi- df value Comparagao
squared
Tod Nao existe
0¢0s 05 3,5054 |4,0010,4771| diferenca
capeamentos .. :
significativa
Piar;tanctle Nao existe
¢ ; ° 0,0256 [1,00]0,8728 | diferenca
chapa mole significativa
pasta de cimento ndo existe
X 0,641 1,00] 0,4233 diferenca
chapa dura significativa
pasta de cimento nao existe
X 0,641 1,00 0,4233 diferenca
compensado significativa
pasta de cimento nao existe
X 0,2308 |1,00| 0,631 diferenca
retifica significativa

Para as comparagdes nas quais se obteve um “p-value” inferior a 0,05(5%), ou seja, abaixo do
fixado, a hipdtese de que os capeamentos comparados sdo semelhantes ndo € aceita, o que
indica que os mesmos sao considerados estatisticamente como distintos. J4 nas comparagdes
em que ovalor de “p-value” foi superior a 0,05(5%), a hipotese foi aceita, € os capeamentos

comparados foram considerados estatisticamente semelhantes.

Para melhor representar a comparagdo feita entre a pasta de cimento e cada um dos outros

capeamentos utilizados, foi gerado o boxplot da analise que esta mostrado na Figura 49.
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Figura 49 - Boxplot da analise entre todos os capeamentos para PB4G1
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Assim, para B4 todos os capeamentos foram considerados estatisticamente semelhantes.

Nota-se que todos os capeamentos, apesar de considerados estatisticamente semelhantes,
apresentam grande variacdo de resultados. O capeamento com chapa dura obteve resultados
menores que o capeamento com pasta de cimento, sendo que os demais se apresentaram
maiores.

A andlise dos prismas cheios blocos de 8 MPa e graute G2(PB8G2) se deu de maneira
analoga ao do PB4G1; os resultados do teste de Kruskal-Wallis e as comparacdes feitas estao

na Tabela 90, a seguir.
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Tabela 90 - Quadro de resultados obtidos com o teste estatistico de Kruskal — Wallis para PB8G2

PB8G2
Teste estatistico - Kruskal - Wallis
Kruskal -
Capeamento \Zilil_ls df | p-value | Comparagao
squared
Existe
Todos os 10,6389 |4,00(0,03094| diferenca
capeamentos - !
significativa
Pasta de Existe
Clm;nto 48  11,00]0,02846| diferenca
chapa mole significativa
Pfr;tan?e Nao existe
¢ )f ° 3,3486 |1,00(0,06726| diferenca
chapa dura significativa
Pasta de Existe
Clm}fnt" 75 |1.00]0,00617| diferenca
compensado significativa
Pasta de Existe
Clm}fnt" 75 |1.00]0,00617| diferenca
retifica significativa

Para as comparacdes nas quais se obteve um “p-value” inferior a 0,05(5%), logo, abaixo do
fixado, a hipdtese de que os capeamentos comparados sdo semelhantes ndo ¢ aceita; o que
indica que os mesmos sdo considerados estatisticamente como distintos. Ja4 nas comparacoes
em que o valor de “p-value” foi superior a 0,05(5%), a hipdtese foi aceita, e os capeamentos

comparados foram considerados estatisticamente semelhantes.
O boxplot da analise entre todos os tipos de capeamento estad ilustrado na Figura 50. Estdo

representados os capeamento com chapa dura, pasta de cimento, chapa mole, compensado de

madeira e retifica, respectivamente.
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Figura 50 - Boxplot da analise entre todos os capeamentos para PB8G2
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Assim, para PB8G2 os capeamentos considerados estatisticamente semelhantes sdo: pasta de

cimento/chapa dura.

Nota-se que os resultados dos capeamentos estao todos abaixo dos valores para o capeamento
com pasta de cimento, € que o fato dos capeamentos pasta de cimento/chapa dura serem
considerados estatisticamente semelhantes se dd ao fato de que os resultados com o

capeamento de chapa dura apresentam uma grande variacao.
A anélise dos prismas cheios com blocos de 16 MPa e graute G4(PB16G4) se deu de maneira

analoga ao demais PB4G1 e PB8G2; os resultados do teste de Kruskal-Wallis e as

comparagoes feitas estdo na Tabela 91, a seguir.
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Tabela 91 - Quadro de resultados obtidos com o teste estatistico de Kruskal — Wallis para PB16G4

PB16G4
Teste estatistico - Kruskal - Wallis
Kruskal -
Capeamento \Zilil_ls df | p-value | Comparagao
squared
Tod N3do existe
0dos 08 6,2236 |4,00| 0,1831 | diferenca
capeamentos L :
significativa
Pflnsltan?e Nao existe
¢ ;’ ° 02308 [1,00] 0,631 diferenca
chapa mole significativa
Pasta de
cimento N3do existe
3,6923 |1,00]0,05466 diferenca
x significativa
chapa dura
Pasta de o .
cimento nao existe
N 1,2564 |1,00| 0,2623 diferenca
compensado significativa
f:)?rffjn?g N3do existe
N 0,1339 |[1,00| 0,7144 diferenca
retifica significativa

Para as comparagdes nas quais se obtiveram um “p-value” inferior a 0,05(5%), logo, abaixo
fixado, a hipotese de que os capeamentos comparados sdo semelhantes ndo € aceita; portanto,
os mesmos sao considerados estatisticamente como distintos. Ja nas comparagdes em que o
valor de “p-value” foram superiores a 0,05(5%), a hipdtese foi aceita, e os capeamentos

comparados foram considerados estatisticamente semelhantes.
O boxplot da analise entre todos os tipos de capeamento esta na Figura 51 mostrada abaixo.

Temos os resultados para chapa mole, pasta de cimento, chapa dura, compensado de madeira

e retifica, respectivamente.
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Figura 51 - Boxplot da analise entre todos os capeamentos para PB16G4

Prisma cheio B16
L=
E -
——
: _—
N H H
d -
i ——
o i n
] (]
& o :
& ™7 S
E
o O
(%)
(3] = ]
] =
= -
c p— -
L]
e
) -
A e - i
@ — T
-
E -
—_—

T T | I |
forro pasta chapa

. compensado retifica
pacote cimento Jyra

Assim, para PB16G4 todos os capeamentos foram considerados estatisticamente semelhantes.
Nota-se que os valores foram considerados semelhantes devido a alta variacdo das amostras.
A média dos valores obtidos com chapa dura ¢ inferior as demais, porém o grau de variagao
da amostra torna-a semelhante as outras. Os demais valores também apresentaram alta
variagdo, entretanto as médias estdo razoavelmente proximas. Nota-se a presenca de dois

outliers no capeamento com pasta de cimento.
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5.2.6 Eficiéncia

A Tabela 92 traz os valores de eficiéncia prisma/bloco, e resume os resultados de resisténcia

da segunda fase do trabalho.

Tabela 92 Resultados de resisténcia caracteristica dos blocos e dos prismas, e as respectivas eficiéncias

Capeamento Tipo| 1 fa fak | fom | fok | fom | fok [ fom* | fok ™ fokdfok foi*/fp

S (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Kk

B4 |6 6,56 17,2 | 8,06 | 6,94 | 6,55 | 5,57 | 11,97 | 9,74 0,80 1,75

Forro pacote | B8 | 6| 8,11 26,7 | 13,11 | 11,66 | 10,82 | 9,19 | 13,45 | 11,43 0,79 1,24

Bl6 (6] 14,34 | 32,4 | 17,29 | 16,57 | 14,24 | 12,10 | 19,34 | 15,88 0,73 1,31

B4 |6] 6,56 | 16,4 | 814 | 7,74 | 7,02 | 5,96 | 12,00 | 10,20 | 0,77 1,71

Pasta

; B8 [6] 8,11 | 244 | 1220 11,53 | 9,58 | 8,14 | 1526 | 12,97 | 0,71 1,59
de cimento

Bl16 (6] 14,34 | 36,3 | 15,39 | 14,11 | 13,47 | 11,40 | 21,22 | 18,04 0,81 1,58

B4 |6 6,56 | 159 | 7,95 | 7,43 | 6,08 | 5,17 | 11,53 | 9,80 0,70 1,89

Chapadura | B8 |6 8,11 | 258 | 12,67 ( 11,84 | 10,32 | 8,77 | 13,45 | 11,44 0,74 1,30

B16 | 6] 14,34 | 35,1 | 16,64 | 15,66 | 14,12 | 12,00 | 17,59 | 13,32 0,77 1,11

B4 |6]| 6,56 16,0 | 6,54 | 5,62 | 6,65 | 5,50 | 12,50 | 10,03 0,98 1,82

Compensado | B8 [6| 8,11 259 | 11,15 | 10,51 | 8,82 | 7,49 | 12,66 | 14,09 0,71 1,88

B16 (6] 14,34 | 36,0 | 16,75 | 15,30 | 14,05 | 11,80 | 19,53 | 14,09 0,77 1,19

B4 6| 6,56 17,4 | 8,57 | 7,96 | 6,62 | 5,62 | 12,20 | 10,37 0,71 1,84

Retifica B8 |6 8§11 | 27,3 | 11,83 | 12,18 | 7,87 | 6,69 | 13,00 | 10,46 0,55 1,56

Bl16 (6] 14,34 | 32,7 | 15,90 [ 15,09 | 13,87 | 11,79 | 20,98 | 17,45 0,78 1,48
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5.3 FASE INTERMEDIARIA DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as diversas andlises realizadas durante esta

fase.

Igualmente para a fase anterior, nesta fase do trabalho foi também aplicado o teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis para verificar a existéncia de diferenca significativa entre
capeamento pelo fato de que os tamanhos das amostras, para cada tipo de capeamento, sdo
pequenos. No caso dos blocos B4, B8 ¢ B16 seis amostras foram utilizadas no teste de

resisténcia a compressao para cada tipo de bloco.

Nesta fase estudou-se corrigir a superficie dos prismas grauteados com pasta de cimento antes

do ensaio com capeamento com chapa dura.
5.3.1 Prismas nao grauteados

Foram moldados 6 prismas ocos de cada resisténcia de bloco (4,8 ¢ 16 MPa), totalizando 18
prismas, para serem ensaiados com capeamento chapa dura. Os resultados de resisténcia a

compressao caracteristica dos prismas estao na Tabela 93.

Tabela 93 — Resisténcia a compressdo caracteristica e coeficiente de variagdo de prismas ocos de concreto

analisados

Prismas ocos de concreto

Capeamento
. ~ Chapa dura Pasta de cimento
Designacao

fpk CV fpk CV
(MPa) | (%) | (MPa) | (%)
PB4 6,24 7,63 5,96 6,65
PB8 8,31 14,34 8,14 5,26
PB16 11,8 5,71 11,4 6,69

Pode - se perceber que os resultados para o capeamento com chapa dura foram superiores aos
encontrados para a pasta de cimento. Entretanto, percebe-se que os resultados relacionados a

chapa dura tem maior coeficiente de variagao.
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Abaixo, na Tabela 94, estdo os resultados da analise estatistica utilizando o teste de Kruskal-

Wallis:

Tabela 94 — Resultados do teste de Kruskal —Wallis para prismas ocos, com capeamentos de chapa dura e pasta

de cimento

Prisma Oco - Pasta de Cimento x Chapa dura

Teste estatistico - Kruskal-Wallis

Kruskal-
Capeamento Wallis df | p-value | Comparacéo
chi-squared
Nao existe
PB4 0,536 1,00 0,4642 diferenca
significativa
Nao existe
PB8 2,0769 1,00( 0,1495 diferenca
significativa
Nao existe
PB16 1,00 1,00| 0,4704 diferenca
significativa

Para as comparagdes nas quais se obteve um “p-value” inferior a 0,05 (5%), logo, abaixo do

fixado, a hipotese de que os capeamentos comparados sdo semelhantes ndo ¢ aceita; portanto

os mesmos sdo considerados estatisticamente como distintos. J4 nas comparacdes em que 0

valor de “p-value” foi superior a 0,05 (5%), a hipotese foi aceita, e os capeamentos

comparados foram considerados estatisticamente semelhantes. Sendo assim, os capeamentos

sao considerados estatisticamente semelhantes para todas as resisténcias de prismas ocos.

5.3.2 Prismas grauteados

Foram moldados seis prismas grauteados de blocos de resisténcias 4, 8 e 16 MPa, para serem

ensaiados com o capeamento de chapa dura, totalizando 18 prismas. Os resultados de

resisténcia a compressao caracteristica dos prismas estao na Tabela 95.
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Tabela 95 - Resisténcia a compressdo caracteristica e coeficiente de variacdo de prismas grauteados de concreto

analisados.

Prismas grauteados de concreto

Capeamento
i N Chapa dura P_asta de
Designagao cimento

fok CV for | CV
(MPa) | (%) | (MPa) | (%)
PB4G1 | 10,94 | 887 | 1020 | 7,71
PB8G2 | 14,03 | 3,31 | 1297 | 7,55
PB16G4 | 17,61 | 16,28 | 18,04 [ 817

Percebe-se que para prismas grauteados com blocos de baixa e média resisténcia apresentam
valores superiores para o capeamento com chapa dura e baixos coeficientes de variagdo. Para
prismas com blocos de alta resisténcia percebemos que os valores para pasta de cimento sao

superiores e que o coeficiente de variagdo ¢ menor.

Uma andlise estatistica foi usada para se verificar a semelhanca existente entre os

capeamentos utilizados. Os resultados obtidos na andlise estdo mostrados na Tabela 96.

Tabela 96 - Resultados do teste de Kruskal —Wallis para prismas grauteados, com capeamentos de chapa dura e

pasta de cimento

Prisma Grauteado - Pasta de Cimento x Chapa dura
Teste estatistico - Kruskal-Wallis

Kruskal-
Wallis x
Capeamento chi- df |p-value | Comparagao
squared
Nao existe
PB4 1,633 1,00 0,2012 diferenca
significativa
Nao existe
PBS8 3,33 1,0010,06789 | diferenca
significativa
Nao existe
PB16 0,00 1,00 0,8728 diferenca
significativa

Para as comparacdes nas quais se obteve um “p-value” inferior a 0,05 (5%), logo, abaixo do

fixado, a hipotese de que os capeamentos comparados sdo semelhantes ndo € aceita; isso
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indica que os mesmos sao considerados estatisticamente como distintos. J& nas comparagdes
em que o valor de “p-value” foi superior a 0,05(5%), a hipdtese foi aceita, e os capeamentos

comparados foram considerados estatisticamente semelhantes.

Sendo assim, temos que a tentativa de corrigir com pasta de cimento a face superior dos
prismas grauteados para posterior capeamento com chapa dura proporciona resultados
estatisticamente semelhantes aos resultados com capeamento com pasta de cimento, podendo

ser utilizada na fase seguinte do estudo.

5.4 FASE FINAL DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a fase final do programa experimental, foi aplicado o teste de Mann-Whitney
(CONOVER, 1999). O teste de Mann-Whitney tem como meta combinar dois grupos,
atribuindo postos e somando-os para os grupos. Se a soma dos postos de um grupo diferir

muito do outro, os grupos provém de populagdes diferentes.
54.1 Argamassa de assentamento

Tendo em conta a recomendacdo da ABNT NBR 15961-2: 2012, para este trabalho a
resisténcia a compressdo média das argamassas foram fixadas em 70% da resisténcia a

compressao dos blocos utilizados, B1 a B10.

Foram moldados e ensaiados seis corpos-de-prova de argamassa a compressdo para cada
grupo de prismas.

Na Tabela 97 sdo apresentados os valores de resisténcia a compressao média obtidos nos
ensaios. Os resultados de cada corpo-de-prova de argamassa estdo mostrados na sessao

Apéndice.
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Tabela 97 — Resisténcia a compressdo média das argamassas

Designacao n (NI; Iga) (%/OV)
Al 6,00 4,14 6,92
A2 6,00 5,10 3,70
A2 6,00 7,07 4,76
A3 6,00 10,92 5,06
A3 6,00 10,11 3,20
A3 6,00 11,51 3,99
A4 6,00 15,82 2,54
A4 6,00 14,50 4,66
A5 6,00 19,31 2,14
A5 6,00 24,66 1,85

5.4.2 Graute

De acordo com a ABNT NBR 15961-2: 2012 a resisténcia a compressdo do graute deve ser

igual ou superior 15 MPa, e conforme observado na revisdo bibliografica proposta aqui, a

resisténcia do graute para grauteamento de prismas deve ser igual a duas vezes a resisténcia

do bloco.

Na Tabela 98 estdo apresentados os valores de resisténcia caracteristica a compressao obtida

nos ensaios. Os resultados de cada Corpo-de-prova do graute estao mostrados no Apéndice.

Tabela 98 - Resisténcia a compressdo dos grautes

o [ok f gk Ccv
Designacéo (MPa) (M%a) (%)
B1G1 5,63 19,67 6,01
B2G1 7,16 18,35 11,65
B3G2 9,39 24,77 6,81
B4G3 14,76 28,60 4,60
B5G4 14,58 33,09 6,14
B6G4 16,13 33,20 7,70
B7G4 22,67 33,94 9,46
B8G4 21,10 33,38 6,38
B9G4 26,70 36,99 8.11
B10G4 34,26 35,89 6.04
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5.4.3 Blocos de concreto

Para cada tipo de bloco (de B1 a B10) foram ensaiados 12 unidade a compressao para os dois
tipos de capeamento (pasta de cimento e chapa dura), totalizando 240 unidades.

Na Tabela 99 sdo apresentados os valores de resisténcia caracteristica a compressao € os
coeficientes de variagao obtidos durante os ensaio com os blocos de concreto, capeados com

chapa dura e pasta de cimento. Os resultados de cada bloco sdo mostrados no Apéndice.

Tabela 99 — Resisténcia a compressdo caracteristica e os coeficientes de variacdo dos blocos de concreto

analisados
Blocos de concreto
Designagao Chapa dura Pasta de cimento
[k CVv [k CVv Relagéo
(MPa) (%) (MPa) (%)

B1 5,78 10,71 5,63 9,43 -2,6%
B2 7,04 13,58 7,16 14,3 1,7%
B3 9,44 9,94 9,39 13,73 -0,5%
B4 14,36 7,93 14,76 9,76 2,8%
B5 14,11 11,17 14,58 8,05 3,3%
B6 15,84 9,3 16,13 8,81 1,8%
B7 22,43 4,33 22,67 6,37 1,1%
B8 23,35 11 21,1 9,93 -9,6%
B9 27,35 7,71 26,7 9,1 -2,4%
B10 29,98 5,21 34,26 0,23 14,3%

Nota-se que nos ensaio de bloco para ambos os capeamentos, em alguns casos, os coeficientes
de variacdo se apresentaram superiores a 10%, contudo nos demais estao dentro do aceitavel.

Observando as relagdes entre o valor caracteristico do bloco de concreto capeado e a pasta de
cimento, € o com chapa dura, conforme Tabela 99, ndo se observa diferengas significativas,

com excecao do B10.

O grafico da Figura 52 traz os resultados de resisténcia a compressdo caracteristica dos
blocos, e o grafico da Figura 53 os coeficientes de variagdo destes resultados para o
capeamento com chapa dura e com pasta de cimento. Estes graficos possibilitam uma melhor

comparagdo dos comportamentos dos capeamentos.
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Figura 52 — Resultados de resisténcia caracteristica & compressdo dos blocos para o capeamento com chapa dura

e pasta de cimento
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A partir dos resultados apresentados nesse grafico, percebe-se que para blocos de baixa e
média resisténcia os valores sdo bastante semelhantes para ambos os capeamentos, nao
parecendo haver diferencas discrepantes. Para os blocos de alta resisténcia, estes valores se
alternam, ora sendo maiores para o capeamento com chapa dura, ora maiores para o

capeamento com pasta de cimento.

Figura 53 — Resultados dos coeficientes de variagdo para os blocos para o capeamento com chapa dura e pasta de

cimento
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Segundo este grafico, percebe-se que para ambos os capeamentos os coeficientes de variagao

oscilam bastante, ora sdo maiores para pasta de cimento, ora maiores para chapa dura.
Pela Tabela 100 e pela Figura 54 podem ser observados os resultados da analise dos blocos de

concreto pelo teste de Mann-Whitney (CONOVER, 1999), para comparar os dois grupos

independentes de capeamento, chapa dura e pasta de cimento.

Tabela 100 - Teste de Mann-Whitney para comparacao dos blocos para cada tipo de capeamento

Blocos | p-valor
Tipo B1 | 0,2985
Tipo B2 | 0,0917
Tipo B3 | 0,0296
Tipo B4 | 0,0689
Tipo B5 | 0,5899
Tipo B6 | 0,3262
Tipo B7 | 0,3474
Tipo B8 | 0,3474
Tipo B9 | 0,1841

Tipo B10 | 0,0011

Figura 54 - Diagramas de caixa por tipos de blocos
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Observando a Tabela 100 e a Figura 54, considera-se que a pasta de cimento e chapa dura sao
estatisticamente semelhantes para os tipos de blocos 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9. Nota-se que para os
tipos 3 e 10, rejeita-se a hipotese de semelhanca. Uma vez que a aleatoriedade ¢ inerente a
qualquer experimento, como as diferengas ocorreram em apenas dois tipos de blocos, conclui-
se que a pasta de cimento e chapa dura sdo equivalentes para averiguagdo da resisténcia a

compressao dos blocos.
5.4.4 Prismas nao grauteados

Para ser realizado o estudo experimental foram moldados 12 prismas para cada resisténcia (3
a 20 MPa) para capeamento com chapa dura e pasta de cimento, totalizando 240 prismas ocos.
Os resultados caracteristicos de resisténcia a compressao para cada tipo de prismas, capeados
com chapa dura e pasta de cimento, bem como o coeficiente de variacdo dos resultados e a
resisténcia de argamassa encontrada, sdo mostrados na Tabela 101. Os resultados para cada

prisma estao no Apéndice.

Tabela 101 - Resisténcia a compressdo caracteristica e os coeficientes de variagdo dos prismas ndo grauteados de

blocos de concreto analisados

Prismas nédo grauteados de concreto

Capeamento
Designacdo ( N{Sa) fChapa du Ei/ P;sta de mmzr\l;[o Relacdo
pk pk
(MPa) | (%) | (MPa) | (%)
PB1 4,14 4,68 8,65 4,81 17,68 2,78%
PB2 5,10 6,15 5,28 6,86 6,75 11,54%
PB3 7,07 7,69 7,32 7,82 14,99 1,69%
PB4 10,92 10,68 6,84 11,56 8,00 8,24%
PB5 10,11 10,40 7,10 11,12 10,16 6,92%
PB6 11,51 11,70 7,12 11,67 7,28 -0,26%
PB7 15,82 12,98 4,99 13,68 5,86 5,39%
PB8 14,50 16,18 10,84 14,23 4,58 |-12,05%
PB9 19,31 13,81 5,94 14,22 3,26 2,97%
PB10 24,66 14,38 2,05 15,18 0,40 5,56%

Conforme se pode observar pela Tabela 101, a relacdo entre o valor caracteristico para os

prismas ndo grauteados, capeados com pasta de cimento e com chapa dura ndo varia mais de
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10%, excetuando um casos em que a pasta de cimento ¢ 12% superior a chapa dura e vice

versa.

Observando a tabela, nota-se que para a chapa dura os valores de coeficiente de variagdao nao
passaram de 10%, o que ndo ocorre com o capeamento com pasta de cimento, no qual, varios

resultados foram superiores a esse valor.

O gréafico da Figura 55 traz os resultados de resisténcia a compressdo caracteristica dos
prismas, e o grafico da Figura 56 traz os resultados dos coeficientes de variagdo destes
resultados para o capeamento com chapa dura e com pasta de cimento. Nestes graficos pode-

se melhor observar e comparar o que acontece com ambos 0s capeamentos.

Figura 55 - Resultados de resisténcia caracteristica a compressao dos prismas ocos para os capeamentos com

chapa dura e pasta de cimento
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E possivel observar neste grafico que os resultados de resisténcia caracteristica & compressio
dos prismas ocos para os dois tipos de capeamento ora sdo maiores para prismas capeados
com chapa dura, ora sdo maiores para prismas capeados com pasta de cimento. Na maioria
dos casos, os resultados para pasta de cimento sdo maiores, porém nao ha uma diferenca

discrepante.
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Figura 56 - Resultados dos coeficientes de variagdo para os prismas ocos para o capeamento com chapa dura e

pasta de cimento
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Neste grafico nota-se que os coeficientes de variacdo para pasta de cimento sempre siao
maiores do que para a chapa dura, com excecdo dos casos de prismas com blocos de altas
resisténcias, nos quais os coeficientes de variacdo dos resultados foram maiores do que para
pasta de cimento. Os maiores valores de coeficiente de variagdo foram obtidos com o

capeamento com pasta de cimento e prismas de blocos de baixa resisténcia.

Na Figura 57 estdo mostradas as curvas da resisténcia caracteristica do prisma x resisténcia

caracteristica do bloco para os capeamentos com chapa dura e pasta de cimento.

Figura 57 — Resistencia caracteristica a compressdo dos blocos e prismas
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Nota-se um aumento da resisténcia do prisma com o aumento da resisténcia do bloco e que
para ambos os capeamento os resultados podem ser entendidos como confidveis, pois os

valores se equivalem.

Assim como para os blocos de concreto, para os prismas nao grauteados foi aplicado o teste
de Mann-Whitney (CONOVER, 1999) para andlise dos resultados de resisténcia a
compressao dos prismas ndo grauteados, tendo em conta as varias resisténcia a compressao e
os dois tipos de capeamento, chapa dura e pasta de cimento.

Os resultados dessa analise sdo observados na Tabela 102 e na Figura 58.

Tabela 102 - Teste de Mann-Whitney para comparagdo dos prismas ndo grauteados para os dois tipos de

capeamento
Prismas
nao p-valor
grauteados
Tipo 1 0,9310
Tipo 2 0,0006
Tipo 3 0,0567
Tipo 4 0,0326
Tipo 5 0,0332
Tipo 6 0,9076
Tipo 7 0,0401
Tipo 8 0,0011
Tipo 9 0,0462
Tipo 10 <0,0001

167



Figura 58 - Diagramas de caixa por tipos de prismas ndo grauteados em func¢@o dos capeamentos
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Observando a Tabela 102 e a Figura 58, considera-se que a pasta de cimento e chapa dura sao
estatisticamente semelhantes apenas para os tipos de blocos 1, 3 e 6. Nota-se que pela Figura
58 as resisténcias observadas pela chapa dura apresentam diferengas em relagdo a pasta de
cimento. Para alguns casos, a chapa dura apresenta maior resisténcia do que a pasta de
cimento € em outros casos menor resisténcia. Conclui-se, entdo, que, as resisténcias dos

prismas ocos obtidas pela chapa dura sdo diferentes do que pela pasta de cimento.
5.4.5 Prismas grauteados

Na realizacdo deste estudo experimental foram moldados 12 prismas para cada resisténcia (de
5 a 35 MPa) para capeamento com chapa dura e pasta de cimento, totalizando 240 prismas

grauteados.

Os resultados caracteristicos de resisténcia a compressao para cada tipo de prismas, capeados
com chapa dura e pasta de cimento, bem como o coeficiente de variagdo dos resultados e a
resisténcia de argamassa e graute ensaiados, sdo mostrados na Tabela 103. Os resultados para

cada tipo de prisma grauteado sao mostrados no apéndice.
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Tabela 103 - Resisténcia a compressdo caracteristica e os coeficientes de variagdo dos prismas grauteados

Prismas grauteados de concreto

Capeamento

. x fa fok Chapa dura Pasta de cimento «
Designagéo (MPa) | (MPa) o o, f o cV relacéo
(MPa) | (%) | (MPa) | (%)
PB1G1 4,14 19,67 9,99 10,71 10,56 5,48 5,71%
PB2G1 5,1 18,35 12,73 6,89 12,92 11,11 1,49%
PB3G2 7,07 24,77 15,4 10,15 15,61 10,46 1,36%
PB4G3 10,92 28,6 16,11 12,47 18,84 7,42 16,95%
PB5G4 10,11 33,09 17,96 8,87 20,69 4,24 15,20%
PB6G4 11,51 33,2 17,34 13,77 20,83 2,88 20,13%
PB7G4 15,82 33,94 17,47 9,12 20,06 7,85 14,83%
PB8G4 14,5 33,38 19,89 9,66 23,74 4,53 19,36%
PB9G4 19,31 36,99 21,42 6,8 23,63 3,75 10,32%
PB10G4 24,66 35,89 21,34 7,95 26,29 3,48 23,20%

Para os prismas grauteados ja se percebe uma diferenca significativa entre os dois tipos de

capeamento, conforme pode-se ver Tabela 103.

Nota-se que, para este ensaio, os coeficientes de variagdo para o capeamento com chapa dura

foram superiores a 10% em vérios casos, enquanto que para a pasta de cimento apenas dois

dos resultados obtiveram resultados pouco superiores.

Os resultados da Tabela 117 podem ser mais bem observados no grafico da Figura 59, no qual

se podem comparar os resultados obtidos.
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Figura 59 - Resultados de resisténcia caracteristica a compressao dos prismas grauteados para os capeamentos

com chapa dura e pasta de cimento
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Observando o grafico, percebemos que em todos os casos os resultados obtidos mostraram
maiores resultados para o capeamento com pasta de cimento sendo que as maiores diferengas
entre os capeamentos deram-se para blocos de média e alta resisténcia. Com isso podemos
supor que no ensaio de prismas grauteados com blocos de média a alta resisténcia o

capeamento com pasta de cimento ¢ mais adequado.

Tém-se no grafico da Figura 60 os coeficientes de variagdo dos resultados referentes aos

ensaios de resisténcia & compressao dos prismas grauteados.
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Figura 60 - Resultados dos coeficientes de variagdo para os prismas grauteados para o capeamento com chapa

dura e pasta de cimento
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Nota-se pelo grafico que, com excecdo de PB2G1 e PB3G2, todos os coeficientes de variagao

dos resultados obtidos com chapa dura foram superiores aos obtidos com pasta de cimento e

que a diferenca entre eles em quase todos os casos ¢ discrepante. Isso pode nos levar a crer

que para prismas grauteados, o capeamento com pasta de cimento € mais confiavel.

A Figura 61 apresenta as curvas da resisténcia caracteristica do prisma grauteado x

resisténcia caracteristica dos blocos para os capeamentos com chapa dura e pasta de cimento.

Figura 61 - Resistencia caracteristica a compressdo dos prismas grauteados x blocos.
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Observa-se um aumento da resisténcia dos prismas grauteados com o aumento da resisténcia
dos blocos para ambos os capeamentos, porém para o capeamento com pasta de cimento estes

valores se mostram bem superiores aos obtidos com chapa dura.

Aplicado o teste de Mann-Whitney (CONOVER, 1999) para andlise dos resultados de
resisténcia a compressdo dos prismas grauteados, tendo em conta as varias resisténcia a
compressao e os dois tipos de capeamento, chapa dura e pasta de cimento, sdo apresentados
na Tabela 104 e Figura 62, os resultados do teste de Mann-Whitney para os prismas

grauteados.

Tabela 104 - Teste de Mann-Whitney para comparacdo dos prismas grauteados

Prismas
grauteados p-valor
Tipo 1 0,3118
Tipo 2 0,3989
Tipo 3 0,8277
Tipo 4 0,0120
Tipo 5 0,0006
Tipo 6 0,3089
Tipo 7 0,0020
Tipo 8 0,0002
Tipo 9 0,0005
Tipo 10 <0,0001
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Figura 62 — Diagramas de caixa por tipos de prismas grauteados
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Observando a Tabela 104 e a Figura 62, considera-se que a pasta de cimento e chapa dura sdao
estatisticamente semelhantes apenas para os tipos de blocos 1, 2, 3 ¢ 6. Nota-se que pela
Figura 62 as resisténcias observadas pela chapa dura sdo, em geral, menores do que aquelas
da pasta de cimento. Conclui-se, entdo, que as resisténcias dos prismas grauteados obtidas

pela chapa dura sdo diferentes e menores do que pela pasta de cimento.
5.4.6 Eficiéncia Prisma Oco/Bloco

Com os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao caracteristica de blocos e prismas
ocos, foi obtida a eficiéncia do prisma oco/bloco. Este valor pode ser obtido dividindo-se os
resultados de resisténcia a compressdo caracteristica dos blocos pelos dos prismas. A Tabela

105 contém os valores encontrados a partir deste calculo.
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Tabela 105 — Resultados de eficiéncia prisma oco/bloco — fpk/fbk

1y [k S ol f vk
Tipos [ Chapa Pasta de Chapa Pasta de Chapa Pasta de
dura cimento dura cimento dura cimento
Bl 5,78 5,63 4,68 4,81 0,81 0,85
B2 7,04 7,16 6,15 6,86 0,87 0,96
B3 9,44 9,39 7,69 7,82 0,81 0,83
B4 14,36 14,76 10,68 11,56 0,74 0,78
B5 14,11 14,58 10,40 11,12 0,74 0,76
B6 15,84 16,13 11,70 11,67 0,74 0,72
B7 22,43 22,67 12,98 13,68 0,58 0,60
B8 23,35 21,10 16,18 14,23 0,69 0,67
B9 27,35 26,70 13,81 14,22 0,50 0,53
B10 29,98 34,26 14,38 15,18 0,48 0,44

Observando os valores de eficiéncia entre prisma ndo grauteado e bloco, mostrados na Tabela

106, percebe-se que os valores sdo condizentes com os valores apresentados na revisao

bibliografica.

Na Figura 63 tem-se um grafico com os resultados de eficiéncia entre prisma e bloco para os

dois tipos de capeamento estudados, para melhor compreensao da analise.

Figura 63 - Resultados das eficiéncias prismas/blocos para os capeamentos com chapa dura e pasta de cimento
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Pode-se, entdo, perceber que na maioria dos casos os resultados para o capeamento com pasta

de cimento sdo um pouco superiores aos encontrados para o capeamento com chapa dura, com
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excecao de B6, B8 e B10. Apesar de existir diferengas, os valores dos dois capeamentos estao
razoavelmente proximos, com excecao de B2, no qual se observou a maior diferenca entre
eles. Pelo fato de que, ora os resultados com pasta de cimentos sdo maiores, ora temos 0s
resultados com chapa dura maiores, a partir disto, pode-se supor que estes se equivalem, e que

os resultados com estes capeamentos sao confidveis.

Na Figura 64 tem-se uma curva de eficiéncia prisma oco/bloco x resisténcia caracteristica do

bloco.

Figura 64 — Eficiéncia prisma/bloco
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Observa-se que a eficiéncia dos dois tipos de capeamentos sdo bem semelhantes, apesar de
existirem valores maiores de eficiéncia para blocos de baixa resisténcia sem muitas
discrepancias nos resultados, e que para ambos a eficiéncia diminui com o aumento da
resisténcia dos blocos, passando de um valor superior a 0,8 para blocos com resisténcia
caracteristica entre 3 e 12 MPa, e chegando a um resultado inferior a 0,5 para blocos com

resisténcias caracteristicas a compressdo maiores que 30 MPa.

5.4.7 Eficiéncia Prisma Grauteado/Prisma néo grauteado

\

Com os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo de prismas grauteados, foi
possivel a obten¢do de valores de eficiéncia prisma grauteado/prisma ndo grateado, a Tabela

106 contém estes valores.
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Tabela 106 - Resultados de eficiéncia prisma cheio/ prisma oco — fpk*/fpk

) fpk fpk * fpk*/fpk
Tipos | Chapa Pasta de Chapa Pasta de Chapa Pasta de
dura cimento dura cimento dura cimento
Bl 4,68 481 9,99 10,56 2,13 2,20
B2 6,15 6,86 12,73 12,92 2,07 1,88
B3 7,69 7,82 15,40 15,61 2,00 2,00
B4 10,68 11,56 16,11 18,84 1,51 1,63
B5 10,40 11,12 17,96 20,69 1,73 1,86
B6 11,70 11,67 17,34 20,83 1,48 1,78
B7 12,98 13,68 17,47 20,06 1,35 1,47
B8 16,18 14,23 19,89 23,74 1,23 1,67
B9 13,81 14,22 21,42 23,63 1,55 1,66
B10 14,38 15,18 21,34 26,29 1,48 1,73

Observando os valores de eficiéncia prisma grauteado/prisma ndo grauteado, mostrados na

Tabela 106, percebe-se que os valores sdo condizentes com os valores apresentados na revisao

bibliografica.

Para efeito de comparacdao, ¢ apresentado no grafico da Tabela 60 os resultados das

eficiéncias para os capeamentos com chapa dura e pasta de cimento.

Figura 65 - Resultados das eficiéncias prismas grauteados/prismas ocos para os capeamentos com chapa dura e

pasta de cimento
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Pelo grafico percebe-se que, apesar de alguns casos apresentarem eficiéncia com chapa dura
maior ou até mesmo igual, como por exemplo PB2G1 e PB3G2, todos os outros casos
mostram que a eficiéncia de prismas cheios/prismas ocos com capeamento com pasta de

cimento ¢ maior e talvez seja mais indicada para o caso de prismas grauteados.

A Figura 66 contém a curva de eficiéncia prisma grauteado/prisma oco X resisténcia

caracteristica do bloco.

Figura 66 — Eficiéncia prismas grauteados/prismas ocos x resisténcia caracteristica do bloco
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Nota-se que conforme a resisténcia dos blocos aumenta, os resultados de eficiéncia diminuem.
Com ambos os capeamento, com resisténcias caracteristicas de blocos entre 3 e 10 MPa, os
resultados ficam proximos a 2; entretanto com o aumento da resisténcia dos blocos, foi
observado que para resisténcias caracteristicas superiores a 20 MPa, os resultados com pasta
de cimentos se mantiveram superiores a 1,5 enquanto que para a chapa dura estes resultados
se mostraram inferiores a este valor. Este decréscimo nos faz supor que a chapa dura seja
inadequada para os ensaios com prismas grauteados de blocos com altas resisténcias, tornando

a pasta de cimento mais ideal.
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5.4.8 Comparacdo dos resultados de eficiéncia prisma/bloco com a

normalizagao internacional e alguns trabalhalhos

A Figura 67 apresenta um grafico de relagcdes prisma/bloco, contento valores de vdrias

normalizag¢des internacionais e os resultados de eficiéncia prisma/bloco do trabalho realizado.

Figura 67 — Grafico de relagdes de eficiéncia prismas/bloco (normalizagdes)
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Pela Figura 67, observa-se que os valores encontrados no trabalho estdo condizentes com os
valores recomendados pelas normalizagdes internacionais. Sendo os valores de resisténcia a

compressao dos blocos valores médios.

A Figura 68 apresenta as relagcdes prisma/bloco de varios trabalhos de diversos autores

nacionais e internacionais.
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Figura 68 - Grafico de relagdes de eficiéncia prismas/bloco (autores diversos)
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Igualmente para as normaliza¢des internacionais, observa-se que os valores encontrados no
trabalho sdo condizentes com os valores encontrados na literatura nacional e internacional.

Sendo os valores de resisténcia a compressao dos blocos considerando valores médios.

5.4.9 Influéncia dos capeamentos nos ensaios

\

Ao longo do trabalho foram feitos varios ensaios de resisténcia a compressao axial com

diversas formas de regularizacdo dos copros de prova.

Segundo a ABNT NBR 12118:2011, a regularizacdo das faces de trabalho dos corpos-de-
prova para ensaios de compressao deve ser realizada com pastas ou argamassas capazes de
resistir as tensdes do ensaio. A norma também permite que a regularizacdo seja feita por meio

de retifica por processo via imido.

Analisando a pasta de cimento, verificou-se que o capeamento deve apresentar plano e
uniforme no momento do ensaio, ndo sendo permitido remendo. Mas, todo o processo vai
depender das condi¢des da superficie onde se processa o capeamento, ou seja, a bancada deve
ser plana e bem nivelada, e da experiéncia do operador, desde o espalhamento da pasta, na

colocagdo do corpo-de-prova e o seu nivelamento.
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Portanto, ¢ um processo muito moroso, que precisa de no minimo de trés dias para a
realizacdo do ensaio, tanto para os prismas ndo grauteados e grauteados, quanto para os
blocos. Quanto ao capeamento dos prismas grateados, verifica-se ainda uma outra dificuldade
técnica resultante do peso, ja que fica em torno de 60 kg, necessitando de duas pessoas para o

trabalho.

A técnica de capeamento com pasta de cimento acrescenta muitas variaveis no processo, ou
seja, dificuldades que torna os resultados dos ensaios subceptiveis a grandes variabilidades e

consequentemente pode inviabilizar os dados obtidos nos ensaios.

No caso de regularizacdo das faces de trabalho dos corpos-de-prova, prismas e blocos no
caso, com material seco, observou-se que o ensaio pode ser realizado no exato momento sem
demoras, visto que sé precisa cortar a placa de material seco nas dimensdes do bloco. E

recomendavel, ainda, deixar uma folga de 0,5 cm para fora do bloco.

Portanto, o material ¢ simplesmente colocado em cima do prisma ou do bloco e, entdo, ¢
realizada o ensaio. O grande cuidado ¢ garantir que o prisma, ou o bloco, apresente uma

superfice plana, sem sulcos, ondulagdes ou quebras.

O processo de retificagdo também recomendado pela norma para ensaios de blocos, apresenta
resultados satisfatorios. Observou-se que durante a retificacdo dos blocos o operador deve ter
experiéncia no processo para garantir a integridade dos blocos; ou seja, que as bordas dos
blocos ndo se quebram. O processo ndo deve ser relizado muito rapido, além de que nao se

deve retirar uma camada muito espessa no processo de retificacdo (no maximo 3mm).

Por ser um processo via imida para os ensaios de bloco, o inconveniente ¢ que o bloco deve
ser colocado numa estufa durante 24hrs, a 40 graus; ou seja, precisa-se do no minino um dia

para realizar o ensaio.

5.4.10 Modulo de elasticidade dos prismas

Para a determinagcdo deformagdo dos prismas ocos foram utilizados os procedimentos
descritos pela norma ABNT NBR 15961 - 2: 2011 Alvenaria estrutural — Blocos de
concreto Parte 2: Execucao e controle de obras, anexo A — item A.4.
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As Tabela 107, Tabela 108,

Tabela 109 e Tabela 110 trazem os valores médios do médulo de elasticidade para os prismas

grauteados e ndo grauteados capeados com pasta de cimento e chapa dura.

Tabela 107 — Resultado de modulo de elasticidade dos prismas grauteados (capeamento — chapa dura)

Prismas grauteados (Chapa dura)
Modulo de elasticidade - Ep (MPa)

PB1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 PB7 PB10
CP1 * 72431,0 | 24556,0 | 33619,0 | 45135,0 | 40455,0 * *
CP2 17611,0 | 24355,0 19500,0 * * 279440 | 38167,0 *
CP3 44295,0 | 44959,0 * * 50577,0 | 30691,0 | 36346,0 | 72099,0
CP4 24415,0 * 28225,0 | 20567,0 | 25631,0 | 17662,0 * 51100,0
CP5 13907,0 | 15255,0 | 15795,0 | 11563,0 | 35531,0 | 40469,0 | 70557,0 | 67269,0
CP6 48888.0 * 21849,0 | 38360,0 * * * 26987,0
Media 29823,2 | 39250,0 | 21985,0 | 26027,3 | 39218,5 | 31444,2 | 48356,7 | 54363,8
Desvio
o 15847,8 | 25371,9 4744,9 12230,6 | 10988.5 9557,8 19247,6 | 20340,6
Padrio
Coeficiente | o5 | 64,6 21,6 47,0 28,0 30,4 39,8 37,4
de variagdo

Tabela 108 - Resultado de modulo de elasticidade dos prismas grauteados (capeamento — pasta de cimento)

Prismas grauteados (pasta de cimento)
Maddulo de elasticidade - Ep (MPa)

PBL | PB2 | PB3 | PB4 | PB5 | PB6 | PB7 | PB8 | PB9 | PB10
CP1 * * * (316150 * |17940,0(25116,0|68475,0 (372010 *
CP2  |20965,0]22352,0| * «  [13781,0|17877.0| * * +  [24571,0
CP3 | 18588,0|12643,0(47775,0(40010,0 [28740,0| * [19297,0|99665,0 | 34553,0 | 35465,0
CP4 | 7314.,8 | 14306,0|35586,0 [ 39991,0 [ 23077,0 | 15974,0 | 32219,0 | 63253,0 | 19777,0 | 28067,0
CP5 125550 * [38590,0(21120,0] * |[12911,0(22967,0|47458,0|34506,0| *
CP6  [39869,0(25373,0| * +  [18777,0|13157,0| 94852 | * + 1480930
Media |19858,4 |18668,5 |40650,3 |33184,0 | 21093,8 | 15571,8 | 21816,8 | 69712,8 | 31509,3 | 34049,0
]13':;:;2 12388,9 | 6160,5 | 6350,3 |10900,7 | 6357,2 | 2379.4 | 9402,6 |26773,4| 8517.4 | 10406,0

Coeficiente | - ¢, 4 | 330 | 156 | 328 | 300 | 153 | 431 | 384 | 270 | 306

de variacdo
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A Figura 69 ilustra mais claramente os resultados de mddulo de elasticidade para os prismas

grauteados, capeados com chapa dura e com pasta de cimento, enfatizando portanto a

diferenca entre os mesmo.

Figura 69 — Comparacdo dos médulos de elasticidade entre os prismas grauteados, capeados com pasta de

cimento e com chapa dura.
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Tabela 109 - Resultado de mddulo de elasticidade dos prismas ndo grauteados (capeamento — pasta de cimento)

Prismas ndo-grauteados (Pasta de ciemnto)
Modulo de elasticidade (MPa)

PB3 | PB4 | PB6 | PBs | PB10 | PB12 | PB14 | PBI6 Pgl PB20

cp1 | 172550 [ 137540 [y oo TT05310 [y [13535.0 [ 15399.0 [ 127860 | 318440
0 0 0 0 0 0 0

18142,0 | 10665,0 | 12194.0 | 12717,0 14976,0 | 14445,0 18140,0

CP2 0 ) 0 0 8746,10 o A 0,00 0

p3 125680 [ 103360 [ g0 oo [ 13777.0 | 138320 0.00 | 21015.0
0 0 0 0 0

P4 | 520400 14651,0 7284.20 100817,0 9900.80 17832,0 13633,0 226(4)15,0 0.00 25133,0

P 10139,0 733,10 | 7385.90 11032,0 3480,10 109(())5,0 14330,0 312(())1,0 0.00 32732,0

p6 | 8368.50 | 127170 [ gn9q 20 | 10727.0 | 12268.0 | 142980 [ 122640 [ 31333.0 [ 1224200
0 0 0 0 0 0 0

Media | 124197 | 118980 [ goqq 1o [ 10907,7 [0 | 142188 | 130971 | 244912 | ['252156
0 2 5 3 7 5 7

E:jrvgg 4887,65 | 2756,67 | 2479,94 | 1222,44 | 1605,82 | 2245,29 | 1043,16 | 8798,71 | 0,00 | 5940,02
C | 3035 | 23107 | 2656 | 1121 | 1730 | 1579 | 745 | 3503 | - | 2356

Variacao
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Tabela 110 - Resultado de modulo de elasticidade dos prismas ndo grauteados (capeamento — chapa dura).

Prismas ndo-grauteados (chapa dura)
Modulo de elasticidade (MPa)

PBI PB1
PB3 | PB4 | PB6 | PBs | PBl0| 2 | PB14 | PB16 | 8 | PB20

10382.0 6119.0 119840 | 17655.0 7105.1

cpl | 11636,00 0 ; o |ooo| o 0o |ooo| o

10634.0 11912.0 | 46675 127700 | 13395.0 6449.1

cr2 | 780220 | 0 0 o |ooo| o o |ooo| o

5355.6 04175

cp3 | 574600 | 6058.80 | 471820 | 627370 | 0 | 0.00 | 5678.10 000 | 0

11417.0 50904 143010 77032

cpa | 1068300 o0 | 557610507030 o |oo00|s03690]| o |oo0| o

94933 16474.0 86515

cps | 1204500 | 632930 | 530630 | - 0 |000]|s8s200] o |oo0o| o

66867 10723.0 | 17312.0 83823

cP6 | 1343600 | 494520 | 371330 | - o |ooo| o 0o |ooo| o

Media | 10224.70 | 7876,86 | 5939,18 | 7752,00 62‘35'4 0,00 | 9669,00 15957’4 0,00 79551'4

Desvio 1753,5 1082,5
padrio | 2889.81 | 203383 | 258439 | 365257 | 4 | 0.00 | 2660.63 | 179460 | 0.00 | 9
C.Variagio| 2826 | 3725 | 4351 | 4702 [ 2802 | - | 2752 | 1127 | - | 1361

A Figura 70 ilustra mais claramente os resultados de modulo de elasticidade para os prismas

nao-grauteados, capeados com chapa dura e com pasta de cimento, enfatizando portanto a

diferenca entre os mesmo.

Figura 70 - Comparagdo dos modulos de elasticidade entre os prismas ndo-grauteados, capeados com pasta de

cimento e com chapa dura.
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Analisando os resultados dos modulos de elasticidade dos prismas apresentadas nas tabelas e
nas figuras acima, percebe-se uma grande diferenca de resultados quando se compara os dois

tipos de capeamento.
Visto que tanto para os prismas capeados com pasta de cimento ou com chapa dura os
transdutores de deslocamento foram colocados na lateral dos prismas, portanto, as diferencas

nos resultados pode ser devido a rigidez e a acomodacao dos capeamentos.

Mesmo tendo em conta a dispersdo de valores de modulo de elasticiade, os resultados aqui

apresentados estdo dentro dos resultados apresentados pela literatura.
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6 CONSIDERACAOES FINAIS

O trabalho teve como objetivo avaliar a possibilidade de utilizar material seco, tais como,
madeira compensada, chapa-dura e forro-pacote (chapa-mole) para capeamento em
substituicdo a pasta de cimento e fornecer ao meio técnico relagdes prisma/bloco confidveis
para resisténcia de blocos de concreto de baixa a alta resisténcia, verificando a resisténcia a
compressao ¢ o modulo de elasticidade dos prismas nao grauteados e grauteados e a

resisténcia a compressao dos blocos de concreto de baixa a alta resisténcia.

Totalizando todas as fases do trabalho, foram feitos aproximadamente 1000 ensaios de
resisténcia a compressdo entre argamassas, grautes, blocos de concreto, prismas nao
grauteados e grauteados.

Os principais resultados foram:

Para a segunda fase do trabalho conclui-se:

a) Ensaio dos blocos de concreto:

Os resultados dos ensaios dos blocos de concreto com trés diferentes classes de

resisténcia indicaram baixo coeficiente de variagdo em cada tipo de capeamento. De
maneira geral, os resultados dos valores caracteristicos sdo proximos, independentes
do capeamento, excetuando-se os resultados apresentados pela madeira compensada,
cujas diferencas excedem 10% em relagdo a pasta de cimento, tomada como
referéncia. Portanto para ensaio de blocos recomenda-se a utilizagdo tanto da chapa
dura, como do forro pacote. A pasta de cimento e a retifica, também com bons

resultados ja sdo recomendados pela norma de ensaio de blocos.

A andlise dos resultados de resisténcia a compressao dos blocos de concreto pelo teste
de Kruskal-Wallise mostrou que os capeamentos sdo equivalentes com exce¢do do

capeamento com madeira compensada

b) Ensaio dos prismas néo grauteados:

Os prismas nédo grauteados com blocos retificados apresentaram menor valor de

resultado, discrepantes em relacao ao demais.
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Com relagdo aos capeamentos com forro pacote, ¢ chapa dura ou madeira
compensada, percebe-se que, para blocos de menor resisténcia existe uma pequena
reducdo no resultado do ensaio (quando comparado a pasta de cimento). O capeamento

com chapadura foi o que melhor se aproximou da pasta de cimento neste caso.

A diferenca de resultados entre os varios tipos de capeamento ¢ bem reduzido nos
prismas de blocos de maior resisténcia (8 e 16 MPa). O que provavelmente ocorre ¢
que, para maior forca de compressao, o capeamento deforma-se totalmente e acomoda
variacoes dos blocos, o que parece ndo ocorrer com o bloco de 4 MPa - B4;
excetuando-se o caso do B4, com capeamento de chapa dura, que apresentou bons

resultados.

¢) Ensaio dos prismas grauteados:

Em relagdo ao prisma_grauteado, percebe-se uma variagdo maior de resultados,

provavelmente pela irregularidade do grauteamento no topo do prisma capeado com

chapa dura, que € corrigido no caso dos prismas capeados com pasta de cimento.

NA ANALISE DOS ENSAIOS, PARA A FASE FINAL, CONCLUI-SE QUE:

Na fase final foram comparados os capeamentos: chapadura e pasta de cimeto.

a) Ensaio dos blocos de concreto:
Os resultados dos capeamentos pasta de cimento e chapa dura para blocos de baixa e
média resisténcia sdo semelhantes.
Os coeficientes de variagdo oscilam para ambos 0s capeamentos, provavelmente

refletindo a real condicao das amostras de blocos ensaiadas .

b) Ensaio dos prismas néo grauteados:
Os resultados indicam que h4a uma pequena diferenca de valores para caso de blocos
de menor resisténcia, nos quais o capeamento com chapa dura resulta em valores um
pouco menores (cerca de 8%);

Para resisténcias superiores, os resultados sdo semelhantes.
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¢) Ensaio dos prismas grauteados:
A tentativa de substituir o capeamento de pasta de cimento por chapa dura para
prismas grauteados ndo teve sucesso, uma vez que o capeamento com chapa dura

resulta em valores inferiores ao da pasta de cimento e altos coeficiente de variagao.

Na analise da eficiéncia prisma néo grauteado/ bloco, conclui-se:

» Os valores de eficiéncia prisma/bloco sdo condizentes com os valores apresentados na
revisdo bibliografica.

» Os resultados para pasta de cimento e chapa dura sao semelhantes;

» As relagdes comecam com valores superiores 0,8 para blocos de menor resisténcia
chegando a valores menores que 0,5 para blocos de alta resisténcia (maior que 30
MPa).

Na analise da eficiéncia prisma grauteado/ prisma ndo grauteado, conclui-se:

» Os valores de eficiéncia prisma grauteado/prisma ndo grauteado sdo condizentes
com os valores apresentados na revisao bibliografica.

» Os resultados para pasta de cimento sdo sempre maiores para todos os tipos de
prismas grauteados;

» Os resultados para capeamento com chapa dura apresentaram coeficientes de
varia¢ao muito altos, mostrando - se ndo confiaveis,

» As relagdes comecam com valores superiores a 2,0 para blocos de menor
resisténcia chegando a valores préximos e sempre superiores a 1,5 para blocos de
alta resisténcia (maior que 30 MPa).

Os valores de moddulo de elasticidade aqui apresentados estdo dentro dos resultados

apresentados pela literatura, apesar da grande dispersao dos dados.

Resumidamente, pela anélise dos resultados, recomenda-se a utilizagdo da chapa dura para
ensaios de compressao axial de blocos de concreto e de prismas ndo-grauteados (prismas
ocos). Com relagcdo aos prismas grauteados (prisma cheio) ndo se recomenda a utilizagdo de
material seco para ensaios de compressao axial, sendo portanto, a pasta de cimento a melhor

op¢ao.
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O gréfico a seguir ilustra a relagdo prisma/bloco para todos os casos avaliados.

Figura 71 - relag@o prisma/bloco para todos os casos avaliados
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8 APENDICE

8.1 ANALISE ESTATISTICA

Em uma analise estatistica, a comparacao de grupos independentes ¢ usualmente realizada por
uma analise de variancia (ANOVA) (Montgomery, 2012). Para este conjunto de dados, a
suposi¢do de normalidade dos residuos da ANOVA nao ¢ valida. Portanto, uma alternativa ¢ a

utilizacao de um teste ndo paramétrico.

O teste de Kruskal-Wallis (Conover, 1999) ¢ comumente utilizado para comparagao de trés ou
mais grupos independentes. Neste caso, o interesse estd em comparar dois grupos
independentes. Sendo assim, para a fase final do programa experimental, foi aplicado o teste

de Mann-Whitney (CONOVER, 1999).

Os testes paramétricos como, por exemplo, o teste de T de Student ¢ a ANOVA t€m a
suposi¢do de normalidade das observagdes e homogeneidade de varidncia. Observando os
boxplots, ¢ possivel verificar a diferenca de variabilidade ¢ a ndo normalidade de alguns

conjuntos de dados. Portanto, o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis foi aplicado.
8.1.1 Metodologia

O teste de Kruskal-Wallis ¢ o teste ndo paramétrico correspondente ao planejamento
completamente aleatorio, quando a hipdtese da normalidade da varidvel € violada
(CONOVER, 1980).

Dados: Consistem de g v.as. (neste caso, os tipos de capeamento) possivelmente de tamanhos
diferentes. Denote a i-ésima a.a. de tamanho ni por (Xil,Xi2, - - - ,Xini), 1 = 1,..,g sendo g o
nimero de amostras;

Seja N = o numero total de observagdes. A atribuicdo de postos neste teste ¢ feita
independente da amostra que pertence a observacdo, isto ¢, atribua o posto 1 a menor
observacgdo, posto 2 a segunda menor observagdo, € assim sucessivamente até que a maior
observagdo tenha recebido o posto N. Sendo r(Xij) o posto associado a observagdo Xij ,

calcule para cada amostra a soma dos postos:

" r(X.
Tl=ZJ=1 ( IJ)JiZI" ' ‘7g'
Suposigodes:
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1. todas as amostras sdo a.a.'s. de suas respectivas populacoes;

2. as amostras sao mutuamente independentes;

3. a escala de medidas ¢, pelo menos, ordinal;

4. ou as g populagdes tem funcdes distribuicao idénticas ou pelo menos uma delas tende a

produzir valores mais altos do que as outras.

Hipotese: A hipotese considerada neste trabalho ¢é dada por,
A (teste bilateral):

Hy = todas as g fungdes distribuicdes sdo idénticas
H; = pelo menos uma das populagdes tende a produzir observagoes
maiores que pelo menos um das populagdes

Teste Estatistico: O teste estatistico ¢ definido por,
9 2
- 12 z (_ N + 1)
_N(N+1)_1"i T
1=

g
___ 1z Z 2 —3(N+1
_N(N+1),1niri (N +1)
=

Regra de Decisdo: Para g = 3, se todas as amostras tiverem tamanhos menores ou iguais a 5,
e se ndo existir igualdade, o quantil exato do teste pode ser obtido na Tabela de Quantis, do
teste de Kruskal-Wallis (para amostras pequenas). Quando existem igualdades, ou quando as
tabelas exatas ndo estdo disponiveis, utilizamos a aproximacao pela y* com g — 1 graus de

liberdade. Rejeite HO, ao nivel a de significancia, se T exceder o quantil (1 — o).

A ideia do o teste de Mann-Whitney ¢ combinar os dois grupos, atribuindo postos e somando-
os para os grupos. Se a soma dos postos de um grupo diferir muito do outro, os grupos

provém de populacdes diferentes.

Os dados consistem de dois grupos caracterizados por duas amostras aleatorias. Seja (X1, Xa,
..., Xp) uma amostra aleatoria de tamanho n retirada da populagdo 1 e seja (Y1, Yo, ...., Yn) uma
amostra aleatdria de tamanho m retirada da populag@o 2. Atribua postos as (N+m) observagdes
(grupos combinados). Denote R(X;) o posto associado a observagdo X, i = 1, ..., n e por R(Y;)

o posto associado a observagdo Yj, j =1, ..., m. Denote N =n + m.
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As suposigdes para aplicacao do teste sdo de que as observacdes dos dois grupos aleatorios,

sdo independentes entre si e, a escala de medidas ¢ pelo menos ordinal.

As hipoteses sao dadas por:
Hy: F(x) = G(x), paratodo x
Hi: F(x) # G(x), para algum x

sendo F(x) e G(x) as fungdes distribuicdes das populagdes 1 e 2, respectivamente e de X e de

Y, respectivamente. Em outras palavras, a hipotese nula (Hy) do teste ¢ que os dois grupos tém

mesma distribui¢do de probabilidade, isto ¢, os grupos sdo semelhantes.
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Tabela 111 - Resisténcia a compressao caracteristica do bloco de concreto B1, com capeamento em chapa dura

q ) i . Resisténcia a compressao
Capeamento Corpo-de- Area Média Carga Maxima (MPa)
prova mm?2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 321760,06 5,89
2 54600 325450,50 5,96
3 54600 352090,84 6,45
4 54600 376540,00 6,90
5 54600 400297,19 7,33
Chapa 6 54600 403526,34 7,39
7,21
dura 7 54600 407216,78 7.46
8 54600 410791,88 7,52
9 54600 411829,81 7,54
10 54600 424631,03 7,78
11 54600 426476,25 7.81
12 54600 46222734 8,47
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 5,62
fbk2 ¥ x fb(1) 5,78
fbk - resisténcia car?cterlstlca a fbk 5,78
compressao
Desvio Padriao 0 0,77
Coeficiente de variagdo % Y 10,71
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Tabela 112 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B1, com capeamento em pasta de

cimento
Corpo-de- Area Média | Carga Maxima | Resisténcia a compressao (MPa)
Capeamento
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 313936,06 5,75
2 54600 324858,69 5,95
3 54600 360970,97 6,61
4 54600 364084,78 6,67
5 54600 371235,00 6,80
Pasta de 6 54600 374694,78 6,86
. 6,93
cimento 7 54600 379192,50 6,94
8 54600 384497,50 7,04
9 54600 400066,53 7,33
10 54600 421401,88 7,72
11 54600 421517,22 7,72
12 54600 425207,66 7,79
N - quantidade de blocos da n=n° de blocos 12,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 5,85
fbk2 ¥ x fb(1) 5,63
fbk - resisténcia car?cterlstlca a fbk 5,85
compressao
Desvio Padrao ) 0,65
Coecficiente de variagdo % Y 9,43
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Tabela 113 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B2, com capeamento em Chapa dura

; A Resisténcia & compressao
Corpo-de- Area Media | C2r9a Maxima (MPa) P
Capeamento de ruptura
prova mm?2
(N)
Individual Média
1 54600 369043,81 6,76
2 54600 420825,25 7,71
3 54600 461766,06 8,46
4 54600 476643,13 8,73
5 54600 500746,31 9,17
Chapa 6 54600 507089,25 9,29
9,30
dura 7 54600 525195,44 9,62
8 54600 528424,56 9,68
9 54600 535459,50 9,81
10 54600 568904,06 10,42
11 54600 587932,88 10,77
12 54600 61122881 11,19
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 7,04
fbk2 ¥ x fb(1) 6,62
fbk - resisténcia car?cterlstlca a fbk 7.04
compressao
Desvio Padrio ) 1,26
Coeficiente de variagdo % Y 13,58
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Tabela 114 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B2, com capeamento em pasta de

cimento
q ; i . Resisténcia a compressao
Capeamento Corpo-de- Area Media Carga Maxima (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 385820,66 7,07
2 54600 406281,97 7,44
3 54600 486627,94 8,91
4 54600 540649,19 9,90
5 54600 550105,94 10,08
6 54600 556910,19 10,20
Pasta de cimento 9,94
7 54600 577899,50 10,58
8 54600 583089,19 10,68
9 54600 594506,50 10,89
10 54600 600734,13 11,00
11 54600 601772,06 11,02
12 54600 627835,75 11,50
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 7,16
fbk2 Y x fb(1) 6,92
fbk -resisténcia cargctenstlca a fbk 7.16
compressao
Desvio Padréo ) 1,42
Coeficiente de variagdo % v 14,30
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Tabela 115 - Resisténcia a compressao caracteristica do bloco de concreto B3, com capeamento em chapa dura

q ; i . Resisténcia a compressao
Capeamento Corpo-de- Area Média [ Carga Maxima (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 51844275 9,50
2 54600 521095,25 9,54
3 54600 575247,00 10,54
4 54600 589432,13 10,80
5 54600 591095,01 10,83
6 54600 602810,00 11,04
Chapa dura 11,18
7 54600 612810,56 11,22
8 54600 617917,69 11,32
9 54600 637917,12 11,68
10 54600 648248,50 11,87
11 54600 676503,44 12,39
12 54600 734281,81 13,45
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 9,44
fbk2 ¥ x fb(1) 9,31
fbk - resisténcia carflcterlstlca a fbk 9,44
compressio
Desvio Padrao ) 1,11
Coeficiente de variagdo % v 9,94
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Tabela 116 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B3, com capeamento em pasta de

cimento
q ; i . Resisténcia a compressao
Capeamento Corpo-de- Area Media Carga Maxima (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 523240,94 9,58
2 54600 535544.,44 9,81
3 54600 591905,56 10,84
4 54600 604658,19 11,07
5 54600 689073,94 12,62
Pasta de 6 54600 689996,56 12,64
. 12,42
cimento 7 54600 721365,31 13,21
8 54600 727477,56 13,32
9 54600 735781,06 13,48
10 54600 743392,63 13,62
11 54600 756309,13 13,85
12 54600 819277,25 15,01
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 8,93
fbk2 Y x fb(1) 9,39
fbk - resisténcia car:actenstlca a fbk 9,39
compressao
Desvio Padrao ) 1,71
Coeficiente de variagdo % Y 13,73
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Tabela 117 - Resisténcia a compressao caracteristica do bloco de concreto B4, com capeamento em chapa dura

q ) i . Resisténcia a compressao
Capeamento Corpo-de- Area Média | Carga Maxima (MPa)
prova mm?2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 790315,19 14,47
2 54600 832539,75 15,25
3 54600 833116,38 15,26
4 54600 945328,75 17,31
5 54600 954439,50 17,48
6 54600 958014,63 17,55
Chapa dura 17,14
7 54600 967471,38 17,72
8 54600 973929,63 17,84
9 54600 974160,31 17,84
10 54600 979580,63 17,94
11 54600 992958,50 18,19
12 54600 1025711,13 18,79
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 14,36
fbk2 ¥ x b (1) 14,19
fbk - resisténcia car?cterlstlca a fbk 14.36
compressao
Desvio Padriao 0 1,36
Coeficiente de variagdo % Y 7,93
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Tabela 118 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B4, com capeamento em pasta de

cimento
-de- ; Resisténcia a compressao
Corpo-de Area Média | Carga Maxima (MPa) P
Capeamento provaCorpo-
d mma2 de ruptura (N)
e-prova . Lo
Individual Média
1 54600 784218,06 14,36
2 54600 859249,88 15,74
3 54600 869234,63 15,92
4 54600 983155,75 18,01
5 54600 984193,69 18,03
6 54600 986154,25 18,06
Pasta de cimento ; 54600 986730.88 18,07 17,89
8 54600 988806,75 18,11
9 54600 1035283,19 18,96
10 54600 1066997,88 19,54
11 54600 1076685,25 19,72
12 54600 1101134,38 20,17
n - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 14,76
fbk2 ¥ x fb(1) 14,08
fbk - resisténcia car~acterlstlca a fbk 14,76
compressiao
Desvio Padriao ) 1,75
Coeficiente de variacdo % v 9,76
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Tabela 119 - Resisténcia a compressao caracteristica do bloco de concreto BS, com capeamento em chapa dura

Corpo-de- i o . Resisténcia & compressdo
Area Média | Carga Maxima (MPa)
Capeamento | provaCorpo-
d mm?2 de ruptura (N)
e-prova
Individual Média
1 54600 786063,31 14,40
2 54600 824928,19 15,11
3 54600 859872,06 15,75
4 54600 877632,31 16,07
5 54600 972199,75 17,81
6 54600 984078,38 18,02
Chapa dura 17,74
7 54600 1008988,81 18,48
8 54600 1025711,13 18,79
9 54600 1030900,81 18,88
10 54600 1032284,69 18,91
11 54600 1084296,75 19,86
12 54600 1136770,25 20,82
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk,est 13,63
Y x fb(1) 14,11
fbk - resisténcia carflcterlstlca a fbk 14,11
compressao
Desvio Padriao 0 1,98
Coeficiente de variag¢do % Y 11,17
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Tabela 120 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B5, com capeamento em pasta de

cimento
-de- i Resisténcia & compressao
Corpo-de Area Média | Carga Maxima (MPa) P
Capeamento provaCorpo-
d mm?2 de ruptura (N)
g-prova
Individual Média
1 54600 796363,69 14,59
2 54600 844090,56 15,46
3 54600 893432,00 16,36
4 54600 894354,56 16,38
5 54600 953516,94 17,46
6 54600 956861,38 17,52
Pasta de cimento 17,40
7 54600 986154,25 18,06
8 54600 999993,38 18,31
9 54600 1009450,13 18,49
10 54600 1012794,56 18,55
11 54600 1017522,94 18,64
12 54600 1035629,19 18,97
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 14,58
fbk2 ¥ x fb(1) 14,29
fbk - resisténcia car?cterlstlca a fbk 1458
compressao
Desvio Padrio ) 1,40
Coeficiente de variagdo % Y 8,05
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Tabela 121 - Resisténcia a compressao caracteristica do bloco de concreto B6, com capeamento em chapa dura

Corpo-de- i o . Resisténcia & compresséo
Area Média | Carga Maxima (MPa)
Capeamento | provaCorpo-
d mm2 de ruptura (N)
g-prova
Individual Média
1 54600 882591,31 16,16
2 54600 884667,19 16,20
3 54600 897353,06 16,44
4 54600 910615,56 16,68
5 54600 972661,06 17,81
6 54600 976697,50 17,89
Chapa dura 18,17
7 54600 992958,50 18,19
8 54600 1019829,50 18,68
9 54600 1025711,13 18,79
10 54600 1069304,38 19,58
11 54600 1091562,38 19,99
12 54600 1182439,38 21,66
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk, est 15,43
¥ x fb(1) 15,84
fbk - resisténcia carflctenstlca a fbk 15,84
compressao
Desvio Padrao ) 1,69
Coeficiente de variagdo % Y 9,30
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Tabela 122 — Resisténcia & compressao caracteristica do bloco de concreto B6, com capeamento em pasta de

cimento.
q ) i . Resisténcia a compressao
Capeamento Corpo-de- Area Média Carga Maxima (MPa)
prova mm?2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 882476,00 16,16
2 54600 932988,88 17,09
3 54600 969201,25 17,75
4 54600 980964,56 17,97
5 54600 983617,06 18,01
6 54600 1019137,50 18,67
Pasta de cimento 18,91
7 54600 1035629,19 18,97
8 54600 1055004,00 19,32
9 54600 1072879,50 19,65
10 54600 1114166,25 20,41
11 54600 1142075,25 20,92
12 54600 1201698,88 22,01
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 16,13
fbk2 ¥ x fb(1) 15,84
fbk - resisténcia car?cterlstlca a fbk 1613
compressao
Desvio Padriao ) 1,67
Coeficiente de variagdo % Y 8,81
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Tabela 123 - Resisténcia a compressao caracteristica do bloco de concreto B7, com capeamento em chapa dura

q ; i . Resisténcia a compressao
Capeamento Corpo-de- Area Média | Carga Maxima (MPa)
prova mm?2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 1189705,00 21,79
2 54600 1263513,75 23,14
3 54600 1308260,25 23,96
4 54600 1309413,50 23,98
5 54600 1321342,85 24,20
6 54600 1332017,50 24,40
Chapa dura 24,31
7 54600 1334425.46 24,44
8 54600 1347508,06 24,68
9 54600 1360590,66 24.92
10 54600 1373673,26 25,16
11 54600 1386755,87 25,40
12 54600 1399838,47 25,64
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 12,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 22,43
fbk2 Y x fb(1) 21,35
fbk - resisténcia car~acterlstlca a fbk 22.43
compressao
Desvio Padrao 0 1,05
Coeficiente de variacdo % v 4,33
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Tabela 124 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B7, com capeamento em pasta de

cimento
q ; i . Resisténcia a compressao
Capeamento Corpo-de- Area Media Carga Maxima (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 1248521,25 22,87
2 54600 1280697,25 23,46
3 54600 1289116,13 23,61
4 54600 1317947,63 24,14
5 54600 1320600,13 24,19
6 54600 1344703,38 24,63
Pasta de cimento 25,18
7 54600 1365808,00 25,01
] 54600 1426469,63 26,13
9 54600 1454147,88 26,63
10 54600 1466026,50 26,85
11 54600 1486669,88 27,23
12 54600 1498317,88 27,44
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk, est 22,67
¥ x fb(1) 22,41
fbk - resisténcia car~acterlstlca a fbk 22.67
compressio
Desvio Padrao o 1,60
Coeficiente de variagdo % v 6,37
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Tabela 125 - Resisténcia a compressao caracteristica do bloco de concreto B8, com capeamento em chapa dura

q ; i . Resisténcia a compressao
Capeamento Corpo-de- Area Média | Carga Maxima (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 1300879,38 23,83
2 54600 1319562,25 24,17
3 54600 1323368,00 2424
4 54600 134274275 24,59
5 54600 1417358,88 25,96
6 54600 1433389,13 26,25
Chapa dura 27,24
7 54600 1439155,50 26,36
8 54600 1515501,38 27,76
9 54600 1607531,75 29.44
10 54600 1689182,63 30,94
11 54600 1708326,75 31,29
12 54600 1749728,88 32,05
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 22,86
fbk2 ¥ x fb(1) 23,35
fbk - resisténcia carflcterlstlca a fbk 2335
compressio
Desvio Padrao ) 3,00
Coeficiente de variagdo % v 11,00
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Tabela 126 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B8, com capeamento em pasta de

cimento
q ) i . Resisténcia a compressao
Capeamento Corpo-de- Area Média Carga Méaxima (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 1134348,38 20,78
2 54600 1209771,75 22,16
3 54600 1225456,13 22,44
4 54600 1324636,63 24,26
5 54600 1405364,88 25,74
6 54600 1430736,63 26,20
Pasta de cimento 25,50
7 54600 1433619,88 26,26
8 54600 1460836,75 26,76
9 54600 1478827,75 27,08
10 54600 1497741,25 27,43
11 54600 1535568,13 28,12
12 54600 1567628,88 28,71
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 19,95
fbk2 ¥ x fb(1) 20,36
fbk - resisténcia carflcterlstlca a fbk 20,36
compressiao
Desvio Padrio ) 2,53
Coeficiente de variacdo % v 9,93
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Tabela 127 - Resisténcia a compressao caracteristica do bloco de concreto B9, com capeamento em chapa dura

q ; i . Resisténcia a compressao
Capeamento Corpo-de- Area Média [ Carga Maxima (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 1518038,63 27,80
2 54600 1558518,13 28,54
3 54600 1563131,13 28,63
4 54600 1575817,00 28.86
5 54600 1634402,75 29,93
6 54600 1646627,25 30,16
Chapa dura 30,76
7 54600 1648587,88 30,19
8 54600 1652163,00 30,26
9 54600 1742348,00 31,91
10 54600 1868630,25 34,22
11 54600 1872436,00 34,29
12 54600 1873704,50 34,32
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 27,35
fbk2 ¥ x fb(1) 27,25
fbk - resisténcia carflcterlstlca a fbk 27.35
compressio
Desvio Padrao ) 2,37
Coeficiente de variacdo % v 7,71
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Tabela 128 - Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco de concreto B9, com capeamento em pasta de

cimento
q ; i . Resisténcia a compressao
Capeamento Corpo-de- Area Media Carga Maxima (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 1323598,63 24,24
2 54600 1626099,25 29,78
3 54600 1639015,75 30,02
4 54600 1693334,38 31,01
5 54600 1729316,13 31,67
6 54600 1746499,75 31,99
Pasta de cimento 31,73
7 54600 1754687,88 32,14
8 54600 1773716,75 32,49
9 54600 1868745,50 34,23
10 54600 1871859,38 34,28
11 54600 1874050,50 34,32
12 54600 1888120,38 34,58
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk, est 26,70
Y x fb(1) 23,76
fbk - resisténcia car~acterlstlca a fbk 26,70
compressio
Desvio Padrao o 2,89
Coeficiente de variacdo % Y 9,10
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Tabela 129 - Resisténcia a compressao caracteristica do bloco de concreto B10, com capeamento em chapa dura

4 ; i . Resisténcia a compressao
Capeamento Corpo-de- Area Média Carga Méaxima (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 1598882,25 29,28
2 54600 1665079,50 30,50
3 54600 1769103,75 32,40
4 54600 1865516,38 34,17
5 54600 1869091,50 34,23
6 54600 1869898,75 34,25
Chapa dura 33,39
7 54600 1871167,38 34,27
8 54600 1871628,75 34,28
9 54600 1872897,25 34,30
10 54600 1873012,63 34,30
11 54600 1873473,88 34,31
12 54600 1876587,75 34,37
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 29,98
fbk2 ¥ x fb(1) 28,70
fbk - resisténcia carflcterlstlca a fbk 20.98
compressao
Desvio Padrao ) 1,74
Coeficiente de variagdo % v 5,21
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Tabela 130 - Resisténcia a compressao caracteristica do bloco de concreto B10, com capeamento em pasta de

cimento
Corpo-de- Area Média | €2r9a Maxima | Resisténcia a compressao (MPa)
Capeamento de ruptura
prova mm?2
(N)
Individual Média
1 54600 1868053,63 34,21
2 54600 1872897,25 34,30
3 54600 1874742,50 34,34
4 54600 1874857,88 34,34
5 54600 1874973,13 34,34
Pasta de 6 54600 1875780,38 34,35
. 34,36
cimento 7 54600 1877164,38 34,38
8 54600 1877279,63 34,38
9 54600 1877741,00 34,39
10 54600 1877741,00 34,39
11 54600 1878317,63 34,40
12 54600 1886390,50 34,55
N - quantidade de blocos da n=n° de blocos 12,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 34,26
fbk2 ¥ x fb(1) 33,53
fbk - resisténcia car?cterlstlca a fbk 34,26
compressao
Desvio Padrao ) 0,08
Coeficiente de variagdo % Y 0,23
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Tabela 131 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas ocos, PB1, com capeamento em chapa dura.

i o . Resisténcia a
Capeamento Corpo-de- Area Média | CargaMaxima [ compressio (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 273873,60 5,02
2 54600 276276,00 5,06
3 54600 280098,00 5,13
4 54600 285867,54 5,24
5 54600 288755,68 5,29
54600 288834,00 2
Chapa dura 6 2.2 5,51
7 54600 291037,04 5,33
8 54600 296368,80 5,43
9 54600 313483,20 5,74
10 54600 326398,80 5,98
11 54600 326447,50 5,98
12 54600 360666,80 6,61
N - quantidade de blocos da n=n° de blocos 12,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbkl fbk,est 5,00
fbk2 0,85xfpm 4,68
fbk3 ¥ x fb(1) 4,92
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 5,00
fbk - resisténcia car?cterlstlca a fbk 4,68
compressao
Desvio Padrio ) 0,476
Coeficiente de variagao % Y 8,649
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Tabela 132 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas ocos, PB1, com capeamento em pasta de

cimento
Area Média | Carga Maxima | Resisténcia a compressao (MPa)
Capeamento Corpo-de-prova
mm?2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 295975,68 5,42
2 54600 247084,05 4,53
3 54600 257439,00 4,72
4 54600 264977,57 4,85
5 54600 270597,60 4,96
54600 306738,43 )
Pasta de cimento 6 2.6 5,66
7 54600 308490,00 5,65
{ 54600 310810,50 5,69
9 54600 321048,00 5,88
10 54600 328793,81 6,02
11 54600 338828,35 6,21
12 54600 454818,00 8,33
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 4,17
fbk2 0,85xfpm 4,81
fbk3 ¥ x fb(1) 5,31
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 5,31
fbk - resisténcia carflcterlstlca a fbk 4,81
compressao
Desvio Padrio ) 1,000
Coeficiente de variagdo % Y 17,676
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Tabela 133 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas ocos, PB2, com capeamento em chapa dura

i o . Resisténcia a
Capeamento Corpo-de- Area Média | CargaMaxima |  compressio (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 371345,60 6,30
2 54600 375010,87 6,87
3 54600 382680,72 7.01
4 54600 384079,78 7,03
5 54600 384773,88 7,05
54600 386761,20
Chapa dura 6 . 7,08 7,23
7 54600 390017,99 7,14
8 54600 391958,70 7,18
9 54600 394010,87 7,22
10 54600 409878,40 7,51
11 54600 428646,45 7,85
12 54600 43954240 8,05
n - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 6,82
fbk2 0,85xfpm 6,15
fbk3 Y x fb(1) 6,67
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 6,82
fbk - resisténcia car:alcterlstlca a fbk 6,15
compressao
Desvio Padrao ) 0,382
Coeficiente de variagdo % Y 5,276
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Tabela 134 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas ocos, PB2, com capeamento em pasta de

cimento
Area Média | Carga Maxima | Resisténcia a compressao (MPa)
Capeamento Corpo-de-prova
mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 405043,01 7,42
2 54600 405896,40 7,43
3 54600 417228,27 7,64
4 54600 419328,00 7,68
5 54600 419597,36 7,68
. 54600 429754,00
Pasta de cimento 6 . 7.87 8,07
7 54600 43723431 8,01
8 54600 445183,09 8,15
9 54600 460650,00 8,44
10 54600 475496,28 8,71
11 54600 484428.,80 8,87
12 54600 486725,00 8,91
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 7,27
fbk2 0,85xfpm 6,86
fbk3 ¥ x fb(1) 7,27
maior valor entre fpk1 e fpk3 fpk4 7,27
fbk - resisténcia car:a\cterlstlca a fbk 6,86
compressao
Desvio Padrio 0 0,545
Coeficiente de variagdo % v 6,750
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Tabela 135 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas ocos, PB3, com capeamento em chapa dura

Area Médi c Mixi Resisténcia a
Capeamento | Corpo-de-prova 2 de ruptura () p (MPa)
Individual Média
1 54600 447129,02 8,19
) 54600 458965,23 8,41
3 54600 464782,00 8,51
4 54600 470188,95 8,61
5 54600 477129,02 8,74
54600 472315,56
Chapa dura 6 8,65 9,05
7 54600 495674,75 9,08
8 54600 502581,91 9,20
9 54600 503087,97 921
10 54600 526112,52 9,64
11 54600 544414,08 9,97
12 54600 564992,79 10,35
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 8,33
fbk2 0,85xfpm 7,69
fbk3 ¥ x fb(1) 8,03
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 8,33
fbk - resisténcia cari':lcterlstlca a fbk 7.69
compressao
Desvio Padrao ) 0,662
Coeficiente de variagdo % Y 7,318
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Tabela 136 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas ocos, PB3, com capeamento em pasta de

cimento
Area Média | Carga Maxima | Resisténcia a compressao (MPa)
Capeamento Corpo-de-prova
mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 49252421 9,02
2 54600 50274291 9,21
3 54600 502905,41 9,21
4 54600 503948,84 9,23
5 54600 519762,00 9,52
54600 520005,51 )
Pasta de cimento 6 2.3 9,20
7 54600 521510,20 9,55
{ 54600 532052,59 9,74
9 54600 532093,37 5,00
10 54600 545293,78 9,99
11 54600 554752,77 10,16
12 54600 559031,51 10,24
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 8,95
fbk2 0,85xfpm 7,82
fbk3 Y x fb(1) 8,84
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 8,95
fbk - resisténcia carflcterlstlca a fbk 7.82
compressao
Desvio Padrao 1) 1,379
Coeficiente de variagdo % v 14,991
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Tabela 137 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas ocos, PB4, com capeamento em chapa dura

q ) i . Resisténcia a compressao
Capeamento Corpo-de- Area Média Carga Méaxima (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 609336,00 11,16
2 54600 646088,63 11,83
3 54600 653640,23 11,97
4 54600 663488,40 12,15
5 54600 668304,00 12,24
54600 676920,00 12.4
Chapa dura 6 A0 12,57
7 54600 681386,33 12,48
8 54600 681408,00 12,48
9 54600 707616,00 12,96
10 54600 714168,00 13,08
11 54600 749747,77 13,73
12 54600 783184,87 14,34
N - quantidade de blocos da n=n° de blocos 12,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
bkl fbk, est 11,34
fbk2 0,85xfpm 10,68
fbk3 ¥ x fb(1) 10,94
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 11,34
fbk - resisténcia car?cterlstlca a fbk 10,68
compressao
Desvio Padrao ) 0,860
Coeficiente de variagao % Y 6,839
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Tabela 138 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas ocos, PB4, com capeamento em pasta de

cimento
Area Média | Carga Maxima | Resisténcia a compressao (MPa)
Capeamento Corpo-de-prova
mm?2 de ruptura (N)
Individual Média

1 54600 649896,84 11,90

2 54600 668304,00 12,24

3 54600 675675,00 12,38

4 54600 701064,00 12,84

5 54600 733824,00 13,44

54600 740376,00 1
Pasta de cimento 6 356 13,60

7 54600 753480,00 13,80

{ 54600 767731,43 14,06

9 54600 784430,56 14,37

10 54600 786026,47 14,40

11 54600 814559,03 14,92

12 54600 836785,57 15,33
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 11,56
fbk2 0,85xfpm 11,56
fbk3 Y x fb(1) 11,66
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 11,66
fbk - resisténcia carflcterlstlca a fbk 11,56

compressao

Desvio Padrio ) 1,088
Coeficiente de variagdo % v 8,000
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Tabela 139 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas ocos, PB5, com capeamento em chapa dura

i o . Resisténcia a
Capeamento Corpo-de- Area Média | CargaMaxima |  compressio (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 590335,20 10,81
2 54600 609336,00 11,16
3 54600 615888,00 11,28
4 54600 644716,80 11,81
5 54600 648648,00 11,88
54600 670368,00 12.2
Chapa dura 6 .28 12,24
7 54600 672988,80 12,33
8 54600 694512,00 12,72
9 54600 701064,00 12,84
10 54600 712857,60 13,06
11 54600 718754,40 13,16
12 54600 740376,00 13,56
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 10,50
fbk2 0,85xfpm 10,40
fbk3 Y x fb(1) 10,60
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 10,60
fbk - resisténcia cari':lcterlstlca a fbk 10,40
compressao
Desvio Padrao ) 0,869
Coeficiente de variagdo % Y 7,099
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Tabela 140 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas ocos, PB5, com capeamento em pasta de

cimento
Area Média | Carga Maxima | Resisténcia a compressao (MPa)
Capeamento Corpo-de-prova
mm?2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 601401,94 11,01
2 54600 622440,00 11,40
3 54600 661752,00 12,12
4 54600 706423,43 12,94
5 54600 710822,03 13,02
54600 714168,00 1
Pasta de cimento 6 3,08 13,38
7 54600 760032,00 13,92
{ 54600 766584,00 14,04
9 54600 784158,07 14,36
10 54600 792792,00 14,52
11 54600 802920,23 14,71
12 54600 840444,60 15,39
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 11,12
fbk2 0,85xfpm 11,37
fbk3 Y x fb(1) 10,79
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 11,12
fbk - resisténcia carflcterlstlca a fbk 1112
compressao
Desvio Padrao 1) 1,359
Coeficiente de variagdo % Y 10,160
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Tabela 141 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas ocos, PB6, com capeamento em chapa dura

i o . Resisténcia a
Capeamento Corpo-de- Area Média | CargaMaxima |  compressio (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 657118,47 12,04
2 54600 698234,77 12,79
3 54600 717662,40 13,14
4 54600 734516,10 13,45
5 54600 737973,60 13,52
54600 751514,40 1
Chapa dura 6 3,76 13,76
7 54600 758284,80 13,89
8 54600 758284,80 13,89
9 54600 758284,80 13,89
10 54600 764232,88 14,00
11 54600 809371,49 14,82
12 54600 871717,52 15,97
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 12,21
fbk2 0,85xfpm 11,70
fbk3 Y x fb(1) 11,79
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 12,21
fbk - resisténcia cari':lcterlstlca a fbk 11,70
compressao
Desvio Padrao ) 0,980
Coeficiente de varia¢do % Y 7,117
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Tabela 142 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas ocos, PB6, com capeamento em pasta de

cimento
Area Média | Carga Maxima | Resisténcia a compressao (MPa)
Capeamento Corpo-de-prova
mm?2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 659338,93 12,08
2 54600 691075,01 12,66
3 54600 702900,67 12,87
4 54600 704121,60 12,90
5 54600 739986,50 13,55
] 54600 748956,28 13.72
Pasta de cimento 6 3.7 13,73
7 54600 751514,40 13,76
{ 54600 751514,40 13,76
9 54600 785366,40 14,38
10 54600 808914,12 14,82
11 54600 812448,00 14,88
12 54600 839529,60 15,38
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 11,90
fbk2 0,85xfpm 11,67
fbk3 Y x fb(1) 11,83
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 11,90
fbk - resisténcia carflcterlstlca a fbk 11,67
compressao
Desvio Padrao 1) 0,999
Coeficiente de variagdo % Y 7,279
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Tabela 143 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas ocos, PB7, com capeamento em chapa dura

o . Resisténcia a
capeamento Corpo-de- Area Média | CargaMaxima |  compressio (MPa)
prova mm2 de rutura (N)
Individual Média
1 54600 766120,00 14,03
2 54600 789860,56 14,47
3 54600 793208,25 14,53
4 54600 818730,44 15,00
5 54600 824460,00 15,10
54600 824749,63 15.11
Chapa dura 6 >, 15,27
7 54600 845920,13 15,49
8 54600 850487,31 15,58
9 54600 853480,00 15,63
10 54600 853480,00 15,63
11 54600 853480,00 15,63
12 54600 928200,00 17,00
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 14,14
fbk2 0,85xfpm 12,98
fbk3 Y x fb(1) 13,75
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 14,14
fbk - resisténcia cari':lcterlstlca a fbk 12.98
compressao
Desvio Padrao ) 0,762
Coeficiente de variagdo % Y 4,993
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Tabela 144 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas ocos, PB7, com capeamento em pasta de

cimento
Area Média | Carga Maxima | Resisténcia a compressao (MPa)
Capeamento Corpo-de-prova
mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 775320,00 14,20
2 54600 807870,31 14,80
3 54600 821916,00 15,05
4 54600 861585,30 15,78
5 54600 875828,06 16,04
] 54600 895440,00 16.4
Pasta de cimento 6 6,40 16,09
7 54600 901973,13 16,52
{ 54600 906360,00 16,60
9 54600 917543,44 16,80
10 54600 922740,00 16,90
11 54600 928200,00 17,00
12 54600 928200,00 17,00
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 13,95
fbk2 0,85xfpm 13,68
fbk3 Y x fb(1) 13,92
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 13,95
fbk - resisténcia carflcterlstlca a fbk 1368
compressao
Desvio Padrao 1) 0,943
Coeficiente de variagdo % v 5,861
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Tabela 145 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas ocos, PB8, com capeamento em chapa dura

i o . Resisténcia a
Capeamento Corpo-de- Area Média | CargaMaxima [ compressio (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 805899,38 14,76
2 54600 947174,00 17,35
3 54600 1001607,94 18,34
4 54600 1010100,00 18,50
5 54600 1015560,00 18,60
54600 1028709,56 18.84
Chapa dura 6 8.8 19,13
7 54600 1047738,44 19,19
8 54600 1053780,00 19,30
9 54600 1070160,00 19,60
10 54600 1124760,00 20,60
11 54600 1163064,63 21,30
12 54600 1266720,00 23,20
N - quantidade de blocos da n=n° de blocos 12,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
bkl fbk,est 16,18
fbk2 0,85xfpm 16,26
fbk3 ¥ x fb(1) 14,46
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 16,18
fbk - resisténcia car?cterlstlca a fbk 16,18
compressao
Desvio Padrio ) 2,075
Coeficiente de variagao % Y 10,844
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Tabela 146 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas ocos, PB8, com capeamento em pasta de

cimento
Area Média | Carga Maxima | Resisténcia a compressao (MPa)
Capeamento Corpo-de-prova
mm2 de ruptura (N)
Individual Média

1 54600 819000,00 15,00

2 54600 884520,00 16,20

3 54600 884520,00 16,20

4 54600 889980,00 16,30

5 54600 901504,81 16,51

54600 921802,19 1
Pasta de cimento 6 6,88 16,75

7 54600 922740,00 16,90

{ 54600 928200,00 17,00

9 54600 933660,00 17,10

10 54600 952479,00 17,44

11 54600 960960,00 17,60

12 54600 971969,13 17,80
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 15,20
fbk2 0,85xfpm 14,23
fbk3 Y x fb(1) 14,70
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 15,20
fbk - resisténcia carflcterlstlca a fok 14.23

compressao

Desvio Padrao 1) 0,767
Coeficiente de variagdo % v 4,578
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Tabela 147 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas ocos, PB9, com capeamento em chapa dura

i o . Resisténcia a
Capeamento Corpo-de- Area Média | CargaMaxima |  compressio (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 835632,94 15,30
2 54600 845365,94 15,48
3 54600 849812,69 15,56
4 54600 856819,50 15,69
5 54600 866860,52 15,88
54600 868430,31 15.91
Chapa dura 6 2.2 16,25
7 54600 871512,44 15,96
8 54600 879148,19 16,10
9 54600 884585,69 16,20
10 54600 901476,81 16,51
11 54600 987667,81 18,09
12 54600 998774,31 18,29
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 15,26
fbk2 0,85xfpm 13,81
fbk3 Y x fb(1) 15,00
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 15,26
fbk - resisténcia cari':lcterlstlca a fbk 13.81
compressao
Desvio Padrao ) 0,965
Coeficiente de varia¢do % Y 5,941
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Tabela 148 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas ocos, PB9, com capeamento em pasta de

cimento
Area Médi c Maxi Resisténcia A compressio
o rea Média arga Méaxima MPa
Capeamento | Corpo-de-prova T de ruptura (N) (MPa)
Individual Média
1 54600 866861,63 15,88
2 54600 867104,57 15,88
3 54600 893708,09 16,37
4 54600 898710,49 16,46
5 54600 903669,18 16,55
54600 909743,10
Pasta de cimento 6 16,66 16,73
7 54600 924024,28 16,92
{ 54600 925004,12 16,94
9 54600 925214,33 16,95
10 54600 934932,54 17,12
11 54600 941370,81 17,24
12 54600 968877,00 17,75
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 15,79
fbk2 0,85xfpm 14,22
fbk3 ¥ x fb(1) 15,56
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 15,79
fbk - resisténcia carflcterlstlca a fbk 14.22
compressao
Desvio Padrio ) 0,545
Coeficiente de variagdo % Y 3,257
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Tabela 149 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas ocos, PB10, com capeamento em chapa dura

i o . Resisténcia a
Capeamento Corpo-de- Area Média | Carga Maxima [ compressio (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 879060,00 16,10
) 54600 888803,31 16,28
3 54600 927956,06 17,00
4 54600 928200,00 17,00
5 54600 928200,00 17,00
54600 928200,00 1
Chapa dura 6 7,00 16,92
7 54600 929091,38 17,02
8 54600 932740,00 17,08
9 54600 932829,50 17,08
10 54600 933660,00 17,10
11 54600 935546,56 17,13
12 54600 938774,31 17,19
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 12,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbkl fbk, est 16,35
fbk2 0,85xfpm 14,38
fbk3 ¥ x fb(1) 15,78
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 16,35
fbk - resisténcia car~acter|st|ca a fbk 14.38
compressao
Desvio Padrio ) 0,347
Coeficiente de variagdo % Y 2,052

235



Tabela 150 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas ocos, PB10, com capeamento em pasta de

cimento
Area Média | Carga Maxima | Resisténcia a compressao (MPa)
Capeamento Corpo-de-prova
mm2 de ruptura (N)
Individual Média

1 54600 968877,00 17,75

2 54600 968877,00 17,75

3 54600 974610,00 17,85

4 54600 974610,00 17,85

5 54600 974610,00 17,85

54600 974610,00 1
Pasta de cimento 6 7.8 17,86

7 54600 974830,70 17,85

{ 54600 976193,07 17,88

9 54600 976601,79 17,89

10 54600 976908,32 17,89

11 54600 980343,00 17,96

12 54600 982392,01 17,99
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 17,77
fbk2 0,85xfpm 15,18
fbk3 Y x fb(1) 17,39
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 17,77
fbk - resisténcia carflcterlstlca a fok 15.18

compressao

Desvio Padrao 1) 0,071
Coeficiente de variagdo % v 0,398
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Tabela 151 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB1, com capeamento em chapa

dura
i o . Resisténcia a
Capeamento Corpo-de- Area Media | Carga Maxima compressdo (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 537483,48 9,84
) 54600 552279,00 10,12
3 54600 617081,62 11,30
4 54600 643254,87 11,78
5 54600 648352,27 11,87
54600 653841,84 11
Chapa dura 6 28 12,03
7 54600 654381,00 11,99
8 54600 663663,00 12,16
9 54600 668304,00 12,24
10 54600 719355,00 13,18
11 54600 733278,00 13,43
12 54600 788923,36 14,45
Nn - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 9,99
fbk2 0,85xfpm 10,22
fbk3 Y x fb(1) 9,65
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 9,99
fbk - resisténcia cari':lcterlstlca a fbk 9,99
compressao
Desvio Padrido ) 1,288
Coeficiente de varia¢do % Y 10,710
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Tabela 152 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB1, com capeamento em pasta de

cimento
Area Média | Carga Maxima | Resisténcia a compresséo (MPa)
Capeamento Corpo-de-prova
mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 624624,00 11,44
2 54600 625060,80 11,45
3 54600 645590,40 11,82
4 54600 659568,00 12,08
5 54600 668304,00 12,24
. 54600 668304,00 12.24
Pasta de cimento 6 ? 12,42
7 54600 681408,00 12,48
8 54600 681408,00 12,48
9 54600 706305,60 12,94
10 54600 717225,60 13,14
11 54600 730329,60 13,38
12 54600 731640,00 13,40
Nn - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 11,37
fbk2 0,85xfpm 10,56
fbk3 ¥ x fb(1) 11,21
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 11,37
fbk - resisténcia car:actenstlca a fbk 10,56
compressao
Desvio Padrao ) 0,681
Coeficiente de varia¢do % Y 5,481
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Tabela 153 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB2, com capeamento em chapa

dura
i o . Resisténcia a
Capeamento Corpo-de- Area Média | CargaMaxima [ compressio (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 727272,00 13,32
2 54600 747417,49 13,69
3 54600 766584,00 14,04
4 54600 788727,32 14,45
5 54600 799418,08 14,64
54600 805896,00 14
Chapa dura 6 .76 14,98
7 54600 810810,00 14,85
8 54600 840294,00 15,39
9 54600 864864,00 15,84
10 54600 874460,82 16,02
11 54600 893558,82 16,37
12 54600 896049,90 16,41
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 12,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 13,29
fbk2 0,85xfpm 12,73
fbk3 ¥ x fb(1) 13,05
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 13,29
fbk - resisténcia car~acter|st|ca a fbk 12.73
compressao
Desvio Padrio ) 1,032
Coeficiente de variagdo % Y 6,890
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Tabela 154 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB2, com capeamento em pasta de

cimento
Area Média | Carga Maxima | Resisténcia a compresséo (MPa)
Capeamento Corpo-de-prova
mm?2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 715260,00 13,10
2 54600 748020,00 13,70
3 54600 758940,00 13,90
4 54600 758940,00 13,90
5 54600 797160,00 14,60
. 54600 805899,38 14
Pasta de cimento 6 .76 15,50

7 54600 869674,75 15,93
8 54600 882937,31 16,17
9 54600 923993,44 16,92
10 54600 946136,06 17,33
11 54600 966420,00 17,70
12 54600 983155,75 18,01

Nn - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00

i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98

fbk1 fbk,est 12,92

fbk2 0,85xfpm 13,18

fbk3 Y x fb(1) 12,84

maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 12,92

fbk - resisténcia car:actenstlca a fbk 12.92

compressao
Desvio Padrao ) 1,722
Coeficiente de variagdo % Y 11,106
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Tabela 155 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB3, com capeamento em chapa

dura
i o . Resisténcia a
Capeamento Corpo-de- Area Média | CargaMaxima |  compressio (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 832309,06 15,24
) 54600 930797,69 17,05
3 54600 966420,00 17,70
4 54600 975198,25 17,86
5 54600 1004640,00 18,40
54600 1042860,00 19.1
Chapa dura 6 210 18,94
7 54600 104912238 19,21
8 54600 1056272,50 19,35
9 54600 1065268,00 19,51
10 54600 1086540,00 19,90
11 54600 1184820,00 21,70
12 54600 1217580,00 2230
Nn - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 15,40
fbk2 0,85xfpm 16,10
fbk3 Y x fb(1) 14,94
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 15,40
fbk - resisténcia cari':lcterlstlca a fbk 15.40
compressao
Desvio Padrido ) 1,923
Coeficiente de variagdo % Y 10,149
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Tabela 156 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB3, com capeamento em pasta de

cimento
Area Média | Carga Maxima | Resisténcia a compresséo (MPa)
Capeamento Corpo-de-prova
mm?2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 867714,25 15,89
2 54600 893662,63 16,37
3 54600 933660,00 17,10
4 54600 976120,88 17,88
5 54600 1026480,00 18,80
. 6 54600 1026979,69 18.81
Pasta de cimento ? 18,73
7 54600 1031940,00 18,90
8 54600 1031940,00 18,90
9 54600 1037400,00 19,00
10 54600 1051428,88 19,26
11 54600 1117280,13 20,46
12 54600 1277640,00 23,40
Nn - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 15,61
fbk2 0,85xfpm 15,92
fbk3 ¥ x fb(1) 15,57
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 15,61
fbk - resisténcia car:actenstlca a fbk 1561
compressao
Desvio Padrao ) 1,960
Coeficiente de variagdo % Y 10,463
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Tabela 157 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB4, com capeamento em chapa

dura
q ) i . Resisténcia a compressao
Capeamento Corpo-de- Area Média | Carga Maxima (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 878372,11 16,09
2 54600 888472,94 16,27
3 54600 1001261,94 18,34
4 54600 1010100,00 18,50
5 54600 1041972,13 19,08
54600 1048320,00 19.2
Chapa dura 6 2,20 19,64
7 54600 1059240,00 19,40
8 54600 1081298,38 19,80
9 54600 1094214,88 20,04
10 54600 1201200,00 22,00
11 54600 1206660,00 22.10
12 54600 1354080,00 24,80
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 12,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
bkl fbk, est 16,11
fbk2 0,85xfpm 16,69
fbk3 ¥ x tb(1) 15,77
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 16,11
fbk - resisténcia car?cterlstlca a fbk 1611
compressao
Desvio Padrao ) 2,449
Coeficiente de variagdo % Y 12,470
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Tabela 158 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB4, com capeamento em pasta de

cimento
Area Média | Carga Maxima | Resisténcia a compresséo (MPa)
Capeamento Corpo-de-prova
mm?2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 1066766,25 19,54
2 54600 1104132,88 20,22
3 54600 1152454,63 21,11
4 54600 1168440,00 21,40
5 54600 1168440,00 21,40
. 54600 1185091,88 21
Pasta de cimento 6 .70 22,17
7 54600 1194664,00 21,88
8 54600 1223040,00 22.40
9 54600 1261260,00 23,10
10 54600 1321320,00 24,20
11 54600 1326780,00 2430
12 54600 1353006,88 2478
Nn - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 19,76
fbk2 0,85xfpm 18,84
fbk3 Y x fb(1) 19,15
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 19,76
fbk - resisténcia car:actenstlca a fbk 18.84
compressao
Desvio Padrao ) 1,644
Coeficiente de variagdo % Y 7,415
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Tabela 159 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB5, com capeamento em chapa

dura
i o . Resisténcia a
Capeamento Corpo-de- Area Média | Carga Maxima | compressio (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 981708,00 17,98
2 54600 1042860,00 19,10
3 54600 1087086,00 19,91
4 54600 1104012,00 20,22
5 54600 1116570,00 20,45
54600 1152060,00 21.1
Chapa dura 6 .10 21,37
7 54600 1168440,00 21,40
8 54600 1233960,00 22,60
9 54600 1261260,00 23,10
10 54600 1277640,00 23,40
11 54600 1282554,00 23,49
12 54600 1293474,00 23,69
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 12,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbkl fbk, est 17,96
fbk2 0,85xfpm 18,16
fbk3 ¥ x fb(1) 17,62
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 17,96
fbk - resisténcia car?cterlstlca a fbk 17.96
compressao
Desvio Padrio ) 1,896
Coeficiente de variagao % Y 8,870
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Tabela 160 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB5, com capeamento em pasta de

cimento
Area Média | Carga Maxima | Resisténcia a compresséo (MPa)
Capeamento Corpo-de-prova
mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 1250340,00 22,90
2 54600 1255786,88 23,00
3 54600 1272624,50 23,31
4 54600 1288560,00 23,60
5 54600 1306761,00 23,93
. 54600 1326712,50 24
Pasta de cimento 6 30 24,34
7 54600 1326780,00 24,30
8 54600 1349893,00 24,72
9 54600 1365000,00 25,00
10 54600 1392300,00 25,50
11 54600 1406864,13 25,77
12 54600 1408680,00 25,80
Nn - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 22,40
fbk2 0,85xfpm 20,69
fbk3 ¥ x fb(1) 22,44
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 22,44
fbk - resisténcia car:actenstlca a fbk 20,69
compressao
Desvio Padrao ) 1,033
Coeficiente de varia¢do % Y 4,245
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Tabela 161 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB6, com capeamento em chapa

dura
i . . Resisténcia a
Capeamento Corpo-de- Area Média | Carga Maxima compress&o (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 950040,00 17,40
2 54600 1000040,00 18,32
3 54600 1064700,00 19,50
4 54600 1104700,00 20,23
5 54600 1152060,00 21,10
54600 1162060,00 212
Chapa dura 6 .28 22,35
7 54600 1311320,00 24,02
8 54600 1321320,00 24,20
9 54600 1359540,00 24,90
10 54600 1369540,00 25,08
11 54600 1419600,00 26,00
12 54600 1429600,00 26,18
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 12,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbkl fbk, est 17,34
fbk2 0,85xfpm 19,00
fbk3 ¥ x fb(1) 17,05
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 17,34
fbk - resisténcia car?cterlstlca a fbk 1734
compressao
Desvio Padrao ) 3,079
Coeficiente de variagdo % Y 13,775
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Tabela 162 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB6, com capeamento em pasta de

cimento
Area Média | Carga Maxima | Resisténcia a compresséo (MPa)
Capeamento Corpo-de-prova
mm?2 de ruptura (N)
Individual Média

1 54600 1299480,00 23,80

2 54600 1299480,00 23,80

3 54600 1304940,00 23,90

4 54600 1304940,00 23,90

5 54600 1304940,00 23,90

54600 1304940,00 2
Pasta de cimento 6 3,20 24,50

7 54600 1359540,00 24,90

{ 54600 1359540,00 24,90

9 54600 1359540,00 24,90

10 54600 1359540,00 24,90

11 54600 1397760,00 25,60

12 54600 1397760,00 25,60
N - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 23,82
fbk2 0,85xfpm 20,83
fbk3 Y x fb(1) 23,32
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 23,82
fbk - resisténcia carflcterlstlca a fbk 2083

compressao

Desvio Padrio ) 0,706
Coeficiente de variagdo % v 2,881
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Tabela 163 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB7, com capeamento em chapa

dura
i . . Resisténcia a
Capeamento Corpo-de- Area Média | Carga Maxima compress&o (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 982800,00 18,00
2 54600 1019252,81 18,67
3 54600 1020175,44 18,68
4 54600 1065614,00 19,52
5 54600 1089717,13 19,96
54600 1109092,00 20.31
Chapa dura 6 0.3 20,56
7 54600 1122354,50 20,56
8 54600 1124760,00 20,60
9 54600 1152060,00 21,10
10 54600 1212120,00 22,20
11 54600 1223040,00 22.40
12 54600 1348620,00 24,70
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 12,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 17,62
fbk2 0,85xfpm 17,47
fbk3 ¥ x fb(1) 17,64
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 17,64
fbk - resisténcia car?cterlstlca a fbk 17.47
compressao
Desvio Padrio ) 1,875
Coeficiente de variagdo % Y 9,120
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Tabela 164 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB7, com capeamento em pasta de

cimento
Area Média | Carga Maxima | Resisténcia a compresséo (MPa)
Capeamento Corpo-de-prova
mm?2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 1168440,00 21,40
2 54600 1190280,00 21,80
3 54600 1193626,00 21,86
4 54600 1195740,00 21,90
5 54600 1200891,63 21,99
. 54600 1283811,13 2351
Pasta de cimento 6 3.5 23,60
7 54600 1288885,50 23,61
8 54600 1294020,00 23,70
9 54600 1386840,00 25,40
10 54600 1386840,00 25,40
11 54600 1422548,50 26,05
12 54600 1448842,88 26,54
Nn - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 20,07
fbk2 0,85xfpm 20,06
fbk3 ¥ x fb(1) 20,97
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 20,97
fbk - resisténcia car:actenstlca a fbk 20,06
compressao
Desvio Padrao ) 1,851
Coeficiente de varia¢do % Y 7,846
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Tabela 165 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB8, com capeamento em chapa

dura
) o . Resisténcia a
Capeamento Corpo-de- Area Média | Carga Maxima [ compressio (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 1092000,00 20,00
2 54600 1146600,00 21,00
3 54600 1201200,00 22,00
4 54600 1272180,00 23,30
5 54600 1292000,00 23,66
54600 1315860,00 24,1
Chapa dura 6 - 2418
7 54600 1346600,00 24,66
] 54600 1394020,00 25,53
9 54600 1394020,00 25,53
10 54600 1401200,00 25,66
11 54600 1472180,00 26,96
12 54600 1515860,00 27,76
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 12,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 19,89
fok2 0.85xfpm 20,55
fbk3 ¥ x fb(1) 19,60
maior valor entre fpk1 e fpk3 fpk4 19,89
fbk - resisténcia caracteristica a fok 19,89
compressao
Desvio Padrdo g 2,337
Coeficiente de variagdo % Y 9,663
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Tabela 166 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB8, com capeamento em pasta de

cimento
Area Média | Carga Maxima | Resisténcia a compresséo (MPa)
Capeamento Corpo-de-prova
mm?2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 1414014,38 25,90
2 54600 1446900,00 26,50
3 54600 1452072,00 26,59
4 54600 1501500,00 27,50
5 54600 1517000,63 27,78
54600 1523340,00 2
Pasta de cimento 6 7.20 27,93
7 54600 1523340,00 27,90
8 54600 1534260,00 28,10
9 54600 1553559,13 28,45
10 54600 1556100,00 28,50
11 54600 1622524,13 29,72
12 54600 1654008,13 30,29
Nn - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 25,81
fbk2 0,85xfpm 23,74
fbk3 Y x fb(1) 25,38
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 25,81
fbk - resisténcia car:actenstlca a fbk 23.74
compressao
Desvio Padrao ) 1,264
Coeficiente de varia¢do % Y 4,525
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Tabela 167 - Resisténcia a compressdo caracteristica dos prismas grauteados, PB9, com capeamento em chapa

dura
i . . Resisténcia a
Capeamento Corpo-de- Area Média | Carga Maxima compressdo (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 1246445,38 22,83
2 54600 1254864,25 22,98
3 54600 1282773,13 23,49
4 54600 1326366,50 24,29
5 54600 1346445,38 24,66
54600 1354864,25 24.81
Chapa dura 6 8 25,20
7 54600 1382773,13 2533
8 54600 1399713,88 25,64
9 54600 1426366,50 26,12
10 54600 1446190,38 26,49
11 54600 1499713,88 27,47
12 54600 1546190,38 28,32
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 12,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbkl fbk,est 22,49
fbk2 0,85xfpm 21,42
fbk3 ¥ x fb(1) 22,37
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 22,49
fbk - resisténcia car~acter|st|ca a fbk 21,42
compressao
Desvio Padrio ) 1,713
Coeficiente de variagdo % Y 6,799
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Tabela 168 - Resisténcia & compressao caracteristica dos prismas grauteados, PB9, com capeamento em pasta de

cimento
Area Média | Carga Maxima | Resisténcia a compresséo (MPa)
Capeamento Corpo-de-prova
mm?2 de ruptura (N)
Individual Média

1 54600 1415232,00 25,92

2 54600 1429974,00 26,19

3 54600 1479114,00 27,09

4 54600 1498770,00 27,45

5 54600 1504383,98 27,55

54600 1514970,90 2
Pasta de cimento 6 775 27,80

7 54600 1528254,00 27,99

8 54600 1536559,99 28,14

9 54600 1557318,72 28,52

10 54600 1574029,47 28,83

11 54600 1582308,00 28,98

12 54600 1595203,32 2922
Nn - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 25,93
fbk2 0,85xfpm 23,63
fbk3 Y x fb(1) 25,40
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 25,93
fbk - resisténcia car:actenstlca a fbk 2363

compressao

Desvio Padrao ) 1,042
Coeficiente de variagdo % Y 3,749
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Tabela 169 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas grauteados, PB10, com capeamento em chapa

dura
i . . Resisténcia a
Capeamento Corpo-de- Area Média | Carga Maxima compressdo (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 1249559,25 22,89
) 54600 1272180,00 23,30
3 54600 1294020,00 23,70
4 54600 1294020,00 23,70
5 54600 1305377,13 23,91
54600 1309874,88 2
Chapa dura 6 3,99 25,11
7 54600 1321320,00 24,20
8 54600 1386840,00 25,40
9 54600 1418627,38 25,98
10 54600 1511580,38 27,68
11 54600 1517880,00 27.80
12 54600 1570627,38 28,77
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 12,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk, est 23,01
fbk2 0,85xfpm 21,34
fbk3 ¥ x fb(1) 22,43
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 23,01
fbk - resisténcia car~acter|st|ca a fbk 21,34
compressao
Desvio Padrio ) 1,996
Coeficiente de variagdo % Y 7,947
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Tabela 170 - Resisténcia a compressao caracteristica dos prismas grauteados, PB10, com capeamento em pasta

de cimento
Area Média | Carga Maxima | Resisténcia a compresséo (MPa)
Capeamento Corpo-de-prova
mm?2 de ruptura (N)
Individual Média

1 54600 1604723,50 29,39

2 54600 1618199,36 29,64

3 54600 1644279,00 30,12

4 54600 1654653,00 30,31

5 54600 1659840,00 30,40

54600 1670569,06
Pasta de cimento 6 30.60 30,93

7 54600 1683277,93 30,83

8 54600 1685775,00 30,88

9 54600 1749013,89 32,03

10 54600 1753834,55 32,12

11 54600 1768767,00 32,40

12 54600 1773954,00 32,49
Nn - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 12,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 6,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,98
fbk1 fbk,est 29,34
fbk2 0,85xfpm 26,29
fbk3 ¥ x fb(1) 28,80
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 29,34
fbk - resisténcia car:actenstlca a fbk 26.29

compressao

Desvio Padrao ) 1,075
Coeficiente de variagdo % Y 3,476
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Tabela 171 — Resisténcia & compressao/bloco de 4 MPa com capeamento de forro pacote

Area L. Resisténcia a
Corpo de L Carga Maxima .
Média compressdo (MPa)
prova ) de ruptura (N) — —
(mm?) Individual | Média
1 54600 394857,69 7,23
2 54600 428872,5 7,85
3 54600 444722,41 8,15 3.06
4 54600 452011,03 8,28 !
5 54600 456407,34 8,36
6 54600 464485,03 8,51
n - quantidade de | _ o0 0o 6,00
blocos da amostra
i=n/2 ou |=_(n—1)/2 sen : 3.00
for impar
NBR 6136 item 6.5.1.2 valor ¥ 0,89
tabela 5
fbk1 fbk,est 6,94
fbk2 Y x fb(1) 6,44
fbk - resiténcia fbk 6,94
Desvio Padrao [ 0,463
Coeficiente de
variacado % Y 5,744

Tabela 172 — Resisténcia a compressdo/bloco 4 MPa com capeamento de pasta de cimento

Area L. Resisténcia a
Corpo de L. Carga Maxima .
Média compressio (MPa)
prova de rutura (N) — —
(mm?) Individual | Média
1 54600 430145,13 7,88
2 54600 430723,59 7,89
3 54600 438359,31 8,03 814
4 54600 448424,56 8,21 ’
5 54600 455597,5 8,34
6 54600 463464,59 8,49
n - quantidade de n=n° de blocos 6,00
blocos da amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se i 3,00
NBR 6136 item
6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0.89
fbk1 fbk,est 7,74
fbk2 Y x fb(1) 7,01
fbk - resiténcia fbk 7,74
Desvio Padrao ) 0,250
Coeficiente de
variacao % Y 3,071
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Tabela 173 — Resisténcia & compressdo/bloco 4 Mpa com capeamento chapa dura

Area L. Resisténcia a
Corpo de L Carga Maxima N
Média d tura (N) compressao (MPa)
prova | (am) | %€ MPUR Y ndividual | Média
1 54600 414577,06 7,59
2 54600 415849,69 7,62
3 54600 424707,56 7,78 2 65
4 54600 444606,72 8,14 !
5 54600 451663,97 8,27
6 54600 454173,59 8,32
n-quantidadede | o 0000 6,00
i blocos _da amostra
i=n/2 ou |;(n-1)/2 sen i 3,00
for impar
NBR 6136 it 6.5.1.2
tem valor ¥ 0,89
tabela 5
fbk1 fbk,est 7,43
fbk2 Y x fb(1) 6,76
fbk - resiténcia fbk 7,43
Desvio Padréao [ 0,330
Coeficiente de
variacdo % Y 4,150

Tabela 174 — Resisténcia a compressdo/bloco 4 MPa com capeamento de compensado

Corpo de Area Carga Resisténcia a
Média | Maxima | compressio (MPa)
prova | mm2 de | Individual | Média
1 54600 | 326947,3 5,99
2 54600 | 339673,5 6,22
3 54600 | 359572,6 6,59 6,54
4 54600 | 359572,6 6,59
5 54600 |364778,8 6,68
6 54600 | 393123,5 7,20

n - quantidade de

En°® de bloc 6,00
blocos da amostra
i=n/2 ou |=_(n-1)/2 se i 3.00
n for impar

NBR 6136 item valor W 0,89
fbk1 fbk,est 5,62
fbk2 Y x fb(1) 5,33
fbk - resiténcia fbk 5,62
Desvio Padrdo 6 0,416

Coeficiente de
variagao % i 6,360
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Tabela 175 — Resisténcia & compressao/bloco 4 MPa retificados

Resisténcia a
Corpo de Al:e? ’C?rga compressdo (MPa)
prova Média Maéxima de
mm2 rutura (N) Individual |Média
1 54600 438590,69 8,03
2 54600 449234,41 8,23
3 54600 453167,97 8,30 8,57
4 54600 475612,31 8,71
5 54600 485446,19 8,89
6 54600 504882,56 9,25
n - quantidade de | _ o o 000 6,00
blocos da amostra
i=n/2 i=(n-1)/2 .
: nOfL:)r ir(npa)r/ > : 3,00
NBR 6136 item
6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0.89
fbk1 fbk,est 7,96
fbk2 W x fb(1) 7,15
fbk - resiténcia fbk 7,96
Desvio Padrdo [ 0,460
Coeficiente de
variagio % Y 5,373

Tabela 176 — Resisténcia a compressao/bloco 8 MPa com capeamento forro pacote

Area . Resisténcia a
Corpo de Média Carga Maxima| compressdo (MPa)
prova de rutura (N)
mm2 Individual [Média
1 54600 666664,94 12,21
2 54600 689981,81 12,64
3 54600 719976,69 13,19 13,11
4 54600 730945,94 13,39
5 54600 737656,06 13,51
6 54600 748415,5 13,71
n - quantidade de n=n° de blocos 6,00
blocos da amostra
i=n/2 ou |=_(n-1)/2 se i 3.00
n for impar
NBR 6136 item
6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0.89
fbk1 fbk,est 11,66
fbk2 Y x fb(1) 10,87
fbk - resiténcia fbk 11,66
Desvio Padrdo ) 0,572
Coeficiente de
variagdo % % 4,361
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Tabela 177 — Resisténcia & compressao/bloco 8 MPa com capeamento pasta de cimento

Area . Resisténcia a compressao
Corpo-de- ‘1 Carga Maxima
rova Média de ruptura (N) (MPa)
P mm2 P
Individual Média
1 54600 644986,31 11,81
2 54600 645217,69 11,82
54600 660604,81
3 12,10 12,20
4 54600 661993,13 12,12
5 54600 675297,75 12,37
6 54600 707691,69 12,96
n - quantidade de blocos n=n° de blocos 6,00
da amostra
i=n/2 ou |='(n-1)/2 se n for i 3,00
impar
NBR 6136 item 6.5.1.2 valor W 0,89
tabela 5
fbk1 fbk,est 11,53
fbk2 W x fb(1) 10,51
fbk - resisténcia
caracteristica a fbk 11,53
compressao
Desvio Padrao 6 0,429
Coeficiente de variagao % Y 3,517
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Tabela 178 — Resisténcia & compressao/bloco 8 MPa com chapa dura

, . .. Resisténcia a
Corpo-de- Area Média | Carga Maxima =
compressao (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 654327,75 11,98
2 54600 669431,88 12,26
54600 677546,38
3 12,41 12,67
4 54600 716644,5 13,13
5 54600 716730,56 13,13
6 54600 716831,44 13,13
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 6,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 3,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor W 0,89
fbk1 fbk,est 11,84
fbk2 W x fb(1) 10,67
fbk - resisténcia carfcterlstlca a fbk 11,84
compressao
Desvio Padrao 6 0,516
Coeficiente de variacdo % Y 4,074
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Tabela 179 — Resisténcia a compressao/bloco 8 MPa com compensado

Corpo-de- Area Média Carga Maxima Resnste~n clad
compressao (MPa)
prova mma2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 579081,91 10,61
2 54600 589956,69 10,81
3 54600 595354,19 10,90 11.15
4 54600 613286,56 11,23 !
5 54600 615947,44 11,28
6 54600 660489,13 12,10
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 6,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 3,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor W 0,89
fbk1 fbk,est 10,51
fbk2 W x fb(1) 9,44
fbk - resisténcia carizcterlstlca a fbk 10,51
compressao
Desvio Padrdo o) 0,528
Coeficiente de variacdao % v 4,737
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Tabela 180 — Resisténcia & compressao/bloco 8 MPa retificados

, . .. Resisténcia a
Corpo-de- Area Média | Carga Maxima =
compressao (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 661067,56 12,11
2 54600 646143,25 11,83
3 54600 642209,69 11,76 11.83
4 54600 650308,19 11,91 ’
5 54600 629946,25 11,54
6 54600 645935,00 11,83
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 6,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 3,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,89
fbk1 fbk,est 11,47
fbk2 W x fb(1) 10,27
fbk - resisténcia carfcterlstlca a fbk 11,47
compressao
Desvio Padrao 6 0,186
Coeficiente de variacdo % Y 1,575
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Tabela 181 — Resisténcia & compressao/bloco 16 MPa com capeamento de forro pacote

- Resisténcia 3
Corpo-de- | Area Média C ?rga esnste~n claa
rova m2 Maxima de compressao (MPa)
P ruptura (N) | Individual Média
1 54600 912356,8 16,71
2 54600 929568,75 17,03
3 54600 937457,25 17,17 17.29
4 54600 946041,6 17,33 !
5 54600 960480,06 17,59
6 54600 979453,63 17,94
n - quantidade de blocos da n=n°de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou |=.(n-1)/2 se n for i 3,00
impar
NBR 6136 item 6.5.1.2 valor W 0,89
tabela 5
fbk1 fbk,est 16,57
fbk2 W x fb(1) 14,87
be’( -.res[stenua i fbk 16,57
caracteristica a compressao
Desvio Padrao o) 0,432
Coeficiente de variagao % Y 2,499
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Tabela 182 — Resisténcia a compressao/bloco 16 MPa com capeamento com pasta de cimento

- Resisténcia 3 =
Corpo-de- | Area Média F?rga esisténcia a compressdo
rova m2 Maxima de (MPa)
P ruptura (N) | Individual Média
1 54600 786825,44 14,41
2 54600 819219,38 15,00
3 54600 835879,13 15,31 15.39
4 54600 840067 15,39 !
5 54600 841316,69 15,41
6 54600 917095,31 16,80
n - quantidade de blocos da n=n°de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou |=.(n-1)/2 se n for i 3,00
impar
NBR 6136 item 6.5.1.2 valor W 0,89
tabela 5
fbk1 fbk,est 14,11
fbk2 W x fb(1) 12,83
fbll( -.res[stenua i fbk 1411
caracteristica a compressao
Desvio Padrdo o) 0,787
Coeficiente de variagao % Y 5,112
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Tabela 183 — Resisténcia & compressao/bloco 16 MPa com capeamento com chapa dura

] Resisténcia 3
Corpo-de- Area Média C a.lrga esnste~n claa
Maxima de compressao (MPa)
prova mm2
ruptura (N) [ dividual | Média
1 54600 858542,44 15,72
2 54600 881432,38 16,14
3 54600 884968,38 16,21 16.64
4 54600 972859,19 17,82 !
5 54600 948753,5 17,38
6 54600 905711,2 16,59
n - quantidade de blocos da n=n° de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou |=.(n—1)/2 se n for i 3,00
impar
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,89
fbk1 fbk,est 15,66
fbk2 W x fb(1) 13,99
fbk - res[stenua cari!cterlstlca fbk 15,66
a compressao
Desvio Padrdo 6 0,801
Coeficiente de variacao % Y 4,810
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Tabela 184 — Resisténcia & compressdo/bloco 16 MPa com capeamento com compensado

Corpo-de- | Area Média C arsa Resnstep claa
Maxima de | compressao (MPa)
prova mma2
ruptura (N) [individual | Média
1 54600 849896,19 15,57
2 54600 879669,38 16,11
3 54600 894419,56 16,38 16.75
4 54600 952844,38 17,45 !
5 54600 951536,13 17,43
6 54600 957552,13 17,54
n - quantidade de blocos da n=n°de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou |=.(n—1)/2 se n for i 3,00
impar
NBR 6136 |ten; 6.5.1.2 tabela valor W 0,89
fbk1 fbk,est 15,30
fbk2 W x fb(1) 13,85
fbk - re5|’stenC|a cari\cterlstlca fbk 15,30
4 compressao
Desvio Padrao 6 0,839
Coeficiente de variacdo % Y 5,008
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Tabela 185 — Resisténcia & compressdo/bloco 16 MPa retificados

) Resisténcia 3
Corpo-de- Area Média C :;_\rga esnste:\ claa
Maxima de | compressao (MPa)
prova mma2 N
ruptura (N) Individual | Média
1 54600 842986,81 15,44
2 54600 850687,75 15,58
3 54600 870008,44 15,93 15.90
4 54600 872090,94 15,97 !
5 54600 882966,00 16,17
6 54600 891411,56 16,33
n - quantidade de blocos da n=n° de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou |=.(n—1)/2 se n for | 3,00
impar
NBR 6136 |ten; 6.5.1.2 tabela valor W 0,89
fbk1 fbk,est 15,09
fbk2 W x fb(1) 13,74
fbll( -.res[stenaa i fbk 15,0
caracteristica a compressao
Desvio Padrdo o) 0,339
Coeficiente de variacao % Y 2,134
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Tabela 186 — Resisténcia a compressao/prismas ocos com blocos de 4MPa e capeamento de forro pacote

Corpo-de- Area Média ’C?rga Resisténcia a compressao
rova mm2 Maxima de (MPa)
P ruptura (N) |Individual Média
1 54600 300300 6,00
2 54600 338520 6,20
3 54600 354900 6,50 6.55
4 54600 371280 6,80 !
5 54600 376740 6,90
6 54600 376740 6,90
n - quantidade de blocos da n=n°de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou |=.(n-1)/2 se n for i 3,00
impar
NBR 6136 item 6.5.1.2 valor W 0,89
tabela 5
fbk1 fbk,est 5,70
fbk2 0,85xfpm 5,57
fbk3 W x fb(1) 5,34
maior valor entre fpk1 e fpk3 fpk4 5,70
fbl’< -.re5|’stenC|a i fbk 5,57
caracteristica 8 compressdo
Desvio Padrao 6 0,383
Coeficiente de variagdo % Y 5,854
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Tabela 187 — Resisténcia & compressao/prismas ocos com blocos de 4MPa e capeamento de pasta de cimento

Corpo-de- | Area Média C arsa Resisté:\ cia a
prova mm2 Maxima de c?r.npressao (M’Par)
ruptura (N) | Individual Média
1 54600 343980 6,30
2 54600 376740 6,90
3 54600 376740 6,90 202
4 54600 382200 7,00 !
5 54600 398580 7,30
6 54600 420420 7,70
n - quantidade de blocos n=n°de
6,00
da amostra blocos
i=n/2 ou |=.(n-1)/2 se n for i 3,00
impar
NBR 6136 item 6.5.1.2 valor W 0,89
tabela 5
fpkl fbk,est 6,30
fpk2 0,85xfpm 5,96
fpk3 W x fb(1) 5,61
maior vaIc])cIroE;tre fpkl e fokd 6,30
fbk - resisténcia
caracteristica a fbk 5,96
compressao
Desvio Padrdo o) 0,467
Coeficiente de variagdo % v 6,649
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Tabela 188 — Resisténcia & compressao/prismas ocos com blocos de 4MPa e capeamento com chapa dura

Corpo-de- Area Média C ?rga Resisté:\ cia a
prova mm2 Maxima de co_m_pressao (IVI’P:T\)
ruptura (N) |Individual | Média
1 54600 267540 5,60
2 54600 322140 5,90
3 54600 327600 6,00 6.08
4 54600 327600 6,00 !
5 54600 343980 6,30
6 54600 365820 6,70
n - quantidade de blocos da n=n°de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou |=.(n-1)/2 se n for i 3,00
impar
NBR 6136 |ter2 6.5.1.2 tabela valor W 0,89
fbk1 fbk,est 5,50
fbk2 0,85xfpm 5,17
fbk3 W x fb(1) 4,98
maior valor entre fpk1 e fpk3 fpk4 5,50
fbll( -.re5|’stenC|a i fbk 5,17
caracteristica a compressao
Desvio Padrdo 6 0,376
Coeficiente de variagao % Y 6,187
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Corpo-de- | Area Média C arsa Resnstep cla d
rova mm2 Maxima de | compressao (MPa)
P ruptura (N) |Individual | Média
1 54600 327600 6,00
2 54600 338520 6,20
3 54600 365820 6,70 6.65
4 54600 376740 6,90 !
5 54600 382200 7,00
6 54600 387660 7,10
n - quantidade de blocos da n=n°de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou |=.(n-1)/2 se n for i 3,00
impar
NBR 6136 item 6.5.1.2 valor W 0,89
tabela 5
fbk1 fbk,est 5,50
fbk2 0,85xfpm 5,65
fbk3 W x fb(1) 5,34
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 5,50
be’( -.re5|,stenua i fbk 5,50
caracteristica a compressao
Desvio Padrdo ) 0,451
Coeficiente de variacao % v 6,775

Tabela 189 — Resisténcia & compressao/prismas ocos com blocos de 4MPa e capeamento com compensado
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Tabela 190 — Resisténcia a compressao/prismas ocos com blocos de 4MPa retificados

Corpo-de- | Area Média C arsa Resnstep cla d
Maxima de | compressao (MPa)
prova mm2 t (N)
ruptura Individual | Média
1 54600 376740 6,90
2 54600 327600 6,00
3 54600 354900 6,50 6.62
4 54600 360360 6,60 !
5 54600 365820 6,70
6 54600 382200 7,00
n - quantidade de blocos da n=n°de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou |=.(n—1)/2 se n for i 3,00
impar
NBR 6136 item 6.5.1.2 valor W 0,89
tabela 5
fbk1 fbk,est 6,40
fbk2 0,85xfpm 5,62
fbk3 W x fb(1) 6,14
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 6,40
fbl’( -.res[stenaa ) fbk 5,62
caracteristica a compressao
Desvio Padrdo o) 0,354
Coeficiente de variagdo % Y 5,358

273



Tabela 191 — Resisténcia & compressdo/prismas ocos com blocos de 8MPa com capeamento de forro pacote

Corpo-de- Area Média ’C?rga Resisténcia a compressao
Maxima de (MPa)
prova mma2
ruptura (N) | Individual Média
1 54600 556920 10,20
2 54600 556920 10,20
3 54600 595140 10,90 10,82
4 54600 595140 10,90
5 54600 611520 11,20
6 54600 627900 11,50
n - quantidade de blocos da n=n° de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou |='(n-1)/2 se n for i 3,00
impar
NBR 6136 |tens1 6.5.1.2 tabela valor W 0,89
fbk1 fbk,est 9,50
fbk2 0,85xfpm 9,19
fbk3 W x fb(1) 9,08
maior valor entre fpk1 e fpk3 fpk4 9,50
fbl’< -.re5|’stenC|a i fbk 9,19
caracteristica 8 compressdo
Desvio Padrdo 6 0,527
Coeficiente de variagdo % Y 4,872
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Tabela 192 — Resisténcia & compressao/prismas ocos com blocos de 8MPa com capeamento de pasta de cimento

Corpo-de- Area Média lC?rga Resisténcia a compressao
Maxima de (MPa)
prova mm2
ruptura (N) [ ndividual Média
1 54600 491400 9,00
2 54600 507780 9,30
3 54600 518700 9,50 958
4 54600 524160 9,60 !
5 54600 573300 10,50
6 54600 589680 9,58
n - quantidade de blocos da n=n°de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou |=.(n-1)/2 se n for | 3,00
impar
NBR 6136 |ten; 6.5.1.2 tabela valor W 0,89
fbk1 fbk,est 8,80
fbk2 0,85xfpm 8,14
fbk3 W x fb(1) 8,01
maior valor entre fpk1 e fpk3 fpk4 8,80
fbl’< -.re5|’stenC|a i fbk 8,14
caracteristica 48 compressao
Desvio Padrdo 6 0,504
Coeficiente de variagdo % v 5,257
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Tabela 193 — Resisténcia & compressao/prismas ocos com blocos de 8MPa com capeamento com chapa dura

Corpo-de- Area Média C arga Resnstep cla a
Maxima de compressao (MPa)
prova mm2
ruptura (N)  Mingividual | Média
1 54600 529620 9,70
2 54600 546000 10,00
3 54600 556920 10,20 10.32
4 54600 578760 10,60 !
5 54600 578760 10,60
6 54600 589680 10,80
n - quantidade de blocos da n=n°de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 3,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,89
fbk1 fbk,est 9,50
fbk2 0,85xfpm 8,77
fbk3 W x fb(1) 8,63
maior valor entre fpk1 e fpk3 fpk4 9,50
fbk - resisténcia carfcterlstlca a fbk 8,77
compressao
Desvio Padrdo 6 0,422
Coeficiente de variagdo % Y 4,086
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Tabela 194 — Resisténcia & compressao/prismas ocos com blocos de 8MPa com capeamento com compensado

Corpo-de- Area Média C area Re5|stej1 cla d
Maxima de compressao (MPa)
prova mma2
ruptura (N) ||ndividual | Média
1 54600 442260 8,10
2 54600 464100 8,50
3 54600 475020 8,70 8.82
4 54600 491400 9,00 !
5 54600 507780 9,30
6 54600 507780 9,30
n - quantidade de blocos da n=n° de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 3,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor W 0,89
fbk1 fbk,est 7,90
fbk2 0,85xfpm 7,49
fbk3 W x fb(1) 7,21
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 7,90
fbk - resisténcia carfcterlstlca a fbk 7.49
compressao
Desvio Padrdo 6 0,475
Coeficiente de variagdo % Y 5,388
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Tabela 195 — Resisténcia & compressao/prismas ocos com blocos de 8MPa retificados

. Resisténcia a
Corpo-de- Area Média C ?rga I = !
Maxima de compressao (MPa)
prova mma2
ruptura (N) -
Individual Média
1 54600 398580 7,30
2 54600 398580 7,30
3 54600 414960 7,60 787
4 54600 414960 7,60 ’
5 54600 425880 7,80
6 54600 524160 9,60
n - quantidade de blocos da n=n°de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou |=.(n—1)/2 se n for i 3,00
impar
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor W 0,89
fbk1 fbk,est 7,00
fbk2 0,85xfpm 6,69
fbk3 W x fb(1) 6,50
maior valor entre fpk1 e fpk3 fpk4 7,00
fbk - re5|’stenC|a carfcterlstlca fbk 6,69
4 compressao
Desvio Padrdo 6 0,871
Coeficiente de variagdo % Y 11,072

278



Tabela 196 — Resisténcia & compressao/prismas ocos com blocos de 16MPa com capeamento de forro pacote

] Resisténcia 3
Corpo-de- Area Média C a.lrga esnste:\ claa
Maxima de compressao (MPa)
prova mma2
ruptura (N) [jndividual | Média
1 54600 764400 14,00
2 54600 769860 14,10
3 54600 742560 13,60 14.24
4 54600 857220 15,70 !
5 54600 727272 13,32
6 54600 802620 14,70
n - quantidade de blocos da n=n° de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou |=.(n-1)/2 se n for | 3,00
impar
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,89
fbk1 fbk,est 14,50
fbk2 0,85xfpm 12,10
fbk3 W x fb(1) 12,46
maior valor entre fpkl e fpk3 fpkd 14,50
fbk - re5|’stenC|a cari\cterlstlca fbk 12,10
a compressao
Desvio Padrdo 6 0,857
Coeficiente de variacdo % v 6,023
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Tabela 197 — Resisténcia & compressao/prismas ocos com blocos de 16MPa com capeamento de pasta de

cimento
] Resisténcia 3
Corpo-de- Area Média C :;_\rga e5|ste11 cla a
Maxima de compressao (MPa)
prova mm2 — —
ruptura (N) |Individual |Média
1 54600 638820 11,70
2 54600 731640 13,40
3 54600 748020 13,70 13.47
4 54600 758940 13,90 !
5 54600 764400 14,00
6 54600 769860 14,10
n - quantidade de blocos da n=n°de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou |=‘(n-1)/2 se n for i 3,00
impar
NBR 6136 |tens1 6.5.1.2 tabela valor W 0,89
fbok1 fbk,est 11,40
fbk2 0,85xfpm 11,45
fbk3 W x fb(1) 10,41
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 11,40
fbk - re5|’stenC|a cari\cterlstlca fbk 11,40
4 compressao
Desvio Padrdo o) 0,900
Coeficiente de variagao % Y 6,686
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Tabela 198 — Resisténcia & compressdo/prismas ocos com blocos de 16MPa com capeamento com chapa dura

- Resisténcia 2 =
Corpo-de- Area Média ’C?rga esisténcia a compressao
rova m2 Maxima de (MPa)
P ruptura (N) | Individual Média
1 54600 753480 13,80
2 54600 731640 13,40
3 54600 764400 14,00 14.12
4 54600 764400 14,00 !
5 54600 764400 14,00
6 54600 846300 15,50
n - quantidade de blocos da n=n°de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou |=.(n-1)/2 se n for i 3,00
impar
NBR 6136 |ten; 6.5.1.2 tabela valor W 0,89
fbok1 fbk,est 13,20
fbk2 0,85xfpm 12,00
fbk3 W x fb(1) 12,28
maior valor entre fpkl e fpk3 fpka 13,20
fbk - re5|’stenC|a cari\cterlstlca fbk 12,00
4 compressao
Desvio Padrao 6 0,717
Coeficiente de variacdo % Y 5,077
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Tabela 199 — Resisténcia & compressao/prismas ocos com blocos de 16MPa com capeamento com compensado

Corpo-de- Area Média Carga Maxima Resnste~n claa
prova mm2 de ruptura (N) compressdo (MPa)
Individual Média
1 54600 709800 13,00
2 54600 715260 13,10
3 54600 780780 14,30 14.05
4 54600 780780 14,30 !
5 54600 797160 14,60
6 54600 819000 15,00
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 6,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 3,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor W 0,89
fbok1 fbk,est 11,80
fbk2 0,85xfpm 11,94
fbk3 W x fb(1) 11,57
maior valor entre fpkl e fpk3 fpka 11,80
fbk - resisténcia cari\cterlstlca a fbk 11,80
compressao
Desvio Padrao 6 0,817
Coeficiente de variacao % v 5,813
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Tabela 200 — Resisténcia & compressao/prismas ocos com blocos de 16MPa retificados

Corpo-de- Area Média Carga Maxima RESISteP claa
compressao (MPa)
prova mma2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 753480 13,80
2 54600 731640 13,40
3 54600 764400 14,00 13.87
4 54600 764400 14,00 !
5 54600 764400 14,00
6 54600 764400 14,00
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 6,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 3,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,89
fbk1 fbk,est 13,20
fbk2 0,85xfpm 11,79
fbk3 W x fb(1) 12,28
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 13,20
fbk - resisténcia carfcterlstlca a fbk 11,79
compressao
Desvio Padrdo 6 0,242
Coeficiente de variagdo % Y 1,747
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pacote
< . Carga Resisténcia a compressdo
Corpo-de- Area Média .
Maxima de (MPa)
prova mm2 — —
ruptura (N) | Individual Média
1 54600 569901,81 10,44
2 54600 619649,63 11,35
3 54600 657712,5 12,05 11.97
4 54600 667315 12,22 !
5 54600 685131,63 12,55
6 54600 720186,5 13,19
n - quantidade de blocos da n=n° de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou |='(n-1)/2 se n for i 3,00
impar
NBR 6136 |tens1 6.5.1.2 tabela valor W 0,89
fbk1 fbk,est 9,74
fbk2 0,85xfpm 10,17
fbk3 W x fb(1) 9,29
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 9,74
fbk - reS|’stenC|a cari\cterlstlca fbk 9,74
4 compressao
Desvio Padrdo 6 0,962
Coeficiente de variagdo % Y 8,039

Tabela 201 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G1 e blocos de 4MPa capeados com forro
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Tabela 202 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute Gle blocos de 4MP capeados com pasta de

cimento
Corpo-de- Area Média F?rga Resisténcia a compressao
Maxima de (MPa)
prova mma2 — —
ruptura (N) | Individual Média
1 54600 600213,25 10,99
2 54600 605882,19 11,10
3 54600 633185,69 11,60 12.00
4 54600 672983,94 12,33 !
5 54600 691957,5 12,67
6 54600 727012,38 13,32
n - quantidade de blocos da n=n° de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou |=.(n—1)/2 se n for i 3,00
impar
NBR 6136 |ten; 6.5.1.2 tabela valor W 0,89
fbk1 fbk,est 10,49
fbk2 0,85xfpm 10,20
fbk3 W x fb(1) 9,78
maior valor entre fpk1 e fpk3 fpk4 10,49
fbk - res[stenua carfcterlstlca fbk 10,20
a compressao
Desvio Padrdo o) 0,925
Coeficiente de variagao % Y 7,712
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Tabela 203 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G1 e blocos de 4MPa capeados com chapa

dura
Corpo-de- Area Média Carga Maxima Re5|ste:1 claa
compressao (MPa)
prova mm?2 de ruptura (N) — —
Individual Média
1 54600 559026,69 10,24
2 54600 597668,06 10,95
3 54600 611666,81 11,20 1153
4 54600 634319,5 11,62 !
5 54600 666273,75 12,20
6 54600 706961,94 12,95
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 6,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 3,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor W 0,89
fbk1 fbk,est 9,98
fbk2 0,85xfpm 9,80
fbk3 W x fb(1) 9,11
maior valor entre fpk1 e fpk3 fpk4 9,98
fbk - resisténcia carfcterlstlca a fbk 9,80
compressao
Desvio Padrdo o) 0,958
Coeficiente de variagdo % Y 8,310
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Tabela 204 — Resisténcia & compressao/prismas cheios com graute G1 e blocos de 4MPa capeados com

compensado
< .- .. Resisténcia a
Corpo-de- Area Média Carga Maxima ~
compressao (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 565505,5 10,36
2 54600 654357,44 11,98
3 54600 672289,75 12,31 12.50
4 54600 710584 13,01 ’
5 54600 748993,94 13,72
6 54600 742313,44 13,60
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 6,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar I 3,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor W 0,89
fbk1 fbk,est 10,03
fbk2 0,85xfpm 10,62
fbk3 W x fb(1) 9,22
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 10,03
fbk - resisténcia carfcterlstlca a fbk 10,03
compressao
Desvio Padrao A 1,252
Coeficiente de variacdo % r 10,020
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Tabela 205 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G1 e blocos de 4MPa retificados

Corpo-de- Area Média Carga Maxima Re5|ste:1 claa
compressao (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 644986,31 11,81
2 54600 645217,69 11,82
3 54600 660604,81 12,10 12.20
4 54600 661993,13 12,12 !
5 54600 675297,75 12,37
6 54600 707691,69 12,96
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 6,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 3,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,89
fbk1 fbk,est 11,53
fbk2 0,85xfpm 10,37
fbk3 W x fb(1) 10,51
maior valor entre fpk1 e fpk3 fpka 11,53
fbk - resisténcia cari\cterlstlca a fbk 10,37
compressao
Desvio Padrao 6 0,429
Coeficiente de variagdao % Y 3,517
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Tabela 206 — Resisténcia & compressao/prismas cheios com graute G2 e blocos de 8MPa capeados com forro

pacote
< - Carga Resisténcia a compressao
Corpo-de- Area Média (.
rova m2 Maxima de (MPa)
P ruptura (N) |Individual Média
1 54600 673215,31 12,33
2 54600 694965,5 12,73
3 54600 712550,81 13,05 13.45
4 54600 726896,69 13,31 !
5 54600 745060,44 13,65
6 54600 854274,25 15,65
n - quantidade de blocos da n=n° de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 3,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor W 0,89
fbk1 fbk,est 12,01
fbk2 0,85xfpm 11,43
fbk3 W x fb(1) 10,97
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 12,01
fbk - resisténcia carfcterlstlca a fbk 11,43
compressao
Desvio Padrdo o) 1,167
Coeficiente de variagao % Y 8,678
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Tabela 207 — Resisténcia & compressao/prismas cheios com graute G2 e blocos de 8MPa capeados com pasta de

cimento
Corpo-de- Area Média lC?rga Resisténcia a compressao
Maxima de (MPa)
prova mm2 — —
ruptura (N) |Individual Média
1 54600 770165,69 14,11
2 54600 778611,25 14,26
3 54600 819797,88 15,01 15,26
4 54600 887362,31 16,25
5 54600 908996,88 16,65
n - quantidade de blocos da n=n° de
5,00
amostra blocos
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 2,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor W 0,89
fbk1 fbk,est 13,35
fbk2 0,85xfpm 12,97
fbk3 W x fb(1) 12,55
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 13,35
fbk - resisténcia cari\cterlstlca a fbk 12,97
compressao
Desvio Padrdo 6 1,151
Coeficiente de variagao % Y 7,548

290



Tabela 208 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G2 e blocos de 8MPa capeados com chapa

dura
.. Resisténcia
Corpo-de- Area Média mm2 Carga Maxima dacompressao (MPa)
prova de ruptura (N) — —
Individual Média
1 54600 660756,13 12,10
2 54600 663959,88 12,16
3 54600 682868,25 12,51 13.45
4 54600 773520,81 14,17 !
5 54600 813203,38 14,89
6 54600 813203,38 14,89
n - quantidade de blocos da amostra | n=n° de blocos 6,00
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 3,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor W 0,89
fbk1 fbk,est 11,76
fbk2 0,85xfpm 11,44
fbk3 W x fb(1) 10,77
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 11,76
fbk - resisténcia cari\cterlstlca a fbk 11,44
compressao
Desvio Padrao 6 1,346
Coeficiente de variacao % Y 10,002
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Tabela 209 — Resisténcia & compressao/prismas cheios com graute G2 e blocos de 8MPa capeados com

compensado
Corpo-de- Area Média Carga Maxima Re5|ste:1 claa
compressao (MPa)
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 634921,06 11,63
2 54600 658753,75 12,07
3 54600 683743,31 12,52 12 66
4 54600 707460,31 12,96 !
5 54600 724351,44 13,27
6 54600 738118,88 13,52
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 6,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar I 3,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor W 0,89
fbk1 fbk,est 11,17
fbk2 0,85xfpm 10,76
fbk3 W x fb(1) 10,35
maior valor entre fpk1 e fpk3 fpk4 11,17
fbk - resisténcia cari\cterlstlca a fbk 10,76
compressao
Desvio Padrdo A 0,725
Coeficiente de variacdo % r 5,729
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Tabela 210 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G2 e blocos de 8MPa retificados

] Resisténcia 2
Corpo-de- Area Média Carga Maxima esnste~n clad
compressao (MPa)
prova mm2 de ruptura (N) — —
Individual Média
1 54600 604001,50 11,06
2 54600 682239,31 12,50
3 54600 715327,44 13,10 13.00
4 54600 748184,13 13,70 !
5 54600 751307,81 13,76
6 54600 758133,69 13,89
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 6,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 3,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,89
fbk1 fbk,est 10,46
fbk2 0,85xfpm 11,05
fbk3 W x fb(1) 9,85
maior valor entre fpk1 e fpk3 fpka 10,46
fbk - resisténcia carfcterlstlca a fbk 10,46
compressao
Desvio Padrao 6 1,084
Coeficiente de variacdo % Y 8,338
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pacote
p o Carga Resisténcia a compressdo
Corpo-de- Area Média (.
Maxima de (MPa)
prova mma2
ruptura (N) | individual Média
1 54600 930978,44 17,05
2 54600 957587,75 17,54
3 54600 1021681,44 18,71 1934
4 54600 1168032,63 21,39 !
5 54600 1202277,63 22,02
6 54600 1270883,38 23,28
n - quantidade de blocos da n=n° de
6,00
amostra blocos
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 3,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor W 0,89
fbk1 fbk,est 15,88
fbk2 0,85xfpm 16,44
fbk3 W x fb(1) 15,18
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 15,88
fbk - resisténcia cari\cterlstlca a fbk 15,88
compressao
Desvio Padrao 6 2,576
Coeficiente de variacao % Y 13,316

Tabela 211 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G4 e blocos de 16MPa capeados com forro
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Tabela 212 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G4 e blocos de 16MPa capeados com pasta de

cimento
] Resistancia 3 ~
Corpo-de- Area Média Carga Maxima eswtencn(:;\l\:P(;c;mpressao
prova mm2 de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 1041233,5 19,07
2 54600 1124532,13 20,60
3 54600 1138878,13 20,86 21.22
4 54600 1158314,38 21,21 !
5 54600 1158638,35 21,22
6 54600 1330233,63 24,36
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 6,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 3,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor W 0,89
fbk1 fbk,est 18,81
fbk2 0,85xfpm 18,04
fbk3 W x fb(1) 16,97
maior valor entre fpk1 e fpk3 fpka 18,81
fbk - resisténcia carfcterlstlca a fbk 18,04
compressao
Desvio Padrao 6 1,733
Coeficiente de variacdo % Y 8,168
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Tabela 213 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G4 e blocos de 168MPa capeados com chapa

dura

Resisténcia a

Corpo-de- Area Média mm2 Carga Maxima compressido (MPa)
prova de ruptura (N) .
Individual Média
1 54600 724467,13 13,27
2 54600 770165,69 14,11
3 54600 826855,13 15,14 17,59
4 54600 869545,69 15,93 ’
5 54600 1093179,5 20,02
6 54600 1243348,5 22,77
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 5,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 2,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor ¥ 0,89
fbk1 fbk,est 13,32
fbk2 0,85xfpm 14,95
fbk3 W x fb(1) 12,55
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 13,32
fbk - resisténcia carfcterlstlca a fbk 13,32
compressao
Desvio Padrdo 6 3,663
Coeficiente de variagdo % Y 20,818
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Tabela 214 — Resisténcia a compressao/prismas cheios com graute G4 e blocos de 16MPa capeados com

compensado
, . Resisténcia a
Corpo-de- Area Média mm2 Carga Maxima compressao (MPa)
prova de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 864455,19 15,83
2 54600 897774,69 16,44
3 54600 1025615 18,78 19.53
4 54600 1061595,38 19,44 !
5 54600 1164908,88 21,34
6 54600 1181915,75 21,65
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 6,00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar [ 3,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor W 0,89
fbk1 fbk,est 13,49
fbk2 0,85xfpm 16,60
fbk3 W x fb(1) 14,09
maior valor entre fpk1 e fpk3 fpk4 14,09
fbk - resisténcia carfcterlstlca a fbk 14,0
compressao
Desvio Padrdo A 2,418
Coeficiente de variacdo % r 12,380

297



Tabela 215 — Resisténcia & compressao/prismas cheios com graute G4 e blocos de 16MPa retificados

Resisténcia a

Corpo-de- Area Média mm2 Carga Maxima compressao (MPa)
prova de ruptura (N)
Individual Média
1 54600 1070735,13 19,61
2 54600 1076519,75 19,72
3 54600 1207136,75 22,11 20,98
4 54600 1207137,75 22,11
5 54600 1165256 21,34
n - quantidade de blocos da n=n° de blocos 5 00
amostra
i=n/2 ou i=(n-1)/2 se n for impar i 2,00
NBR 6136 item 6.5.1.2 tabela 5 valor W 0,89
fbk1 fbk,est 17,22
fbk2 0,85xfpm 17,83
fbk3 W x fb(1) 17,45
maior valor entre fpkl e fpk3 fpk4 17,45
fbk - resisténcia carizcterlstlca a fbk 17,45
compressao
Desvio Padrao 6 1,240
Coeficiente de variacdo % Y 5,911
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Tabela 216 — Blocos de 4 MPa, largura, altura, comprimento e area bruta

Corpo-de-| Largura Altura |Comprimento| Area bruta
prova n° (mm) (mm) (mm) (mm?2)
1 139,67 188,67 390,17 54493,28
2 139,33 189,83 390,17 54363,22
3 138,83 187,83 389,33 54052,44
4 139,00 188,17 389,33 54117,33
5 138,83 188,00 389,83 54121,86
6 139,17 188,67 390,33 54321,39

Tabela 217 — Blocos de 4 MPa, espessura minima longitudinal e transversal e espessura equivalente

Corpo-de- L : Espessura
o | Longitudinais | Transversais .
provan Equivalente (mm/m)
1 25,13 25,00 192
2 24,00 24,17 186
3 24,13 24,50 189
4 24,25 24,17 186
5 23,75 24,67 190
6 24,75 24,33 187
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Tabela 218 — Blocos de 4 MPa, dimensdo dos furos

Dimensdes dos Furos (mm)

Corpo-de- Furo 1 Furo 2
prova n° | longitudinal | transversal longitudinal transversal D furo
1 150 80 148 81 80
2 151 80 151 80 80
3 148 80 151 79 79
4 148 80 150 79 79
5 148 80 151 79 79
6 150 79 150 79 79
Tabela 219 — Blocos de 4 MPa, raio das misulas
Corpo-de- i Raio das misul’as
brova no Misula 1 (mm) Misula 2 (mm)
1 2 1 2

1 43 43 45 45

2 42 43 42 45

3 45 45 45 46

4 44 46 47 46

5 44 45 47 45

6 46 45 45 47

Tabela 220 — Blocos de 8 MPa, largura, altura, comprimento e area bruta

Corpo- Largura Altura | Comprimento( Area

de-prova (mm) (mm) mm) bruta(mm?)
nO
1 139,00 188,17 389,50 54140,50
2 139,33 186,67 389,67 54293,56
3 139,33 189,33 389,67 54293,56
4 139,00 188,17 389,17 54094,17
5 139,00 189,67 389,67 54163,67
6 138,83 190,00 389,17 54029,31
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Tabela 221 — Blocos de 8 MPa, espessura minima longitudinal e transversal e espessura equivalente

Corpo- Espessura
de—[l)lf’ova Longitudinais | Transversais Equivalente (mm/m)
1 24,50 25,33 195
2 24,38 24,83 191
3 23,75 24,83 191
4 24,50 25,00 193
5 24,50 24,50 189
6 24,25 24,50 189

Tabela 222 — Blocos de 8 MPa, dimensdes dos furos

Dimensdes dos Furos (mm)
Corpo-de- Furo 1 Furo 2

provan® | longitudinal | transversal | longitudinal | transversal Diuo
1 148 81 146 80 80
2 147 81 148 81 81
3 146 80 148 80 80
4 148 80 148 79 79
5 147 80 147 80 80
6 147 79 146 79 79

Tabela 223 — Blocos de 8 MPa, raio das misulas

Corpo- Raio das misulas

de-prova Misula 1 (mm) Misula 2 (mm)
n° 1 2 1 2
1 43 42 44 46
2 43 43 45 45
3 43 42 43 43
4 43 44 41 43
5 43 42 43 43
6 43 42 43 43
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Tabela 224 — Blocos de 16MPa, largura, altura, comprimento e area bruta

Largura | Altura | Comprimento Area
Corpo-de- | (mm) (mm) (mm) bruta(mm?)
prova n°
1 139,00 | 189,33 390,50 54279,50
2 139,50 | 189,17 389,33 54312,00
3 139,33 | 191,00 389,67 54293,56
4 138,67 | 191,00 390,33 54126,22
5 138,83 | 191,00 389,67 54098,72
6 140,67 | 189,67 390,67 54953,78

Tabela 225 — Blocos de 16 MPa, espessura minima longitudinal e transversal e espessura equivalente

Corpo- Espessura
de-prova | Longitudinais | Transversais Equivalente
n° (mm/m)
1 24,75 24,33 187
2 23,88 24,83 191
3 24,25 24,33 187
4 24,38 23,83 183
5 24,13 24,17 186
6 24,25 25,67 197
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Tabela 226 — Blocos de 16 MPa, dimensdo dos furos

Dimensdes dos Furos (mm)

Corpo- Furo 1 Furo 2
de-prova
n° longitudinal | transversal | longitudinal | transversal |D furo
1 150 80 149 79 79
2 151 79 149 82 79
3 150 80 149 82 80
4 151 80 150 80 80
5 151 79 150 82 79
6 151 80 149 79 79

Tabela 227 — Blocos de 16 MPa, raio das misulas

Raio das misulas
Corp O_df_ Misula 1 (mm) Misula 2 (mm)
prova n'
1 2 1 2
1 42 45 44 46
2 47 47 45 45
3 46 47 45 45
4 46 47 45 47
5 47 47 48 45
6 47 47 44 46
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