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RESUMO

LEAL, Cleber E. F. Alvenaria estrutural com blocos de concreto: propriedades mecanicas
residuais de argamassas, grautes e prismas submetidos a altas temperaturas. 2023. 382 f.
Tese de doutorado (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Sdo Carlos.
Séo Carlos, 2023.

O estudo da alvenaria estrutural sob altas temperaturas ainda é incipiente no @mbito nacional.
Mesmo internacionalmente, pouco se sabe sobre as propriedades térmicas e mecéanicas dos
componentes da alvenaria quando superaquecidos. Na auséncia de norma brasileira especifica,
diretrizes estrangeiras sdo adotadas pelo meio técnico para verificagdo da alvenaria estrutural
em situacdo de incéndio. Contudo, sua aplicabilidade é questionavel, visto que os materiais
brasileiros possuem caracteristicas diferentes no que diz respeito a geometria e composicao,
além das praticas construtivas associadas. Nao bastasse estas diferencas, a maioria dos
procedimentos de célculo/verificacdo internacionais sdo fundamentados em testes de paredes
em escala real que, devido a falta de laboratérios convenientemente equipados, ainda ndo sdo
viaveis em nosso pais. Com isso, uma abordagem mais factivel seria a correlacdo entre
resultados de ensaios, sob elevadas temperaturas, de modelos menores (blocos, prismas,
pequenas paredes) e modelos maiores (paredes em tamanho natural), semelhante ao que € feito
para temperatura ambiente. Nesse sentido, esta pesquisa objetivou determinar o comportamento
mecanico residual de argamassas de assentamento, grautes e prismas com dois blocos de
concreto. N&o existe procedimento nacional, ou mesmo internacional, para avaliacfes desta
natureza em prismas de alvenaria estrutural. O método empregado correspondeu a uma
adaptacdo do proposto por Medeiros, Parsekian e Moreno Jr. (2022) para uso das curvas RILEM
TC 200-HTC:2007 em blocos estruturais de concreto. Foram produzidos argamassas com cal
(convencionais), sem cal (industrializadas) e de trés classes de resisténcia (5, 10 e 20 MPa);
grautes com 15, 25 e 35 MPa; prismas com dois blocos vazados de concreto, ndo revestidos,
variando resisténcia de bloco (6, 12, e 24 MPa), composicdo e resisténcia da argamassa de
assentamento. Todos os materiais foram submetidos a baixas taxas de aquecimento (4°C/min
para argamassas e 1°C/min para demais) até atingirem 200, 400, 600 e 800°C; mantidos por
uma hora nas respectivas temperaturas; e resfriados nas mesmas taxas até temperaturas
préximas a ambiente. Apos o resfriamento, os valores residuais de resisténcia a compressao e
maédulo de deformacéo secante foram obtidos via ensaios destrutivos. Dos resultados, notou-se
que a cal interferiu significativamente na degradacao das argamassas, sobretudo apds os 400°C.
A reidratagcdo do aglomerante gerou expansao, fissuracdo e maiores reduces nas misturas
convencionais. Mesmo com pequenas quantidades de cal, os grautes exibiram comportamento
compativel com curvas normativas residuais para concretos convencionais (ACI/TMS 216-
1:2014, EN 1992-1-2: Eurocode2: 2004) e extraidas da literatura. O confinamento da junta de
argamassa gerou o adiamento na degradacdo das propriedades mecénicas dos prismas. A
fissuragdo observada nos exemplares de argamassa ndo ocorreu nas juntas dos prismas,
independentemente do tipo de argamassa e temperatura de exposicao. Os resultados de prisma
foram semelhantes aos de blocos testados por Medeiros (2022). Em todos os materiais testados,
0 modulo secante decresceu precocemente em comparagdo a resisténcia de compressdo. Apos
800°C, o valor da propriedade tornou-se desprezivel. Como contribuicdo, curvas normalizadas
de degradacéo das propriedades mecanicas foram propostas para cada material investigado.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Altas temperaturas. Propriedades mecanicas. Resisténcia
residual. Analise experimental.



ABSTRACT

LEAL, Cleber E. F. Structural masonry with concrete units: residual mechanical
properties of mortars, grouts and prisms submitted to high temperatures. 2023. 382 p.
Doctoral thesis (Doctorate in Civil Engineering) — Federal University of S&o Carlos. Sdo Carlos,
2023.

The study of structural masonry under high temperatures is still initial in Brazil. Even
internationally, little is known about the thermal and mechanical properties of masonry
components when overheated. In the absence of a specific Brazilian standard, foreign guidelines
are adopted by the technical community to check structural masonry in fire situations. However,
its applicability is questionable, given that Brazilian materials have different characteristics of
geometry and composition, in addition to the associated construction practices. Despite these
differences, most international design/verification procedures are based on full-scale wall tests
which, due to the lack of conveniently equipped laboratories, are not yet viable in our country.
Therefore, a more feasible approach would be the correlation between test results, under high
temperatures, of smaller models (blocks, prisms, small walls) and larger models (full-size
walls), like what is done at room temperature. For that matter, this research aimed to determine
the residual mechanical behavior of laying mortars, grouts, and prisms with two concrete
blocks. There is no national, or even international, procedure for assessments of this nature in
structural masonry prisms. The method used corresponded to an adaptation of that proposed by
Medeiros, Parsekian and Moreno Jr. (2022) for the use of RILEM TC 200-HTC:2007 curves in
structural concrete blocks. Were produced mortars with lime (conventional), lime-free
(industrialized) and from three resistance classes (5, 10 and 20 MPa); grouts with 15, 25 and 35
MPa; prisms with two hollow and uncoated concrete blocks, varying block strength (6, 12, and
24 MPa), composition and strength of the laying mortar. All materials were subjected to low
heating rates (4°C/min for mortars and 1°C/min for others) until they reached 200, 400, 600
and 800°C; kept for one hour at the respective temperatures; and cooled at the same rates to
temperatures close to ambient. After cooling, the residual values of compressive strength and
secant deformation modulus were obtained via destructive tests. The results showed that lime
significantly interfered with the degradation of the mortars, especially after 400°C. The
rehydration of the binder led to expansion, cracking, and greater reductions in the ordinary
mixtures. Even with small amounts of lime, the grouts exhibited behavior consistent with
residual normative curves for ordinary concretes (ACI/TMS 216-1:2014, EN 1992-1-2:
Eurocode2: 2004) and those extracted from the literature. The confinement of the mortar joint
led to a delay in the degradation of the prisms' mechanical properties. The cracking observed
in the mortar specimens did not occur in the prism joints, regardless of the type of mortar and
exposure temperature. The prism results were consistent with those of the blocks tested by
Medeiros (2022). For all the materials tested, the drying modulus decreased early compared to
the compressive strength. After 800°C, the property value became negligible. As a contribution,
normalized mechanical property degradation curves were proposed for each material
investigated.

Keywords: Structural masonry. High temperatures. Mechanical properties. Residual strength.
Testing.
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1. INTRODUCAO

Edificacbes multifamiliares em alvenaria estrutural comecaram a ser construidas no
Brasil durante a década de 1960. Nesse periodo, poucos engenheiros possuiam expertise para
dimensionamento do sistema construtivo. As verificacGes eram frequentemente realizadas sob
consulta de profissionais estrangeiros e balizadas em normativas internacionais, sobretudo
norte-americanas. Como consequéncia, 0s projetos desenvolvidos apresentavam altas taxas de
armadura e de grauteamento das paredes (Parsekian; Medeiros; Sipp, 2018).

Segundo Parsekian, Medeiros e Sipp (2018), as primeiras diretrizes brasileiras para
dimensionamento da alvenaria estrutural foram publicadas no final da década de 1980. Desde
entdo, foram revisadas e aprimoradas, incorporando conceitos adquiridos com a experiéncia das
construcdes nacionais. Em 2020, o meio técnico contou com a publicacdo da primeira norma
unificada para construgcdes em alvenaria com unidades ceramicas e com unidades de concreto
contemplando, em trés partes, projeto - parte 1 (ABNT NBR 16868-1:2020), execucédo e
controle de obras - parte 2 (ABNT NBR 16868-2:2020), e métodos de ensaio - parte 3 (ABNT
NBR 16868-3:2020).

Nas ultimas décadas, o conhecimento técnico relacionado a alvenaria evoluiu
consideravelmente apds sucessivas discussdes sobre as propriedades mecanicas dos
componentes, sobre projetos, detalhes construtivos, qualidade no controle e na experimentacgéo.
Atualmente, o sistema é largamente empregado em construcdes brasileiras multifamiliares com
intensificacdo na construcdo de edificios altos (acima de 12 pavimentos) (Schankoski;
Prudéncio Jr.; Pilar, 2015). Prédios de 8, 15 e até 24 pavimentos sdo executados em alvenaria,
assim como muros de contencdo, galpdes, piscinas e reservatorios (Parsekian; Medeiros; Sipp,
2018).

De acordo com Hendry, Sinha e Davies (2004), a principal vantagem do sistema
construtivo alvenaria estrutural corresponde a capacidade de um mesmo elemento (parede)
exercer mais de uma funcdo: estrutural, divisdo de ambientes, isolamento térmico e acustico,
protecdo ao fogo e contra intempéries. Parsekian, Fonseca e Pereira (2016) afirmam que,
guando comparada ao concreto armado por exemplo, a alvenaria estrutural pode apresentar
vantagens expressivas, com redugdes de até 20% nos custos de construcdo. Tal economia ndo
é enderecada unicamente ao valor dos materiais empregados, mas sobretudo ao conceito de

racionalizacdo incorporado. Construgdes em alvenaria estrutural contam com coordenagao
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modular e dimensdes padronizadas das unidades, reduzindo a necessidade de cortes,
improvisagdes e geragdo de residuo; além de integrac&o da estrutura aos sistemas de instalagdes
prediais; uso de elementos pre-moldados como escadas e lajes; controle de qualidade dos
componentes e da execugdo; que juntos tornam o sistema construtivo um dos preferidos em
empreendimentos brasileiros de pequeno e médio porte.

Quando uma edificacdo é acometida por incéndio, o objetivo fundamental é preservar
as vidas de seus ocupantes, sejam estes usuarios ou bombeiros atuando no combate ao fogo
(Silva, 2016; Wendler, 2018). Em seguida, busca-se minimizar os danos ao patriménio, as
construgdes adjacentes e ao meio ambiente. Desse modo, durante o incéndio, o conjunto da
edificacdo deve manter, por determinado intervalo de tempo, condig¢des satisfatorias de
estabilidade estrutural, estanqueidade e isolacdo térmica. Segundo Leite, Moreno Junior e
Torres (2016), quando uma mesma parede desempenha mais de uma funcdo, como suportar
cargas verticais e promover a divisdo entre areas, essa quase sempre necessita atender aos trés
primeiros critérios simultaneamente.

No Brasil, construcdes em concreto armado, madeira, estruturas metalicas e mistas de
aco-concreto sdo verificadas a acdo do fogo conforme as normas ABNT NBR 15200:2012,
ABNT NBR 7190-1:2022 e ABNT NBR 14323:2013, respectivamente. Até o presente
momento, as prescrigdes nacionais para dimensionamento da alvenaria estrutural se limitam a
analises dos esforgos em temperatura ambiente. Todavia, prevé-se a elaboracdo de uma parte 4
na ABNT NBR 16868:2020, destinada a abranger as verificacdes do projeto estrutural para
alvenaria em situacdo de incéndio e atender a demanda existente no cenario nacional.

Na auséncia de norma técnica especifica, o0 Corpo de Bombeiros da Policia Militar do
Estado de S&o Paulo recomenda em sua Instrucdo Tecnica N° 08/2019 que edificaces em
alvenaria estrutural sejam verificadas ao incéndio segundo a Ultima versdo do Eurocode ou
documento similar, desde que reconhecido internacionalmente. Contudo, a aplicagéo direta de
normas estrangeiras aos projetos nacionais é questionavel, pois tanto a geometria dos
componentes quanto caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas dos materiais empregados em
territorio nacional variam em relacdo aos materiais de outros paises.

Além das diferengas mencionadas, destaca-se que a maioria dos procedimentos
internacionais para verificacdo de construces em alvenaria estrutural sob altas temperaturas
tem como fundamento resultados de ensaios em paredes de tamanho real, que sdo onerosos e
incompativeis com a infraestrutura existente na grande maioria dos laboratdrios nacionais.
Dessa forma, semelhante ao que ja é feito para situacdo de temperatura ambiente, a testagem

de elementos reduzidos (ex.: blocos, prismas, pequenas paredes) e o estabelecimento de
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correlagbes com resultados obtidos em paredes de tamanho natural, ambos sob altas
temperaturas, configuram uma estratégia viavel e com grande potencial de representatividade.
Uma vez conhecido, 0 comportamento mecanico dos elementos sob aquecimento assim como
os valores e variacOes de propriedades fisicas relevantes para elevacdo de temperatura (ex.:
condutividade térmica, calor especifico) poderdo servir de parametros para alimentacdo de
modelos matemaéticos e simula¢fes computacionais, permitindo a investigacdo exaustiva de
fatores de interesse e a extrapolacédo das analises a situacdes de maior complexidade.

Entre os poucos estudos que tratam de elementos e componentes da alvenaria estrutural
sob altas temperaturas, observa-se grande variacdo dos métodos e condi¢des de ensaio. Taxas
de aquecimento de 1°C/min (Bamonte; Gambarova; Sciarretta, 2021) até 20°C/min (Bingdl;
Gul, 2009) sdo empregadas. Em alguns trabalhos os corpos de prova sdo aquecidos sob carga
(Yoon et al., 2015), em outros, na auséncia total de carregamento (Bittencourt, 2019). As
temperaturas maximas exploradas nos estudos e 0s intervalos entre temperaturas de interesse
também variam (ex.: temperaturas de 100°C até 1200°C, com incrementos de 100°C ou
temperaturas de 200 a 800°C, crescendo de 200 em 200°C). Para avaliacdo de argamassas, ndo
h& um consenso acerca da geometria dos corpos de prova. Tanto corpos de prova cilindricos
quanto prismaticos sdo objetos de estudo. O ineditismo desta pesquisa incide sobre o fato de
que ndo ha, até o presente momento, procedimento nacional, ou mesmo internacional, para
avaliagOes em prismas de alvenaria estrutural submetidos a altas temperaturas.

Dando continuidade a pesquisa de Medeiros (2022), que avaliou experimentalmente o
comportamento pos-altas temperaturas de blocos de concreto para alvenaria estrutural, este
estudo estende as analises experimentais as argamassas de assentamento, grautes e prismas de
dois blocos, visando compreender melhor como o desempenho mecéanico desses elementos e
componentes sdo alterados pelo aquecimento. O método empregado aqui corresponderd,
especificamente, a uma adaptacdo para prismas de duas unidades do que foi proposto por

Medeiros, Parsekian e Moreno Jr. (2022) para blocos estruturais de concreto.
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1.1 OBJETIVOS DA TESE

1.1.1

GERAL

Determinar o comportamento mecanico de argamassas de assentamento, grautes e

prismas de duas unidades para alvenaria estrutural com blocos de concreto, apds exposicéo a

altas temperaturas.

1.1.2
v

ESPECIFICOS

Determinar os valores residuais (pos-resfriamento) de resisténcia & compressdo e
modulo de deformagdo secante para argamassas de assentamento com cal

(convencionais) e sem cal (industrializadas);

Determinar os valores residuais (pos-resfriamento) de resisténcia a compressdo e
modulo de deformacdo secante em grautes convencionais para preenchimento em

alvenaria estrutural;

Determinar os valores residuais (pos-resfriamento) de resisténcia a compressdo e
maodulo de deformacdo secante em prismas ocos e nao revestidos, com dois blocos de

concreto;
Estabelecer, para as argamassas, grautes e prismas, curvas que relacionam os valores
das propriedades mecanicas (médulo de deformacao secante e resisténcia a compressao)

residuais com seus valores obtidos em temperatura ambiente;

Verificar qual a influéncia dos fatores temperatura e tipo de argamassa nas propriedades

residuais das argamassas, grautes e prismas testados;

Propor curvas residuais normalizadas para argamassas, grautes e prismas.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Estudar o comportamento dos prismas (e de seus componentes: grautes, unidades,
argamassas de assentamento) € importante para a alvenaria estrutural pois esses elementos sdo
tomados como referéncia por normas do Brasil e do mundo quando se deseja estimar a
resisténcia de paredes, promover a aceitacdo da estrutura, nortear o controle e uso dos materiais
nos canteiros de obra. Os prismas estdo para a alvenaria assim como o corpo de prova cilindrico
estd para o concreto armado. Se comparados aos ensaios de paredes em tamanho natural, 0s
testes em prismas demandam por menor tempo, custo e aparelhamento necessario.

No que se refere as altas temperaturas, o estudo da alvenaria estrutural ainda é incipiente
no ambito nacional. Pouco se sabe sobre as propriedades térmicas e mecanicas dos componentes
da alvenaria quando superaquecidos. Mesmo internacionalmente, em comparagdo ao concreto
armado, as constru¢fes metélicas ou constru¢cbes em madeira, a quantidade de analises
experimentais envolvendo alvenaria estrutural sob temperaturas elevadas ainda é escassa,
sobretudo de estudos em elementos de tamanho real. Na literatura técnica e internacional, as
pesquisas desenvolvidas também apontam para uma grande variabilidade de resultados,
relacionada, principalmente, a forte influéncia do procedimento de ensaio e a complexidade que
envolve a montagem, manuseio e instrumentacao de elementos compostos como 0s prismas.

Quando nao se conhece o suficiente sobre como se comportam, sob altas temperaturas,
0s materiais de uso corrente no Brasil, a aplicacdo pura e simples de normas estrangeiras na
verificacdo ao incéndio das construcbes brasileiras em alvenaria estrutural pode ndo produzir
métodos seguros. Os componentes da alvenaria disponiveis no Pais contam com caracteristicas
Unicas no que diz respeito a geometria, composicdo e pratica construtiva empregada.
Consequentemente, espera-se para temperaturas elevadas uma resposta diferente em relacéo
aos materiais produzidos em outros paises, 0 que evidencia a necessidade em se avaliar fisica,

quimica e mecanicamente os materiais brasileiros.
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1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta tese encontra-se subdividida em cinco capitulos. O Capitulo 1 corresponde a uma
introducdo, apresentando a contextualizacdo geral da pesquisa, quais 0s seus objetivos e quais
pontos justificam a sua realizagéo.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura sobre o comportamento da alvenaria
estrutural submetida a altas temperaturas. Comeca retomando 0s principais conceitos
relacionados a fogo, incéndio e mecanismos de transferéncia de calor. Em seguida, aborda
estudos e resultados obtidos por outros pesquisados para propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas de argamassas de assentamento, concretos e elementos em alvenaria testados apos o
aquecimento. Ao final, exibe um panorama atual sobre a normalizacao nacional e internacional
relacionada a alvenaria estrutural sob situacdo de incéndio junto a uma discussdo sobre sua
aplicabilidade as construcBes brasileiras e contribuicbes do presente trabalho ao
desenvolvimento da normalizag&o nacional.

O Capitulo 3 é dedicado ao programa experimental da pesquisa. Contempla a
metodologia, incluindo a apresentacdo dos materiais utilizados, o detalhamento dos métodos
seguidos e procedimentos adotados para o preparo, execucdo e analise dos testes
desempenhados.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos durante o programa de ensaios
desta pesquisa e as discusses cabiveis, tomadas com base nas analises realizadas e em
comparagdo com os resultados da literatura.

O Capitulo 5 traz as considerac@es finais do trabalho, exaltando seus principais achados
e contribuicdes, assim como sugestdes para sua continuidade em estudos futuros. Logo apds,
sdo elencadas as referéncias utilizadas no desenvolvimento do trabalho.

Ao final do texto, anexos e apéndices com as seguintes informacgdes complementares ao
Programa Experimental deste estudo séo apresentados: boletins técnicos de materiais utilizados,
resultados de resisténcia a compressao realizados na fabrica dos blocos de concreto, resultados
individuais para caracterizacdo de materiais e componentes, resultados individuais para

determinacéo das propriedades residuais.



35

2 . ALVENARIA E COMPORTAMENTO
SOB ALTAS TEMPERATURAS

Apoiado na consulta de publicagcBes nacionais e internacionais, este capitulo comeca
retomando conceitos relacionados aos mecanismos de transferéncia de calor, a ocorréncia do
fogo, a dindmica do incéndio, ao estabelecimento e padronizacdo de curvas de aquecimento.
Em seguida, traz informacOes acerca do comportamento da alvenaria estrutural sob altas
temperaturas, incluindo os efeitos de degradacdo em seus materiais e componentes. Por fim,
sdo apresentadas as principais diretrizes utilizadas nos cenarios nacional e internacional para
verificacdo da alvenaria estrutural sob situacdo de incéndio; discute-se a aplicabilidade das
normas e cAdigos internacionais as construcbes brasileiras, e como esta pesquisa pode

contribuir com o desenvolvimento da normalizag&o nacional.

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Existem trés mecanismos basicos de transferéncia de calor: conducdo, convecgdo e
radiagdo. Embora a ocorréncia dos trés processos seja esperada em todo incéndio, um ou outro
pode se tornar predominante em determinado estagio de desenvolvimento do fogo ou posicao

dentro do compartimento incendiado (Drysdale, 2011).

2.1.1 CONDUCAO

A conducdo € o mecanismo de transferéncia de calor que ocorre em, e através de,
materiais sélidos. Nos fluidos, embora aconteca, a condugdo normalmente é mascarada pelo
movimento convectivo. Trata-se de um fator importante para ignicdo e espalhamento das
chamas nos solidos combustiveis, assim como na verificagdo de resisténcia ao fogo em
elementos estruturais e elementos de compartimentacgéo (Drysdale, 2011).

Nos materiais bons condutores de calor o mecanismo acontece por meio de interagdes
entre elétrons livres. Por esse motivo, materiais que conduzem bem a eletricidade (ex. metais),
quase sempre, conduzem bem o calor. Nos materiais maus condutores de calor, 0 mecanismo
ocorre pela propagacéo de vibracdo mecénica entre as moléculas (Buchanan; Abu, 2017).

De acordo com Drysdale (2011), o fluxo de calor por condugdo em uma dire¢cdo pode

ser expresso pela Equacio 2.1.
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(F)
o \d ) —kd—T Equagdo 2.1
=" T T
Onde:
A = area da secéo perpendicular ao fluxo de calor (m2);

t = tempo (em minutos);
k = condutividade térmica (W/ m-K);
T= temperatura (°C)

2.1.2 CONVECCAO

Conveccdo € o mecanismo de transferéncia de calor que se da pelo movimento de um
meio fluido (gas ou liquido). Durante um incéndio, a convecc¢ao atua na propagacao das chamas,
e no transporte de fumaca e gases quentes em direcdo ao teto ou ao exterior do compartimento.
O aquecimento ou resfriamento de superficies solidas pela troca de calor por convecgdo com
os fluidos circundantes depende, sobretudo, da velocidade do fluido durante o contato
(Buchanan; Abu, 2017).

2.1.3 RADIACAO

Diferentemente da conducdo e da conveccdo, a radiacdo acontece por meio da
propagacdo de ondas eletromagnéticas e independe do contato entre as superficies e da
existéncia de fluidos ou solidos como meios de transmissdo (Drysdale, 2011). As ondas
eletromagnéticas sdo capazes de percorrer 0 VAcuo e atravessar materiais translicidos. Em
incéndios, a radiacdo € a principal responsavel pela troca de calor entre as chamas e superficies
combustiveis, entre a fumaca aquecida e objetos na edificacdo, e até entre a propria edificacdo

inflamada e a edificacdo vizinha (Buchanan; Abu, 2017).

2.2 DIFERENCA ENTRE FOGO E INCENDIO

De acordo com a ABNT NBR 13860:1997, combustdo é a reacdo exotérmica entre um
material capaz de queimar (o combustivel) e uma substancia que sustente sua queima (o
comburente), sendo geralmente acompanhada de chamas e/ou brasa e/ou emisséo de fumaca.
Isto posto, a mesma norma define fogo como o processo de combustdo caracterizado pela
emissdo de calor e luz. Enquanto isso, o termo incéndio € atribuido ao fogo fora de controle, ou
seja, uma inflamac&o generalizada. Outra defini¢do de incéndio € apresentada pela 1SO 8421-
1:1987 como sendo a combustédo com disseminagdo descontrolada no tempo e no espago.

Segundo Seito et al. (2008), inicialmente assumia-se que existéncia do fogo era

dependente de trés elementos: calor, combustivel e comburente. Este era o “tridngulo do fogo”.
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Na década de 1970, descobriu-se 0 agente extintor Halon 1301 (bromotrifluormetano). Um gas
que, embora tenha sido substituido posteriormente, foi largamente comercializado na época por
ser capaz de interromper a reacdo quimica em cadeia entre combustivel e comburente, sem
reduzir a concentracao de oxigénio dos ambientes (ndo asfixiante). Apds a descoberta do Halon,
a reacdo em cadeia passou a ser considerada como o quarto elemento essencial a existéncia do

fogo, e o triangulo tornou-se “tetraedro do fogo” (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Tetraedro do fogo.
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2.3 CRITERIOS DE RESISTENCIA AO FOGO

De acordo com a ABNT NBR 16945: 2021, elemento construtivo é toda parte que
compde a edificacdo (ex.: paredes, divisorias, tetos, vigas ou pilares). A resisténcia ao fogo de
um elemento construtivo corresponde a sua capacidade em permanecer desempenhando,
durante determinado periodo sob acdo do fogo, as fungdes para as quais foi projetado (ABNT
NBR 14432, 2001). Revisadas recentemente, as normas ABNT NBR 5628: 2022 e ABNT NBR
10636-1: 2022 fornecem diretrizes para realizacdo do ensaio de resisténcia ao fogo em
elementos construtivos estruturais e ndo estruturais, respectivamente. Elementos em alvenaria
estrutural s&o, portanto, testados segundo a primeira norma.

A resisténcia ao fogo do elemento construtivo é determinada experimentalmente pela
submissdo a uma curva padrdo de aquecimento (incéndio padrdo) e avaliada segundo critérios

de desempenho. Para a alvenaria estrutural aplicam-se, sobretudo, os seguintes critérios:

e CAPACIDADE PORTANTE (R): antes denominado apenas “resisténcia" traduz a

capacidade do elemento responsavel pela estabilidade da edificacdo suportar, durante
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determinado periodo de exposi¢do ao fogo, os esforcos solicitantes sem entrar em
colapso. Para elementos carregados axialmente, como pilares e paredes, avaliam-se a
taxa de deformacéo axial e a deformacéo axial real (ABNT NBR 16945: 2021).

e INTEGRIDADE (E): também conhecido como “estanqueidade”. Representa a

capacidade do elemento construtivo em suportar a exposic¢ao ao fogo em um dos lados,
durante determinado periodo, sem que a ocorréncia de trincas, aberturas que excedam
determinadas dimensdes ou falha no travamento (no caso de elementos mdveis como
portas e vedadores) permitam a passagem de chamas e gases quentes para o outro lado.
Segundo a ABNT NBR 16945: 2021, a avaliacdo do critério E esta ligada a ocorréncia
de trés eventos: a) fissuras ou aberturas acima de um certo limite; b) ignicdo de um
chumaco seco de algod&o posicionado por até 30 segundos no lado oposto ao solicitado
pelo fogo e c) chamas persistentes no lado nédo exposto.
Considera-se parede com fun¢do de compartimentacdo aquela que durante o incéndio é
destinada a separar duas areas adjacentes e atender, simultaneamente, aos critérios E e
| ou W (ex.: paredes que delimitam apartamentos em um mesmo andar, paredes de
corredores utilizados para desocupacao e paredes que envolvem escadas). Em elementos
de compartimentacdo, a resisténcia ao fogo quanto a integridade é determinada por
qualquer um dos trés eventos. Uma vez atingido o critério R, considera-se imediata falha
da integridade (E).

e ISOLACAO TERMICA (I): também conhecido por “isolamento térmico”. Traduz a
capacidade do elemento construtivo de compartimenta¢do em suportar um determinado
periodo de exposicdo ao fogo em um dos lados, sem que a temperatura seja
suficientemente alta no lado oposto a ponto de desencadear a combustdo de materiais
em contato com a face protegida ou colocar em risco pessoas que estejam proximas.
Conforme a ABNT NBR 16945: 2021, quando nédo se trata de portas ou elementos
vedadores, a falha pelo critério | é decretada quando o incremento de temperatura na
face ndo exposta superar 140°C em meédia ou 180°C e em qualquer ponto de medicdo
individual. A falha nos critérios R ou E acarreta imediatamente a falha do critério I, com

0 mesmo periodo de resisténcia ao fogo.

e RADIACAO TERMICA (W): Define a capacidade de um elemento de
compartimentagéo suportar, certo periodo de exposic¢do ao fogo em um dos lados, sem
que o calor radiado pela face oposta supere 15 kW/m2 (ABNT NBR 16945: 2021).
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e ACAO MECANICA (M): Capacidade do elemento construtivo suportar eventuais
impactos atribuidos a falhas estruturais provocadas pelo incéndio em partes da
edificacdo que estejam proximas. Para sua avaliagdo, o elemento é submetido a um
impacto de energia pré-definida na face ndo exposta ao incéndio, imediatamente ap0s a
determinacdo de quaisquer dos critérios mencionados anteriormente (R, E, 1 ou W)
(ABNT NBR 16945: 2021).

Critérios adicionais e especificos também podem ser avaliados. Para cada critério,
determina-se um valor de Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF). Em paredes de alvenaria nota-
se que, na grande maioria das situacdes, o critério de Isolacdo Térmica tende a ser o primeiro a

ser alcancado e aponta, consequentemente, o menor valor de TRF (Leal et al., 2022a).

2.4 TEMPO DE RESISTENCIA AO FOGO - TRF

Representa a capacidade limite do material, componente ou elemento. Corresponde ao
tempo maximo que um elemento de construcdo é capaz de atender aos critérios de resisténcia
ao fogo e desempenhar suas fungdes. Para o critério R, por exemplo, determina-se 0 TRF
quando os esforcos resistentes calculados com as devidas redugcfes/ponderacdes para o material
exposto ao fogo se igualam aos esforcos solicitantes de calculo obtidos na combinacdo de acdes
excepcionais (Costa, 2008).

Buchanan e Abu (2017) pontuam ainda que a resisténcia ao fogo dos elementos
construtivos pode ser considerada como uma forma de protecéo passiva, por estar incorporada
a edificacdo e sempre pronta para solicitacdo em caso de incéndio. De modo complementar,
existe a protecdo ativa que remete a sistemas/mecanismos de combate ao fogo os quais
necessitam ser acionados (manual ou automaticamente) apds deteccdo do incéndio, por

exemplo, extintores, hidrantes e chuveiros automaticos (sprinklers).

2.5 TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO - TRRF

Trata-se do tempo minimo (em minutos) preconizado pela ABNT NBR 14432:2001
durante o qual elementos construtivos sujeitos ao incéndio padrdo devem manter-se resistentes
ao fogo. O TRRF ndo depende diretamente do material utilizado, mas esta relacionado a
caracteristicas gerais da edificagdo como: condic¢des de uso e ocupagdo, altura e profundidade
de subsolo. De acordo com Buchanan e Abu (2017), o TRRF, chamado pelos autores de “tempo

de incéndio de projeto”, varia conforme a importancia da edifica¢ao, os requerimentos do
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proprietério, e as possiveis consequéncias na propagacao do incéndio, incluindo o seu colapso.
Berto e Oliveira (2018) definem o TRRF como um pardmetro de projeto estabelecido
empiricamente em funcéo da provavel severidade do incéndio, da dificuldade de combate, risco
as equipes de salvamento e a ocorréncia de ruina. Visa garantir que, durante eventual incéndio,
a desocupacdo da edificacdo e a execucdo das operagOes de combate ao fogo sejam
desempenhadas com seguranga; além de buscar a minimizacdo de danos as edificaces
adjacentes e a infraestrutura pablica. Conforme exemplificado pelos autores, a ruina de uma

edificacdo térrea trard consequéncias significativamente menores que de altos edificios.

2.6 COMPORTAMENTO DO INCENDIO REAL

O comportamento real de um incéndio varia em funcdo de varias caracteristicas
relacionadas do ambiente onde ocorre e dos materiais presentes. Por essa razéo, sua reproducao
se torna bastante dificil. Segundo Costa (2008), o desenvolvimento de um incéndio verdadeiro
depende, basicamente, dos seguintes fatores:

= CARGA DE INCENDIO: tipo, densidade, distribuicdo e comportamento do
material combustivel disponivel no compartimento;

= DIMENSOES DO COMPARTIMENTO: forma e volume do ambiente;

= VENTILACAO: relacionada a existéncia de aberturas, tais como portas, janelas
e passagem de dutos;

= PROPRIEDADES TERMICAS DA COMPARTIMENTACAO: resposta
térmica dos diferentes materiais (alvenaria em blocos ceramicos ou de concreto,
painéis de gesso acartonado, entre outros) que constituem os elementos

construtivos de compartimentacéo.

Seito et al. (2008) dividem a evolucdo do incéndio real em quatro estagios: pré-ignicéo,

crescimento do fogo, estagio do incéndio desenvolvido e extingdo (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Fases de um incéndio real.
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PRE-IGNICAO: incéndio incipiente, de crescimento lento, com duragéo entre
cinco e vinte minutos até a ignicdo. Quando presente, o sistema de deteccdo deve
operar nesta fase.

CRESCIMENTO DO FOGO: fase caracterizada pelo aumento das chamas e
aquecimento do ambiente. Por volta dos 600°C a decomposicao térmica dos
combustiveis solidos (pir6lise) produz gases e vapores que se unem ao oxigénio
gerando uma mistura inflamavel. Existindo liquidos combustiveis, estes
contribuirdo com seus vapores. Na presenca de faisca, chama ou uma centelha,
grandes labaredas sdo formadas e o ambiente se inflama de maneira
generalizada, o que também é conhecido como flashover. Qualquer medida de
combate a incéndio (uso de chuveiros automaticos por exemplo) tomada antes
do flashover ainda possui grande probabilidade de éxito. Drysdale (2011)
afirma, porém, que a sobrevivéncia de qualquer ocupante que ndo tenha se
evadido do compartimento incendiado antes do flashover é pouco provéavel e,
portanto, esse momento de répida disseminacdo do fogo € determinante na

maioria dos desastres envolvendo incéndios compartimentados.

INCENDIO DESENVOLVIDO: Nessa fase que se inicia com o flashover a
temperatura do ambiente chega a ultrapassar os 1100°C. Todos os materiais
combustiveis sofrerdo inflamacdo. De acordo com Drysdale (2011), a taxa de
liberacdo de calor atinge o seu valor méaximo nesse estagio, ameagando

compartimentos e ateé edificagdes vizinhas. Além do claro risco aos ocupantes, é



ALVENARIA E COMPORTAMENTO SOB ALTAS TEMPERATURAS 42

durante esse periodo que os danos estruturais tendem a ocorrer, podendo
culminar no colapso parcial ou total da edificacéo.

IV. EXTINCAO DO INCENDIO: nessa fase o incéndio diminui em intensidade a
medida que os materiais combustiveis vao se exaurindo.
Nessa fase, as chamas irdo cessar eventualmente, restando uma massa de brasa
incandescente que ird continuar a queimar lentamente por um certo tempo,

mantendo alta a temperatura local (Drysdale, 2011).

2.7 CURVAS NATURAIS DE INCENDIO

Modelos de incéndio natural ou, tdo somente, curvas naturais, sdo expressdes da
variacdo de temperatura dos gases ao longo do tempo, baseadas em ensaios que simulam
incéndios reais em cenarios com condi¢des definidas. Segundo a Instrucdo Técnica N° 03/2019
(IT-03) do Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo, as curvas naturais
variam em funcdo de caracteristicas do compartimento incendiado como geometria, ventilacéo,
propriedades térmicas dos elementos de vedacdo e carga de incéndio especifica. Por
considerarem parametros que influenciam no crescimento e desenvolvimento do incéndio, as
curvas naturais sdo os modelos que mais se assemelham ao comportamento observado no
incéndio real de edificagdes (Schleich, 2005).

Existem modelos simplificados e modelos avancados para o incéndio natural. Exemplos
de modelos simplificados sdo as curvas paramétricas de temperatura-tempo contidas no Anexo
A do Eurocode 1 (EN 1991-1-2:2002). Estas sdo aplicaveis a avaliacdo de elementos estruturais
dentro de compartimentos com até 500 m2 de area de piso, altura méxima de 4 m, sem aberturas
medidas no topo e com carga de incéndio predominantemente composta por material celulésico.
Da mesma forma, as agdes térmicas em elementos estruturais externos aos compartimentos
incendiados e expostos as chamas que atravessam suas aberturas devem ser estimadas pelo
modelo apresentado no Anexo B do referido codigo. Nos modelos simplificados do Eurocode
1, a distribuicdo de temperatura em fungdo do tempo € considerada uniforme para os incéndios
compartimentados (onde todo o compartimento é tomado) e ndo uniforme nos incéndios
localizados (onde a exposicéo é pontual e o flashover ndo chega a ser atingido).

Os modelos de incéndio natural avancados s@o construidos com base nas propriedades
dos gases quentes e na implementacdo de conceitos de transferéncia de calor e massa; possuem

maior complexidade e normalmente incluem simulagdes numéricas ou processos iterativos de
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calculo. Segundo Costa (2008), tais modelos sdo capazes de simular o desenvolvimento do
incéndio real por completo, compreendendo desde o principio de uma inflamag&o localizada
até a inflamacao total, incluindo as fases de pré-flashover, pos-flashover e resfriamento. Entre
as curvas naturais avancadas, destacam-se 0os modelos de uma zona, os modelos de duas zonas

e 0s Modelos Computacionais de Dinamica dos Fluidos (CFD).

Sobre os modelos de uma zona, o Eurocode 1 (EN 1991-1-2:2002) pontua:

» Sédo voltados as condicdes de pds-flashover, ou seja, se aplicam apenas a

incéndios completamente desenvolvidos;

» Assumem valores uniformes para temperatura, densidade, energia interna e

pressdo dos gases no compartimento;

» A temperatura € calculada com base em equacfes diferenciais ordinarias de
conservacao de massa e energia. Essas consideram o balangco de massa entre 0s
gases internos, externos (advindos das aberturas) e os produtos da pir6lise
(decomposicdo quimica dos materiais combustiveis causada pela acao térmica).
O equilibrio térmico envolve o calor gerado pelo préprio incéndio, os gases

internos, os gases advindos das aberturas e os elementos de compartimentacéo.

Sobre os modelos de duas zonas (Figura 2.3):

» Sdo empregados para retratar o incéndio pré-flashover, ou seja, quando a

inflamacéo ainda é localizada (Drysdale, 2011);

» O compartimento é dividido em duas faixas horizontais (zonas): uma superior
(de maior temperatura) onde ocorre a pirélise e o acimulo da fumaca; e uma
faixa inferior (de menor temperatura) onde se encontram o fogo e a fuligem.
Considera-se também a existéncia de uma interface entre ambas as faixas.

Dentro de cada regido a temperatura € tida constante (Costa, 2008);

» O célculo da temperatura também é feito com base em equac6es diferenciais
ordinarias de conservacdo de massa e energia. Contudo, trocas de calor, massa
e substancias quimicas entre as faixas sdo agora consideradas, além das trocas

com 0s gases externos e elementos de compartimentagdo (EN 1991-1-2:2002);

» Os modelos de duas zonas sdo validos enquanto a zona superior permanece

suficientemente alta e a temperatura na zona inferior ndo atinge os 500 °C, a
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partir dai, considera-se que o flashover j& tenha ocorrido e o incéndio ja ndo
pode ser tratado como localizado dentro do compartimento (Schleich, 2005);

» Além de retratar a evolucao de temperatura dos gases, 0os modelos de duas zonas
sdo utilizados para mensurar a propagacdo de fumaca nos edificios, estimar o0s
niveis de seguranca a vida em funcdo da altura da fumaca, concentracdes de
gases toxicos e fluxo de calor por radiagdo (Schleich, 2005).

Figura 2.3 — Representacdo do modelo de duas zonas.
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Fonte: Adaptado de Schleich (2005)

Sobre os modelos de campo — Computational Fluid Dynamics (CFD):

» Tratam os gases e a fumaca envolvidos no incéndio como fluidos que séo, sendo
considerados como uma das técnicas mais avancadas de modelagem entre as
disponiveis (Costa, 2008);

» Sédo baseados na Teoria da Dinamica dos Fluidos e aplicaveis a todo o

desenvolvimento de um incéndio, desde seu inicio;

» Segundo o Eurocode 1 (EN 1991-1-2:2002), a evolucdo temperatura nos
modelos CFD é completamente dependente das dimensdes de tempo e espaco e

0 Seu uso requer o estabelecimento das seguintes hipoteses:
= Conservagdo da massa do fluido;

» Taxa de variacdo do momento igual a soma das forcas em cada particula
do fluido (22 Lei de Newton);

= Ataxade variacdo de energia corresponde a soma da taxa de incremento
de calor e do trabalho realizado em cada particula do fluido (12 Lei da

Termodindmica).
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» Discretizam o compartimento em pequenas unidades de volume e, por meio da
solucdo numérica de equagdes diferenciais parciais sdo capazes de fornecer,
para cada ponto do volume incendiado, valores de temperatura, velocidade dos
gases e concentracdo de compostos quimicos (COX, 1995 apud CIB W014,
2001).

» Por conta da maior complexidade e riqueza de informacdes, requerem auxilio

computacional e aplicacdo via uso de softwares matematicos.

2.8 CURVAS NOMINAIS DE INCENDIO

Correspondem a formas padronizadas e genéricas de elevacdo da temperatura.
Expressam, para diferentes situacdes, o aquecimento dos gases apenas em funcdo do tempo
transcorrido, sem contemplar a fase de resfriamento e sem levar em conta o cenério do incéndio.
Parametros que influenciam o desenvolvimento do fogo como dimensdes do compartimento,
ventilacdo ou propriedade dos materiais ndo sdo considerados pelas curvas nominais.

Por facilidade, procedimentos de ensaios e de projeto de estruturas consideradas sob
situacdo de incéndio sdo realizados com base em curvas nominais padronizadas, onde a
progressao de temperatura € fornecida (ao longo do tempo) por equac6es simples ou valores
tabelados (Costa, 2008). As curvas nominais também encontram aplicacdo na classificacdao ou

verificacdo de resisténcia ao fogo dos elementos construtivos (EN 1991-1-2:2002).

2.8.1 CURVA 834-1 (1999)

Conhecida como curva de incéndio padrdo ou somente incéndio padrdo, é a mais
utilizada e representa incéndios envolvendo materiais celulésicos (madeira, papel, tecido,

palha, entre outros). A temperatura ao longo do tempo é calculada com base na Equagdo 2.2.

0y — 040 =345-log(8-t+1) Equacéo 2.2

Onde:
6q = temperatura dos gases quentes no compartimento incendiado (°C);

640 = temperatura inicial no compartimento (20°C);
t = tempo (em minutos).

Cabe destacar que os métodos prescritivos de dimensionamento propostos para estruturas
em concreto armado (ABNT NBR 15200:2012), estruturas metalicas ou mistas de aco e
concreto (ABNT NBR 14323:2013) bem como as normas voltadas a determinacdo da
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resisténcia ao fogo em elementos construtivos (ABNT NBR 5628:2022 e ANBT NBR 10636-
1:2022) consideram aquecimento segundo a curva de incéndio padréo.

2.8.2 CURVA ASTM E119 (2018)

Outra curva bastante utilizada nos paises da América do Norte para simular incéndios
genéricos corresponde a ASTM E119:2018. Nesta curva, 0s incrementos de temperatura sao
semelhantes aos da ISO 834 (Tabela 2.1).

Tabela 2.1- Temperatura de incéndio ao longo do tempo segundo a ASTM E 119:2018.

Tempo (em minutos) Temperatura (°C)

0 20
5 538
10 704
15 760
20 795
25 821
30 843
35 862
40 878
45 892
50 905
55 916
60 927

Fonte: ASTM E119 (2018)

2.8.3 CURVA “H” (EN 1991-1-2, 2002)

A letra H corresponde a uma abreviagdo do termo “Hydrocarbon curve”. Essa curva,
dada pela Equacdo 2.3 (Item 3.2.3 da referida norma) representa a progressao de temperaturas

em incéndios de materiais constituidos por hidrocarbonetos, tal como os combustiveis fdsseis.

6, = 1080 - (1 — 0,325e %167t — 0,675e~>°") 4 20 Equacdo 2.3

Sendo:

64 = temperatura no compartimento incendiado (°C);
t = tempo (em minutos).

Obras em geral sdo verificadas segundo a curva de incéndio padrédo (ISO 834-1:1999)
enquanto a curva de hidrocarbonetos é empregada em casos particulares, onde a elevacéo da
temperatura € extremamente rapida (Robert; Colina; Debicki, 2014). De acordo com Costa
(2008), a curva “H’ foi criada para projetos de seguranca contra incéndio de inddstrias

petroquimicas e offshore, e posteriormente teve sua aplicacéo estendida a projetos de tuneis ou
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vias de transporte que contem com a circulagdo de veiculos movidos a combustiveis

inflamaveis.

2.9 RECOMENDACOES RILEM TC 200-HTC — PARTES 1 E 2 (2007)

Quando o teste ou analise ndo pretende simular a situagdo de incéndio, mas sim avaliar
detalhadamente o comportamento do material e medir suas propriedades durante ou ap6s 0
aquecimento, adotam-se taxas reduzidas de elevacdo da temperatura, tal como proposto pela
RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, systemes de
construction et ouvrages).

A RILEM TC 200-HTC Part 2, voltada a determinacdo das propriedades mecanicas em
corpos de prova cilindricos de concreto submetidos ao aquecimento, preconiza que a diferenca
entre as temperaturas tomadas em trés pontos ao longo da altura do corpo de prova ndo deve
exceder 1°C quando este encontra-se em 20°C; 5°C quando aquecido a 100°C; e 20°C na
temperatura de 750°C. Para que isso seja satisfeito, taxas entre 0,5°C/min e 4°C/min sé&o
estabelecidas (Tabela 2.2) na configuracdo de um ciclo que compreende: aguecimento na taxa
definida, manutencdo da temperatura desejada (até seu alcance no centro dos corpos de prova)
e resfriamento na mesma taxa, caso ocorra a determinacéo de propriedades residuais.

O regime de aquecimento proposto tem por objetivo garantir uma distribuicdo uniforme
da temperatura em todo o corpo de prova, ou seja, assegurar que as amostras tenham condicdes

de alcancar (e manter pelo periodo desejado) a mesma temperatura em toda a sua extensao.

Tabela 2.2 - Taxas de aquecimento em fun¢do do diametro do cilindro.

Diametro maximo do cilindro  Taxa de aquecimento/resfriamento  Intervalo entre medicGes de

(mm) (°C/min) temperatura (min)
150 0,5 16
100 1,0 8
80 2,0
60 4,0 2

Fonte: RILEM TC 200-HTC Part 2 (2007)
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2.10 ARGAMASSAS

As juntas de argamassa desempenham funcBGes importantes nas construcdes em
alvenaria: unem as unidades dando origem a elementos monoliticos; contribuem com a
resisténcia aos esforgos laterais; garantem a transferéncias de esforcos entre as fiadas,
distribuindo uniformemente as cargas atuantes na parede pela éarea resistente das unidades;
compensam irregularidades dimensionais; acomodam pequenas movimentagdes na estrutura,
deformacdes térmicas e de retracdo por secagem; selam os espacos entre as unidades tornando
a parede estanque e protegida contra ataques quimicos e intempéries (Carasek, 2017; Cemex,
2022). Nesse sentido, conhecer o comportamento das argamassas € importante para o seu
melhor aproveitamento e durabilidade. Negligenciar suas propriedades, pode resultar em
manifestacdes patoldgicas da edificacdo por conta do uso indevido do material (Schankoski;
Prudéncio Jr.; Pilar, 2015).

2.10.1 PROPRIEDADES RELEVANTES PARA ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO

A aderéncia entre a argamassa e as unidades é determinante para garantir resisténcia a
tracdo e resisténcia inicial de cisalhamento a alvenaria. Esforcos laterais, como acdo do vento
em edificios, empuxo de dgua em reservatérios, empuxo de solo em arrimos sdo, em grande
parte, resistidos pela aderéncia na interface bloco-argamassa (Parsekian; Hamid; Drysdale,
2014). A aderéncia também garante a estanqueidade das juntas, impedindo a penetragdo de 4gua
das chuvas (Carasek, 2017).

A trabalhabilidade representa a facilidade da argamassa no estado fresco em ser
misturada, transportada, aplicada, consolidada e acabada, mantendo-se em condicdo
homogénea (Carasek, 2017). De acordo com Parsekian, Hamid e Drysdale (2014), indices de
consisténcia da argamassa na faixa de 230 mm estéo relacionados a uma boa trabalhabilidade,
embora esta seja uma propriedade qualitativa cuja avaliacdo dependera da experiéncia e da
sensibilidade do pedreiro. Segundo Carasek (2017), a consisténcia e plasticidade adequadas da
argamassa garantem as condicgdes de execucdo da parede e devem ser ajustadas a forma de
aplicacdo. Se estiver muito fluida, por exemplo, a colocacdo do bloco sobre a junta de
assentamento podera esmaga-la, tornando inadequada a espessura da junta e dificultando
alinhamento e prumo da parede. Por outro lado, argamassas aplicadas com bisnaga demandam
maior plasticidade que aquelas aplicadas com palheta ou colher de pedreiro.

A retencdo de &gua representa a capacidade da argamassa em evitar a perda de 4gua pela
absorcdo das unidades, prevenir seu endurecimento precoce pela perda de agua e manter na

mistura agua suficiente para hidratacao das particulas de cimento (Parsekian; Hamid; Drysdale,
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2014). E uma propriedade relevante para as argamassas de assentamento que perdem &gua pela
evaporacdo e por sucgdo dos componentes da alvenaria. Se perde agua rapidamente, a
argamassa resseca, perdendo aderéncia e dificultando o adequado ajuste das unidades na
préxima fiada (Carasek, 2017).

Resisténcia mecanica, resisténcia as alteracbes ambientais e durabilidade s&o requisitos
principais da argamassa de assentamento no estado endurecido. A resisténcia da argamassa
deve ser compativel a resisténcia dos blocos e estar entre 0,7 e 1,5 vezes a resisténcia da unidade
na area bruta (fok). Quando as solicitagdes verticais sdo predominantes, aproxima-se do limite
inferior (ex.: edificios de multiplos pavimentos) e quando as cargas laterais sdo predominantes,
aproxima-se do limite superior (arrimos, reservatorios, paredes de galpdes) (Parsekian; Hamid;
Drysdale, 2014).

2.10.2 COMPOSICAO DAS ARGAMASSAS E INFLUENCIA NO COMPORTAMENTO
DA ALVENARIA

Para composicdo da argamassa, € preciso conciliar dois fatores contraditorios:
resisténcia e capacidade de absorver deformac6es. Quanto maior o teor de cimento na mistura,
maior a resisténcia da argamassa, contudo, menor sua trabalhabilidade e capacidade de
acomodar deformacdes. A argamassa muito rica em cimento tende a fissuracdo. Para a cal, vale
0 contrario: quanto mais cal na mistura, melhor a trabalhabilidade e acomodacdo de
deformacdes, porém, diminui-se a resisténcia mecanica (Parsekian; Hamid; Drysdale, 2014).
Reducbes na resisténcia a compressdo, resisténcia a flexdo e no modulo de deformacdo de
argamassas ao elevar o teor de cal foram verificadas no trabalho de Ramesh, Azenha e Lourengo
(2019).

Além das argamassas ditas mistas (cimento, cal e areia), existem as argamassas
industrializadas. Estas podem ser disponibilizadas a granel, em silos estacionarios instalados na
obra ou vendidas ensacadas. Diferente das argamassas convencionais, as industrializadas sdo
comercializadas como misturas prontas e pré-dosadas, requerendo apenas adi¢do de agua nas
devidas proporcdes e mistura antes da aplicacdo. Em sua maioria, 0 aglomerante aéreo (cal
hidratada) ndo esta presente e a plasticidade da mistura é fornecida pelo uso de aditivos
tensoativos, incorporadores de ar e retentores de dgua. Segundo Kaci, Chaouche e Andréani
(2011), argamassas industrializadas, em geral, podem conter diferentes aditivos organicos e/ou
minerais em sua composicéo, a fim de atender requisitos relacionados a propriedades no estado
fresco (trabalhabilidade, facilidade de bombeamento), no estado endurecido (tendéncia a

fissuragdo) e comportamento a longo prazo (estanqueidade, propriedades mecéanicas,
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durabilidade). Pela praticidade e maior controle de qualidade durante a producgéo, as argamassas
industrializadas tém sido preferidas em grande parte das obras de alvenaria estrutural. Segundo
Schankoski, Prudéncio Jr. e Pilar (2015), as construtoras tém ampliado o uso das argamassas
industrializadas quando pretendem aumentar a produtividade e diminuir a responsabilidade
sobre a dosagem das argamassas em obra.

Existem ainda os compostos poliméricos ndo cimenticios para assentamento em
alvenarias de vedacdo. Segundo a ABNT NBR 16590-1:2017, sdo misturas industrializadas e
homogéneas que levam agregados miudos, carga mineral, &gua e blenda de resinas poliméricas.
Seu uso visa fornecer agilidade e maior padronizacdo do processo construtivo, aliado a reducéo
na geracao de residuos. Os compostos poliméricos também propiciam reducdo significativa na
espessura das juntas de assentamento. Contudo, seu uso em paredes estruturais ainda esta sendo
estudado. Por ora, recomenda-se que sejam aplicados apenas na construcdo de elementos de
vedacao/fechamento.

Casali et al. (2012) avaliaram a influéncia da argamassa no comportamento a
compressdo de prismas com trés blocos de concreto empregando blocos de 15 MPa (area bruta)
e quatro tipos de argamassa: duas industrializadas (ensacadas com aditivo) e duas
convencionais (cimento, cal e areia, produzidas in loco). Os pesquisadores concluiram que
aumentos na resisténcia das argamassas ndo refletiram em aumentos significativos na
resisténcia a compressao dos prismas. Maiores teores de ar incorporado foram observados nas
argamassas ensacadas, devido aos aditivos. Segundo os autores, a presenca de aditivos gerou
maiores deformacGes apds o inicio de ruptura da argamassa (em 50% da carga ultima dos
prismas). Também observaram o decréscimo na relacao forisma/foloco quando 0s prismas séo
produzidos com argamassa ensacada.

No estudo de Schankoski, Prudéncio Junior e Pilar (2015) investigou-se a influéncia da
composi¢do da argamassa e suas propriedades no estado fresco sobre o comportamento a
compressdo e aderéncia de prismas com blocos de concreto para edificios altos de alvenaria
estrutural (140 x 190 x 390 mm com 16 MPa na area bruta). Foram analisadas sete argamassas
distintas: duas industrializadas para assentamento estrutural (5 e 10 MPa); uma industrializada
de 5 MPa para multiplo uso (reboco/assentamento); uma mista com 80% da industrializada de
10 MPa e 20% de argamassa colante (para placas ceramicas); uma convencional (cimento: cal:
areia) com mistura rica em cimento; uma convencional com mistura pobre; e uma convencional
com adi¢des de 0,2% de éter de celulose e 0,08% de desincorporador de ar. A maior retencao
de agua foi da argamassa contendo éter de celulose. O maior teor de ar incorporado foi

verificado na argamassa de multiplo uso, indicando a presenca de aditivo incorporador de ar. A
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adicdo de argamassa colante elevou o teor de ar incorporado na argamassa mista e o aditivo
desincorporador ndo apresentou o efeito desejado. Prismas de trés e quatro blocos (junta a
prumo) foram moldados para resisténcia a compressédo e a tracdo na flexdo, respectivamente.
Dos resultados, as maiores eficiéncias (fprisma/foloco) € 0s maiores valores de modulo de
elasticidade foram obtidos com a argamassa convencional rica em cimento. Entre as
industrializadas, a maior resisténcia de prisma foi obtida com a argamassa mista. Todos 0s
prismas moldados com argamassas industrializadas apresentaram, precocemente, grandes
deformacdes (em 70% da tensdo de ruptura) e falharam pelo esmagamento das juntas de
argamassa. Na flex&o dos prismas, a maior aderéncia foi exibida pela argamassa mista e a menor
pela argamassa industrializada de multiplo uso.

Em seu trabalho, Mohamad et al. (2017) evidenciam a grande influéncia que a relacdo
entre as resisténcias das juntas de argamassa e das unidades exerce na ruptura dos prismas. Os
pesquisadores avaliaram experimentalmente o comportamento a compressao em prismas 0cos
formados por trés blocos de concreto (juntas a prumo), mantendo constante a resisténcia dos
blocos (23,1 MPa na area liquida) e variando a resisténcia das argamassas (4,4; 7,2; e 19,8
MPa). Os resultados indicaram que as argamassas mais fortes (19,8 MPa) produziram prismas
de comportamento consideravelmente mais fragil que os demais (Eprisma/Ebioco €ntre 0,91 e 1,0),
curva tensdo-deformacdo proxima de linear e semelhante a de um material homogéneo, com
argamassa e bloco se deformando de maneira equivalente. Usando argamassa de 7,2 MPa, as
juntas e as unidades se comportaram como dois materiais distintos, sendo a curva tensdo-
deformacéo controlada pelo comportamento ndo-linear e pelo mecanismo de poro-colapso da
argamassa. A relacdo Eprisma/Ebioco S€ iniciou em 0,9 e decresceu rapidamente até 0,32 com
aumento do carregamento. Ao contrario do esperado, 0s prismas com a argamassa mais fraca
(4,4 MPa) apresentaram comportamento homogéneo até 40% da tensdo de ruptura. Apos isso,
a relagdo Eprisma/Ebioco baixou até 0,55. Os autores atribuem tal resultado a possibilidade de a
argamassa ter sofrido poro-colapso logo no inicio do carregamento, fornecendo aos prismas
caracteristicas semelhantes a de um material homogéneo. Com a elevacdo da tensdo, a
argamassa passou a agir sob confinamento e seu comportamento ndo-linear tornou-se
predominante.

A forma como a argamassa de assentamento € aplicada sobre as unidades (parcialmente:
um cordéo sobre cada parede longitudinal do bloco; ou totalmente: sobre todas as paredes do
bloco) exerce notéria interferéncia no comportamento a compressao dos prismas. Hamid e
Chukwunenye (1986) exploraram numericamente o tipo de assentamento e sua influéncia no

comportamento de prismas com blocos de concreto. Os autores constataram maiores tensoes
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laterais nas unidades de prismas com argamassamento parcial e fissuras propagadas
verticalmente, fazendo com que a ruptura fosse atingida com menores carregamentos.

Mata, Rovere e Prudéncio Janior (2008) avaliaram numérica e experimentalmente a
forma de assentamento da argamassa e seus efeitos no comportamento de prismas 0cos com
trés blocos de concreto. Notaram que a carga de ruptura foi cerca de 20% menor para 0s prismas
com argamassamento parcial, juntamente com maiores deformacBes e inicio precoce da
fissuracdo. Na analise numeérica, os autores confirmaram os resultados obtidos observando o
desenvolvimento de maiores tensdes laterais nas paredes transversais internas dos prismas
assentados com argamassamento parcial. Maiores valores de resisténcia a compressao também
foram constatados por Izquierdo, Corréa e Soto (2012) em prismas ocos de dois blocos de
concreto com argamassamento total, em comparagdo com o argamassamento parcial.

Lima, Nascimento Lima e Assis (2012) estudaram a influéncia da resisténcia e da
espessura da argamassa de assentamento na resisténcia a compressdo de prismas com dois
blocos ceramicos. Foram ensaiados blocos de dimensdes 140 x 190 x 290 mm, trés resisténcias
para argamassas (3,1; 7,9 e 12,7 MPa) e trés espessuras de junta (10, 15 e 20 mm). Os autores
concluiram que, mantendo a espessura da junta constante, aumentos na resisténcia da argamassa
geraram aumentos na resisténcia dos prismas. Quando mantida a resisténcia da argamassa,
aumentos na espessura das juntas reduziram a resisténcia dos prismas. Alvarenga et al. (2017)
também abordaram a influéncia da resisténcia da argamassa no comportamento de prismas de
dois blocos ceramicos. As unidades utilizadas tinham resisténcia a compressdo média de 4,9
MPa na area bruta e as duas argamassas testadas contavam com resisténcias iguais a 94,7% e
50,4% da resisténcia das unidades na &rea liquida. Nos resultados, observou-se que o aumento
na resisténcia e no modulo de elasticidade da argamassa praticamente ndo alteraram a
resisténcia dos prismas, mas sim seu mecanismo de ruptura. Os prismas produzidos com
argamassas mais fortes apresentaram ruptura fragil, explosiva e repentina. Nos prismas com a
argamassa fraca a ruptura nao foi abrupta, mas sim precedida por fissuras verticais nas paredes
dos blocos.

Zhou (2014) comparou prismas de tijolos cerdmicos com e sem a presenca das juntas
de assentamento (horizontais) em argamassa. O autor concluiu que 0s prismas com juntas secas
apresentaram resisténcias a compressdo 15% menores, enquanto o0 médulo de elasticidade foi
reduzido em 62,26%.

Caldeira et al. (2020), avaliaram a influéncia da espessura de juntas e resisténcia de
argamassas no comportamento a compressao de 120 prismas de dois blocos de concreto. Foram

utilizados blocos de 140 x 190 x 390 mm (9 e 27 MPa na area bruta), seis argamassas (5,6;
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10,2; 11,1; 15,6; 17,7 e 18,3 MPa), incluindo convencionais e industrializadas foram aplicadas
em juntas de espessuras 5, 10, 15 e 20 £ 2,5 mm. Os autores concluiram que aumentos na
espessura das juntas tornam-se significativos somente nos prismas produzidos com blocos de
alta resisténcia (27 MPa). Nessas situacfes, 0 aumento das juntas reduziu o confinamento das
argamassas na regido e, consequentemente, a resisténcia & compressdo dos prismas. Prismas
com blocos de 9 MPa néo apresentaram alteracgdes significativas com aumento das juntas. Com
argamassas mais resistentes, a falha dos prismas passou a ser pelo seccionamento e/ou
fragmentacdo dos blocos e o impacto da espessura de junta na resisténcia e deformabilidade
dos prismas ndo foi significativo. O tipo (convencional ou industrializada) e espessura de junta

para argamassas de resisténcias equivalentes ndo influenciou o comportamento dos prismas.

2.10.3 ARGAMASSAS SUBMETIDAS A ALTAS TEMPERATURAS

Segundo Abdulhussei, Abbas e Frayyeh (2018), incéndios representam um dos riscos
mais severos as estruturas das edificagdes. Nessas situacOes, a argamassa cimenticia em servico
é inevitavelmente exposta as altas temperaturas e o resultado de suas propriedades apds o
aquecimento exerce grande influéncia em sua durabilidade e dos demais materiais.

O superaquecimento resulta em alteracdes fisicas, quimicas e na microestrutura das
argamassas. Em temperaturas mais altas (>450°C) a desidratacao de compostos do cimento (CH
e C-S-H) transforma a estrutura dos poros e modifica consideravelmente propriedades fisicas e
mecéanicas de argamassas no estado endurecido (Alani; Hassan; Jaber, 2020). Segundo Pham
e Prince (2014), as alteracBes de escala mesoscopica (2 nm-100 nm) como as que ocorrem no
hidroxido de calcio - Ca(OH). (também chamado cal hidratada ou portlandita) e de escala
microscopica (menor que 2 nm) como no silicato de célcio hidratado C-S-H alteram
propriedades das argamassas na escala macro. O estudo de tais alteracdes é o que possibilita
compreender os mecanismos de degradagéo desses materiais. De acordo com Mehta e Monteiro
(2014), uma pasta de cimento Portland bem hidratada conta com 50 a 60% de silicato de calcio
hidratado (C-S-H), 20 a 25% de hidroxido de calcio - Ca(OH)2 e 15 a 20% de sulfoaluminatos
de calcio. O efeito das altas temperaturas na pasta de cimento dependerd do seu grau de
hidratagdo e condicdo de umidade. Com a elevagdo da temperatura, os diversos tipos de dgua
sdo rapidamente perdidos. Em torno dos 300°C, a agua interlamelar do C-S-H e parte da agua
combinada do C-S-H e dos sulfoaluminatos é perdida. A cerca de 500°C, tem-se uma nova
desidratacdo, associada a decomposi¢do do hidroxido de célcio.

Ciilfik e Ozturan (2002) ensaiaram argamassas de alta resisténcia com e sem adic&o de
grafite (5% sobre a massa de cimento) submetidas a 300, 600 e 900°C. Os resultados
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evidenciaram a influéncia da taxa de aquecimento nos valores residuais das propriedades
mecanicas. Corpos de prova aquecidos a 8°C/min, por exemplo, apresentaram resisténcia a
compressdo de 10 a 15% maiores que aqueles aquecidos a 2°C/min. O tempo de permanéncia
na temperatura maxima (1h ou 10h) também foi avaliado. O maior tempo de permanéncia (10h)
resultou em menores valores para resisténcia a compressdo, independente da taxa de
aquecimento. Constatou-se ainda que a resisténcia a flexdo decresceu em maior intensidade que
a resisténcia a compressao, enquanto o médulo de deformacao das argamassas caiu linearmente
com o aumento da temperatura.

Zhang e Ye (2011) analisaram pastas de cimento Portland (CEM 1 42,5N) com relagdes
a/lc=0,5 submetidas por 24 horas a temperaturas de 105 a 1000°C. Altera¢cdes quimicas e
microestruturais foram avaliadas por microscopia de varredura (MEV), intrusdo de mercurio e
termogravimetria. Ndo foram constatadas alteragdes significativas até os 400°C (Figura 2.4a).
O C-S-H manteve sua morfologia de gel. Entre 500 e 800°C alteragdes de volume do C-S-H e
do hidréxido de calcio (CH) geraram fissuras na matriz (Figura 2.4b). Os poros antes isolados
foram conectados. Em torno dos 1000°C os poros se expandiram consideravelmente e 0s
hidratos (C-S-H e CH) foram completamente convertidos na fase cristalina (Figura 2.4c). Da
termogravimetria notou-se uma perda rapida de massa no inicio do aquecimento seguida de

uma estabilizacdo até os 450°C, quando uma nova perda rapida marcou a desidratacdo do CH.

Fonte: Zhang e Ye (2011)

Pham e Prince (2014) estudaram a microestrutura de argamassas cimenticias aquecidas
entre 105 e 500°C. Moldaram corpos de prova prismaticos (70 x 70 x 280 mm) e cilindricos
(@40 mm e h=60 mm) com misturas de relagdes a/c=0,5 e areia/cimento=3. O desmolde foi
apos 24h, seguido de cura em camara imida (20°C e 100% de umidade relativa). Alguns corpos
de prova foram secos a 105°C até a constancia de massa, outros foram aquecidos em 1°C/min
e submetidos por 6 horas as temperaturas de 200, 300, 400 e 500°C. O resfriamento se deu

dentro do forno, até a temperatura ambiente. Apos o resfriamento, determinou-se a distribuicdo
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de poros por adsorcdo de nitrogénio em pos extraidos das amostras. Dos resultados, observou-
se que entre 105°C (Figura 2.5a) e 400°C houve reducdo no volume de microporos, em fungéo
da perda de hidroxilas do silicato de célcio hidratado (C-S-H), aproximando suas camadas e
retraindo sua estrutura. Entre 400 e 500°C (Figura 2.5b), além da decomposicéo, o C-S-H sofreu
uma transformacdo de fase, recristalizando e tomando forma de particulas compactas. A cal
hidratada — Ca(OH). perdeu hidroxilas e o 6xido de célcio resultante passou pelo processo de
carbonatagéo natural (CaO + CO2— CaCOs). As alteracdes entre os 400 e 500°C aumentaram

0 volume dos mesoporos (raio > 2 nm) da argamassa.

Figura 2.5 — Microestrutura da argamassa: a) superficie do cristal de Ca(OH)2 em 105°C; b) ap6s 500°C.
o b Y SR, 3 ‘: P

Fonte: Pham e Prince (2014)

Tantawy (2017) investigou a microestrutura de pastas de cimento (relagdo a/c=0,27),
moldadas em corpos de prova cubicos (vol. 2 cm3), curados por 28 dias com submersdo em
agua, secos durante 24h a 105°C e entdo submetidos a taxa de aquecimento de 10°C/min até
300, 450, 600 e 750°C (manutencdo da temperatura por 2h). Nos resultados ndo foram
observadas alteragdes significativas até os 300°C. Uma pequena redugdo na resisténcia a
compressao das argamassas ocorreu até os 450°C, devido a desidratacdo do C-S-H, da etringita
e dos aluminatos de célcio hidratados. A temperatura de 450°C foi considerada critica por conta
da desidratagdo expressiva da portlandita e da redugdo em mais da metade da quantidade de C-
S-H. A partir dos 450°C, a decomposicdo da portlandita passou a ser menor, e a transformacao
do C-S-H em C5S e CsS continuou até se completar em torno dos 750°C. As mudancas a partir
dos 450°C foram acompanhadas de um aumento na porosidade total das argamassas, perda
severa de resisténcia a compressao e propagacéo de fissuras.

O estudo de Karahan (2011) abordou a influéncia de diferentes regimes de resfriamento

e do processo de recura ao ar livre no comportamento de argamassas submetidas a altas
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temperaturas. Corpos de prova cubicos (aresta 40 mm) foram moldados com relacGes a/c=0,5
e areia/cimento=3. Apo6s desmolde em 24h e cura a 21+1°C por 28 dias, 0s corpos de prova
foram secos durante 24h em forno a 105°C. Em seguida, foram submetidos ao aquecimento de
12°C/min até 400, 600, 800 e 1000°C, com manutencdo de 1h na temperatura de interesse.
Concluida a queima, as amostras foram resfriadas de 3 modos: em temperatura ambiente dentro
do laboratério (por 1h), em &gua (por 1h) e dentro do préprio forno (por 24h, a taxa de 1°C/min).
Apbs o resfriamento, os corpos de prova foram novamente expostos ao ar livre, para recura
durante 7 dias. Ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados antes e apds a recura. Dos
resultados, notou-se que a exposi¢do as temperaturas de 400 a 1000°C reduziu drasticamente a
resisténcia das argamassas em relacdo ao ensaio em temperatura ambiente. Como esperado, a
maior reducdo ocorreu com a queima a 1000°C, independentemente do regime de resfriamento.
Quando nao realizada a recura, o resfriamento gradual no ambiente de laboratério e dentro do
préprio forno ndo apresentaram diferenca para a resisténcia a compressao medida apds todas as
temperaturas de queima. O resfriamento com agua causou reducao significativa da resisténcia
a compressao em comparacdo aos demais regimes. O processo de recura por 7 dias causou,
respectivamente, reducdes de 19 a 76% na resisténcia a compressao dos corpos de prova
resfriados lentamente ao ar livre e dentro do forno. Para os corpos de prova resfriados com
agua, a recura ao ar livre gerou aumentos na resisténcia a compressdo (ganhos de 39,100 e
130% em relacdo as resisténcias apos queimas de 400,600 e 800, respectivamente).

Henry, Suzuki e Kato (2011) investigaram argamassas de cimento e areia normais
(relacdo a/c=0,5; areia/cimento=2,3 em massa; 0,2% incorporador de ar sobre massa de
cimento) e de alta resisténcia (relagdo a/c=0,3; areia/cimento=1,8 em massa; 0,4% incorporador
de ar sobre massa de cimento). Os materiais foram submetidos a 550°C com manuten¢do da
temperatura por 2h. Em seguida, trés combinacdes de resfriamento e recura foram testadas
(Quadro 2.1).

Quadro 2.1 — Condicdes de resfriamento e recura apds queima.

COMBINACAO Periodo de resfriamento — 1 hora | Recura ap6s queima — 28 dias
AR Ao ar livre Ao ar livre
AGUA Submerséo em agua Submerséo em agua
AR-AGUA Ao ar livre Submers&o em agua

Fonte: Henry, Suzuki e Kato (2011)
Propriedades fisicas e mecanicas foram obtidas 1h apés o resfriamento e apds os 28 dias

de recura. A resisténcia a compressdo das argamassas submersas em agua apresentou
recuperacgdo parcial apos os 28 dias. Contudo, a maior resisténcia residual foi obtida em regime

de cura misto (AR-AGUA). O resfriamento e recura ao ar livre representou a pior situagio, com
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formacdo de fissuras associadas a retracdo térmica. Os corpos de prova ndo apresentaram
recuperacdo da resisténcia a compressdo, além de fornecerem os piores valores para
propriedades, relacionados a durabilidade (permeabilidade ao ar e resisténcia a carbonatacéo).
As argamassas de resisténcia normal degradaram-se mais que as de alta resisténcia, em fungéo
da intensa fissuragéo.

No trabalho de Pachta, Triantafyllaki e Stefanidou (2018) foram produzidas argamassas
a base de cal hidratada, areia silicosa (0-4 mm), pedrisco silicoso (4-8 mm) e 1% de aditivo
superplastificante em relacdo a massa de aglomerante. Além do tragco de referéncia, outros
tracos foram obtidos com adicdo de pozolanas naturais, argila, pé de tijolo e cimento branco
(CEM I1/A-LL 42,5). Corpos de prova prisméticos (4 x 4 x 16 mm) foram moldados e, aos 28
dias, submetidos ao aquecimento de 5°C/min até 200, 400, 600, 800 e 1000°C. A temperatura
méaxima foi mantida por 2h e o resfriamento ocorreu a 2°C/min. Apds 24h, propriedades fisicas
e mecénicas foram testadas. Até os 400°C apenas a argamassa de referéncia (somente cal)
apresentou microfissuracdo e desplacamento (Figura 2.6a). Com 600°C apresentou intensa
degradacéo e esfoliacdo das arestas (Figura 2.6b). Apds 800°C observou-se fissuracdo severa
para além da superficie (Figura 2.6¢). Todas as argamassas apresentaram a maior perda de
massa com 200°C, por conta da evaporacdo da agua livre, até os 800°C as perdas de massa
foram aumentando gradualmente, e decairam aos 1000°C. Com exce¢do da argamassa de
referéncia, a porosidade das demais aumentou até os 400°C e decresceu com exposicao a 600
e a 800°C. A argamassa de referéncia apresentou reducdes progressivas na porosidade desde 0s
200°C.

Figura 2.6 — Argamassa de referéncia a base de cal: a) ap6s 400°C; b) apds 600°C; ap6s 800°C.

- —— ) N )
Fonte: Pachta, Triantafyllaki e Stefanidou (2018)

A resisténcia a flexdo aumentou com 200°C para a maioria das argamassas e decresceu
até 0s 800°C. Com 1000°C os resultados foram irrisorios. A resisténcia a compressao de todos
0s tragos aumentou consideravelmente até os 600°C e diminuiu a partir dos 800°C.

Abdulhussei, Abbas e Frayyeh (2018) investigaram argamassas cimenticias (cimento:

areia 1:3, em massa), com e sem superplastificante, com e sem substituicdo da areia por tijolos
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cerdmicos triturados. Apos cura imersa por 28 dias, os corpos de prova foram aquecidos até
100, 200, 400 e 700°C, com manutencdo por 2h na temperatura de interesse e resfriamentos
com agua (30 min) e ao ar livre. Em seguida, ensaios de compressdo em cubos aresta 50 mm
(ASTM C 190-02) e flexdo em corpos de prova prismaticos 40 x 40 x 160 mm (ASTM C348-
02) foram realizados. Como resultados, observou-se queda de 65,3% da resisténcia a
compressdo do traco de referéncia (sem residuo ou plastificante) ap6s aquecimento de 700°C e
resfriamento com dgua. Com 100% de residuo e resfriamento ao ar, a propriedade caiu apenas
12,3%. Para a resisténcia a flexdo, o traco de referéncia apresentou 64,7% de queda apds 700°C
e resfriamento com agua. Com 100% de residuo e resfriamento ao ar, a propriedade caiu 9%.
O resfriamento com agua fez as propriedades decrescerem mais que o resfriamento ao ar. O uso
do superplastificante aumentou as resisténcias em temperatura ambiente e a substituicdo da
areia pelo residuo de tijolos (material refratario) freou a queda das propriedades durante o
aquecimento. Todos o0s tracos aquecidos até 200°C e resfriados ao ar livre apresentaram ganho
das propriedades. Para os resfriados com &gua, isso aconteceu até os 100°C.

Xiong et al. (2020) estudaram argamassas cimenticias (cimento: areia 1:2) moldadas
com relagbes a/c 0,45; 0,55 e 0,65. Os corpos de prova foram curados com umidade de 95%
por 28 dias. Antes dos ensaios, secagem por 7 dias em ambiente ventilado. A queima ocorreu
na taxa de 10°C/min até 200, 300 e 400°C, com manutencao por 2h na temperatura de interesse
e resfriamento dentro do forno. Em seguida, realizou-se ensaios de resisténcia a compressao
com medicdo do médulo de deformacéo secante em cubos com 3 tamanhos de aresta 70,7; 100
e 150 mm e tracdo por compressdo diametral em corpos de prova cilindricos de 5 geometrias:
@50x25, @50x30, @50%35, @50%x40 e @50x50 mm. Observou-se que até 0s 400°C a resisténcia
a compressdo e 0 moédulo secante diminuiram para todas as geometrias de cubo. Esse
decréscimo foi maior nos cubos de menor aresta (70,7 mm). A deformacdo correspondente a
tensdo méaxima cresceu gradualmente a medida que a aresta do cubo aumentou. Para uma
mesma temperatura, conclui-se que a resisténcia a tracdo por compressao diametral diminui
com 0 aumento na espessura dos corpos de prova cilindricos. Esse comportamento foi
observado de forma mais intensa em temperatura ambiente, seguida dos 200°C e depois 400°C.

Xue et al. (2021) determinaram a porosidade (por intrusdo de mercurio) e
permeabilidade (via radiografia de néutrons) em argamassas de cimento (42,5), areia (diametro
méaximo=5 mm) e relacdo a/c=0,6 ap0os submissdo a 200, 400, 600 e 800°C por 2h. Antes do
aguecimento, todos os corpos de prova foram secos em estufa a 105°C, durante 12h. Os
resultados revelaram que as altas temperaturas causaram aumentos significativos das

propriedades fisicas, sobretudo ap6s os 400°C (Tabela 2.3).
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Tabela 2.3 — Porosidade e permeabilidade das argamassas ap6s altas temperaturas.

Aumento em i Aumento em
Tem[()fé? tura Porosidade  relagdo a 105°C PE E;n)e(alt)(;élfrige relagdo a 105°C
(%) (%)

105 0,166 - 1,102 -

200 0,183 10,24 1,245 12,98

400 0,214 28,91 1,406 27,59

600 0,287 72,89 38,984 3437,57
800 0,313 88,55 502,324 45482,94

Fonte: Xue et al. (2021)

Pereira et al. (2020) avaliaram argamassas cimenticias contendo materiais isolantes:
argila expandida, cortica expandida e aerogel de silica. Também foram testados aditivo
incorporador de ar (surfactante anidnico) e agente reoldgico (hidroxietil metil celulose). As
misturas foram produzidas com rela¢des a/c de 0,55 a 1,00 e relacdo dgua/agregados 1:4. A cura
ocorreu por 7 dias em sacos de polietileno e 21 dias em cadmara climética (20 + 2°C, umidade
65+5%). O aquecimento foi de 2,5°C/min até 100, 150, 200 e 250°C, com manuten¢&o por 1h
na temperatura de interesse e resfriamento de 1,5°C/min até a temperatura ambiente. Ap6s 0
aquecimento realizou-se ensaios ndo destrutivos em corpos de prova prismaticos de 40 x 40 x
160 mm: determinacdo da massa especifica aparente, do modulo eléstico dindmico por pulso
ultrassdnico e resisténcia a compressdo estimada indiretamente (fc = 0,0364 x E40.5832;
R2=0,9992). A condutividade térmica foi obtida em corpos de prova cilindricos @60 mm e 20
mm de espessura.

Dos resultados, observou-se variacdes em torno de 10% na massa especifica de todas as
misturas, com excecdo do traco com aerogel, que apresentou reducdo de 25% apds 250°C.
Argamassas sem materiais isolantes ndo apresentaram alteracdo da massa especifica até os
100°C; houve reducdo da propriedade entre 100-150°C e aumento acima dos 150°C. As
argamassas com aerogel e com adi¢bes foram as que apresentaram as maiores alteragdes na
velocidade de pulso ultrassénico. Apos 250°C, a argamassa com aerogel exibiu 25% de reducéo
contra 34% da argamassa com adicdes (incorporador de ar e agente reoldgico). O mddulo
elastico dindmico reduziu 37% apds 250°C, na argamassa com aerogel. Reducdes de 17 a 29%
e de 5 a 20% foram observadas nos médulos das argamassas com argila expandida e de
referéncia (sem materiais isolantes ou adi¢des), respectivamente. Na argamassa com adicdes,
observaram-se reducbes de 29 a 55%. O modulo da argamassa com cortica expandida
aumentou, devido ao endurecimento das paredes celulares do material quando aquecido.

Entre 150 e 200°C houve aumento na resisténcia a compressao das argamassas com

argila expandida e de referéncia, e estabilizacdo da propriedade nas argamassas com cortica
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expandida e adi¢des. Apds 250°C, todos os tragos sofreram reducgdo da condutividade térmica.
A maior reducgéo da condutividade foi na argamassa de referéncia. A menor reducao foi no trago
com aerogel que, junto com o trago contendo corti¢a, manteve a propriedade de isolacdo térmica
da argamassa mesmo apds o aquecimento.

Zemri e Bouiadjra (2020) ensaiaram pastas e argamassas preparadas contendo cimento
Portland com e sem adicao de escéria de alto forno ap6s aquecimentos de 1°C/min até 160,
300, 400 e 650°C. Todos os tracos contaram com areia com DMC=4 mm, relacGes
agua/cimento e areia/cimento iguais a 0,5 e 1,775, respectivamente. Uma cura de 90 dias e
manutencdo em camara com umidade (55%) temperatura (25°C) controladas precederam o
aquecimento. Corpos de prova cilindricos (diametro 40 mm, altura 80 mm) foram moldados
para testar porosidade, massa especifica no estado seco, resisténcia a compressdo e médulo de
deformacdo. Aos 90 dias, a porosidade observada nas argamassas com cimento de escoria foi
menor, em funcdo das reagdes pozolanicas da adi¢do. Todas as misturas perderam massa com
0 aumento da temperatura. Pasta e argamassa sem escOria apresentaram perdas totais de massa
iguais a 86,26 e 41,10%, respectivamente. Com escoria no cimento, pasta e argamassa perderam
94,53 e 41,48%, respectivamente. Apds todas as temperaturas, a permeabilidade das argamassas
sem escoria foi maior. Pastas e argamassas com cimento de escOria apresentaram maiores
resisténcias residuais a compressdo de uma forma geral. Ap6s 160°C as argamassas com e sem
escoria tiveram aumentos na resisténcia de 14,17 e 6,97%, respectivamente. Com 400 e 650 °C
as resisténcias das argamassas sem escOria corresponderam a 71 e 23% do valor obtido em
60°C. Com cimento de escoria esses valores foram de 79 (400°C) e 36% (650°C). Diferente da
resisténcia a compressdo, 0 médulo de deformacdo de todas as argamassas decresceu com 0
aumento da temperatura e, com excecao dos 650°C, as argamassas com cimento de escoria
apresentaram menores valores para a propriedade. Com o aquecimento, reducdes na inclinacdo
das curvas de tensdo-deformacao foram acompanhadas de aumento nas deformacgdes plasticas.

Bamonte, Gambarova e Sciarretta (2021) testaram trés argamassas cimenticias: 5 MPa
(cimento:cal:areia - 1:1:5,54), 10 MPa (cimento:cal:areia - 1:0,036:4,75) e 15 MPa
(cimento:cal:areia - 1:0,03:4,06) com tragos em massa. Trago de 5 MPa com 0,1% de fibras de
polipropileno, em relagdo ao volume da mistura. O agregado miudo silicoso foi adicionado na
condicdo saturado superficie seca. Corpos de prova cilindricos: cura por 28 dias em moldes
plasticos, temperatura 20 a 25°C e umidade relativa entre 60 e 70%. Corpos de prova
prismaticos: cura por 28 dias a 20° e umidade relativa 95%. Queima a taxa de 1°C/min até 200,
400 e 600°C, com manutenc¢do da temperatura por 120 min. e resfriamento em 0,25°C min até

200°C, seguido de resfriamento natural com portas do forno abertas. Ap6s 0 aquecimento
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ensaiou-se: resisténcia a compressdo (cilindro @80 x 160 mm); flexdo em corpos de prova
prismaticos 40 x 40 x 160 mm, com determinacdo da resisténcia a compressdo nas metades
resultantes. Perda de massa e difusividade térmica (cilindros @100 x 20 mm) também foram
analisadas. Sobre a difusividade térmica: os trés tracos apresentaram boas condicdes de
isolacdo, mesmo apds os 900°C. O valor da propriedade foi significativamente menor que de
concretos convencionais. A perda de massa obtida também superou o que se observa em
concretos convencionais, por conta do maior teor de agua. Resisténcia a compressdo: até os
300°C, as argamassas mais resistentes (10 e 15 MPa) apresentaram menor queda na
propriedade. A partir dessa temperatura, os comportamentos dos trés tragos tornaram-se
semelhantes ao de concretos convencionais. Ensaios em cubos e em cilindros apresentaram
comportamentos diferentes. O efeito favoravel de confinamento nos corpos de prova cubicos
aumentou com o aquecimento. Resisténcia a tracdo na flexao: todas as argamassas apresentaram
decréscimos lineares da propriedade e préximos do fornecido por concretos convencionais.
Mddulo de deformacdo secante: até os 400°C a argamassa de 15 MPa se mostrou mais sensivel
gue as demais ao aquecimento. Apos os 400°C, o comportamento das argamassas de 10 e 15
MPa tornaram-se semelhantes.

No trabalho de Gao, Wang e Yang (2021), investigou-se uma argamassa cimenticia
(dgua:cimento:areia 1:2:5). O desmolde ocorreu apds 24h, seguido de cura por 28 dias em
temperatura 20+2°C e umidade de 95+5%. A queima ocorreu até 200, 400 e 600°C, com
carregamento aplicado. Para temperaturas maiores que 400°C, o aquecimento ocorreu em duas
etapas: 20 min até os 400°C e depois aumento de 10°C/min até a temperatura de interesse, com
manutencdo por 30 min e resfriamento com forno desligado e porta aberta. As cargas de ensaio
corresponderam a 0, 20; 40 e 60% da carga de ruptura em temperatura ambiente, aplicada antes
e mantida durante o aquecimento. Corpos de prova cubicos de aresta 40 mm aquecidos aos 28
dias de idade. Apds 24h de resfriamento, ensaio de resisténcia a compressao residual e
escaneamento por raios-x para medir porosidade. A porosidade das argamassas aumentou com
exposicdo as altas temperaturas. A pré-carga durante o aquecimento reduziu a porosidade dos
corpos de prova, mas ndo significativamente. Corpos de prova aquecidos sob carga
apresentaram menor fissuracdo com reducdo da resisténcia a compressdo somente apos 0S
400°C, enquanto os aquecidos sem carga apresentaram continua diminuicdo da resisténcia a
compresséo residual.

Pachta, Tsardaka e Stefanidou (2021) estudaram argamassas cimenticias (1:2 - cimento:
areia, em massa), com relacdes a/c=0,43 e 0,44. Sete tracos foram moldados com adicdo de

retardadores de chama: trioxido de aluminio-Al(OH)s, hidroxido de magnésio-Mg(OH). e
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nano-argila (montmorilonita), nas proporg¢des de 1 a 5% em relagdo a massa de cimento. Cura
por 28 dias, conforme BS EN 196-1:1995. Aquecimento na taxa de 5°C/min até 200, 400, 600,
800 e 1000°C; com manutencdo por 2h; resfriamento de 2°C/min até temperatura ambiente.
Passadas 24h apds o aguecimento, testou-se: analise dimensional, medicdo da massa,
porosidade, absorcdo de agua por capilaridade (EN 1015-18:2002), massa especifica aparente
(RILEM CPC 11.3), moédulo de elasticidade dindmico (BS 1881-203:1986), resisténcias a
compressdo e a flexdo (BS EN 196-1:1995). Todos em corpos de prova prismaticos (40 x 40 x
160 mm). Dos resultados em temperatura ambiente: Al(OH)s reduziu a dgua nas misturas;
adicdo isolada de Mg(OH). e de AI(OH); + Mg(OH). em 2,5% da massa de cimento
mantiveram a relacdo a/c; nano-argila elevou a relagdo agua/cimento e reduziu consisténcia;
porosidade e absorcdo de 4gua aumentaram de 2 a 30% com adic¢des, sendo 0 maior aumento
com Al(OH)s + Mg(OH)2; massa especifica decresceu em todos os tragos com adi¢do. Apos 0
aquecimento, valores de modulo cairam 20% com 200°C, de 40 a 60% com 400°C e acima de
90% com 600°C. Resisténcia a flexdo aumentou para todas as misturas até os 200°C. A partir
dos 600°C, o modulo de elasticidade com adi¢Ges caiu menos que a referéncia. Para a
resisténcia a flexdo isso ocorreu entre 600 e 800°C. Resisténcia a compressdao foi mais
preservada pelo AI(OH)sz entre 200 e 400°C, pela nano-argila entre 600 e 800°C e pela
combinacédo de AI(OH)3 e Mg(OH)2 entre 800 e1000°C.

No estudo de Zahedi e Dehestani (2022) foram testadas argamassas cimenticias com p6
de calcario e aditivo superplastificante (1:2 - cimento: areia, em massa), com rela¢cbes a/c=0,4;
0,45 € 0,5 e teores de pd de calcério iguais a 10,20 e 30% em relacdo a massa de cimento. Foram
adicionadas microfibras de aco e de polipropileno. O desmolde ocorreu ap6s 24h e a cura por
28 dias em solucgdo saturada de &gua e cal com 23 £ 2°C. Queima na taxa de 2°C/min até 200,
400 e 600°C, manutencdo por 6h na temperatura desejada, resfriamento lento e ao ar livre até
temperatura ambiente. Apds o aquecimento, testou-se: resisténcia a compressdo (cubo aresta 50
mm) e flexdo em corpos de prova prismaticos 40 x 40 x 160 mm. A substitui¢cdo de parte do
cimento pelo po de calcério diminuiu as resisténcias a compresséao e a flexdo das argamassas.
O uso de fibras de aco e de polipropileno reduziu a resisténcia & compressdo das argamassas e
aumentou sua resisténcia a flexdo. Foram observados ganhos nas resisténcias a compressao e a
flexdo em todos os tracos aquecidos até os 200°C. Para aquecimentos entre 400 e 600°C, as
duas propriedades decresceram nas amostras. Para as amostras sem fibras, a maior resisténcia
a compressao foi obtida com relacdo a/c=0,4 e 30% de po6 de calcario. A maior resisténcia a

flexdo foi obtida com relacéo a/c e 10% de po de calcério.
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Fernandes Neto et al. (2022) investigaram o comportamento de argamassas cimenticias
para assentamento de alvenaria. Trés tracos em volume foram produzidos: 1:3:1
(cimento:areia:a/c); 1:0,5:4,5:1,13 (cimento: cal hidratada CHIII: areia: a/c) e 1:1:6:1,27
(cimento: cal hidratada CHIII: areia: a/c). O desmolde foi feito apds 24h e a cura por 27 dias
em camara climatica de umidade > 98% e temperatura 20 £ 5°C. O aquecimento ocorreu por
120 min. pela curva ISO 834:1999, com resfriamento por ventilagdo mecanica durante 4h, e
resfriamento dentro do forno desligado durante 20h. Passados 1,3 e 7 dias do aquecimento,
ensaiou-se: resisténcia a compressdo e modulo de deformagdo (corpos de prova cilindricos @50
x 100 mm). Os tracos 1:1:6 e 1:0,5:4,5 apresentaram reducdo gradual da resisténcia a
compressao entre 1 (45,4%) e 7 dias (81,2%) ap06s o aquecimento. Para o traco 1:3, sem cal, a
propriedade apresentou pequena variacdo no mesmo periodo (12,3%). A reidratacdo da cal
causou deterioracdo progressiva nas argamassas aquecidas, sendo mais afetadas quanto maior
o teor do aglomerante. O modulo de deformacéo foi mais sensivel as altas temperaturas que a
resisténcia a compressdo, devido ao aparecimento de poros e fissuras durante e ap6s o
aquecimento. A deformabilidade das argamassas aquecidas aumentou consideravelmente com
maiores intervalos apds a queima. Os diagramas de tensdo-deformacdo das argamassas
aquecidas apresentaram nado-linearidades no inicio do trecho pré-pico por conta da acomodacao
dos vazios e microfissuras durante e apds a queima.

Além dos estudos apresentados, inumeros trabalhos tém abordado o desempenho de
argamassas com adic¢des, aditivos e materiais alternativos sob altas temperaturas (Horszczaruk
et al., 2017; Saha, Sarker, Golovanevsky, 2019; Benli, Karatas, Toprak, 2020; Devi, Saini,
Aggarwal, 2021; Khan et al., 2021; Nalon et al., 2021; Adewoyin, Adesina, Das, 2022).

2.10.4 SINTESE SOBRE ARGAMASSAS

A microestrutura das argamassas muda substancialmente com a exposi¢do as altas
temperaturas. Em diferentes estagios do aquecimento, tanto a agua livre (acima dos 100°C)
contida nos compostos cimenticios quanto aquela quimicamente ligada (acima dos 250°C) sé@o
perdidas. A evaporacdo da agua € acompanhada de retracdo e microfissuracdo. A distribuigéo
e conectividade dos poros capilares também sofre alteracdo. Mesmo que eventuais aumentos
tenham sido registrados nos aquecimentos de até 300°C (seja pela hidratag&o tardia de gréos
anidros de cimento ou pela aproximacdo de moléculas e consequente fortalecimento das
ligagbes quimicas de Van der Waals), a maioria dos trabalhos apresentados indica que

temperaturas acima dos 400°C geram as maiores interferéncias nas propriedades fisicas
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(porosidade, absorcdo, perda de massa) e redugdes nas propriedades mecénicas das argamassas
(resisténcia a tracdo, compressdo e médulos de deformacéo).

O principal fator associado as grandes reducdes a partir dos 400°C é a decomposicao
dos hidratos de cimento (hidréxido de calcio-CH e silicato de célcio hidratado-CSH). Apos 0s
800°C, a degradacdo das argamassas € quase total e suas propriedades de interesse atingem
valores irrisorios.

O processo de resfriamento também merece atencdo. O modo (com agua ou ao ar livre)
e a velocidade com que ocorre resultam em diferentes valores residuais para as propriedades
dos compostos cimenticios. O resfriamento rapido por submersdo em &gua, por exemplo, resulta
na fissuragdo por retracdo térmica e decréscimo adicional de resisténcia, contudo, o contato
prolongado da argamassa degradada com umidade pode refletir em pequenos aumentos das
propriedades pela reidratacdo dos compostos. Entre os compostos que reidratam, destaca-se a
Cal (Ca0O), formada anteriormente, durante a decomposicdo do CH. Em contato com a umidade
0 CH é recomposto, porém, esta mudanca é acompanhada por aumento significativo do volume
e uma fissuracdo intensa e caracteristica que, a olho nu, permite a identificacdo do fenémeno.

Argamassas simples (cimento e areia) e argamassas mistas de cal e cimento ndo tem
sido o foco dos trabalhos atuais. A tendéncia nos trabalhos mais recentes é abordar, sob altas
temperaturas, compostos de alto desempenho, com incorporacdo de fibras, aditivos e adigdes
(ex.: fibras de aco e de polipropileno, retardadores de chama, incorporadores de ar, agentes
reoldgicos , escéria de alto forno, argila expandida, cortica expandida, aerogel de silica). Os
resultados obtidos ilustram que as adi¢cbes podem representar estratégias efetivas no
retardamento ou atenuacdo da degradacdo nos compostos cimenticios superaquecidos.

O Quadro 2.2 sumariza as principais transformacfes que ocorrem nas argamassas

submetidas ao aquecimento e as temperaturas correspondentes, segundo diferentes autores.

Quadro 2.2 — Alteracdes na composicao/microestrutura de argamassas aquecidas segundo diversos

autores.
Autor Tem?oeé?tu ra Alteracéo
Pimienta et al. (2017) 20 -80°C Expansdo da &gua capilar e inicio da evaporacdo
Ingham (2009) 70 — 80°C
Castellone et al. (2004); 80 - 90°C Decomposicao da Etringita

Pimienta et al. (2017)

Baradan et al. (2002); Alonso et 100 — 150°C Evaporacdo da &gua capilar e inicio da desidratagdo do
al. (2005); Wendler (2018) gel de C-S-H.

150 — 250°C Retragéo e miqrofiss_urf‘i(;éo cNia matriz acompanhadas de
reducdo na resisténcia a tracéo
Baradan et al. (2002) Evaporagdo da agua quimicamente combinada com 0s
250 - 300°C compostos férricos e aluminatos. Inicio da redugdo na
resisténcia a compressao.
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Baradan et al. (2002); 400°C

Fernandes et al. (2017) Decomposicao da Portlandita (hidroxido de calcio) em
Alonso e Fernandez (2004) 400 — 475°C oOxido de célcio. Reducédo de 33% do volume da pasta.
Castellone et al. (2004) 530 - 560°C

Baradan et al. (2002); Alonso e
Fernandez (2004); Pimienta et 400 - 600°C
al. (2017)
Alonso e Fernandez (2004);
Szoke (2006)

Decomposicdo completa do C-S-H em nesossilicatos.
Consideravel reducao da resisténcia.

750 - 800°C

Incorporacdo de vapor de agua presente na atmosfera,
reconstituicdo da Portlandita pela reidratacdo do 6xido
de célcio (CaO). Este processo resulta em um aumento
de cerca de 14% do volume da pasta.

Castellone et al. (2004); Szoke

(2006); Neville (2016) Resfriamento

Nota-se que entre os diversos trabalhos experimentais desenvolvidos ndo hd um
consenso sobre em quais exatos momentos/temperaturas ocorrem as principais transformacdes
fisico-quimicas nas argamassas aquecidas. 1sso ocorre pois 0s resultados experimentais variam
em funcdo da composicdo dos materiais estudados, do teor de umidade no momento do
aquecimento, das condicOes de cura e qualidade da hidratacdo (refletindo na distribuicdo e
conectividade dos poros) do material no estado endurecido.

Quanto aos métodos de ensaio, sdo inumeras as diferencas encontradas. A comecar pela
geometria dos corpos de prova: ora a compressao é realizada em corpos de prova cilindricos,
ora em cubos, ou ainda nas metades de corpos de prova prismaticos rompidos na flexdo. Além
da geometria, diferentes taxas de aquecimento sdo observadas nos trabalhos experimentais.
Como ndo ha uma norma especifica para ensaios de propriedades residuais em argamassas
superaquecidas, alguns estudos contam com adaptacdes de normas para concreto, como é o
caso da RILEM TC 200 HTC que recomenda taxas de 0,5 a 4°C/min em funcéo do tamanho
dos corpos de prova. Outros, empregam taxas de 2,5; 3; 5 10 e até 12°C/min. Embora existam
trabalhos nos quais a curva de incéndio padrao (ISO 834) € reproduzida no aquecimento das
amostras, taxas menores sdo priorizadas, a fim de evitar lascamentos explosivos no
aquecimento e garantir que o mesmo ocorra uniformemente em toda a extensao dos corpos de
prova. A manutengdo na temperatura de interesse também varia entre os trabalhos (1h, 2h e até
24h de submissdo). A auséncia de padronizagcdo nos procedimentos de ensaio representa um
desafio a comparacdo de resultados advindos de diferentes estudos. Os mecanismos de
degradacéo sob altas temperaturas e as reagdes quimicas a que estao associados sdo complexos
por si s6 e dependentes de inumeros fatores, conforme discutido anteriormente. Os resultados
obtidos estdo atrelados as condi¢des particulares de cada programa experimental.

Além dos testes para propriedades fisicas e mecénicas, ensaios complementares como

microscopia de varredura (MEV), determinacdo da porosidade por intrusdo de mercurio,
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difracdo de raio X (DRX) exercem um importante papel na identificacdo e compreensdo das

alteracfes microestruturais que ocorrem nos compasitos cimenticios superaquecidos.

2.11 GRAUTES

O graute utilizado na alvenaria estrutural € um concreto com caracteristicas especificas
a sua finalidade, com destaque para o uso de agregados menores (pedrisco) e um alto abatimento
(slump). Sua funcdo mais comum é o preenchimento, por lancamento (Figura 2.7) ou
bombeamento dos vazados verticais ou horizontais da alvenaria, aumentando sua resisténcia e
garantindo aderéncia da armadura embebida (Pasekian; Hamid; Drysdale, 2014). Além de
reforcar a alvenaria & compressao ampliando a area de sec¢do transversal, o graute envolve as
armaduras em regides solicitadas a tracdo e participa de disposi¢fes construtivas como encontro
entre paredes (Figura 2.8a), cintas de amarracdo (Figura 2.8b) e de respaldo, vergas (Figura

2.8c), colunas incorporadas (Figura 2.8d), arrimos.

Figura 2.7 — Langamento manual do graute na alvenaria.

Fonte: Tauil e Nese (2010)
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Figura 2.8 — Aplicacdes do graute na alvenaria estrutural: a) encontro entre paredes; b) cinta de
amarracao; c) verga sob janela; d) pilastra incorporada.

Bloco Canaleta

Bloco Tipo "J" Comp dor
[

Bloco Tipo "J"

_Armadura Vertical
‘Bloco Canaleta

Armadura Horizontal

Graute

a) b)

_Preencher os furos com Graute
Bloco Inteiro

Estribo @ 6mm cada 20cm

Escoramento

c) d)
Fonte: Tauil e Nese (2010)

2.11.1 PROPRIEDADES RELEVANTES PARA O GRAUTE

De acordo com Parsekian, Hamid e Drysdale (2014), as principais diferencas em relacéo
ao concreto convencional consistem na elevada relagdo agua/cimento e, como consequéncia, 0
alto slump. Uma boa dosagem € necessaria para fornecer maior fluidez sem que haja segregacao
da mistura. O graute deve ser fluido o suficiente para garantir o total preenchimento dos vazios
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nos blocos assentados que geralmente sdo pequenos e contém saliéncias internas de argamassa.
Além disso, mais &gua disponivel na mistura € crucial pois uma parcela é rapidamente absorvida
apos contato com o concreto poroso da unidade. De acordo com Mohamad (2020), ap0s perder
grande parte do excesso de dgua para as unidades, a relacdo a/c dos grautes tende a cair para
valores entre 0,5 e 0,6.

Cabe salientar que a absor¢do do bloco ndo representa um fator desfavoravel, mas sim
uma variavel importante a ser controlada. A boa aderéncia entre o graute e a unidade depende
da absorcdo da pasta de cimento pelos poros do componente. Dessa forma, o abatimento do
graute deve ser ajustado em fungéo do bloco utilizado e das caracteristicas ambientais (umidade
relativa, temperatura) no momento da aplicacdo. Um slump de 200 mm, por exemplo, é
adequado a blocos com absor¢do moderada e espacos maiores a serem preenchidos. Para blocos
de alta absorcdo e furos menores, recomenda-se abatimentos de 250 mm ou mais (Parsekian;
Hamid; Drysdale, 2014).

Para melhorar a fluidez, plasticidade e facilitar o adensamento do graute, a ABNT NBR
16868-2:2020 permite a adicdo de até 10% de cal em relacdo ao volume de cimento. Segundo
a mesma norma, o graute deve ter caracteristicas no estado fresco que assegurem o completo
preenchimento dos furos sem apresentar retracdo que resulte no seu descolamento da parede
dos blocos. Seus agregados devem ter dimenséo inferior a 1/4 da menor dimenséao dos furos a
serem preenchidos. Deve ser transportado sem que haja segregacdo (sem uso de depdsitos
intermediarios) e ser utilizado dentro de 2h 30min, contadas a partir da adicdo de agua.

Mohamad (2020) destaca que, atualmente, o grauteamento tem sido realizado em duas
etapas: o primeiro preenchimento com a parede executada até meia altura e o segundo com toda
a parede erguida. Tal estratégia permite a ado¢do de abatimentos menores (em torno de 70 mm),
todavia seu valor final devera ser ajustado em funcao da absor¢éo inicial das unidades e da
dimensdo dos alvéolos.

Entre as propriedades de maior relevancia para 0s grautes no estado endurecido esta a
resisténcia a compressao. Segundo Parsekian, Hamid e Drysdalde (2014), a resisténcia do
graute exerce influéncia no comprimento de ancoragem das armaduras e na resisténcia a
compressdo da parede. Por isso, recomenda-se que a propriedade néo seja inferior a 15 MPa
que corresponde ao minimo obrigatorio para garantia de aderéncia nos trechos armados. Da
mesma forma, utilizar grautes de resisténcia muito superiores as dos blocos néo traz beneficios
ao comportamento da alvenaria. O graute deve apresentar resisténcia a compressdo equivalente
a resisténcia da unidade na area liquida. Para blocos vazados de concreto, isso esta entre 2 e 2,5

o valor de fik.
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Os ensaios de resisténcia a compressdo dos grautes geralmente sdo em corpos de prova
cilindricos moldados em formas ndo absorventes. Na prética, os resultados fornecidos pelos
cilindros tendem a ser menores que o real, uma vez que dentro do bloco parte da agua €

absorvida, reduzindo a relagcdo dgua/cimento (Parsekian; Hamid; Drysdale, 2014).

2.11.2 INFLUENCIA DO GRAUTEAMENTO NO COMPORTAMENTO DA ALVENARIA

Diversos estudos tém sido realizados ao longo dos anos para analisar o efeito do graute
sobre o comportamento a compressdo da alvenaria estrutural (Hamid, Drysdale, 1979;
Atkinson, Kingsley, 1985; Khalil, Shrive, Ameny, 1987; Shrive, Jessop, 1987; Ramamurthy,
1995; Dhanasekar, Shrive, 2002). Em relacdo a influéncia do graute na resisténcia a compressao
do conjunto, existem resultados divergentes na literatura. Em algumas pesquisas observa-se que
0 grauteamento tende a elevar consideravelmente a resisténcia da alvenaria. Outros trabalhos,
porém, relatam uma distribuicdo ndo uniforme de tensGes de compressao sobre as juntas
longitudinais de argamassa e um agravamento das tensdes de tracdo laterais nos blocos,
resultando em um adiantamento da ruptura. A maioria dos trabalhos expde duas situacoes
principais: a primeira de que a eficiéncia do grauteamento se torna maior & medida que 0s
valores de resisténcia e deformabilidade do material se tornam compativeis com 0s
apresentados pelas unidades. Khalaf, Hendry e Fairbairn (1994), por exemplo, ensaiaram
prismas de 3 blocos de concreto e concluiram que as maiores resisténcias de prisma e maior
compatibilidade entre coeficientes de Poisson de prismas e grautes foram obtidas com o uso de
grautes com resisténcias a compressdo medidas em cubos (190 mm de aresta) de 45 a 50%
maiores do que a resisténcia dos blocos na area liquida. Os autores também destacam o
importante papel das juntas de assentamento que, confinadas, tendem a restringir as
deformacdes laterais nos prismas grauteados. A segunda situacdo corresponde ao fato de que
aumentos na resisténcia dos grautes ndo refletem em aumentos nas resisténcias dos prismas na
mesma propor¢édo e, por isso, a simples sobreposic¢éo de propriedades mecénicas para os dois
componentes (grautes e unidades) ndo traduz a situacao real. Em outras palavras, isso significa
que, na pratica, a resisténcia efetiva de um prisma grauteado ndo € obtida somando-se,
simplesmente, os resultados dos produtos resisténcia do graute x area de aplicacdo de carga
do graute e resisténcia da unidade x area liquida da unidade (Mohamed, 2019).

Mohamed (2019) apresenta alguns fatores que reduzem a contribuicdo do graute no
comportamento dos prismas preenchidos, com destaque: incompatibilidade de deformacdes
longitudinais e transversais entre graute e unidade; geometria, perda de dgua e processo de cura
dos corpos de prova utilizados para controlar a resisténcia do graute; tensdes laterais de tragéo
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induzidas pela retragéo do graute antes da aplicacdo do carregamento; falhas no preenchimento
e adensamento do graute dentro dos vazios da unidade. Segundo Ramalho e Corréa (2003), para
que o comportamento monolitico da associacdo bloco, graute e eventual armadura seja
considerado, é necessario que o graute envolva completamente as armaduras, aderindo-se tanto
a ela quanto ao bloco na formagao de um conjunto Unico.

Cavalheiro e Arantes (2004), estudaram a influéncia do grauteamento na resisténcia a
compressdo de prismas com trés blocos ceramicos e juntas amarradas. Quatro niveis parciais
de preenchimento dos furos com graute foram adotados (Figura 2.9). Variou-se também a
resisténcia da argamassa (6,5 e 18,8 MPa) e do graute (8,93; 15,36 e 26,66 MPa). Em relacao
aos prismas ocos, 0s prismas cheios forneceram resisténcias & compressao significativamente
maiores. Os autores relatam que, quando produzidos com argamassa e graute de menores
resisténcias, os prismas com 33, 55 e 100% dos furos grauteados apresentaram aumentos de
9,8%, 9,4% e 57,55% em relacdo aos prismas 0cos, respectivamente. Para argamassa e graute
de maiores resisténcias, os aumentos foram de 16,6%, 31,3% e 99,1% quando 33%, 50% e
100% dos furos dos prismas foram preenchidos com graute, respectivamente. Quanto a
resisténcia do graute, essa pouco interferiu na resisténcia a compressdo dos prismas,
independentemente da argamassa utilizada. A propriedade aumentou, em média, 16% entre 0s
prismas totalmente preenchidos com o graute mais fraco (8,93 MPa) e totalmente preenchidos
com o graute mais resistente (26,66 MPa). Para as demais variacdes na resisténcia do graute,

0s aumentos ndo ultrapassaram 6%.

Figura 2.9 — Avaliacao do grauteamento em prismas ceramicos: a) tipologia dos prismas estudados; b)
argamassamento total.
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Fonte: Cavalheiro e Arantes (2004)

Camacho et al. (2015) avaliaram a influéncia do graute no comportamento a compressao
de prismas com trés blocos de concreto e assentados com juntas a prumo. Para as analises,

variou-se a resisténcia a compressao dos blocos (8,5 e 15 MPa na area bruta) e dos grautes (17
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e 30 MPa). Como resultados, verificou-se aumentos expressivos na resisténcia & compressao
dos prismas cheios em relacdo aos prismas 0cos.

No entanto, aumentos na resisténcia dos grautes forneceram variagdes minimas nas
resisténcias dos prismas. Quando grauteados, os prismas formados por blocos mais resistentes
apresentaram maiores aumentos de resisténcia em comparagao com 0s prismas ocos. Os autores
atribuem esse resultado & maior espessura da parede dos blocos de 15 MPa, tornando-0s mais
resistentes a expansdo lateral interna dos grautes. Embora as tens@es de ruptura tenham sido
semelhantes para ambos 0s grautes, os prismas preenchidos com graute de 30 MPa forneceram
menores deformacdes até a ruptura. Os pesquisadores concluiram que 0s aumentos na
resisténcia a compressdo proporcionados pelo grauteamento ndo foram proporcionais aos
aumentos nas areas de se¢do dos prismas.

Heydariha, Das e Banting (2017) estudaram a influéncia da resisténcia do graute (22,5
e 67 MPa) na resisténcia a flexdo de vigas de alvenaria armadas (armadura transversal e
longitudinal) com blocos de concreto (190 x 190 x 390 mm) assentados com juntas amarradas
e juntas a prumo. Os resultados indicaram que o padrdo de assentamento ndo interferiu
significativamente na carga suportada pelos elementos. Para vigas com juntas amarradas, o
graute mais resistente (67 MPa) forneceu resisténcia a flexdo das vigas 34% maior que o de
22,5 MPa. Para as vigas com junta a prumo, esse aumento foi de 29%. Considerando que o
aumento na resisténcia do graute foi igual a 197%, conclui-se que elevar sua resisténcia ndo
refletiu em aumentos proporcionais na capacidade das vigas. As vigas preenchidas com graute
mais resistente e assentadas com juntas a prumo exibiram maior ductilidade que as demais
configuragoes.

Em seu estudo experimental, Martins et al. (2018) concluiram que independentemente
da resisténcia de bloco de concreto, aumentos na resisténcia do graute deram origem a prismas
mais rigidos. Os pesquisadores também observaram que quando a resisténcia do graute
utilizado é préxima a resisténcia do prisma na area liquida, os prismas tendem a apresentar
resisténcias médias equivalentes ou até maiores que a dos grautes utilizados.

Fonseca et al. (2019) abordaram a influéncia do grauteamento na resisténcia a
compressdo de prismas formados com blocos de concreto de alta resisténcia. Foram ensaiados
prismas de dois blocos, variando a resisténcia das unidades (41, 59 e 75 MPa na area liquida,
aos 28 dias), resisténcia das argamassas (15, 22 e 32 MPa), resisténcia (35, 41, 47 MPa) e teor
de aditivo redutor de retracdo (0, 1 e 2%) para os grautes. Nos resultados, observou-se que 0s
prismas cheios apresentaram resisténcias substancialmente maiores que dos prismas 0cos,

independentemente da presenca do aditivo para retracdo. A resisténcia da argamassa nédo
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interferiu significativamente na resisténcia dos prismas. Os pesquisadores concluiram que o
grauteamento pode ou n&o tornar os prismas mais eficientes (maiores valores para a relagdo
forisma/fbioco) dependendo da combinacdo dos materiais utilizados. Os blocos de resisténcias
muito altas, por exemplo, deram origem a prismas menos eficientes que os demais. Prismas
grauteados sem aditivo, com blocos de 41 e 59 MPa, apresentaram eficiéncia 10% menor que
0s prismas ocos. Para os blocos de 75 MPa essa reducéo foi de 20%. O uso do aditivo redutor
de retracdo nao propiciou aumentos efetivos na resisténcia a compressdo dos prismas cheios.
Apenas 0s grautes com o maior teor de aditivo (2%) deram origem a prismas mais eficientes
que 0s prismas 0cos.

Izquierdo, Corréa e Soto (2017) investigaram via testes de arrancamento (pull-out) e
empurramento (push-out) a capacidade de aderéncia na interface bloco/graute em prismas com
cinco blocos de concreto (140 x 190 x 390) mm e prismas com quatro blocos ceramicos (140
x 190 x 390) mm, todos assentados com juntas a prumo. Foram considerados dois tragos de
graute (14 e 30 MPa), duas resisténcias para blocos de concreto (10,21 e 26,02 MPa) e uma
para blocos ceramicos (10,89 MPa), trés resisténcias para argamassa (4,45; 4,96 e 5,85 MPa).
Para testar a resisténcia ao arrancamento pelo teste “pull-out” alguns furos foram preenchidos
com graute com imersdo de barras de ago de didmetros 12,5 e 16 mm. Os resultados
evidenciaram aderéncia satisfatdria entre os blocos de concreto e os grautes testados, a ponto
de levarem as barras de aco embebidas ao escoamento e impedirem o deslizamento relativo
entre 0s materiais. O mesmo ndo ocorreu com 0s blocos ceramicos, que apresentaram
deslizamento dos grautes antes que as barras escoassem. Segundo 0s pesquisadores, esse
resultado esta de acordo com a menor rugosidade verificada no interior dos blocos ceramicos.
Para ambos os tipos de bloco, grautes com maiores resisténcias e menores relagbes A/C
apresentaram as melhores aderéncias.

Sipp (2019) também avaliou a aderéncia entre o graute e diferentes blocos ceramicos
por meio da realizacdo de ensaios pull-out e push-out em prismas de dois blocos. Foram
considerados cinco tipos de blocos ceramicos (Figura 2.10), sendo trés de paredes macicas e
dois de paredes vazadas. Todos com dimensdes (140 x 190 x 290) mm, variando a resisténcia

a compressao, a presenca e a disposi¢do de ranhuras ou frisos nas aberturas internas.
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Figura 2.10 — Tipos de blocos para investigacdo da aderéncia bloco-graute.
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Fonte: Sipp (2019)

Utilizou-se também dois tipos de argamassa (8 e 14 MPa), dois tipos de graute (15 e 30
MPa) e barras de aco de didmetro 16 mm empregadas no ensaio de arrancamento (pull-out).
Dos resultados, o autor observou que, independentemente do tipo de parede (macic¢a ou vazada),
0s maiores valores de tensdo de aderéncia pelo ensaio de push-out foram obtidos com blocos
contendo uma maior quantidade de frisos no interior dos vazados e, consequentemente, maior
area de contato. Notou-se também que 0s blocos com maior area de contato apresentaram
reducdo no nimero de fissuras ou descolamentos na regifo de interface graute-bloco. A medida
que a resisténcia do graute aumentou (de 15 para 30 MPa) a tenséo de aderéncia bloco-graute
diminuiu. Segundo o autor, esse comportamento foi resultado de uma retragdo 30% maior no
graute de 30 MPa em comparagéo ao graute de menor resisténcia. No ensaio de arrancamento,
0s maiores valores das cargas resistidas também foram obtidos com uso do graute de 15 MPa.

AbdelRahman e Galal (2020) estudaram a influéncia da pré-molhagem dos vazios e da
incorporacdo de aditivos expansores contra retracdo no comportamento a compressao de
prismas grauteados com dois blocos de concreto (190 x 190 x 390 mm). Os prismas foram
montados com blocos de 37,4 MPa (area liquida), argamassa de 21,42 MPa e quatro tracos de
graute (dois com e dois sem aditivo redutor de retracdo). Uma parcela dos prismas foi ensaiada
seca e outra foi submersa por 2h em agua antes do grauteamento. Como resultados, 0s
pesquisadores observaram que o0 grauteamento aumentou a resisténcia a compressdo de todos
o0s prismas testados (de até 38% sem aditivo e de até 78% com aditivo expansor), com maiores
aumentos para 0s prismas submetidos a pré-molhagem. Ao aumentar a resisténcia dos grautes
sem aditivos anti-retracdo de 32 para 62 MPa, a resisténcia média a compressao dos prismas
sem pré-molhagem aumentou em 28,21%. (de 27,47 para 35,22 MPa). Em relacdo ao prisma
0co, 0s grautes de 32 e 62 MPa forneceram resisténcias 8 e 38% superiores, respectivamente.
Variages na resisténcia do graute ndo refletiram em aumentos significativos na resisténcia dos



ALVENARIA E COMPORTAMENTO SOB ALTAS TEMPERATURAS 74

prismas pré-molhados e grauteados com aditivo. Para prismas secos e preenchidos com graute
sem aditivo, o aumento de 32 para 62 MPa na resisténcia do graute elevou a resisténcia de
prisma 28,21%. (de 27,47 para 35,22 MPa). Esse acréscimo desproporcional para os prismas
secos € relacionado pelos autores a retracdo do graute e ao confinamento pelos pratos em fungéo
da altura do prisma (dois blocos). O efeito isolado do aditivo melhorou a resisténcia a
compressdo dos prismas em 16% para 0s prismas secos e em 9% para os prismas pré-molhados.
A pré-molhagem aumentou significativamente a resisténcia a compressdo dos prismas e
resultou em um comportamento homogéneo do prisma, sem fissuras na interface graute-prisma

e agindo como elemento monolitico até 0 momento da ruptura.

2.11.3 GRAUTES PARA ALVENARIA APOS ALTAS TEMPERATURAS

Sé&o escassos 0s trabalhos que tratam especificamente do comportamento dos grautes de
preenchimento para alvenaria estrutural submetidos a altas temperaturas. Sobretudo de misturas
produzidas em obra, com a presenca do agregado graddo (obs.: no mercado nacional, algumas
misturas prontas séo comercializadas como grautes para alvenaria e ndo contam com o agregado
graudo), e adicdo de cal, conforme permitido pela ABNT NBR 16868-2:2020.

Entre os estudos existentes, cita-se o de Bittencourt (2019). O estudo contou com
ensaios de propriedades mecanicas residuais em grautes industrializados (sem agregado
graudo) submetidos a temperaturas de 300, 600 e 900°C. Corpos de prova cilindricos de @100
x 200 mm foram moldados e aquecidos em forno mufla a taxa de 3°C/min, com manutencao
de 30 minutos nas temperaturas de interesse; contudo, a distribuicdo da temperatura ao longo
dos corpos de prova ou em seu entorno ndo foi monitorada. Apds o resfriamento, foram obtidos
resisténcia a compressdo (conforme ABNT NBR 5739:2018) e modulo de deformacéo
(conforme ABNT NBR 8522:2017). Como resultados, observou-se ocorréncia de fissuracdo a
partir dos 300°C, com aumento de intensidade até os 900°C (Figura 2.11). Cerca de 90% da
resisténcia a compressdo e 70% do modulo de deformacdo dos grautes foram preservados até
0s 300°C. Apos 600°C, mais que metade da resisténcia inicial foi perdida, enquanto a perda do
modulo de deformacdo superou os 70%. Apds 900°C, as propriedades mecénicas apresentaram
reducdes de aproximadamente 90%. A presenca de cal ndo foi informada pelo trabalho, porém

ndo é comum que as misturas prontas contem com o aglomerante aéreo, mas sim aditivos.
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Figura 2.11 — Fissuracéo ap6s submissdo do graute as temperaturas de: a) 300 °C; b) 400 °C; c¢) 600 °C.
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Fonte: Bittencourt (2019)

A contribuicdo desta tese incide justamente sobre a falta de resultados disponiveis para
0S grautes convencionais utilizados nas construcdes brasileiras de alvenaria estrutural. As
misturas aqui estudadas foram produzidas in loco, com uso de pedrisco (agregado graudo), altas
fluidez e relacdes a/c, e cal em sua composicao.

Como visto anteriormente, a presenca da cal e seus processos de
decomposicgéo/reidratacdo exercem significativa influéncia no comportamento dos compostos
cimenticios submetidos a altas temperaturas, sobretudo no que tange a fissuracdo. Para os
resultados do presente estudo, espera-se que a presenca da cal nos grautes intensifique a
formacédo de fissuras em relacdo aos concretos comuns, mesmo que adicionada em pequenas
quantidades. A quantidade de agua disponivel em misturas, que devem ser fluidas o suficiente
sem possuir aditivos, e a tendéncia de elevacdo da poropressdo durante a evaporagdo, podem
representar riscos significativos a ocorréncia de desplacamentos. Para evitar ou minimizar a
ocorréncia desse fendbmeno, empregam-se idades avancadas de cura e baixas taxas de
aquecimento.

Em funcdo da escassez de trabalhos sobre grautes para alvenaria estrutural, a seguir 0s
aspectos voltados & degradacdo fisico-quimica, influéncia dos agregados e variacdo nas
propriedades mecanicas serdo abordados com base em estudos sobre concretos de diversas

aplicacdes.

2.11.4 COMPORTAMENTO DOS CONCRETOS APOS ALTAS TEMPERATURAS

O fato de o concreto ser considerado um material incombustivel, de n&o contribuir com
aumentos da carga de incéndio, com a liberacdo de fumacga ou propagacdo de chamas néo
significa que elementos construtivos em concreto sejam resistentes ao fogo ou imunes a
degradacédo causada pelo aquecimento (Berto; Oliveira, 2018). A natureza ndo combustivel,

atoxica e a baixa condutividade do concreto tornam-no vantajoso em relacdo a maioria dos
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materiais da construcdo civil. Porém, se exposto por longo tempo a altas temperaturas, pode
sofrer transformacBes fisicas e quimicas irreversiveis, refletindo na deterioracdo de
propriedades como resisténcia a compressdo, modulo de deformacéo, bem como fissuragéo e
perda de aderéncia entre os agregados e a matriz (Battagin; Silveira, 2018). No concreto, tanto
a pasta de cimento e os agregados se decompdem frente ao calor (Mehta, Monteiro, 2014;
Robert, Colina, Debicki, 2014).

As principais alteracfes do concreto quando aquecido foram sintetizadas por Battagin e

Silveira (2018) e constam na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Alteragdes na microestrutura do concreto devido as altas temperaturas.
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100 normal nenhum agualivre elou adsorvida e
decomposigao dos silicatos
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dos sulfoaluminato

Fonte: Battagin e Silveira (2018)

De acordo com Robert, Colina e Debicki (2014), a acdo do fogo no concreto se
manifesta, principalmente, de duas formas: reducdo das propriedades mecanicas e
destacamento (lascamento) do material. A perda das resisténcias a tragdo e & compressao podem
ser verificadas antes ou apds o resfriamento (resisténcia residual), variando em fungdo da
temperatura de exposicao, da taxa de aquecimento e composic¢do do concreto. O lascamento,
por sua vez, esta relacionado a estrutura porosa do material e seu grau de saturacdo. Durante o
aquecimento, a umidade inicial, permeabilidade, distribuicdo dos poros e taxa de aquecimento
contribuem com o0 aumento da poropressdo e surgimento de pressdes internas de tragdo no
concreto (Lin; Lin; Couche, 1996). Além disso, a baixa condutividade do concreto gera

gradientes de temperatura entre a superficie diretamente exposta ao fogo e o interior do



ALVENARIA E COMPORTAMENTO SOB ALTAS TEMPERATURAS 77

elemento estrutural, colaborando com a ocorréncia do lascamento explosivo, fendmeno também
conhecido como spalling (Lima, Kirchhof, Silva Filho, 2007; Battagin, Silveira, 2018). De
modo geral, quanto menor a permeabilidade do concreto e maior a velocidade de elevacdo de
sua temperatura, maior o risco de lascamento (Neville, 2016). Segundo Gil et al. (2018),
existem basicamente dois mecanismos que desencadeiam o desplacamento do concreto:
termomecénico e termo-hidraulico. O mecanismo termomecénico estd relacionado ao
surgimento de tensdes indiretas de tracdo resultantes do gradiente térmico existente entre
superficie aquecida e nacleo ainda frio do concreto. O mecanismo termo-hidraulico remete ao
aumento da poropressao causado pela evaporagdo da agua no concreto.

Ap0s o resfriamento, certas fases cimenticias podem se reidratar, dando origem a géis e
componentes cristalinos. A cal livre, por exemplo, é reidratada perante expansdo e
aparecimento de fissuras (Lima; Kirchhof; Silva Filho, 2007). Hertz (2007) destaca que nos
primeiros dias ap6s a queima, a cal absorve a umidade disponivel no ambiente e, ao hidratar-
se, exibe comportamento semelhante ao de um “macaco hidraulico”, expandindo as fissuras ja
existentes (Figura 2.13). Durante o processo de resfriamento, a resisténcia a compressdo do

concreto decresce cerca de 20% e seu menor valor € atingido uma semana apés a queima.

Figura 2.13 — Ampliacgéo das fissuras no concreto durante reidratacéo da cal.
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Fonte: Hertz (2007)

Além da incorporagdo de umidade do meio circundante e reidratacdo expansiva da cal,
as tensdes induzidas pelo gradiente térmico durante o periodo de resfriamento também séo
responsaveis por severa fissuracdo no concreto, de tal forma que a separagdo em larga escala

entre agregados e pasta de cimento pode ser observada (Lin; Lin; Couche, 1996).
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De acordo com Li et al. (2020), propriedades mecénicas e estrutura dos poros em
concretos submetidos a altas temperaturas podem ser parcialmente recompostas pelo processo
de recura apds a queima. Trata-se da reidratacdo dos hidratos degradados durante o
aquecimento. Os produtos de reidratacdo podem atuar preenchendo as fissuras formadas na
matriz cimenticia. No entanto, a microestrutura recomposta ndo possui a mesma densidade e
compacidade da original. Desse modo, os valores das propriedades mecanicas e a durabilidade
do composito dificilmente retornam a condicdo inicial. O provimento de umidade é a chave
para 0 mecanismo de reidratacdo como sendo um processo controlado de ingresso da dgua. Por
este motivo, a recura feita na presenca de agua tende a surtir melhores efeitos que outros
métodos (ex.: ao ar livre, parte em agua e parte ao ar livre).

Segundo Battagin e Silveira (2018), quando se trata de exposicao a altas temperaturas,
avaliar a microestrutura do concreto assume grande importancia. Mesmo que nao haja danos
visiveis, o concreto pode ter sido consideravelmente afetado. Ao analisar a Figura 2.14a, por
exemplo, que é resultado de uma Microscopia de Varredura (MEV) em face de concreto exposta
ao fogo, a presenca de cristais aciculares de etringita levou os autores a concluirem que a
amostra ndo superou 0s 100 °C, uma vez que entre 80 e 100 °C ocorre a transformacéo da
etringita cristalizada em amorfa. De maneira semelhante, na Figura 2.14b a existéncia de cristais
fraturados de quartzo e fraturas em suas interfaces cristalinas evidenciaram a transformacao
alotrépica que ocorre por volta dos 570°C nos agregados (quartzo o se torna quartzo § com
0,8% de aumento no volume), sugerindo o alcance da referida temperatura. Por fim, a presenca
de portlandita em um concreto ap6s incéndio (Figura 2.14c) indica que a temperatura na regido
retratada ndo atingiu 0s 480 °C. Segundo os autores, a desidroxilacdo da portlandita ocorre entre
480 e 550 °C.

Figura 2.14 — Anélise da microestrutura via MEV para concretos submetidos a altas temperaturas: a)
aciculas de etringita; b) fraturas no agregado de quartzo; c) portlandita.
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Fonte: Battagin e Silveira (2018)
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2.11.4.1 Influéncia dos agregados

Durante a hidratacdo do concreto, a rea¢do dos compostos anidros do cimento (silicatos
e ferroaluminatos calcicos) com &gua origina os silicatos céalcicos hidratados (C-S-H),
aluminatos de calcio hidratados, hidroxido de célcio e sulfoaluminatos de calcio, com
consequente endurecimento da pasta (Battagin; Silveira, 2018). Por contarem com a pasta de
cimento em sua composicdo, 0s concretos sob altas temperaturas sofrem as mesmas alteracoes
observadas na pasta (Itens 2.10.3 e 2.10.4). Acrescentam-se a essas alteracdes, os efeitos fisicos
e quimicos relacionados a presenca dos agregados graudos. Segundo Hager (2013), por
ocuparem entre 70 e 80% do volume dos concretos os influenciam significativamente o seu
comportamento térmico.

Segundo Fernandes et al. (2017), a degradacdo sob altas temperaturas do concreto é
governada por trés fatores principais: alteracfes fisico-quimicas da pasta de cimento, nos
agregados e a incompatibilidade nas propriedades térmicas de ambos. Hager (2013) aponta que,
sob aquecimento, a tendéncia é de aumento no volume dos agregados e contracdo da pasta de
cimento que o circunda. O resultado dessa incompatibilidade de deformacdes entre agregados
e matriz resulta na fissuracdo do compdsito. Préximo aos 570°C, inicia-se a fissuracdo nos
agregados quartzosos (granito, arenito e gnaisse), devido ao fendbmeno da transformacéo
alotropica do quartzo a em quartzo 3 a qual gera um aumento de volume de 0,8% interferindo
significativamente nas propriedades fisicas do agregado (Lima, Kirchhof, Silva Filho, 2007;
Battagin, Silveira, 2018). Essa mudanca de fase nos agregados quartzosos pode desagregar o
concreto, razdo pela qual concretos resistentes ao fogo ndo contam com agregados de quartzo
em sua composicao (Neville, 2016).

As rochas carbonéticas também apresentam expansdo acima dos 700°C, em funcdo das
reacOes de descarbonatacdo. Contudo possuem baixos coeficientes de dilatacdo térmica e
reacOes endotérmicas de desagregacao (Lima; Kirchhof; Silva Filho, 2007). A perda completa
do CO2 no agregado calcario ocorre somente por volta dos 1000°C. (Battagin; Silveira, 2018).
Os principais minerais do granito (quartzo, feldspato e mica) perdem a coesao entre 800 e
1000°C, com forte retragéo e fissuragdo generalizada do agregado.

O coeficiente de dilatacdo termica do agregado influi no comportamento do concreto
onde é empregado de tal modo que, quanto maior o coeficiente do agregado, maior sera o do
concreto. Contudo, a expansibilidade do concreto também dependera dos teores de agregado e
demais componentes da mistura. Diferencas entre os coeficientes de expanséo do agregado e

da pasta de cimento tornam-se prejudiciais quando a temperatura do concreto varia além do
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intervalo de 4 a 60 °C (Neville, 2016). Os agregados silicosos correspondem ao grupo que
apresenta maior expansdo e 0s maiores danos aos concretos quando expostos a altas
temperaturas. Concretos normais produzidos com agregados silicosos perdem resisténcia mais
rapidamente que concretos produzidos com agregados de calcéario, dadas as mesmas condi¢oes
de ensaio (Hertz, 2007; Robert, Colina, Debicki, 2014).

Arioz (2007) avaliou concretos produzidos com agregados silicosos (seixo rolado) e
carbonaticos (calcario) apds submissdo a temperaturas de 200 a 1200°C, com taxa de
aquecimento de 20°C/min. Dos resultados, nenhum efeito do aquecimento foi visivel nos
concretos até os 400°C. A fissuragdo teve inicio aos 600°C, progredindo gradativamente até os
800°C e aumentando significativamente aos 1000°C. A reducdo de massa das amostras foi
gradual até os 800°C e acentuada na referida temperatura. Para reducdo de massa, variacdes na
relacdo a/c e no tipo de agregado ndo alteraram significativamente os resultados. A resisténcia
a compressdo residual também ndo foi afetada, variando-se as relagcdes a/c de 0,4 a 0,6
independentemente do agregado utilizado. Contudo a mudanga no agregado influenciou de
modo significativo a resisténcia pos queima dos concretos. Apds 600°C, por exemplo, 0s
valores relativos de resisténcia residuais corresponderam a 90% e 50% da resisténcia inicial
para 0s concretos com calcario e seixo rolado, respectivamente. Os autores atribuem essa maior
degradacdo a composicao do agregado predominantemente silicoso (seixo rolado).

Nos trabalhos de Xing et al. (2011, 2013) anélises fisico-quimicas e microestruturais
foram realizadas, separadamente, em trés tipos de agregados: predominantemente carbonético
(puro calcario), silicoso-carbonatico (70% flint e 24% calcério) e predominantemente silicoso
(91% quartzito). Analisou-se também concretos normais (a/c=0,6) e de alta resisténcia (a/c=0,3)
produzidos com esses agregados. Os agregados foram aquecidos a taxa de 1°C/min, até 150,
300, 450, 600 e 750°C e manutencdo por 1h nas temperaturas de interesse. Nos resultados de
Microscopia de Varredura (MEV) foram observados danos significativos no agregado de flint
a partir dos 450°C (macrofissuras paralelas ou perpendiculares a superficie do agregado,
microfissuras em forma de mosaico, lascamento e fragmentagdo) enquanto o agregado de
quartzito teve a degradacgdo iniciada até 600°C (fissuras em forma de mosaico ndo foram
observadas neste caso). Os autores atribuem a formacdo de fissuras em forma de mosaico a
retracdo quimica provocada durante a perda da agua adsorvida e a expansao térmica do quartzo
contido no agregado de flint, o qual sofre a mudanga de fase (a para ) a 573°C. Ensaios de
termogravimetria evidenciaram a estabilidade do agregado quartzito durante o aguecimento,
com perda de massa duas vezes menor gque a observada no agregado de flint. O agregado de

calcario apresentou degradacao somente aos 700°C e apenas em sua superficie. Sua degradacéo
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foi maior 3 dias apo6s o resfriamento, em funcdo da reidratacdo da cal. Corpos de prova
cilindricos de @160 x 320 mm foram moldados e submetidos a 300, 600 e 750°C a taxa de
1°C/min e mantidos por 1h nas referidas temperaturas para testar resisténcia a compressao dos
concretos. A resisténcia dos concretos com agregado silicoso-carbonatico sofreu severas
reducdes entre 300 e 600°C, mostrando-se 3 e 5 vezes menor que a obtida nos concretos com
agregados predominantemente silicosos e carbonaticos, respectivamente.

Yoon et al. (2015) estudaram a influéncia do agregado graudo em concretos produzidos
com granito e agregados leves artificiais de argila expandida. Variou-se a presenca ou nao de
carregamento (0, 20 e 40% da ruptura ambiente) e as temperaturas de avaliagdo (20, 100, 200,
300, 400, 500, 600 e 700°C, a taxa de 1°C/min). Para cada temperatura de interesse, foram
avaliados: curvas de tensdo-deformacao, resisténcia a compressao e expansividade térmica. Os
concretos produzidos com agregado leve (argila expandida) apresentaram os maiores valores
de resisténcia residual (80% contra 27% para os agregados normais, apds 700°C), enquanto 0s
concretos produzidos com granito exibiram fissuragéo intensa na interface entre os agregados
e a pasta de cimento, sobretudo acima dos 300°C. A aplicacdo de carga durante 0 aquecimento
(20 e 40% da ruptura ambiente) resultou em maiores resisténcias residuais que nos concretos
ndo carregados, indicando a auséncia do carregamento como a pior situacdo. Com carga de
20%, ambos 0s concretos apresentaram menores tensdes associadas a expansdo térmica, em
funcdo da restricdo causada pelo carregamento. Com 40% de carga, as tensfes aumentaram
abruptamente, sobretudo acima dos 500°C, quando as tensdes oriundas do carregamento
superaram as proporcionadas pela expansdo dos agregados. Além da decomposicdo dos
hidratos do cimento, os autores atribuem as quedas na resisténcia a compressao aos diferentes
coeficientes de expansdo térmica entre agregados e matriz e consequente fissuracgao.

Sobre a influéncia do carregamento durante o aquecimento, cabe destaque a um
fendmeno importante e benéfico ao comportamento mecanico dos concretos. Trata-se da
deformacéo termica induzida por carregamento ou também conhecida como fluéncia transiente.
Ocorre, sobretudo, acima dos 450°C e em magnitude que supera as deformagdes elasticas do
concreto. Proporciona ao material, consideravel relaxagdo e redistribuigcdo de tensdes atreladas
as deformac@es térmicas (Khoury, 2000). Quando o aquecimento ocorre com aplicacdo de
carga, degradacGes e reducdes das propriedades mecénicas causadas pela ocorréncia da
microfissuracdo sdo atenuadas. Um concreto aquecido com aplicacao de 25 a 30% de sua carga
ultima, por exemplo, pode apresentar resisténcia a compressdo até 25% superior aquele
aquecido sem carregamento. Dessa forma, a favor da seguranca, opta-se por resultados obtidos

em corpos de prova aquecidos na auséncia de carga (Hertz, 2007).
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Kara (2021) testou separadamente corpos de prova de calcério e concretos (30,11 MPa,
com 350 kg de cimento/m3 e uso de aditivo plastificante) produzidos com calcério britado.
Ambos foram submetidos a 200, 400, 550 e 700°C durante 3h e resfriados de dois modos: ao
ar livre e com aspersdo de adgua. Dos resultados, constatou-se que a rocha de calcario sofreu
degradacédo apenas apds os 700°C quando a perda de massa foi de 0,37 e 0,47% para resfriada
ao ar livre e com &gua, respectivamente. A resisténcia a compressao da rocha (43,81 MPa em
temperatura ambiente) foi reduzida em 54,53 e 52,75% com aquecimento de 700°C seguido de
resfriamentos ao ar livre e com agua, respectivamente. Ao contrario do observado na rocha,
para o concreto produzido com o calcério britado o resfriamento com &gua afetou menos as
amostras que o resfriamento ao ar livre. Nao houve diferenca significativa entre a resisténcia a
compressdo dos concretos aquecidos a 200 e 400°C, estando ambas em torno de 60% da
resisténcia ambiente. Apds 550 e 700°C a resisténcia a compressdo dos corpos de prova
resfriados ao ar livre foi menor que dos resfriados com agua. Ocorréncia de fissuras e spalling
foram presenciados nos concretos apds 550 e 700°C, respectivamente.

Sollero (2021) investigou o comportamento mecanico de concretos normais e de alta
resisténcia produzidos com agregados de granito, basalto e calcario (Figura 2.15) apds

submisséo a temperaturas de 100 a 900°C.

Figura 2.15 — Agregados utilizados por Sollero (2021): a) granito; b) basalto; c) calcario.
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Fonte: Sollero (2021)

O aquecimento ocorreu em 1 °C/min, com manutencdo de 1 h nas temperaturas de
interesse, tendo ou ndo pré-aquecimento durante 24h em 100°C para reducdo da umidade. Os
tracos dos concretos normais e de alta resisténcia foram 1:3:3 (cimento:agregado
graddo:agregado miudo) e 1:1,5:1,5 (cimento:agregado graudo:agregado miudo),
respectivamente. Nos concretos de alta resisténcia adicionou-se silica ativa, silica amorfa e
superplastificante a base de policarboxilatos. Apos o resfriamento, as amostras foram envoltas

em filme plastico até o0 momento da testagem. Em seguida, foram testadas resisténcia a
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compressdo axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e médulo de deformacdo. Nos
resultados, observou-se que o pré-aquecimento ndo afetou de modo significativo as
propriedades residuais, mostrando-se como uma estratégia para diminuir o tempo de laténcia
entre a moldagem e testagem proposto pela RILEM TC-200 HTC. Os agregados
predominantemente silicosos (granito e basalto) forneceram maiores relagdes residuais para as
propriedades mecanicas (Kct,s) que o concreto produzido com calcario. Contudo, apresentaram
fissuracdo consideravel para aguecimentos acima dos 573 °C, por conta da transformacéao de
fase de quartzo a para [ e consequente expansdo. A resisténcia a tracdo dos concretos nao
decresceu significativamente até os 200°C. Entre 300 e 400°C grande dispersao foi obtida entre
os com diferentes agregados (ke de 0,39 para 0,91). O mddulo de deformacdo dos concretos

de alta resisténcia decresceu mais rapido que a resisténcia a compressao acima dos 200 °C.

2.11.4.2 Alteracdes nas propriedades fisicas e mecanicas

A condutividade e difusividade térmicas sdo propriedades fisicas de destaque para
concretos aquecidos pois influem no desenvolvimento dos gradientes de temperatura,
deformacdes térmicas e isolacdo térmica do material em servi¢co. A condutividade é a relagédo
entre o fluxo de calor e o gradiente de temperatura. Representa a capacidade do concreto em
conduzir calor e depende da cristalinidade do agregado utilizado (cristalinidade aumenta a
condutividade), do grau de saturacdo do concreto (quanto menos dgua maior a condutividade)
e de sua composicdo. Concretos normais produzidos com basalto, granito e calcario possuem
valores de condutividade em torno de 2,0; 2,6 e 3,2 J/m?.s°C/m, respectivamente. A
difusividade corresponde a velocidade da temperatura no interior de uma massa. Para o
concreto, representa a facilidade com que o material tolera variagdes de temperatura. Também
depende do teor inicial de 4gua na mistura, do grau de hidratacdo do cimento e da exposicdo a
secagem. A difusividade do concreto comum varia entre 0,002 e 0,006 m?/h (Neville, 2016).

Outras duas propriedades fisicas do concreto correspondem ao calor especifico e ao
coeficiente de dilatagdo térmica. O calor especifico representa a quantidade de energia
necesséria para aquecer uma unidade de massa do material em 1°C. E pouco influenciado pela
origem mineraldgica do agregado, contudo aumenta com a elevagéo da temperatura e da massa
especifica do concreto. Valores comuns para o calor especifico de concretos normais estdo entre
840 e 1.170 J/kg. O concreto possui coeficiente de dilatacdo positivo, ou seja, expande com o
aumento da temperatura. A propriedade depende da expansibilidade do agregado, do teor de

agregado na mistura e do estado higroscopico no momento do aquecimento. O coeficiente de
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dilatagdo do concreto diminui com a idade e concretos com maiores coeficientes tendem a ser
menos resistentes a variagdes de temperatura (Neville, 2016).

Lietal. (2021) estudaram o efeito de diferentes taxas de aquecimento (5, 10 e 15°C/min)
na taxa de expansdo linear e no coeficiente de expansdo térmica de concretos convencionais
produzidos com agregados de calcério; aquecidos em 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 e
800°C, até que cada temperatura de interesse fosse detectada no interior de corpos de prova
cubicos (aresta 100 mm). Constatou-se que, entre 100 e 800°C a taxa de expanséo linear cresceu
com o aumento da temperatura, atingindo o valor maximo de 1,336%. O coeficiente de
expansao térmica dos corpos de prova decresceu com as taxas de aquecimento de 5 e 10°C/min
e cresceu com 15°C/min. Entre 200 e 600°C a propriedade aumentou com a elevagdo da
temperatura, reduzindo entre 600 e 700°C e aumentando novamente em 800°C. Entre 100 e
400°C, a taxa de aquecimento pouco influenciou na deformacdo do concreto. Entre 550 e
800°C, quanto maior a taxa de aquecimento, maior o valor da taxa de expansdo linear e
coeficiente de expansdo térmica. Ambas as propriedades aumentaram ap6s a constancia na
temperatura de interesse.

As alteracdes sofridas pelo concreto sob altas temperaturas também geram reducdes nas
propriedades mecénicas do material, afetando seu comportamento estrutural e durabilidade
Sollero (2021). A deterioracdo nas propriedades mecénicas do concreto submetido a altas
temperaturas é atribuida a trés principais fatores relativos aos materiais: alteracdes fisico-
guimicas na pasta de cimento; alteracdes fisico-quimicas dos agregados; e incompatibilidade
térmica entre o agregado e a pasta de cimento. Temperatura maxima atingida, taxa de
aquecimento, carregamento aplicado e facilidade a perda da umidade também sdo condicdes
intervenientes (Khoury, 2000; CEB FIP Bulletin 38:2007).

De acordo com o CEB FIP Bulletin 38:2007, em concretos aguecidos sem
carregamento, aumentos na temperatura significam redugfes na inclina¢do do trecho elastico
no diagrama tensdo-deformacao (diminui¢cdo do modulo de elasticidade), reducdo na tenséo
méaxima (diminuicdo da resisténcia a compressdo) e reducdo na inclinacdo do trecho
descendente (menor fragilidade e maior ductilidade do material). Ao contréario, a deformagéo
correspondente & tensdo Ultima aumenta com a elevacao da temperatura.

Segundo Britez, Carvalho e Helene (2020), conservadoramente, diversos estudos
envolvendo concreto sob altas temperaturas apontam que a por¢do mais exposta do material
perde cerca de 25% de sua resisténcia ap6s os 300°C e cerca de 75% quando a temperatura de

600°C ¢ atingida em seu interior.
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De acordo com EN 1992-1-2: Eurocode 2: 2004 e ABNT NBR 15200:2012, a
resisténcia & compressao de concretos normais (massa especifica entre 2000 e 2800 kg/m3) e
produzidos com agregados predominantemente silicosos e carbonaticos decresce com
submissdo a altas temperaturas nas propor¢oes apresentadas pela Tabela 2.4. De acordo com
Souza e Moreno Junior (2010a), as relacdes residuais propostas pela ABNT NBR 15200 devem
ser interpretadas com cuidado pois, embora ndo esteja claro no texto da normativa, séo advindas

de corpos de prova ensaiados aquecidos e sob carregamento.

Tabela 2.4 — Relag@es entre valores residuais e em temperatura ambiente (Kc,) para resisténcia a
compressdo de concretos normais com agregados silicosos e carbonéticos.

Temperatura do Ke,o= feo/fek
concreto (°C)  Agregados silicosos  Agregados carbonaticos

20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,95 0,97
300 0,85 0,91
400 0,75 0,85
500 0,60 0,74
600 0,45 0,60
700 0,30 0,43
800 0,15 0,27
900 0,08 0,15
1000 0,04 0,06
1100 0,01 0,02
1200 0,00 0,00

Fonte: EN 1992-1-2: Eurocode 2: 2004 e ABNT NBR 15200:2012

Quanto a resisténcia a tracdo dos concretos submetidos a altas temperaturas, 0 EN 1992-
1-2: Eurocode 2: 2004 propde as relagdes residuais estabelecidas pela Equacéo 2.4 e Equacao

2.5, independentemente da origem mineral6gica do agregado graudo.

k.:(6) = 1 quando 20°C < 6 < 100°C Equacdo 2.4
6 — 100 X
ket (0) = 1,0 — 1.0%quando 100°C < 6 < 600°C Equacao 2.5

Segundo Hertz (2007), parametros como rela¢do dgua/cimento, idade do concreto (com
excecdo do concreto fresco) e presenca de superplastificantes ndo exercem influéncia
significativa na perda de resisténcia a compressdo do concreto superaquecido. Pontua-se ainda
gue o aditivo superplastificante pode adicionar pequenas particulas ao concreto, aumentando
sua densidade e o risco de spalling. Outros aditivos quando aquecidos podem liberar aménia e
comprometer, por exemplo, a respiracdo dos membros de uma brigada de incéndio que venha

a adentrar a edificacdo em chamas.
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O modulo de deformacdo do concreto praticamente ndo varia entre 21 e 96 °C. Acima
de 121°C comeca a decair. Quando a &gua passa a ser expulsa (entre 50 e 800 °C) h4 uma
reducdo progressiva da propriedade, em funcdo da relaxacdo da aderéncia (Neville, 2016). O
modulo de deformacdo do concreto é frequentemente relacionado a sua resisténcia a
compressdo. Concretos mais resistentes tendem a fornecer maiores modulos de deformacéo em
temperatura ambiente, contudo sob altas temperaturas as relagdes residuais para 0 médulo de
deformacdo do material sdo consideravelmente menores que para resisténcia a compressao
(CEB FIP Bulletin 38:2007).

Bintgdl e Gul (2009) testaram concretos normais (20 e 35 MPa), submetidos a
temperaturas de 50 a 700°C. Os aquecimentos ocorreram com taxas entre 12 e 20°C/min, com
manutencdo de 3h nas temperaturas de interesse. Duas formas de resfriamento foram
comparadas: ao ar livre e com agua. Apo6s o resfriamento, foram medidas resisténcia a
compressdo e perda de massa em corpos de prova cilindricos (@100 x 200 mm). Dos resultados,
observou-se que até 0s 400°C a massa de ambos os concretos (C20 e C35) reduziu em 4%. Em
400°C essa queda passou para 6%. A maior perda de massa foi registrada apds 600 e 700°C, e
correspondeu a 9,7% para ambos os concretos. Um aumento na resisténcia do concreto de 20
MPa foi registrado entre 50 e 100°C enquanto a resisténcia do concreto de 35 MPa desceu
levemente. Até os 400°C, corpos de prova resfriados ao ar livre em dgua mantiveram 80 e 70%
da resisténcia inicial, respectivamente. A partir dos 400°C, os corpos de prova resfriados em
agua apresentaram maiores redugdes. Nenhuma ocorréncia de spalling foi observada, contudo
um modesto esfacelamento dos concretos foi observado a partir dos 500°C. As maiores perdas
de resisténcia ocorreram apds aquecimentos de 700°C e resfriamento em agua.

Souza e Moreno Janior (2010b) investigaram o comportamento mecanico residual de
concretos convencionais (1:3:3 — cimento:areia:brita, relacdo a/c=0.6) submetidos a 300, 600 e
900°C. Os aquecimentos ocorreram na taxa de 15°C/min, com manutencdo por 2h nas
temperaturas de interesse. O resfriamento ocorreu de duas formas: rapido em agua corrente e
lentamente ao ar livre (em torno de 1°C/min). Antes da realizacdo de ensaios de resisténcia a
compressdo, a tracdo e modulo de deformacdo, parte dos corpos de prova resfriados lentamente
foi envolta em filme plastico e outra imersa em &agua. As propriedades mecanicas foram
tomadas aos 7, 28, 56 e 112 dias de idade das amostras. A Tabela 2.5 e Tabela 2.6 permitem
comparar os resultados obtidos pelos autores para concretos resfriados lentamente quando

envolvidos em pléastico filme e imersos em agua.
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Tabela 2.5 — Propriedades mecanicas residuais apds resfriamento lento e envolvimento com plastico filme.

Valores residuais

Propriedade Idade de ensaio
300°C 600°C 900°C

7 82% 51% 9%
Resisténcia a 28 82% 60% 10%
compresséo 56 7% 63% 10%
112 81% 51% 11%
7 71% 51% 6%
Resisténcia a 28 67% 57% 8%
tracdo 56 69% 64% 8%
112 69% 61% 9%
7 54% 28% 3%
Moédulo de 28 50% 20% 3%
deformacéo 56 45% 14% 3%
112 53% 13% 3%

Fonte: Souza e Moreno Junior (2010b)

Tabela 2.6 — Propriedades mecanicas residuais apds resfriamento lento e submersado em agua.

Valores residuais

Propriedade Idade de ensaio
300°C 600°C 900°C

7 74% 55% 38%
Resisténcia a 28 84% 72% 40%
compressao 56 94% 85% 38%
112 93% 85% 46%
7 74% 51% 31%
Resisténcia a 28 81% 75% 37%
tracao 56 98% 92% 46%
112 98% 94% 50%
7 60% 65% 3%
Moédulo de 28 69% 56% 4%
deformacéo 56 88% 81% 7%
112 90% 82% 7%

Fonte: Souza e Moreno Junior (2010b)

Nos resultados observou-se um decréscimo acentuado da resisténcia a compressao aos
600°C, chegando a valores infimos ap6s 900°C. A imersdo em agua mostrou-se capaz de
recuperar parcialmente a resisténcia dos concretos, de tal modo que quanto menor a temperatura
atingida, maior o potencial de recuperacdo. A resisténcia a tracdo sofreu decréscimos mais
acentuados que a resisténcia a compressdo. Segundo os autores, isso se deve a maior
sensibilidade da propriedade mecénica a microfissuragdo dos concretos. Destaca-se, poréem, que
a recuperacao pos queima com reidratacdo em agua gerou maiores aumentos para resisténcia a

tracdo que a compressdo. O modulo de deformacéo foi reduzido a cerca de 20% de seu valor
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inicial ap6s 600°C. Contudo, recuperacdes superiores a 80% do valor original foram observadas
apos 112 dias, para temperaturas de aquecimento menores que 600°C.

Kirchhof et al. (2020) estudaram o efeito da saturacdo (75, 90 e 100%) em corpos de
prova cilindricos de concretos normal (43,2 MPa) e de alta resisténcia (77,8 e 85,8 MPa,
contendo silica ativa e superplastificante) submetidos as temperaturas de 200, 400 e 600°C e
mantidos por 2h nas referidas temperaturas. Apos 24h de resfriamento, foram determinadas
resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo por compressdo diametral. Dos resultados,
observou-se a diminuicdo gradativa da resisténcia a compressdo do concreto normal com
aumento da temperatura. As relacGes residuais (kce= fco/fc23) obtidas para corpos de prova
saturados (100%) de concreto normal foram iguais a 0,90; 0,68 e 0,48 para aquecimentos até
200, 400 e 600°C, respectivamente. A resisténcia a tracdo do concreto normal também diminuiu
gradualmente com aumentos na temperatura. As relacdes residuais (k.= fco/fc23) encontradas
para corpos de prova saturados (100%) foram iguais a 0,80; 0,55 e 0,42, respectivamente. A
resisténcia a tracdo sofreu maior influéncia das altas temperaturas que a resisténcia a
compressdo. Os autores atribuem tal fato a incompatibilidade térmica entre componentes do
concreto e consequente fissuracdo. Nenhuma ocorréncia de spalling foi observada no concreto
normal (43,2 MPa), mesmo quando saturado. Segundo os autores, a conectividade existente
entre os poros do composito permitiu a saida do vapor de agua, atenuando a elevacdo da
poropressao.

Dias et al. (2020) testaram a resisténcia a compressao e modulo de deformacéo residuais
em corpos de prova cilindricos (100 x 200 mm) de concretos de 20, 30, 40 e 50 MPa moldados
com agregado graddo granilitico, aditivo superplastificante a base de policarboxilatos, secos
em estufa por 24h a 105+5°C, e submetidos a aquecimento na taxa ilustrada pela Figura 2.16,
em forno elétrico, até 200, 400, 600 e 800°C. Fatores como variacao no fe do concreto, teor de
fibras de polipropileno, tempo de exposicdo a curva de aquecimento, tipo de resfriamento
(natural ao ar livre e brusco em agua) foram avaliados via Analise de Variancia (ANOVA) e
Teste de Tukey.
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Figura 2.16 — Taxa de aquecimento do forno utilizado.
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Fonte: Dias et al. (2020)

Dos resultados, observou-se que 0 modulo de deformacéo do concreto ndo foi alterado
de forma significativa até os 200°C. A partir dos 400°C iniciou-se uma reducdo consideravel
da propriedade, chegando a reducéo de 92% para temperatura de 800°C. O tipo de resfriamento
ndo influenciou significativamente as propriedades mecanicas. O tempo de exposi¢do de 60
min causou as maiores perdas na resisténcia. Quanto ao fcc dos concretos, até os 400°C, com
excecdo do concreto C50, ndo houve diferenca significativa entre as médias das resisténcias
residuais. Acima dos 400°C, elevada fissuracdo superficial foi observada. Segundo os autores,
tal comportamento é atribuido a perda de agua livre e quimicamente ligada ao gel e tensdes
internas oriundas da expansdo dos agregados. Os concretos perderam em média 6% de massa
durante o aguecimento, tendo a maior perda ocorrido no concreto C50. A adicdo de fibras de
polipropileno evitou a ocorréncia de spalling até os 600°C, mas ndo afetou significativamente
a resisténcia residual dos concretos.

Fan et al. (2022) estudaram a influéncia do carregamento aplicado (0, 10, 30, 50 e 70%
da carga de ruptura) durante o aquecimento (entre 400 e 900°C, a taxa de 5°C/min) nas
propriedades residuais de concretos normais (43,28 MPa aos 28 dias de idade, com uso de
superplastificante e relacdo a/c=0,5). Observaram aumentos na resisténcia a compressdo e
modulo de deformacdo das amostras com o aumento do carregamento aplicado (até 30% da
resisténcia de ruptura) durante a queima, sobretudo entre as temperaturas de 460 e 580°C. De
forma contréria, o pico de deformac&o diminuiu com o aumento da carga. Segundo os autores,
isso se deve, em parte, a restri¢cdo na fissuracdo que o carregamento proporciona.

Concretos de alta resisténcia e ultra alta resisténcia tém sido objeto de estudo de diversos

trabalhos, entre estes citam-se Chan, Peng e Anson (1999); Sullivan (2001); Alonso et al.



ALVENARIA E COMPORTAMENTO SOB ALTAS TEMPERATURAS 90

(2005); Bamonte e Gambarova (2014); Abid et al. (2017); Drzymala et al. (2017), Pimienta et
al. (2017); Yoon et al. (2017); Wu et al. (2019), Kirchhof et al. (2020). Nos concretos de alta
e ultra alta resisténcia hd uma preocupacdo maior com o lascamento explosivo, por conta da
estrutura compacta e maior dificuldade na expulsdo do vapor de agua durante o aquecimento
(Britez; Carvalho; Helene, 2020). Medidas como a adi¢éo de fibras de polipropileno, que entre
150 e 475°C se fundem e sé&o completamente consumidas criando caminhos interligados para
migracao dos gases ao exterior (Castro; Tiba; Pandolfelli, 2011) e baixas taxas de aquecimento

apresentam resultados significativos na minimizacéo da ocorréncia de spalling.

2.11.5 SINTESE SOBRE GRAUTES

A principal diferenca entre o graute para alvenaria estrutural e os concretos
convencionais € sua alta fluidez, tornando-o capaz de preencher satisfatoriamente os vazios dos
blocos. Além da facilidade para o adensamento, controle da retracdo e boa aderéncia ao
substrato sdo caracteristicas desejaveis para o graute.

As maiores contribuicdes do grauteamento no comportamento da alvenaria sdo a
ancoragem de armaduras embebidas nos pontos solicitados a tracdo, a solidarizacdo nos
encontros entre componentes/elementos e o acréscimo de resisténcia a compressdo pela
ampliacdo da secdo transversal. Das pesquisas desenvolvidas sobre o tema, duas constatagdes
merecem destaque: 1) os acréscimos na resisténcia de elementos grauteados sdo maiores quando
os valores de resisténcia e deformabilidade do material de preenchimento s&o equivalentes aos
apresentados pelos blocos; 2) aumentar simplesmente a resisténcia dos grautes nao resulta em
aumentos de resisténcias dos prismas preenchidos com a mesma propor¢éo. O comportamento
real do elemento grauteado sob compressdo ndo corresponde a simples sobreposicdo de
resisténcias fornecidas pela area de sec¢do do bloco e de preenchimento pelo graute.

Quanto ao processo executivo do grauteamento, a pré-molhagem dos vazios a serem
preenchidos pode aumentar significativamente a resisténcia a compressdao dos prismas,
fomentando a aderéncia na interface entre 0s materiais e assegurando um comportamento
homogéneo do grauteado.

S&o escassos os trabalhos que tratam especificamente dos grautes de preenchimento para
alvenaria estrutural submetidos a altas temperaturas. Sobretudo daqueles produzidos em obra,
com a presenca do agregado graudo (algumas misturas industrializadas sdo vendidas para a

mesma funcdo sem o agregado graudo) ou cal em na composi¢do. Por este motivo, 0
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comportamento do graute sob altas temperaturas foi apresentado com base em estudos de
concretos convencionais.

Além de todas as transformacdes experienciadas pela pasta de cimento (Item 2.10.3)
como perda da 4gua absorvida e quimicamente ligada, decomposicéo da portlandita e dos géis
de C-S-H, reidratacdo e expansdo durante o resfriamento, sob altas temperaturas, os concretos
sdo afetados pela presenga do agregado graido. A origem mineraldgica do agregado e, mais
especificamente, suas propriedades térmicas estdo diretamente relacionadas a
incompatibilidade de deformacgdes com a pasta de cimento, ocorréncia da microfissuracao e
reducdo das propriedades mecénicas. Por volta dos 573°C, destaca-se a mudanca expansiva de
fase nos agregados quartzosos. Trata-se de um dos motivos pelos quais concretos produzidos
com agregados silicosos apresentam maior degradacao ap6s submissao a altas temperaturas.

O spalling também representa uma preocupacao para o concreto aquecido e é marcado
pela ocorréncia de dois mecanismos, podendo ou ndo atuarem de forma simultanea: mecanismo
termomecénico, associado as tensdes de tracdo resultantes do gradiente térmico e termo-
hidraulico, devido ao aumento da poropressdo com evaporacdo da agua no concreto. Nos
concretos de alta e ultra alta resisténcia, a tendéncia ao lascamento explosivo é ainda maior, em
funcdo da menor porosidade e maior resisténcia a expulsdo do vapor de dgua. Estratégias como
insercdo de fibras de polipropileno as misturas tém se mostrado eficientes nesse sentido.

Embora existam prescricdes normativas ja publicadas para ensaio de concretos
envolvendo altas temperaturas, como a RILEM TC 200 HTC:2007, que predomina entre 0s
trabalhos, o tipo de aquecimento adotado e tempo de permanéncia variam entre pesquisas.
Alguns estudos, por exemplo, seguem a curva 1SO 834:2009 (Akca, Ozyurt, 2018; Mindeguia
et al., 2012) com taxas de cerca de 20°C/min. As taxas de resfriamento também variam (2, 3,
5°C/min). Além das taxas de aquecimento e de resfriamento, uma gama de outros fatores
influencia o comportamento do concreto sob altas temperaturas: umidade do espécime, relagdo
a/c empregada na mistura, tipo de agregado, tempo de exposicdo as altas temperaturas. A
aplicacdo de carregamento durante o aquecimento do concreto também interfere nos valores
residuais de suas propriedades. O efeito é benéfico, atenuando a microfissuracéo e retardando
a degradacdo do composito. O concreto aquecido sob carga conta ainda com o mecanismo da
fluéncia transiente, que permite a redistribuicdo de tensdes associadas as deformacdes térmicas.
Concretos aquecidos sem aplicacdo de carga e resfriados lentamente ao ar livre tendem a
fornecer os menores valores para propriedades residuais. Apos o resfriamento, a recura com

submersdo em agua pode recuperar grande parte da resisténcia perdida, sobretudo a longo
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prazo. Contudo, a microestrutura recomposta dificilmente atinge a mesma compacidade
anterior ao aquecimento.

Ao interpretar resultados de autores distintos todos os fatores intervenientes devem ser
levados em consideracdo pois sua variacdo pode resultar em diferencas expressivas. Essa
variacao de parametros requer cuidado no estabelecimento de comparagdes e na generalizagéo
de comportamentos. Cada constatacao deve ser realizada com base nas particularidades de cada

situacdo reproduzida pelo estudo.

2.12 BLOCOS E PRISMAS

2.12.1 COMPOSICAO E PROCESSO PRODUTIVO DOS BLOCOS

Grande parte das unidades disponiveis no mercado nacional e internacional é fabricada
com concreto do tipo seco, também conhecido como “zero-slump” ou popularmente chamado
“concreto-farofa”. Para acelerar a producdo que ocorre em escala industrial, esses artefatos de
concreto necessitam ser brevemente removidos das formas. Por isso, 0 emprego de misturas
secas e de vibracdo durante o adensamento sdo estratégias adotadas na obtencao dos blocos de
concreto para alvenaria, bem como dos tubos de concreto e das pecas de concreto para
pavimentagcdo (Najimi; Sobhani; Pourkhorshidi, 2012). Misturas compactadas a rolo para
pavimentacdo e misturas utilizadas na fabricacdo de telhas e pisos drenantes também integram
a gama de aplicac6es do concreto seco (ACI 211.3R —02). Sua dosagem e propriedades fisicas
séo consideravelmente distintas dos concretos convencionais.

Sobre as diferencas entre o concreto seco e 0s concretos plasticos convencionais
Fernandes (2016) afirma que, além de teores maiores para o agregado graido, os concretos
convencionais contam com uma grande quantidade de pasta de cimento disponivel, a qual supre
com facilidade as necessidades de trabalhabilidade, preenchimento de vazios da mistura e
acabamento das pecas produzidas. Como exemplo, 0 autor aponta que, enquanto uma mistura
de proporgdes 1:12:8 (cimento: areia ou péd de pedra: pedrisco) de concreto seco para bloco de
vedacdo conta com 19,1% de pasta em seu volume, um traco de concreto convencional 1:2:3
(cimento: areia: brita) apresenta cerca de 30,4% do volume total em pasta.

Embora as misturas de concreto seco sejam dosadas para atingir a maior compacidade
possivel, a maioria dos artefatos fabricados com o material s&o caracterizados pela presenca de
vazios de dimensoes irregulares, formados ainda durante a fase de moldagem (Marchand et al.,
1998). A Figura 2.17, obtida por Mohamad et al. (2011) em Microscépio Eletrénico de
Varredura (MEV) para blocos de concreto vibro-compactados a seco de resisténcia média a
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compressdo 23,1 MPa (area liquida) confirma a pouca quantidade de pasta envolvendo as

particulas, além de identificar a existéncia de vazios internos nas misturas.

Figura 2.17 — Microestrutura do bloco de concreto com aumento de 15 vezes.

Fonte: Mohamad et al. (2011)

Diferentemente do concreto plastico convencional, cuja resisténcia a compressao €
inversamente proporcional a relagdo agua/cimento empregada na mistura, o concreto seco tem
sua resisténcia determinada pelo grau de compactagdo/adensamento provido pelo equipamento
utilizado na producéo dos artefatos (Fernandes, 2016).

A compactacdo também reduz a quantidade de ar na mistura, otimizando o processo de
hidratagdo, dando origem a um material mais denso e, consequentemente, de melhor
performance. O estudo conduzido por Sulistyana et al. (2014) investigou a influéncia que a
compactacdo durante a moldagem exerce na resisténcia a compressdo de corpos de prova
cilindricos (2100 x 200) mm de concreto seco. Uma avaliacdo preliminar foi realizada variando
a tensdo de compactagéo de 0 a 50 MPa (com incrementos de 10 MPa) a fim de encontrar a
tensdo que forneceria a maior compacidade possivel dos concretos. Como resultado, obtiveram
40 MPa como a tensdo 6tima, ou seja, tensdes maiores ndo forneceram aumentos na resisténcia
dos corpos de prova. Em seguida, tensdes de 0 a 40 MPa (incrementos de 5 MPa) foram
novamente utilizadas na producao de novos corpos de prova. Ao final, o trabalho confirmou a
existéncia de uma relacdo direta entre a tensdo de compactacdo aplicada na moldagem e a
resisténcia a compressdao dos corpos de prova em concreto seco. Quanto maior a pressao
aplicada, maior foi a resisténcia obtida. Constatou-se também que as propriedades das misturas
influenciaram a trabalhabilidade do concreto, de tal forma que misturas com maior coesédo
demandaram por maiores tensdes de compressao até que aumentos significativos na resisténcia

fossem observados.
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Segundo Fernandes (2016), pelo menos dois tipos de porosidade podem ocorrer no
concreto seco: a macroporosidade, atribuida aos vazios do concreto, seja pela falta de
adensamento ou granulometria irregular (volume de finos insuficiente); e a microporosidade da
pasta, quando mais dgua do que o necessario € adicionado para hidratacdo do cimento. Esse
ultimo caso é mais nocivo ao desempenho do concreto plastico convencional.

De acordo com Xiuli, Jin e Guowei (2013), 0s poros e vazios no concreto podem exercer
grande influéncia em seu modulo elastico, resisténcia e outras propriedades. Por meio de
modelos fisicos que tomam o concreto seco como sendo isotropico, homogéneo e elastico, 0s
pesquisadores analisaram a influéncia da porosidade em algumas propriedades mecéanicas do
material. Apdés a implementagdo dos modelos, os resultados de suas formulacGes foram
comparados a resultados experimentais, advindos da literatura. Das comparacdes, notou-se que
para valores do coeficiente de Poisson maiores que 0,2 ha uma reducdo do mesmo coeficiente
nos concretos a medida que a porosidade aumenta. Para concretos com coeficiente de Poisson
menores que 0,2 ocorreu o0 contrario, e para concretos com Poisson de 0,2 a porosidade ndo
interferiu na relacdo entre deformac@es longitudinais e transversais. Em relagdo as resisténcias,
ambas foram reduzidas com o aumento da porosidade, sendo que a resisténcia a tracdo diminui
mais rapidamente que a resisténcia a cisalhamento. Com cerca de 10% de porosidade, o valor
da resisténcia a tracdo foi reduzido em 20%, o que, segundo os autores, ndo deve ser
negligenciado.

A coesdo ou “liga” da mistura corresponde a capacidade do concreto em manter os
artefatos produzidos integros ap6s a moldagem ou desforma. Tal propriedade também fornece
as unidades arestas bem definidas, além de resisténcia aos impactos do transporte (Fernandes,
2016). Segundo o autor, a coesdo do concreto seco € alcancada por meio da combinacgdo entre
uma distribuicdo granulométrica adequada dos agregados (sobretudo, da presenca equilibrada
de finos), umidade 6tima da mistura, consumo de cimento e um processo eficaz de mistura e
adensamento.

De acordo com Fernandes (2016), o teor de umidade do concreto seco € um dos
principais responsaveis pela facilidade de moldagem durante a producdo das unidades, e por
sua qualidade final. Propriedades das pe¢as como densidade, porosidade, absorcdo de agua e
resisténcia sdo diretamente influenciadas pela quantidade de agua na mistura. O autor firma
ainda gque, enquanto no concreto plastico a resisténcia decresce ao passo que se eleva a relagéo
agua/cimento, no concreto seco, até certo ponto, a resisténcia aumenta quando mais agua €

adicionada a mistura. Esse comportamento € justificado pela maior facilidade de compactacéo
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em uma mistura mais Umida, resultando na melhor acomodagdo das particulas e, por
consequéncia, menor quantidade de vazios no interior do concreto.

Segundo Parsekian, Hamid e Drysdale (2014), atualmente os blocos vazados de
concreto sdo produzidos em massa e em fabricas altamente automatizadas. Na producéo, o
concreto de slump zero é levado a uma vibroprensa onde é simultaneamente compactado e
vibrado dentro de moldes metélicos que definem a forma do bloco.

Na rapida producdo moderna, € necessario que o molde seja retirado logo apos o
concreto ser consolidado. Portanto, a mistura consolidada deve ter resisténcia e rigidez
suficientes logo apds a compactacdo para permitir o desmolde das pecas e o transporte sem
deformar, fragmentar ou fissurar. A hidratagdo em fabricas modernas ocorre geralmente pelo
processo de cura a vapor. Dependendo da distribuicdo granulométrica dos agregados e das
resisténcias requeridas, varia-se a quantidade de finos, a densidade do agregado graddo e a
quantidade de cimento. Dessa forma, é possivel encontrar blocos com uma estrutura porosa e
aberta, enquanto outros apresentam uma superficie lisa e compacta (Parsekian; Hamid;
Drysdale, 2014). A Figura 2.18 exibe a mesma vibroprensa utilizada na fabricacdo dos blocos

estudados.
Figura 2.18 — Fabricacéo de blocos vazados de concreto pelo processo de vibrocompresséo.

7
i

Fonte: Medeiros (2022) -
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Leal et al. (2022b) estudaram numeérica e experimentalmente o comportamento
mecanico (mddulo de deformacéo - E, resisténcia a tracdo indireta - f; e resisténcia a compressao
- fv) de blocos vibroprensados, de trés classes distintas de resisténcia (6, 12 e 24 MPa),
produzidos com concreto seco e agregados graudos e miudos de trés origens mineralogicas:

basalto, gnaisse e calcério (Figura 2.19).

Figura 2.19 — Agregados utilizados por Leal et al. (2022b): a) basalto; b) gnaisse; c) calcario.

Fonte: Leal et al. (2022b)

Os resultados obtidos confirmaram as informacdes extraidas da literatura de que a
dosagem e propriedades fisicas de elementos produzidos em concreto seco se diferem dos
concretos convencionais, sendo notadamente influenciadas pela distribuicdo granulométrica
dos agregados e eficiéncia de compactacdo na moldagem das maquinas vibroprensas. Para as
classes menos resistentes de bloco (6 e 12 MPa), o uso de agregados de gnaisse (mais finos)
proporcionou valores de modulo e resisténcia significativamente maiores que os demais
minerais. A resisténcia a tracdo das unidades nao foi significativamente afetada pelo tipo de
agregado. Grande presenca de vazios foi observada nos blocos de 6 e 12 MPa quando o gnaisse
foi substituido pelo basalto sem nenhum ajuste da curva granulométrica ou verificacdo de
empacotamento. Essa maior porosidade foi refletida nos menores valores das propriedades
mecanicas (E, fo e f;). Concluiu-se que, para blocos menos resistentes, a distribuicéo
granulométrica dos agregados e a compacidade/adensamento das misturas influenciaram mais
as propriedades mecanicas que a propria rigidez dos agregados utilizados (basalto mais rigido
que gnaisse). A medida que as misturas de concreto seco se tornaram mais densas e resistentes,
com visivel reducdo dos vazios, a influéncia do tipo de agregado nas propriedades mecéanicas
(E, fv e fy) tornou-se insignificante. Ao analisar os blocos mais resistentes (24 MPa), notou-se
gue a mistura contendo o agregado de basalto deu origem a unidades ligeiramente mais

resistentes e mais rigidas que aquelas produzidas com os demais agregados. Embora nao
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considerado estatisticamente significativo, esse aumento assemelhou-se ao que geralmente se
observa nos concretos plasticos convencionais para os quais agregados mais rigidos tendem a
fornecer concretos também mais rigidos. Os valores das propriedades mecanicas

acompanharam o aumento na classe de resisténcia, para os trés tipos de agregado.

2.12.2 INFLUENCIA DAS UNIDADES NO COMPORTAMENTO DA ALVENARIA

As unidades de alvenaria correspondem aos blocos ou tijolos, componentes que unidos
por uma junta de argamassa ddo origem aos elementos de alvenaria estrutural. Podem ser feitos
de ceramica vermelha, solo-cimento, concreto, silico-calcario (areia e cal), pedra e vidro, sendo
0s mais utilizados de ceramica e concreto (Parsekian; Hamid; Drysdale, 2014).

Andolfato, Camacho e Ramalho (2007) investigaram o efeito que a quantidade de
cimento e a compacidade do concreto empregado na producdo dos blocos exerce no
comportamento de prismas produzidos com trés unidades e juntas a prumo. Os blocos foram
produzidos em prensa pneumatica e cinco diferentes tragos. Argamassa de 4,9 MPa (medida
em corpos de prova cilindricos) foi empregada na producdo de todos os prismas. Em seguida,
resisténcia a compressao e madulo de elasticidade secante a 40% da tensdo ultima foram obtidos
para 0s prismas e para as unidades. Para os blocos, aumentos de até 24% na relacdo
“dgua/materiais secos” € maiores teores de cimento (preenchimento com material fino)
refletiram em aumentos no peso especifico. O mddulo de elasticidade aumentou com aumentos
no teor de cimento e os valores de resisténcia a compressdo refletiram em aumentos da
compacidade. Para os prismas, 0s pesquisadores concluiram que a relacéo de eficiéncia entre
resisténcias (forisma/foloco) diminuiu aumentando as resisténcias das unidades, enquanto o médulo
das unidades nédo afetou a resisténcia dos prismas. Nos prismas, 0 aumento no teor de cimento
esteve mais relacionado ao médulo de elasticidade do que a resisténcia a compressdo dos
blocos. Essa Gltima se mostrou mais dependente da compacidade das misturas.

Fortes et al. (2015) avaliaram a relacdo entre resisténcia a compressdo das unidades e
resisténcia a compressao de prismas de dois blocos, produzidos com blocos de concreto de oito
resisténcias distintas (21,6; 27; 37,8; 38,9; 41,1; 55,4; 69 e 74,7 MPa — média na area liquida),
cinco tragos de argamassa (4, 6, 10, 12 e 22 MPa), ocos e cheios (grautes de 15, 20, 25 e 30
MPa). Com base nos resultados obtidos, os pesquisadores concluiram que as resisténcias dos
prismas e das unidades se relacionam de maneira distinta quando os prismas sdo ocos (Equacéo

2.6) e quando séo preenchidos com graute (Equacéo 2.7).

fmavrg = 1846 1In(f,) —37,71 Equacio 2.6



ALVENARIA E COMPORTAMENTO SOB ALTAS TEMPERATURAS 98

fmavrg *= 12,181In( f,) — 20,16 Equacdo 2.7

Sendo:
f'mavrg = resisténcia média a compressao dos prismas 0cos;

f'mavrg= = resisténcia média a compressao dos prismas cheios;
fb = resisténcia caracteristica & compressdo das unidades.

Para os prismas 0cos, a relagao fprisma/fbioco Variou de 1,0 (quando produzidos com blocos
de resisténcias até cerca de 20 MPa) a 0,5 (quando produzidos com blocos acima de 50 MPa).
A relagdo fprisma/foioco dOS prismas grauteados variou de 0,9 a 0,4 quando os prismas foram
produzidos com blocos de menores e de maiores resisténcias, respectivamente. Os autores
tomaram a relag&o fprisma/fbloco COMO parametro de eficiéncia dos prismas e constataram que, no
geral, os prismas grauteados se apresentaram menos eficientes que os prismas ocos. Em todos
o0s prismas, a eficiéncia diminuiu a medida que a resisténcia a compressdo das unidades foi
aumentada.

Martins et al. (2018) estudaram a influéncia da resisténcia das unidades e do
grauteamento na resisténcia a compressao e rigidez de prismas de blocos de concreto. Foram
consideradas trés classes de resisténcia para os blocos (4,5; 8 e 12 MPa na area bruta), trés
tracos de graute (15, 20 e 25 MPa) e trés tracos para argamassa (5,8; 10,4 e 15,5 MPa). Dos
resultados, observou-se que 0 modulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo aumentaram
com 0 aumento na resisténcia das unidades, tanto nos prismas 0cos quanto nos prismas cheios.

Entre outros fatores, Hamid e Chukwunenye (1986) analisaram numericamente a
influéncia do tamanho das unidades e da relagdo altura/largura no comportamento de prismas
de concreto. Os autores observaram que o tamanho dos blocos néo afetou significativamente a
resisténcia dos prismas. A relacédo altura/largura dos prismas, por sua vez, apontou dois estados
de tensdes diferentes para os prismas com dois e com trés blocos. Enquanto no prisma de trés
blocos a tragdo lateral era observada no bloco do meio, no prisma com duas unidades a porcéo
central era submetida a compresséo, por conta da restrigdo/atrito causado pelos pratos da prensa.

Mohamad et al. (2016) avaliaram numericamente a influéncia da geometria de blocos
ceramicos no comportamento a compressdo de prismas de trés unidades. Quatro geometrias

foram reproduzidas (Figura 2.20), simulando prismas com juntas a prumo e amarradas.
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Figura 2.20 — Geometrias analisadas para as unidades.
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Fonte: Mohamad et al. (2016)

Para a simulacdo numérica, contou-se com o auxilio do software CASTEM 2000. As
unidades foram discretizadas com elementos solidos de oito nds, e elementos tetraédricos de
seis nds nas regides que circundam os furos circulares. Comportamentos isotrépico e elastico-
linear foram admitidos tanto para os blocos quanto para as juntas de argamassa. Nos resultados
o0s autores observaram que a diferenca entre os médulos de deformacao adotados para as juntas
(6 GPa) e para os blocos (28 GPa) deram origem a um estado biaxial de tensdes de tragéo-
compressdo nas unidades e o estado triaxial de tensbes de compressao atuante nas juntas de
argamassa. Entre as geometrias analisadas, a D apresentou uma distribui¢do mais uniforme de
tensdes na regido central da unidade, com menores picos de concentracao de tensdes. Segundo
0s autores, esse resultado se deve, provavelmente, a presenca da parede transversal dupla no
tipo D, sendo a melhor opcéo entre os testados. Os blocos com geometrias B e C, por sua vez,
apresentaram as menores tensdes de tracdo sob as paredes longitudinais, 0 que atesta a
eficiéncia dos furos circulares na reducgéo das tensdes nas regides de interseccao entre as paredes
transversais e as paredes longitudinais.

Silva e Camacho (2011) investigaram a influéncia que a geometria dos prismas exerce
em seu comportamento a compressdo. Empregou-se blocos de concreto inteiros (140 x 190 x
290) mm e meio-blocos (140 x 190 x 140 mm), sendo (largura x altura x comprimento). Para
isolar o efeito da geometria, apenas um traco de argamassa (1:0,75:4,5 — cimento: cal: areia) e
uma resisténcia para bloco (média 13,91 MPa na area bruta) foram considerados. Os ensaios
foram realizados com as seguintes tipologias para os prismas: juntas a prumo com dois (Figura
2.21a) e trés blocos de concreto (Figura 2.21b), juntas amarradas com trés blocos de altura e
comprimentos de um (Figura 2.21c) e de dois blocos (Figura 2.21d).
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Figura 2.21 — Tipologias analisadas para os prismas.
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Fonte: Adaptado de Silva e Camacho (2011)

Os resultados obtidos pelos autores nos ensaios de compressao para 0s componentes e
para os prismas em cada geometria sdo ilustrados no gréfico da Figura 2.22.

Figura 2.22 — Resisténcias médias a compressdo dos componentes e na area bruta de cada geometria de
prisma.
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Por meio da analise estatistica dos resultados, os autores constataram que alteracfes na
geometria e forma de assentamento dos prismas ndo influenciaram significativamente suas
tensdes de ruptura. A forma de ruptura, com predominio de fissuras verticais nas laterais dos
prismas, também foi semelhante em todos os casos. Desse modo, os pesquisadores concluiram
que o uso de prismas de dois blocos e assentados com juntas a primo se configuram como a
opcao mais viavel, em funcdo da maior facilidade de montagem e ensaio.

No estudo realizado por Abasi et al. (2020), explorou-se, via simulagdo numérica
baseada no Método dos Elementos Finitos, a interferéncia da geometria dos prismas com blocos
de concreto em sua resposta a compressdo. Para analise paramétrica da distribuicdo de tensdes
nos prismas foram consideradas diferentes relagdes altura/largura (de 1 a 5) e
comprimento/largura (de 1 a 4) para blocos inteiros e meio blocos. Para investigar o efeito de
confinamento dos pratos no ensaio, prismas com dois e cinco blocos de concreto (juntas a

prumo) foram simulados com restri¢do de deslocamento e sem restrigdo atrito nas extremidades.
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Nos resultados, ficou claro 0 aumento das tens6es nos prismas com deslocamento restrito, além

de tensdes distribuidas de maneira mais uniforme (Figura 2.23).

Figura 2.23 — Tens8es nos modelos de prisma: a) prisma de dois blocos com restricdo nas extremidades; b)
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Fonte: Abasi et al. (2020)

Quando comparados entre si, 0s prismas com duas unidades apresentaram varia¢oes de

tenséo na regido central e no centro das arestas verticais muito maiores que 0s prismas com

cinco blocos de altura. Os autores também constataram que, quando mantida a mesma condicao

de contato nas extremidades dos prismas, a medida que a altura dos prismas aumentou sua

tensdo Gltima foi reduzida (Figura 2.24). Comportamento atribuido pelos mesmos ao efeito de

confinamento lateral causado pelos pratos (Figura 2.25).

Figura 2.24 — Efeito da altura dos prismas na tensdo maxima de compressao.
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Figura 2.25 — Efeito de confinamento dos pratos.
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Fonte: Adaptado de Abasi et al. (2020)

Para avaliar a influéncia do comprimento dos blocos, os pesquisadores compararam
meio-blocos e blocos inteiros e concluiram que o atrito e, consequentemente, o efeito de
confinamento dos pratos aumenta quanto maior a relacdo comprimento/largura dos blocos. A
maior resisténcia obtida para os blocos inteiros (com maior area confinada) evidenciou tal

comportamento.

2.12.3 OUTROS FATORES INFLUENTES NO COMPORTAMENTO DA ALVENARIA

Fortes (2012) estudou a possibilidade de substituicdo do capeamento convencional com
pasta de cimento e da retificagdo (Figura 2.26d) pelo emprego de materiais secos como forro-
pacote (Figura 2.26a), chapa dura (Figura 2.26b) e madeira compensada (Figura 2.26¢). Para
tanto, blocos de concreto e prismas de dois blocos (ocos e cheios) foram submetidos a ensaios
de resisténcia a compressdo. Para 0s prismas capeamentos com pasta de cimento e chapa-dura
obteve-se também o modulo de elasticidade. Quatro tragos de graute (resisténcias caracteristicas
de 12,52; 17,56; 24,45 e 35,92 MPa), trés tipos de argamassa (resisténcias médias de 6,56; 8,11
e 14,34 MPa) e blocos de trés resisténcias nominais a compressao (4, 8 e 16 MPa) foram

utilizados.
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Figura 2.26 — Formas de tratamento de superficie avaliadas.

Fonte: Fortes (2012)

Para os ensaios de blocos, o pesquisador concluiu que, excluindo a chapa de madeira
compensada (diferencas maiores que 10% em relacdo a pasta de cimento), todas as demais
formas de capeamento e a retificacdo forneceram valores equivalentes de resisténcia a
compressdo. Os prismas ocos e retificados apresentaram os menores resultados de resisténcia a
compressao, discrepantes em relacdo aos demais. Para 0s outros capeamentos secos, notou-se
uma pequena reducdo em relagdo a regularizagcdo com pasta de cimento com uso dos blocos de
menor resisténcia. De acordo com o autor, quando produzidos com blocos mais resistentes, o
capeamento dos prismas se deforma totalmente acomodando as variagcdes dos blocos, o que
aparentemente ndo ocorreu com 0s blocos de 4 MPa. Para os prismas cheios, o autor ndo
recomenda capeamento do tipo seco, por conta da grande variabilidade observada em todos os
resultados. Provavelmente por conta da irregularidade na superficie causada pelo grauteamento.
Para 0 médulo de elasticidade, observou-se grande diferenca entre os valores apresentados
pelos prismas capeados com pasta de cimento e com chapa-dura. De acordo com o autor, tal
resultado pode ser atribuido a diferenca de rigidez e acomodacéo dos capeamentos.

Hamid e Chukwunenye (1986) também investigaram numericamente a influéncia no
comportamento de prismas com blocos de concreto causada pela rigidez dos pratos da prensa,
responsaveis pela aplicacdo de carregamento durante o ensaio. Os autores observaram que
pratos de menores espessuras, e consequentemente mais flexiveis, também induziram a
ocorréncia de maiores tensdes laterais de tracdo no topo dos blocos, levando a falha prematura

dos prismas. Com os pratos de maior espessura esse efeito foi mitigado.
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Hendry, Sinha e Davies (2004) afirmam que a qualidade da méo de obra exerce grande
influéncia no comportamento da alvenaria, de tal forma que uma superposicao de efeitos na
execucdo pode reduzir a capacidade de um elemento a metade. Segundo os autores, somente as
falhas no preenchimento das juntas com argamassa podem resultar em reducdes de até 33% na
resisténcia & compressdo da alvenaria. As falhas no preenchimento de juntas verticais pouco
afetam a resisténcia a compressdo, mas reduzem a resisténcia a flexdo do conjunto.
Confirmando o que foi apresentado em outros trabalhos, os autores apontam que juntas
executadas com espessuras excessivas reduzem a resisténcia da alvenaria ao elevar as tensoes
laterais de tragé@o sobre as unidades. Como exemplo, os autores apontam que juntas de 16 a 19

mm podem fornecer resisténcias a compressao até 30% menores do que juntas de 10 mm.

2.12.4 DEFORMABILIDADE E MODO DE RUPTURA

Segundo Parsekian, Hamid e Drysdale (2014), um elemento em alvenaria é composto
pela associacdo de alguns ou todos os componentes do sistema: unidade, argamassa, graute e
armaduras. O prisma, por sua vez, corresponde ao elemento obtido pela superposicéo de blocos
ou tijolos, unidos por junta de argamassa. Conforme a ABNT NBR 16868-1:2020, os termos
“prisma cheio” e “prisma oco” definem blocos vazados ou perfurados preenchidos e ndo
preenchidos com graute, respectivamente. Mohamad et al. (2012) afirmam que quando se trata
da alvenaria, o desempenho mecéanico do conjunto é influenciado ndo s6 pela qualidade de cada
componente, mas pelas interacdes fisicas e quimicas entre os materiais.

De acordo com Mohamad, Lourengco e Roman (2007), fatores relevantes afetam a
medicdo do mddulo de elasticidade na alvenaria, entre estes: dispersdo dos resultados
experimentais, o tipo (macicas ou vazadas) e resisténcia das unidades, resisténcia da argamassa,
estado de tensdes estabelecido durante o carregamento, parametros de ensaio e as técnicas
construtivas empregadas. Partindo de resultados experimentais, 0s pesquisadores analisaram o
comportamento mecanico de prismas com trés blocos de concreto sob compressdo, assentados
com quatro misturas (cimento:cal:areia) distintas de argamassa: duas fracas em aglomerantes
(1:1:6 e 1:2:9), uma intermediaria (1:0,5:4,5) e uma forte (1:0,25:3). Blocos de 18,2 e 27 MPa
de resisténcia na area liquida foram adotados. Por meio do processo de linearizagdo das relaces
de tensdo-deformacdo, os autores obtiveram a fungéo hiperbolica apresentada pela Equagéo 2.8
para expressar 0 modulo de elasticidade tangente (Eo) dos 42 prismas testados em fungéo de

sua resisténcia a compressao na area liquida (fc).

EO = 1818 - fc 1,6853 Equac;éo 2.8
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Comparando prismas produzidos com resisténcias equivalentes para as argamassas
(19,9 MPa) e para os blocos (18,2 MPa) e prismas produzidos com argamassas fracas (5,41
MPa) em relacdo aos blocos (27 MPa), os pesquisadores constataram que embora as
deformacdes axiais tenham sido diferentes para os dois casos (0,137% no primeiro e 0,27% no
segundo), as deformacGes laterais obtidas foram bem proximas (0,059% e 0,063%).

Quanto a forma de ruptura dos prismas, 0s autores constataram a clara influéncia da
resisténcia da argamassa. Para a argamassa mais fraca a fissuracao dos prismas foi mais dispersa
e com ocorréncia de desplacamento proximo a regido das juntas. Comportamento que, segundo
os autores, foi causado pelo esmagamento da argamassa, seguido do aumento das tensdes
laterais de tracdo nas paredes dos blocos.

Outro ponto observado foi que apds a ruptura dos prismas a perda total de aderéncia
entre bloco e argamassa ocorria apenas na parte superior das juntas, fazendo com que a
argamassa permanecesse aderida ao topo do bloco inferior (Figura 2.27). Segundo os autores,
esse comportamento € atribuido a exsudacao da agua contida na argamassa, que ao se acumular

na superficie da junta, torna a regido mais porosa e menos aderente.

Figura 2.27 — Perda de aderéncia no topo das juntas.
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Fonte: Mohamad, Lourenco e Roman (2007)

Com base em resultados experimentais de argamassas, blocos de concreto de baixa
resisténcia (3,44 a 4,04 MPa) e prismas de trés blocos, Alvarez-Pérez et al. (2020) realizaram
243 simulagdes numéricas de prismas e obtiveram modelos matematicos multifatoriais. Como
resultados, os pesquisadores obtiveram a Equacdo 2.9 e Equacgdo 2.10 para expressar,
respectivamente, o madulo de elasticidade (Em) e a resisténcia & compresséo (f”m) dos prismas
em funcdo da resisténcia a compressao dos blocos (f’cp), resisténcia a tracdo da argamassa (f’tm),
resisténcia a tragdo dos blocos (ftp) e espessura das juntas de argamassa (h). Os valores das
resisténcias devem ser fornecidos em MPa enquanto a espessura das juntas é dada em

milimetros.
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|En,| = 121,325 fc’p2 — 788,887 ., + 2,27042fym fop + 2190,82 Equacio 2.9

’ ;2 ’ ’
£l = {4,29767fcp — 0471467f,, +0,218868f,, = 0,00902076f,h  £oaa0 5 19

+0,000294597h? — 0,00495695h — 6,8462

Segundo os autores, os resultados obtidos também evidenciaram a resisténcia a tracdo
dos blocos, resisténcia a compressao e a espessura das juntas como os parametros de maior
influéncia na resisténcia a compressao dos prismas, enquanto o médulo de elasticidade foi mais
influenciado pela resisténcia a tracdo das argamassas e & compressdo dos blocos.

De acordo com Sandoval e Arnau (2017), a experimentacdo de materiais aplicando
controle de deslocamentos propicia como principal vantagem a possibilidade de registrar
também os valores de tensdo-deformacéo de p6s-pico, ou seja, apos atingir a tensdo maxima, o
que permite pormenorizar o0 comportamento plastico dos materiais bem como determinar a
energia de fratura envolvida. Nesse sentido, muitos estudos baseados em andlises experimentais
e numéricas tém obtido como resultados modelos analiticos capazes de estimar com qualidade
satisfatoria a curva tensdo-deformacdo observada em prismas submetidos a compressdo
(Dougkas et al., 2019; Yang, Lee, Hwang, 2019; Ouyang et al., 2019; Ahmed, Al-Zuhairi,
2019; Cerqueira et al., 2020). Outros autores avaliaram a deformabilidade de componentes
isolados como € o caso da argamassa (Lakshani; Jayathilaka; Thamboo, 2020) e das unidades
(Linse et al., 2014). Outros trabalhos propuseram ainda equacdes para estimar a resisténcia dos
prismas em funcdo das propriedades de cada componente (Sarhat, Sherwood, 2014; Zahra,
Dhanasekar, 2016; Zhou, Wang, Zhu, 2016; Thaickavil, Thomas, 2018; Nalon et al., 2020).

De acordo com Hendry, Sinha e Davies (2004), o conjunto da alvenaria sob compressao
falha ou pelo desenvolvimento de tensdes de tracdo com fissuracdo paralela ao eixo de
carregamento ou por uma ruptura de cisalhamento ao longo de linhas de linhas de fragilidade
dos materiais. A ocorréncia de uma ou outra forma de ruptura dependera se a argamassa € mais
ou menos fraca que as unidades. Os autores também afirmam que a resisténcia obtida para a
alvenaria geralmente é compreendida pelo intervalo entre a raiz clibica ou quadrupla da
resisténcia da argamassa (menor) medida em corpos de prova cubicos e a raiz quadrada da
resisténcia nominal das unidades (maior) dada na area liquida.

No geral, as propriedades de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade da
argamassa tendem a ser menores que das unidades. Nessa situagdo, se a argamassa pudesse se
deformar livremente, as deformacdes laterais nas juntas superariam as deformacgdes das
unidades, o que se torna mais evidente a medida que a tensdo externa aplicada se aproxima da

resisténcia ultima da argamassa. Porem, em funcédo da aderéncia e do atrito com as unidades a
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argamassa é confinada, sendo submetida a um estado triaxial de tensdes de compressao. Esse
efeito de confinamento é que propicia a argamassa suportar tens@es solicitantes que superem
sua resisténcia a compressao simples. Quanto as unidades, essas sao acometidas por compressao
axial e tracdo lateral (Hilsdorf, 1967).

Mohamad, Lourenco e Roman (2011) afirmam que existe uma ideia compartilhada na
literatura de que a falha na alvenaria com blocos de concreto ocorre pelo estado biaxial de
tensdes de tracdo-compressdo e que a nao-linearidade observada nos diagramas de tenséo-
deformacéo advém de grandes aumentos das deformacdes laterais associados a microfissuracdo
do material. Segundo os pesquisadores, a distribuicdo de tensfes na alvenaria ocorre tal como
observado na Figura 2.28.

Figura 2.28 — Estado de tensdes na alvenaria estrutural.
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Fonte: Adaptado de Mohamad, Lourengo e Roman (2011)

Alguns estudos apontaram diferengas na ruptura de prismas com blocos de concreto
guando assentados com argamassamento parcial e com argamassamento total. Em ambos os
casos a falha € caracterizada pela presenca de fissuras verticais ao longo das paredes
transversais (Figura 2.29). Porém, as fissuras tendem a ser maiores no prisma com
argamassamento parcial (Mata, Rovere, Prudéncio Junior, 2008; Izquierdo, Corréa, Soto,
2012).
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Figura 2.29 — Ruptura em prismas com dois blocos de concreto: a) argamassamento parcial; b)
argamassamento total.

a)
Fonte: Izquierdo, Corréa e Soto (2012)

Conforme as prescricbes da norma C1314-14 (ASTM, 2014), apds ensaiados a
compresséo, os prismas devem ter o seu modo de falha registrado e descrito, informando qual
dos sete padrdes de ruptura apresentados pela Figura 2.30 foi observado.

Figura 2.30 — Formas de ruptura admitidas para os prismas em ensaios de compressao.
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Fonte: Adaptado de C1314-14 (ASTM, 2014)

2.12.5 BLOCOS E PRISMAS SOB ALTAS TEMPERATURAS

Os elementos em alvenaria estrutural sdo compostos pelas unidades (ex.: blocos
ceramicos, blocos de concreto), argamassas de assentamento, eventuais armaduras e graute de

preenchimento. A resisténcia ao fogo da alvenaria depende do comportamento sob elevadas
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temperaturas de cada um desses componentes, isoladamente e em conjunto (Leite; Moreno
Junior; Torres, 2016). Sob altas temperaturas, gradientes de temperatura geram dilataces
distintas ao longo dos elementos. Ao mesmo passo, transformacBes quimicas e da
microestrutura ocorrem, resultando na degradacéo de cada componente e, consequentemente,

no comportamento da alvenaria como uma composicdo/associacdo desses materiais.

2.12.5.1 Blocos de concreto submetidos a altas temperaturas

A literatura € escassa no que se refere ao comportamento frente a altas temperaturas em
blocos de concreto para alvenaria estrutural, produzidos com concreto seco e conformados pelo
processo de vibrocompressdo. Entre 0s poucos estudos envolvendo unidades com tais
caracteristicas, destaca-se o desenvolvido por Medeiros, Parsekian e Moreno Janior (2020). Os
autores investigaram o comportamento mecanico apdés altas temperaturas de blocos de concreto
vibroprensados e produzidos com agregado graudo de gnaisse. Durante a caracterizacao, o
agregado graudo foi submetido aos ensaios de Difratometria de Raios X (DRX), onde foi
constatada a predominancia do Silicio (Si — 25,294%), do Ferro (Fe — 4,897%) e do Aluminio
(Al —4,592%) em sua composicdo. No ensaio de termogravimetria, com o agregado aquecido
a taxa de 1°C/min até cerca de 1000°C menos de 2% de perda de massa foi observado. Os
ensaios com os blocos propriamente ditos foram realizados com taxa de aquecimento de
1°C/min até as temperaturas de 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 e 800°C. Apds atingidas as
temperaturas, essas foram mantidas por 60 minutos, resfriadas até temperatura ambiente e
tiveram resisténcia a compressdo e madulo de elasticidade mensurados. Os resultados para a
resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade residuais das unidades testadas sdo

apresentados pela Figura 2.31 e Figura 2.32, respectivamente.

Figura 2.31 — Relagéo entre resisténcia & compressao residual em temperatura ambiente para cada
temperatura de ensaio dos blocos.
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Fonte: Medeiros, Parsekian e Moreno Junior (2020)
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Figura 2.32 — Relagéo entre mddulo de elasticidade residual em temperatura ambiente para cada
temperatura de ensaio dos blocos.
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Fonte: Medeiros, Parsekian e Moreno Janior (2020)

Os autores relatam um leve aumento da resisténcia nas primeiras temperaturas, seguido
de uma manutencéo da propriedade até cerca dos 400 °C, e queda significativa a partir de ent&o.
Segundo os pesquisadores, 0 aumento da resisténcia até os 300°C é um possivel resultado do
alivio de tensdes pela secagem associado a hidratacdo de graos anidros de cimento, ao aumento
das forcas de Van der Waals (interacdo quimica) e a redugdo dos poros capilares. Aos 400 °C,
a queda acentuada na propriedade é explicada pela perda de agua cristalina e do hidroxido de
célcio Ca(OH)..

Para os valores residuais do médulo de elasticidade (Figura 20), os autores observaram
que a reducdo da propriedade foi mais severa que a reducao na resisténcia. Apés os 100°C o
maodulo decresceu de modo quase que linear, até atingir cerca de 50% do valor de referéncia
aos 400°C. Os autores concluem que as reducBes observadas, sobretudo apés os 400C, sdo
consequéncia do efeito combinado da reducdo de umidade, microfissura¢do, decomposicao
quimica e tensdes induzidas pela dilatacdo térmica.

Medeiros, Parsekian e Moreno Janior (2023) também compararam o comportamento
mecanico de blocos vibroprensados produzidos com agregados de gnaisse e com agregados de
outras duas origens mineraldgicas: basalto e calcario, conforme Figura 2.33), de diferentes
classes de resisténcia (6, 12 e 24 MPa na area bruta) e submetidos as mesmas temperaturas de
100 a 800°C. O aquecimento (em forno elétrico) e o resfriamento dos corpos de prova
aconteceram na taxa de 1°C/min, com manutencdo de 1h na temperatura de interesse. Em
sequida, foram obtidas as propriedades residuais de resisténcia a compressdo e médulo de

deformacéo.
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Figura 2.33 — Agregados utilizados por Medeiros et al. (2023): a) gnaisse; b) basalto; c) calcéario.
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Fonte: Medeiros et al. (2023)

Dos resultados, observou-se que todos os blocos produzidos com calcario apresentaram
acréscimos de resisténcia até os 100°C, sendo esse acréscimo maior para as menores classes de
resisténcia. Os blocos com calcario também apresentaram maiores valores residuais de
resisténcia até os 500°C. Contudo, com 600°C a queda de resisténcia foi abrupta e intensa,
atingindo niveis negligenciaveis ap6s os 700°C. Segundo os autores, esse comportamento
observado aos 600°C € atribuido ao afeito da transformacdo do carbonato de calcio (CaCO3)
em oxido de célcio (CaO) e dioxido de carbono (COz).Para uma mesma classe de resisténcia de
bloco, concluiu-se que a variagdo na temperatura influenciou significativamente a propriedade
de resisténcia a compresséao, independentemente do tipo de agregado.

Os blocos produzidos com gnaisse também apresentaram acréscimos de resisténcia até
0s 100°C, porém menores que os de calcario. Até os 400°C a queda na resisténcia foi minima,
tornou-se mais evidente ap6s os 500°C, e apds 800°C ainda conservaram mais da propriedade
que os agregados de calcério. Os blocos produzidos com basalto ndo apresentaram aumentos
significativos de resisténcia apds 100°C. A reducdo da propriedade teve inicio ja com 200°C,
apos os 500°C apresentou maior na curva decrescente de temperatura, semelhante aos blocos
de gnaisse. Apds 800°C, os blocos com basalto também forneceram resisténcias residuais
maiores que os de calcario. Para uma mesma temperatura, alteraces na resisténcia do bloco
n&o surtiram variagdes significativas nas propriedades dos blocos. O mesmo ocorreu fixando-
se o tipo de agregado, a alteragdo na classe do bloco ndo alterou significativamente as
propriedades mecanicas residuais.

Quando comparados aos concretos convencionais, 0s autores concluiram que os blocos
produzidos com concreto seco tendem a manter suas propriedades residuais por mais tempo.

Segundo os pesquisadores, 0 bom empacotamento dos agregados, a baixa quantidade de agua



ALVENARIA E COMPORTAMENTO SOB ALTAS TEMPERATURAS 112

na mistura, baixo consumo de cimento e a compacidade fornecida ao concreto seco durante o
processo de vibroprensagem contribuem para a configuracdo de uma zona de transicdo na
interface agregado-matriz mais densa e menos suscetivel a microfissuracao, grande responsavel
pela degradacéo das propriedades mecénicas.

Quanto ao modulo de deformagdo dos blocos, este foi consideravelmente afetado pela
submissdo a altas temperaturas e com maior intensidade que a resisténcia a compresséo,
independentemente do tipo de agregado. Segundo os autores, esse comportamento que também
é observado em concretos plasticos convencionais, é atribuido a ocorréncia da microfissuragédo
e consequente enfraquecimento da zona de transicdo na interface entre agregados e matriz
cimenticia dos blocos.

Daware et al. (2023) avaliaram a resisténcia residual de blocos vazados de concreto para
alvenaria estrutural produzidos predominantemente por agregados leves, apds submissao a 200,
400, 600 e 800°C (em forno elétrico do tipo mufla). Para tal, foram consideradas metades de
blocos inteiros (Figura 2.34). Os aguecimentos aconteceram em 200°C/h (aprox. 3,33 °C/min),
mantendo-se por 3h nas temperaturas de interesse. O resfriamento ocorreu com forno desligado

e fechado até os 100°C. Apds isso, o forno foi aberto até alcancar a temperatura ambiente.

Figura 2.34 — Meio bloco de concreto testado por Daware et al. (2023).

Fonte: Daware et al. (2023)

Durante duas semanas ap0s o resfriamento os corpos de prova foram mantidos em
condigdes de laboratdrio, até serem testados & compresséo. Concluidos os ensaios residuais,
novas amostras tiveram a resisténcia a compressdo medida ainda quando aquecidas,
imediatamente ao final do periodo de manutencdo nas temperaturas de 200, 400, 600 e 800°C.
Como complemento, foram extraidos fragmentos do interior dos blocos para ensaios de

termogravimetria, realizados sob taxa de 10°C/min e elevacao de temperatura até 1000°C. Nos
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resultados, a degradacgdo dos blocos com o aumento da temperatura foi evidente tanto para as
propriedades mecanicas residuais quanto obtidas nos corpos de prova ainda aquecidos (Figura
2.35). O tipo de ruptura predominante na obtencdo da resisténcia a compressao residual foi por

cisalhamento dos blocos, com formacéo de fissuras diagonais (Figura 2.30).

Figura 2.35 — Relagdes entre resultados de resisténcia a compressao com altas temperaturas e temperatura
ambiente (referéncia), em corpos de prova aquecidos e duas semanas apés o resfriamento.
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Fonte: Adaptado de Daware et al. (2023)

Diferentemente dos resultados residuais, um acréscimo de 10% da resisténcia a
compressao foi exibido pelos blocos testados imediatamente apds o aquecimento de 200°C.
Segundo os autores, tal comportamento esta ligado a presenca do agregado leve. A absorc¢do de
umidade, reidratacdo dos compostos e provavel fissuracdo nos blocos testados apds duas
semanas foi responsavel pela auséncia de acréscimos nos resultados dos testes residuais. Além
disso, os pesquisadores apontam a possivel existéncia de uma compatibilidade nos coeficientes
de dilatacdo de pasta e agregados e incompatibilidade nos coeficientes de retracdo dessas fases,
originando descontinuidades no material durante o periodo de resfriamento e reduzindo em
maior intensidade as propriedades residuais.

A analise de termogravimetria apontou perdas de massa 1,44; 1,98 e 3,18% para as
temperaturas de 200, 400 e 600°C, respectivamente. Entre 600 e 800°C esse valor aumentou
consideravelmente, chegando a 19,54% em funcdo do processo de descarbonatacdo da calcita
(CaCO0s3). Assim como observado por Medeiros, Parsekian e Moreno Junior (2020, 2023) e
Daware et al. (2023) concluiram que os blocos para alvenaria testados apresentaram menores

degradacfes quando comparados aos concretos plasticos convencionais.
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No trabalho de Fagundes Leal et al. (2021) blocos de concreto para alvenaria estrutural
(140 x 190 x 390 mm) de classes de resisténcia 4 e 10 MPa (na &rea bruta) produzidos com
concreto seco vibroprensado foram submetidos a um aquecimento de 70 min em forno a gas,
conforme curva de incéndio padrdo estabelecida na ISO 834-1:1999. Apos resfriarem por cerca
de 20 horas dentro do prdprio forno, os corpos de prova tiveram suas resisténcias testadas.

Durante 0 aquecimento, constatou-se que a temperatura de 500°C foi alcangada ao longo
de toda a espessura das paredes longitudinais dos blocos. Aos 70 min de aquecimento, as
temperaturas atingidas em profundidades de 5 e 20 mm nas paredes longitudinais (da face
externa para o centro dos blocos) foram iguais a 875 e 800°C, respectivamente. Outros dois
aspectos foram observados ainda durante a elevacdo da temperatura: 1) nos blocos a
transferéncia de calor ocorreu preferencialmente atraves de seus vazios ao invés dos trechos
solidos; 2) uma permanéncia na temperatura de 100°C foi notada. Segundo os autores, esta
ultima se deve a presenca de agua no interior do concreto, cuja evaporacdo absorve grande
quantidade de energia, retardando o aquecimento do composito. Para a taxa de aquecimento
empregada, a variacdo na classe de resisténcia do bloco (produzido com mesmo agregado) ndo
afetou significativamente a evolucdo da temperatura.

Segundo os autores, 0s resultados indicaram diferentes niveis de degradacdo em fungéo
da resisténcia dos blocos. Quando comparados aos blocos de 10 MPa, os blocos menos
resistentes (4 MPa) apresentaram menor fissuracdo associada a expansao térmica (Figura 2.36),
contudo exibiram notavel degradacdo com tendéncia ao esfarelamento quando manuseados.

Nenhuma das amostras aquecidas sofreu spalling.

Fonte: Fagundes Leal et al. (2021)

O comportamento mecanico dos blocos foi consideravelmente afetado pelo
aquecimento. Os resultados de resisténcia a compressdo foram reduzidos em 73 e 80% em

relacdo aqueles obtidos em temperatura ambiente para unidades de 4 e de 10 MPa,
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respectivamente. Segundo 0s autores, esse comportamento esta associado a maior fissuracéo
observada nos blocos de 10 MPa.

Amaral et al. (2023) estudaram a influéncia da classe de resisténcia e da geometria dos
blocos de concreto em suas propriedades mecanicas residuais (resisténcia a compressao e
modulo de deformacéo). Foram testadas unidades produzidas com concreto seco vibroprensado
e agregados silicosos, de baixa, média e alta resisténcia (14, 22 e 41 MPa na éarea liquida) e

duas larguras (140 e 190 mm), conforme Figura 2.37.

Figura 2.37 — Geometria dos blocos de concreto testados.
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Fonte: Amaral et al. (2023)

Os blocos foram aquecidos com taxa de 1°C/min até 100, 300, 500, 700 e 900°C,
mantendo por 60 minutos as temperaturas de interesse. Dos resultados, observou-se que até os
300°C nenhuma reducéo significativa ocorreu nas propriedades residuais dos blocos. Apés 0s
500°C grandes reducBes foram observadas em todos os corpos de prova testados. Para
aquecimentos entre 300 e 700°C, os blocos de menor resisténcia (14 MPa na area liquida) foram
0S que apresentaram as menores reducdes na resisténcia a compressdo. Ap6s os 900°C, os
blocos de baixa e média resisténcia (14 e 22 MPa, area liquida) degradaram-se totalmente, com
notavel fissuragcdo e nenhuma resisténcia residual. Enquanto isso, os blocos de 41 MPa (alta
resisténcia) mantiveram cerca de 16% de sua resisténcia a compressdo em temperatura
ambiente. Assim como observado na literatura, a degradacdo com o aquecimento foi maior para
0 modulo de deformacdo dos blocos que na resisténcia a compressédo. Apos os 500°C, por
exemplo, os blocos de baixa resisténcia (14 MPa) testados pelos autores mantiveram,
respectivamente, 89 e 27% dos valores de resisténcia a compressdo e médulo de deformacéo
obtidos em temperatura ambiente. Os resultados residuais do modulo de deformacéo ndo foram
influenciados pela variacéo na classe de resisténcia dos blocos, mas mostraram-se dependentes

da largura das unidades.
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2.12.5.2 Prismas, pequenas paredes e paredes submetidas a altas temperaturas

Dentre os poucos trabalhos que contemplam a avaliacdo experimental de prismas com
blocos de concreto submetidos a altas temperaturas, cita-se o de Fagundes Leal et al. (2021).
Os autores investigaram a resisténcia residual em prismas moldados com blocos de 4 MPa,
juntas argamassadas de 1 cm e submetidos a 70 min de aquecimento segundo curva de incéndio
padrdo (1ISO 834-1:1999). Apos o resfriamento, os prismas apresentaram valores de resisténcia
a compressdo equivalentes a 14% dos obtidos em temperatura ambiente (valores de referéncia).

No trabalho de Fagundes Leal et al. (2021), pequenas paredes (2 blocos de largura x 5
fiadas) também foram construidas com blocos de concreto de 4 e 10 MPa e submetidas a
aquecimentos de 70 min pela curva 1ISO 834-1:1999. Quando comparadas aos blocos testados
isoladamente, as pequenas paredes apresentaram fissuracdo em posic6es semelhantes (nas faces
laterais e ao longo da altura dos elementos), porém de intensidade significativamente menor.
Segundo os autores, o peso proprio dos blocos superiores e o efeito de confinamento
proporcionado pelas juntas e blocos adjacentes foram responsaveis por atenuar as fissuras
induzidas pela dilatacdo térmica. Quanto as propriedades mecanicas, as redu¢ées no modulo de
deformacéo das pequenas paredes superaram em grande medida as de sua resisténcia a
compresséao. Independentemente da classe de resisténcia do bloco, os valores de médulo obtidos
apos o aquecimento corresponderam a cerca de 1% dos obtidos em temperatura ambiente (9,5
e 13,69 GPa para blocos de 4 e 10 MPa, respectivamente). Os valores de resisténcia a
compressdo das pequenas paredes decresceram na mesma propor¢do que dos prismas de dois
blocos (queda de 86% em relacdo aos resultados anteriores ao aquecimento), apontando 0 uso
de prismas como estratégia econdmica e viavel as investigacdes experimentais.

De acordo com Andreini e Sassu (2011), no geral, a alvenaria estrutural submetida a
incéndio mantém sua capacidade de suporte e de absorver deformacdes por uma larga faixa de
temperatura. Os autores pontuam que os componentes da alvenaria se degradam gradativamente
e destacam que as juntas de argamassa exercem importante contribuicdo para a configuragdo
da resisténcia ao fogo em paredes.

Na maioria dos casos de incéndio, as paredes em alvenaria tém apenas uma das faces
exposta ao fogo. Tal situacdo reflete no surgimento de um gradiente térmico entre as faces.
Cada face se dilata em uma determinada proporc¢éo e, na auséncia de restri¢oes, as deformacdes
diferenciais induzem a um arqueamento/curvatura (Figura 2.38) em direcdo a fonte de calor
(Nadjai et al., 2003; Najdai, O’garra, Ali, 2003).
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Figura 2.38 — Curvatura em direcéo ao fogo.
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Segundo Nadjai et al. (2003), o colapso estrutural da parede depende de suas condicGes
de vinculagéo, de sua geometria e magnitude de carregamento, sendo alcangado pelo efeito
combinado das deformacdes térmicas e da degradacdo dos materiais sob altas temperaturas.
Logicamente, propriedades fisicas (sobretudo as térmicas) e mecanicas dos materiais que
compdem os blocos e da prdpria argamassa também sdo determinantes na falha do elemento

estrutural em alvenaria.

2.12.6 SINTESE SOBRE BLOCOS E PRISMAS

Os blocos de concreto utilizados em larga escala na alvenaria estrutural sdo produzidos
com misturas do tipo zero-slump, cujas caracteristicas sdo significativamente diferentes dos
concretos convencionais e cujas propriedades estdo diretamente relacionadas a eficiéncia da
vibrocompressdo durante sua producdo. Tais misturas sao marcadas pela quantidade reduzida
de pasta de cimento e porosidade elevada, associada a presenca de vazios com dimensdes
predominantemente irregulares. A coesdo é uma propriedade relevante para a conformacéo e
desmoldagem de artefatos com concreto seco e depende da composicdo e distribuigédo
granulométrica dos agregados (desejavel a presenca de finos), do teor de umidade da mistura,
do consumo de cimento e eficacia do processo de adensamento.

O papel dos blocos no comportamento da alvenaria é evidente. S&0 0s maiores
responsaveis pela resisténcia a compressdo dos elementos (prismas, pequenas paredes,
paredes). Alguns comportamentos sdo observados nos resultados de estudos desenvolvidos. A

relagdo entre as resisténcias de prisma e do bloco de concreto (fp/fok), também conhecida como
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eficiéncia do prisma, é reduzida a medida que a resisténcia do bloco aumenta (Andolfato;
Camacho; Ramalho, 2007). A eficiéncia do prisma também é reduzida quando este € preenchido
com graute (Fortes; Parsekian; Fonseca, 2015). O aumento na resisténcia das unidades reflete
em aumentos nos valores de resisténcia e modulo de deformacdo de prismas, tanto ocos quanto
grauteados (Martins et al., 2018). Quanto maior a altura do prisma, menor o efeito de
confinamento fornecido pelo atrito com os pratos da prensa, maior a tenséo lateral de tracdo no
centro do prisma e menor sua tensao de ruptura (Hamid, Chukwunenye, 1986; Abasi, Hassanli,
Vincent, Manalo, 2020). Geometria dos blocos, tipo de capeamento, rigidez dos pratos da
prensa e a propria médo de obra também exercem influéncia no comportamento mecénico dos
prismas com blocos de concreto (Fortes, 2012; Hamid, Chukwunenye, 1986; Hendry, Sinha,
Davies, 2004).

A deformabilidade e ruptura dos prismas sao influenciadas pela geometria e resisténcia
das unidades, resisténcia da argamassa e estado de tensbGes que se configura durante o
carregamento. Especificamente, a resisténcia a tragdo dos blocos, espessura e resisténcia das
juntas exercem a maior interferéncia na resisténcia dos prismas. Para 0 modulo de deformacéo,
a resisténcia das unidades e resisténcia a tracdo da argamassa de assentamento foram relatados
como 0s maiores intervenientes (Alvarez-Pérez et al., 2020). O emprego de argamassas
consideravelmente mais fracas que as unidades resulta na ruptura do prisma pelo esmagamento
das juntas (Mohamad; Lourenco; Roman, 2007). O fato de a argamassa de assentamento ser
mais ou menos resistente que a unidade define se o elemento em alvenaria, quando comprimido,
falhara por cisalhamento ou devido as tensdes de tracdo, com fissuracdo paralela ao eixo de
carregamento (Hendry; Sinha; Davies, 2004). A forma de assentamento, com argamassamento
parcial (argamassa sobre paredes longitudinais do bloco) ou total (argamassa sobre todas as
paredes) também influencia na ruptura de prismas com blocos de concreto, com maior
fissuracdo para o argamassamento parcial (Mata; Rovere; Prudéncio Janior, 2008, Izquierdo;
Corréa; Soto, 2012).

Outro comportamento relevante da junta em argamassa corresponde ao estado triaxial
de tensdes que se configura durante o carregamento e que é causado pelo atrito com as unidades
e sua restricdo lateral. Tal situacdo gera um efeito de confinamento que permite & argamassa
das juntas suportar tensdes superiores a sua resisténcia a compressao (Hilsdorf, 1967). A néo-
linearidade dos diagramas de tenséo-deformacéo dos elementos em alvenaria esta associada a
microfissuracdo dos componentes e consequentes aumentos das deformacdes laterais

(Mohamad; Lourenco; Roman, 2011).
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No que tange as altas temperaturas, a maioria dos trabalhos aborda a influéncia do
superaquecimento de concretos plasticos convencionais, incluindo concretos leves e concretos
e alta resisténcia. No entanto, concretos secos e concretos convencionais devem ser tratados
como materiais distintos. As caracteristicas particulares das misturas de zero-slump podem
influenciar consideravelmente suas propriedades mecénicas diante do superaquecimento.
Acredita-se, por exemplo, que os blocos produzidos com concreto seco, por conta da maior
porosidade e menor quantidade de agua na mistura, exibem menores ocorréncias de spalling.
Sua elevada porosidade e paredes relativamente finas (pequenas distancias a serem percorridas)
fornecem menor dificuldade a expulsdo da dgua permeada durante a evaporacao.

Em um elemento de alvenaria aquecido, cada componente da alvenaria sofre
transformacdes quimicas e alteracdes de sua microestrutura. Soma-se a isso a forma como as
propriedades fisicas dos materiais alteram seu comportamento sob aquecimento. Gradientes de
temperatura se formam resultando em retraces/dilatac6es de diferentes propor¢oes e indugéo
de tensbes. S&o poucos os trabalhos que abordam blocos produzidos com concreto seco para
alvenaria estrutural. Dos estudos disponiveis, dois comportamentos sdo evidentes: a reducédo
significativa das propriedades mecénicas apos os 400°C e maior degradacdo do mddulo de
deformacédo quando comparado a resisténcia a compressdo. Assim como nas argamassas € nos
concretos convencionais, pequenos aumentos podem ser observados em componentes da
alvenaria estrutural ensaiados apds submissdo a altas temperaturas. A explicacdo é a mesma:
hidratacdo de graos anidros de cimento e aumento das forcas de Van der Waals (interacao
qguimica) com a reducdo dos poros capilares e aproximacdo entre as moléculas (Medeiros;
Parsekian, Moreno Junior, 2020). A origem mineralégica do agregado utilizado também exerce
influéncia no comportamento dos componentes da alvenaria apds o aquecimento. Blocos
produzidos com calcario, por exemplo, retém melhor suas propriedades até os 400°C e
apresentam queda abrupta ap6s os 600°C, em funcdo da transformacdo do carbonato de célcio
(CaCOs3) em oxido de calcio (Ca0) e dioxido de carbono (CO>). Blocos produzidos com gnaisse
e basalto apresentam degradacéo a partir dos 300°C e decréscimo gradativo das propriedades
até os 800°C, por exemplo. De modo geral, os blocos produzidos com concreto seco mantém
suas propriedades mecanicas por maiores temperaturas que 0s concretos convencionais, em
funcdo da qualidade da zona de transicdo entre agregado e matriz que é fornecida pela
qguantidade reduzida de agua e cimento na mistura, e eficacia da moldagem por
vibrocompressdo (Medeiros; Parsekian, Moreno Janior, 2023). O emprego de agregados leves
na obtencdo dos blocos também é uma alternativa que contribui com a manutencgdo de suas

propriedades mecanicas apos altas temperaturas (Daware et al., 2023; Amaral et al., 2023).
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Quanto a resisténcia residual de elementos de alvenaria com blocos de concreto, constatou-se
resultados semelhantes de prismas e pequenas paredes, indicando o uso de prismas como a
alternativa de maior viabilidade técnica e econdmica para o desenvolvimento de anélises
experimentais. A medida que a altura dos elementos em alvenaria aumenta e tornam-se mais
esbeltos, menores sdo os valores iniciais das propriedades mecénicas. Maiores também sdo as
reducdes das propriedades mecénicas em pequenas paredes e paredes diante da exposi¢do as
altas temperaturas. Contudo, efeitos positivos do peso proprio e do confinamento fornecido as
juntas pelos blocos circundantes podem ser observados como, por exemplo, menores niveis de
fissuragdo em comparacao aos observados em blocos testados isoladamente (Fagundes Leal et
al., 2021). Em paredes de tamanho natural, o colapso sob altas temperaturas ¢ um efeito
combinado das deformacdes térmicas e deterioracdo dos materiais e depende das condicGes de
vinculacdo do elemento, de sua esbeltez e da magnitude do carregamento aplicado (Najdai et
al., 2003).

2.13 PROJETO DE ALVENARIA ESTRUTURAL EM SITUACAO DE INCENDIO

Segundo Medeiros (2022), o processo de normalizacdo representa um importante
instrumento para garantia da qualidade e do desempenho dos materiais, componentes e sistemas
construtivos, bem como no controle da seguranca contra incéndio das edificacGes.

Os primeiros codigos de seguranca contra incéndio e as primeiras brigadas de combate
surgiram pela acdo de seguradoras de imdveis, cuja preocupacdo em proteger o patrimonio era
maior que a de preservar os préprios ocupantes. Durante muito tempo, a maioria dos projetos
de seguranca de estruturas em situacdo de incéndio foram baseados em cdédigos meramente
prescritivos, dando ao projetista pouca ou quase nenhuma oportunidade de tomar decisdes
distintas, calcadas em uma abordagem de engenharia. Desde entdo, no desenvolvimento de
novos codigos, muitos paises tém adotado modelos baseados no desempenho ao fogo e
vinculados a legislacao que estabelece objetivos e requisitos a serem atendidos pelas edificacdes
(Buchanan; Abu, 2017).

Conforme Buchanan e Abu (2017), as principais diferengas para o dimensionamento
sob situacéo de incéndio em relacdo ao calculo sob temperatura ambiente, sao:

i.  Carregamentos criticos em situagéo de incéndio sdo menores;
ii.  coeficientes menores de seguranga sdo adotados em funcdo da baixa

probabilidade de ocorréncia do incéndio;
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ilii.  com o incéndio, forcas internas e deformacgdes sdo induzidas pela expansao
térmica diferencial;

iv. interacBes com o resto da estrutura surgem quando os elementos tentam se
expandir;

V.  acapacidade resistente dos materiais decresce com as altas temperaturas;

vi. secOes transversais dos elementos podem ser reduzidas em funcdo da
carbonizacgdo (madeira) ou do lascamento explosivo (concreto, ceramica);

vii.  diferentes mecanismos de falha devem ser considerados.

2.14 NORMAS BRASILEIRAS

O Brasil ainda nao dispde de norma especifica para o dimensionamento de edificacbes
em alvenaria estrutural considerando a situacdo de incéndio. Porém, a previsdo de uma parte
dedicada ao tema (Parte 4) ja consta no prefacio da ABNT NBR 16868-1:2020, que cancelou
e substituiu as normas ABNT NBR 15812-1:2010 e ABNT NBR 15961-1:2011, unificando as
prescricdes de projeto, execucdo e controle de obras, e métodos de ensaio para alvenaria
estrutural com blocos cerdmicos e de concreto.

Até o presente momento, as informacGes sobre resisténcia ao fogo de alvenarias
brasileiras se concentram em poucos trabalhos académicos, manuais publicados por fabricantes
de blocos e instrucdes técnicas como a N° 08/2019 do Corpo de Bombeiros da Policia Militar
do Estado de Sao Paulo, que compila resultados obtidos em paredes sem funcdo estrutural
(Quadro 2.3). Quando se refere ao dimensionamento sob incéndio de elementos estruturais, a
instrucdo técnica recomenda o emprego do Eurocode vigente ou norma similar, desde que

reconhecida internacionalmente.
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Quadro 2.3 — Resisténcia ao fogo para alvenarias segundo Instrucao Técnica N° 08/2019.

Caracteristicas das paredes

Resultado dos ensaios

Trago em wlume da

Espessura

Trago em wlume de argamassa de

Tempo de atendimento aos critérios de

o Espessurade |Espessura - ST
Paredes ensaiadas () argamassa de média dalde _ T arg sade | total da dliuragép avaliagéo (horas) Reswftﬂenma
CHANIEED argamassa Chapisco Embogo rewestimento | parede ensaio : . Isolaggo i
N —| assentamento [ 1 X fa (min) | Integridade | Estangueidade | > °* (horas)
Cimento | Cal | Areia cm) Cimento | Areia | Cimento [ Cal | Areia | Por face (cm) | (cm) térmica
Melo tolo sem 1| s 1 10 120 22 >2 15 15
Parede de tijolos de S;E[?OI:;E:E:‘I
barro cozido. o 1] s 1 20 | 3950 >6 >6 >6 >6
Di des nominais reyesglnento
Somx 10cmx20cm; | Melo tiolo com 1] s 1 1 3 2 2| 9 25 15 300 >4 >4 4 4
Massa 15kg revestimento
Umtijolo com 1| s 1 1 3 2 2| 9 25 25 | 300(*) >6 >6 25 >6
revestimento
Bloco de }4 cm 1 1 8 1 14 100 >1,5 >15 15 15
Parede de blocos [ semrevestimento
verlmibeEED | BRDMEE || |l g || g 1 19 120 =2 =2 15 15
(2furos); sem
Dimensdes nominais Bloco de 14 cm
14cmx19cmx39cme q 1 1 8 1 1 3 2 2 9 15 7 150 22 22 2 2
com revestimento
19cmx 19cm x 39cm;
Massas 13kg e 17kg, Bloco de 19
respectivamente oco de 19cm 1 1] 8 1 1 3 2 2| 9 15 2 185 >3 >3 3 3
com revestimento
Paredes de tijolos Meio tijolo com
ceramicos de 8 furos; | revestimento 11 4 1 1 3 2 2| 9 15 13 150 >2 >2 2 2
Di des nominais —
10cmx20cm x20cm; | Umtijolo com 1] 4 1 1 3 2 2| 9 15 23 | 300(%) 24 24 >4 >4
Massa 2,9kg revestimetno
Paredes de concreto 1L =0 2 2 L L2
) Trago do concreto emvolume 1 cimento: 2,5 areia média: 3,5 agregado gratido (granizo pedra n°3): armadura simples
armado monolitico o B et 2 o5
em revestimento posicionada a meia espessura das paredes, possuindo malha de lados 15 cm, de aco CA-50A, diametro 1/4 polegada
16 210 3 3 3 3

(*) Paredes sem funcéo estrutural ensaiadas totalmente vinculadas dentro da estrutura de concreto armado, com dimensdes 2,8m x 2,8m totalmente expostas ao fogo (uma face);

(**) Ensaio encerrado sem ocorréncia de faléncia em nenhum dos 3 critérios de avaliacéo.

Fonte: Adaptado de Policia Militar do Estado de S&o Paulo (2019).

Outra prescricdo existente € a ABNT NBR 14432:2001, que estabelece, para edificios

em geral, condicdes a serem atendidas pelos elementos estruturais e de compartimentacdo sob

situacdo de incéndio, de forma a evitar o colapso estrutural. Além de classificar as edificaces

de acordo com sua ocupacdo e determinar cargas de incéndio especificas, a norma prescreve,

segundo tal classificagéo, valores para 0 TRRF (Quadro 2.4).




ALVENARIA E COMPORTAMENTO SOB ALTAS TEMPERATURAS 123
Quadro 2.4 — Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (em minutos).
PR G226 Altura da edificacao
subsolo
Grupo Ocupagao/uso Divisdo
Classe S, | Classe S; | Classe P; | Classe P, Classe P3 Classe P, | Classe Ps
hs>10m [ hy<10m | h6m [6m<h<12m|12m<h<23m|23m<h<30m| h>30m
A Residencial A-2aA-3 920 60 (30) 30 30 60 90 120
B Servigos de B-leB-2 90 60 30 60 (30) 60 9 120
hospedagem
C Comercial varejista | C-1e C-3 90 60 60 (30) 60 (30) 60 90 120
Servicos
D profissionais, D-1aD-3 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
pessoais e técnicos
E Educacionale | o\ g 90 60 (30) 30 30 60 90 120
cultura fisica
Locais de reunidao de [F-1, F-2, F-5
F o ' 12
pliblico F6eF.8 90 60 60 (30) 60 60 90 0
GleG2
do abert
M40 8LEMOS |- ) 60 (30) 30 60 (30) 60 9 120
Servi lateralmente
G ervigos eG3aG5
automotivos
GleG2
abertos 920 60 (30) 20 30 30 30 60
lateralmente
poo|Servicosdesaddee) g 90 60 20 60 60 9 120
institucionais
i -1 20 60 (30) 30 30 60 90 120
| Industrial
12 120 N 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
L. J-1 920 60 (30) 30 30 30 30 60
J Depositos
32 120 9 60 60 90 (60) 120 (90) 120

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14432:2001

Publicada em 2013, a Norma de Desempenho das Edificagdes Habitacionais também

trata da seguranga contra incéndio. A ABNT NBR 15575-4:2013 aponta requisitos a serem

atendidos, critérios e métodos de avaliacdo do desempenho ao fogo para os Sistemas de

vedacOes verticais internas e externas — SVVIE que abrangem paredes de alvenaria estrutural

quando estas também desempenharem a funcdo de compartimentacéo.

2.15 ACI/TMS 216.1-14 (CODIGO NORTE-AMERICANO)

O cdédigo norte-americano resume a verificacdo da alvenaria estrutural sob incéndio a

determinacdo analitica de uma espessura equivalente para a parede analisada (Tea) €

comparagao, por meio de tabelas, com valores minimos dados em fungdo do tipo de unidade e

do tempo desejado de resisténcia ao fogo (Tabela 2.7).
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Tabela 2.7 — Espessuras equivalentes minimas da parede -Tea (em cm) para atender determinados valores
de TRF (em min).

Valores de TRF (min) e espessuras equivalente minima

Tipo de bloco e agregado empregado Tea (CM) requerida
30 45 60 90 120 180 240
Bloco de concreto com agregado silicoso 51 6,1 7,1 91 10,7 135 157
Bloco de concreto com agregado calcério 4,8 5,8 6,9 8,6 10,2 12,7 150
Tijolo ceramico macigo 5,5* 6,2* 6,9 8,3* 9,7 124 1572
Bloco ceramico vazado, sem preenchimento 5,0* 5,5* 5,8 7,2* 8,6 10,9 12,7

Bloco ceramico vazado, grauteado ou

; o o 6,3* 7,1* 7,6 94* 11,2 140 16,8
preenchido com materiais especificos

* valores obtidos por interpolagéo linear

Fonte: Adaptado de ACI/TMS 216.1 (2014)

A espessura equivalente da parede - Tea é calculada como uma composicéo da espessura
equivalente da unidade - Te (Equacdo 2.11) mais a contribuicdo do eventual revestimento -Tes
(Equacéo 2.12).

|4 x
T, = ﬁ Equagdo 2.11
Toa = T, + Tof Equacéo 2.12

Sendo T a espessura equivalente da unidade (ex.: bloco de concreto, ceramico, tijolo
macico); Vn 0 volume liquido do bloco; L o comprimento do bloco; H a altura do bloco; Tea @
espessura equivalente da parede e Tef a espessura equivalente do revestimento.

Para unidades ndo grauteadas ou parcialmente grauteadas, determina-se a espessura
equivalente Te pela Equacdo 2.11. Quando forem utilizados tijolos macicos, blocos vazados
totalmente grauteados, ou bloco vazados totalmente preenchidos com materiais soltos (pedra-
pomes, escoria e escoria expandida, Xisto expandido, argila expandida, ardésia expandida, cinza
volante expandida, perlita e vermiculita), admite-se que a espessura equivalente da unidade, Te,
seja igualada a sua espessura real.

Cabe destacar que a definicdo de espessura equivalente apresentada pela ABNT NBR
6136:2016 para blocos vazados de concreto destoa do que é posto pela normalizacédo
internacional (ASTM C140/C140M-14, ACI/TMS 216.1) e ndo deve, portanto, ser considerado
para aplicagdo do método em questdo. A definicdo mais adequada e que consta no texto
preliminar do projeto de norma ABNT/CE-002:123.010 - PN 002:123.010-001/43.13 ¢
“espessura equivalente: dimensdo equivalente ao volume liquido do bloco ou tijolo pela sua
area da face lateral”.

A contribuicdo do revestimento é considerada de modo diferente pelo cddigo norte-
americano quando a camada estd ou ndo diretamente exposta ao fogo. Em paredes revestidas

no lado ndo exposto ao fogo, a espessura equivalente Ter corresponde ao resultado da
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multiplicacdo entre a espessura real da camada de revestimento e um fator de correcdo, que
varia em funcdo do material de acabamento (ex.: gesso ou argamassa de cimento Portland) e do
substrato onde ¢ aplicado (ex.: tipo de agregado usado no concreto do bloco, tipo de alvenaria

ceramica), conforme exibe a Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Fator multiplicador da espessura de revestimentos aplicados no lado néo exposto ao fogo.

Revestimento com .
Substrato . . Revestimento de gesso
argamassa cimenticia

Alvenaria com blocos de concreto 1,00 1,25
Alvenaria com tijolos macicos 1,00 1,25
Alvenaria com blocos ceramicos 0,75 1,00

Fonte: Adaptado de ACI/TMS 216.1 (2014)

Nas paredes com revestimento aplicado sobre o lado exposto ao fogo, a contribuicdo da
camada é computada ao final, como um acréscimo direto de tempo ao valor do TRF obtido, por
interpolacdo da Tabela 2.7, para o conjunto da parede analisada. A Tabela 2.9 apresenta

acréscimos correspondentes a determinadas composicdes e espessuras de revestimento.

Tabela 2.9 — Tempo atribuido aos revestimentos aplicados na face exposta ao fogo.

Tipo de revestimento Tempo (min)

Argamassa de cimento Portland e areia aplicada diretamente*
Argamassa de cimento Portland e areia sobre tela metélica

3/4 pol. (1,9 cm) 20
7/8 pol. (2,22 cm) 25
1 pol. (2,54 cm) 30
Argamassa de gesso e areia sobre ripas de gesso de 3/8 pol. (9,5 mm)
1/2 pol. (1,27 cm) 35
5/8 pol. (1,59 cm) 40
3/4 pol. (1,9 cm) 50
Argamassa de gesso e areia sobre tela metalica
3/4 pol. (1,9 cm) 50
7/8 pol. (2,22 cm) 60
1 pol. (2,54 cm) 80

*Para considerar a contribuicdo da argamassa de cimento Portland e areia com o uso de
tabela que relacione espessuras equivalentes minimas de alvenaria e 0 TRF (Tabela 3),
permite-se considerar a espessura real da argamassa, ndo ultrapassando o valor de tempo
correspondente a 5/8 pol. (1,59 cm).

Fonte: Adaptado de ACI/TMS 216.1 (2014)

Paredes revestidas em apenas um dos lados ou com diferentes materiais e/ou espessuras
de revestimento em cada lado devem ter ambos os lados verificados como expostos ao fogo e
analisados separadamente. A contribuicdo do revestimento (aplicado em qualquer face) é

limitada & metade da contribuicéo atribuida a parede sem acabamento.
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2.16 AS 3700:2018 (NORMA AUSTRALIANA)

A norma australiana permite a verificacdo da alvenaria sob incéndio de trés formas: a)
analise dos critérios de adequacdo estrutural (R), integridade (E) e isolacdo térmica (I) pela
comparacdo com valores de referéncia tabelados para espessura e esheltez da parede analisada;
b) pelo ensaio de prot6tipo com caracteristicas semelhantes a parede que se quer analisar; c)
método conhecido de célculo, baseado nas propriedades dos materiais sob altas temperaturas e
em principios de engenharia que permitam prever o comportamento do elemento estrutural.

Pelo método tabular, cada critério de resisténcia ao fogo é verificado separadamente:

2.16.1 ADEQUACAO ESTRUTURAL

Para avaliagdo deste critério pelo método tabular, determina-se o indice de esbeltez da
parede (Srf) em funcédo de suas dimens@es e condicdes de vinculagdo e compara-se o resultado
com os limites maximos fornecidos pela Tabela 2.10. Quando as paredes ndo possuem apoios
em suas extremidades, calcula-se Sy pela Equagéo 2.13. Se uma (Figura 2.39a) ou ambas as
laterais da parede (Figura 2.39b) estiverem apoiadas, o valor de S correspondera ao menor
entre os fornecidos pela Equacdo 2.13, Equacdo 2.14 ou Equacdo 2.15. Paredes que possuem
aberturas maiores que um quinto de sua altura devem ser subdivididas em dois painéis,

considerando livres as extremidades das aberturas.

-H
Syp = a"ft Equacdo 2.13
0,7 <
Srp = n -,/afoahL Equacéo 2.14
ap L ~
Sy = - Equacéo 2.15

Sendo:
S = indice de esbeltez da parede sob situacao de incéndio;

avf = igual a 0,75 para paredes com topo travado lateralmente e igual a 2,0 quando ha
travamento apenas na base;

H = altura da parede entre travamentos verticais. Igual a propria altura da parede com
topo livre;

t = espessura total da parede (sem considerar revestimentos):

an = igual a 1,00 para paredes com travamento ao longo de ambas as extremidades
laterais e igual a 2,5 para travamento ao longo de apenas um dos lados;

L = comprimento da parede entre travamentos laterais ou comprimento da parede com
travamento em apenas um dos lados. Em paredes com aberturas ou juntas de
controle a prumo, o comprimento sera igual a distancia da borda lateral até a junta
ou abertura.
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Figura 2.39 — Vinculacdo da parede: a) uma extremidade apoiada; b) apoio nas duas extremidades.

Apoios
laterais

Apoio
lateral

Extremidade

/ livre

Fonte: Adaptado de AS 3700:2018

Tabela 2.10 — indices maximos de esbeltez para o critério de adequacéo estrutural.

Limites para indice de esbeltez em fungéo do
tempo de resisténcia ao fogo

30 60 90 120 180 240

min min min min min min

Tipo de unidade

Alvenaria ndo armada

i Blocos cerdmicos 250 225 21,0 20,0 18,0 17,0

ii. Blocos silico-calcéarios com agregados basalticos
A. abaixo de 45% da massa total de agregados 20,5 19,0 18,0 17,5 16,5 155
B. 45% ou mais da massa total de agregados 250 225 21,0 20,0 180 170

iii. Blocos de concretos com agregados basalticos

A. abaixo de 45% da massa total de agregados 19,5 18,0 17,0 16,0 155 15,0
B. 45% ou mais da massa total de agregados 250 225 21,0 20,0 18,0 17,0
Alvenaria armada 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0

Nota: classificam-se como agregados basalticos o gabro, basalto, dolerito, diorito, traquito e rochas similares que contenham menos de
10% de quartzo.

Fonte: Adaptado de AS 3700:2018

A norma australiana também estabelece valores minimos para os cobrimentos, caso a
alvenaria seja armada. Na Tabela 2.11, apresentam-se os cobrimentos minimos em funcéo do
TRF desejado.

Tabela 2.11 — Cobrimentos minimos para alvenaria armada exposta ao incéndio.
30 60 90 120 180 240
min min min min min min
30 30 30 40 50 60
Fonte: Adaptado de AS 3700:2018

Tempo de resisténcia ao fogo

Distancia minima entre a armadura e a face da
alvenaria exposta ao fogo (mm)
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2.16.2 ISOLACAO TERMICA

A avaliacdo do critério de isolagdo térmica pelo método tabular consiste na
determinacéo de espessuras equivalentes para a parede e, em seguida, comparacao com valores

minimos necessarios a atender valores desejados de TRF (Tabela 2.12).

i.  Parablocos totalmente grauteados ou com volume de furos menor que 30%, a espessura

equivalente da parede deve ser igual & espessura do bloco;

ii.  Para blocos parcialmente grauteados ou com volume de furos superior a 30%, a
espessura equivalente da parede deve ser igual ao volume liquido do bloco, dividido

pela &rea da face vertical exposta ao fogo;

iii.  Para paredes duplas, considera-se como espessura equivalente a soma das espessuras

obtidas, separadamente, para cada painel.

Tabela 2.12 — Espessuras minimas de parede para o critério de isolagdo térmica.

Espessura minima de parede (mm) em func¢éo do
tempo de resisténcia ao fogo
30 60 90 120 180 240

Tipo de unidade

min min min min min min

Ceramica 60 90 110 130 160 180

Bloco silico-calcario 50 70 90 110 135 160
Bloco de concreto com densidade

A. >1800 km/m?3 55 80 100 120 150 180

B. <1800 km/m? 55 75 90 110 135 160

Fonte: Adaptado de AS 3700:2018
A norma da Australia despreza qualquer contribuicdo de revestimentos aplicados na face

da parede exposta ao fogo. Para revestimentos aplicados na face ndo exposta, considera-se um

acréscimo na espessura total da parede de até 20 mm.

2.16.3 INTEGRIDADE

Na auséncia de ensaios, a norma australiana permite considerar que a parede satisfaca o
critério de integridade (ou estanqueidade), caso atenda, simultaneamente, aos critérios de
adequagcdo estrutural e isolacéo térmica.

Como alternativa ao método tabular, a verificagdo dos critérios de adequacéo estrutural,
integridade e isolacdo térmica pode ser realizada por meio de ensaios de paredes sob altas
temperaturas. Resultados obtidos em paredes ensaiadas sem carga ndo devem ser empregados
na analise de paredes estruturais. Para todos o0s critérios, exige-se que 0s materiais e
componentes utilizados na construcdo das amostras sejam 0s mesmos das paredes reais a serem
verificadas. Unidades ceramicas devem ser obtidas com a mesma mistura, nas mesmas

proporcdes e em processo produtivo semelhante. Blocos de concreto e silico-calcarios devem
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conter agregados de igual distribuicdo granulométrica, mesma origem mineraldgica,
aglomerantes do mesmo tipo, nas mesmas proporgdes e obtidos por processo produtivo similar.

Alguns fabricantes australianos de unidades para alvenaria disponibilizam a
comunidade técnica manuais de desempenho que além de sintetizar os requisitos da AS 3700:
2018 compilam resultados de ensaios sob a forma de &bacos e facilitam a verificacdo dos
critérios de resisténcia ao fogo. Combinando informagdes como altura, comprimento da parede,
condicdes de vinculacdo e tempo de resisténcia ao fogo desejado € possivel obter, de forma

direta, a espessura de parede necessaria a satisfacao do critério.

2.17 EUROCODE 6 - EN 1996-1-2:2005 (CODIGO EUROPEU)

Trata-se de um dos cddigos mais completos em termos de dimensionamento de
alvenaria estrutural em situacdo de incéndio. Contempla a avaliacdo de paredes internas e
externas, estruturais e ndo estruturais, com ou sem funcdo de compartimentacdo, quando
submetidas ao incéndio padrdo. As verificacdes propostas sao baseadas nos quatro critérios
principais: Capacidade portante (R), Integridade (E), Isolacao térmica (I) e Impacto Mecanico
(M). Uma parede com funcéo estrutural deve ser dimensionada e construida de modo a atender
ao critério R. Se a mesma parede for de compartimentacéo, esta necessita satisfazer também os
critérios E e . Na possibilidade de a¢des laterais durante o incéndio, exige-se o critério M.

O Eurocode 6 admite mais de um método de verificacdo para alvenaria estrutural sob
incéndio, com diferentes contextos de analise: de elementos estruturais isolados, de partes da
estrutura e analise global. O Método Tabular, descrito no Anexo B do codigo europeu, consiste
em um método prescritivo que estabelece, por meio de tabelas, espessuras minimas de parede -
tr (ou intervalos para espessuras minimas) necessarios a atender periodos pré-estabelecidos de
resisténcia ao fogo (t,ri,q). Tais periodos sdo fornecidos em fungdo dos critérios de resisténcia
da parede (R, E, | e M), da composicao (ex.: blocos cerdmicos, em concreto, concreto celular,
rochas macicas), resisténcia a compressao e densidade das unidades (p), da presenca de
revestimento (em gesso ou argamassa) e da relacdo entre a solicitagdo da parede e sua
resisténcia de projeto, em temperatura ambiente a.=Ned/ Nrda (Meyer, 2013).

A Tabela 2.13 exemplifica, para paredes estruturais de compartimentacdo construidas
com blocos de concreto, as espessuras minimas estabelecidas pelo EUROCODE 6 - EN 1996-
1-2:2005.
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Tabela 2.13 — Espessuras minimas: parede REI com blocos de concreto.

Propriedades dos
materiais

Res. compressdo
unidade (area liquida)
6 <f, <35 (N/mm?)
Agregado normal:
densidade da unidade 30 min 45 min 60 min 90 min 120 min 180 min 240 min
720 < p <1650 (kg/m3)

Espessura minima de parede (mm) em fungéo do tempo de resisténcia
ao fogo — Critérios REI

90/170  100/170 100/170  100/170  100/190  140/240  150/300
(90/140)  (90/140) (90/140) (100/140) (100/170) (140/190) (150/240)

90/140  90/140  100/140  100/170  100/170  140/190  150/240
(70/100)  (90/100) (90/100)  (90/100)  (100/140) (125/170) (140/190)

Fonte: Adaptado de EUROCODE 6 - EN 1996-1-2:2005

a<1,0

Na Tabela 2.13, os valores separados por barras delimitam os intervalos para espessuras
minimas atribuidos a paredes sem revestimento. Os pares de valores entre parénteses
representam os intervalos validos para paredes revestidas com ao menos 10 mm de argamassa
ou gesso em ambas as faces.

A segunda forma de verificagdo, contida no Anexo C do Eurocode 6, corresponde ao
Meétodo Simplificado de Calculo. O método simplificado leva em consideracdo a resisténcia
residual dos elementos em alvenaria, apos submetidos ao incéndio padrdo. As solicitacdes sao
mantidas iguais as de temperatura ambiente, porém, passam a ser aplicadas sobre secfes
transversais de elementos com areas penalizadas (reduzidas) em funcdo das temperaturas
atingidas durante o incéndio. Vale ressaltar que, assim como o método tabular, 0 método
simplificado contempla apenas determinadas combinacdes para blocos e argamassas, com
especificacdo das composicdes e propriedades fisicas/mecéanicas. Além disso, 0 método
simplificado foi inicialmente obtido com base em resultados experimentais de unidades
pertencentes ao “Grupo 1” que, segundo 0 EUROCODE 6 - EN 1996-1-1:2005, corresponde
aquelas com no maximo 25% de furos em seu volume total. Para estender o método ao uso de
unidades que destoam do Grupo 1, o codigo europeu recomenda a calibracdo do procedimento
mediante a realizacdo de novos ensaios.

O emprego do método simplificado é dividido nas seguintes etapas:

1) Determina-se a distribuicdo de temperatura na secdo transversal do elemento para um
tempo definido de exposicdo ao incéndio padrdo e, com base nessa distribuigéo,

delimitam-se quais regides da secdo devem ser desprezadas ou compor a secao residual.

Obs.: Os pontos com temperatura 01, a partir da qual a regido deixa de ser considerada
intacta, e com temperatura 62,a partir da qual a regido se torna estruturalmente

ineficiente devem ser demarcados pelas isotermas na secdo (Figura 2.40). Para blocos
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Fig

2)

Sendo:

3)

de concreto produzidos com agregados normais e submetidos a 90 minutos de incéndio

padréo, as temperaturas 01 e 61 séo iguais a 100°C e 500°C, respectivamente.

ura 2.40 — Isotermas na secéo transversal de uma parede de compartimentacao em alvenaria.
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Legenda:

1 limite da segdo original area com temperatura > 6> (desprezada)
2 isoterma para § = 6> [[I1]1 4rea com temperatura entre 0; e 0> (se¢do residual)

3 isoterma para & =6, ==5 4rea com temperatura até 0; (segdo residual)

Fonte: Adaptado de EUROCODE 6 - EN 1996-1-2:2005

Calcula-se a capacidade resistente do elemento (Nra,fi02), considerando apenas a se¢éo

transversal residual (Equacdo 2.16 e Equacdo 2.17).

Nrafioz = P(fap14o1 + fao2402) Equagio 2.16
1 (6, —20) _ hes )
A0 = —h: —————— > — Equagéo 2.17
e ) ef ter =90

Neq = esfor¢co normal solicitante de célculo;

NRrd fie2 = esfor¢o normal resistente de calculo, em situacéo de incéndio;

® = fator de minoracdo da resisténcia da parede em funcdo da excentricidade adicional.
Calculado conforme o Item 6.1.2.2 do EUROCODE 6 - EN 1996-1-1:2005;

fao1 = resisténcia a compresséao de calculo do elemento até a temperatura 0.

fae2 = resisténcia a compressao de calculo do elemento entre as temperaturas 01 e 6.
Ap1 = area da secdo transversal do elemento com temperatura até 9.

Ag> = area da secdo transversal do elemento com temperatura entre 01 e 02;

eao = excentricidade adicional do carregamento devido a variagdo de temperatura na
alvenaria;

her = altura efetiva do elemento;

ar = coeficiente de expansdo térmica;

trr = espessura da secdo transversal cuja temperatura ndo exceda 02 (secdo residual);

Verifica-se, com base no Estado Limite Ultimo (ELU), se o esforco normal solicitante
de célculo do elemento (Neq) € menor ou igual ao seu esforgco normal resistente de

calculo em situagéo de incéndio (Nra,fie2), conforme ilustra a Equagéo 2.18.

Neg < Neg sig2 Equacéo 2.18
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O terceiro método, tratado no Anexo D do codigo europeu, é chamado Método
Avancado de Calculo e corresponde a predi¢do do comportamento esperado nos elementos da
alvenaria pela aplicagdo de modelos tedricos fundamentados no comportamento fisico dos
materiais e componentes. Modelos térmicos apoiados na teoria de transferéncia de calor séo
capazes de determinar a distribuicdo da temperatura nos elementos estruturais, em parte da
estrutura ou na estrutura como um todo. Levam em consideracdo a variagdo de propriedades
térmicas em funcdo da variacdo de temperatura nos materiais e, quando apropriado, podem
contemplar os efeitos do aquecimento ndo uniforme e a transferéncia de calor entre elementos
construtivos adjacentes. Modelos mecanicos embasados na teoria das estruturas determinam
as tensbes/deformacdes induzidas pela elevacéo da temperatura e diferenca entre temperaturas
nos elementos. Quando necessario, também contabilizam efeitos atrelados as ndo linearidades
geométricas.

Para 0 uso dos modelos avancados, o cddigo europeu disponibiliza valores, em
diferentes temperaturas, para propriedades de materiais e componentes utilizados na alvenaria
estrutural, tais como: densidade, condutividade térmica e calor especifico. Em funcdo da
guantidade de variaveis envolvidas e da complexidade das simula¢es, a aplicacdo do método
avancado acaba se tornando inviavel sem o auxilio computacional.

Como alternativa ou complemento dos trés métodos apresentados, 0 EUROCODE 6 -
EN 1996-1-1:2005 permite que paredes de alvenaria estrutural sejam avaliadas quanto ao
comportamento sob situacdo de incéndio pela realizacao de testes em laboratorio.

O cadigo europeu encontra-se em processo de revisdo desde julho de 2018, quando foi
composta a comissao responsavel. O primeiro projeto de norma foi apresentado em abril de
2019, uma segunda versdo em abril de 2020 (Meyer et al., 2020). Entre 01/09/2022 e
22/11/2022, uma consulta publica foi realizada no site da institui¢do britanica de normalizacao
British Standards Institution (BSI). Segundo o mesmo site, a publicagdo da nova versao esta
prevista para 08/04/2024. De acordo com Meyer et al. (2020), entre as principais alteragdes a

serem realizadas estao:

v a exclusdo do atual Anexo A (guia para escolha dos tempos de resisténcia ao
fogo) e criagcdo de um novo, contendo tabelas atualizadas do método tabular. Na

versao atual, o método tabular é descrito no Anexo B;

v’ criacdo de um novo Anexo B que descrevera procedimentos experimentais para
determinacdo de pardmetros a serem utilizados em modelos avancados de

calculo. O novo Anexo B também trara curvas pré-estabelecidas para tenséao-
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deformacéo e propriedades fisicas (densidade, condutividade térmica e calor
especifico) dos materiais da alvenaria sob altas temperaturas, que hoje constam

no Anexo D;
v’ o atual Anexo C (que apresenta o método simplificado de célculo) sera excluido;

v reducdo da quantidade de parametros determinados nacionalmente (NDPs) e
estabelecimento de valores Unicos para espessuras minimas das paredes cuja

aplicacdo se estenda a todo o continente europeu;

v inclusdo da argamassa de uso geral como opcdo valida para revestimento de

protecdo ao fogo (ja é contemplada como argamassa de assentamento);

v’ paredes duplas poderdo ser analisadas pelos valores tabulados (espessuras

minimas) de paredes revestidas.

Em uma abordagem critica, Meyer et al. (2020) deixam claro que uma das principais
falhas da verséo atual do codigo europeu corresponde a auséncia de um consenso para as
espessuras minimas a serem utilizadas no método tabular. De acordo com os autores, 0s
resultados experimentais que deram origens as tabelas advém de paises distintos (Bélgica,
Alemanha e Reino Unido) e esta é a principal causa da existéncia de intervalos de aceitacdo
para as espessuras minimas ao invés de valores minimos Unicos. Outro ponto discutido
corresponde a validagdo experimental dos métodos de verificacdo. Para Meyer et al. (2020),
entre os métodos para verificacdo da alvenaria em situacdo de incéndio, apenas o tabular se
mostra confiavel, uma vez que o método simplificado e o avancado ainda ndo foram
suficientemente validados por resultados experimentais. Embora existam trabalhos/resultados
da literatura que permitem prever o comportamento de elementos em alvenaria quando
aquecidos, os autores ressaltam que os procedimentos de calculo do EUROCODE 6 - EN 1996-

1-2:2005 néo foram calibrados com ensaios de parede em tamanho real.

2.18 APLICABILIDADE DA NORMALIZACAO INTERNACIONAL AO CENARIO
CONSTRUTIVO BRASILEIRO

Mesmo que recomendada por instituicdes como o Corpo de Bombeiros da Policia
Militar do Estado de S&o Paulo (Instrucdo Técnica n° 08/2019) para suprir a inexisténcia de
norma local, a aplicacdo do codigo europeu ou demais normas estrangeiras na verificacdo ao
incéndio de construgdes brasileiras em alvenaria estrutural requer cuidado. A auséncia de uma

andlise prévia, da correta interpretacdo ou enquadramento dos materiais nacionais dentro das
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classificagcOes e procedimentos estabelecidos pelas diferentes normativas internacionais podem
resultar em métodos ndo seguros.

Em primeiro lugar, isso se deve as diferencas existentes entre 0s materiais e
componentes disponiveis no mercado brasileiro e os que sdo empregados nas construcdes de
outros paises. Conforme destacam Leite, Moreno Junior e Torres (2016), cada pais estabelece
requisitos para geometria, resisténcia e espessura a serem respeitados pela inddstria de blocos
estruturais. Variam-se volume de furos, dimensdes nominais, espessuras minimas para paredes
longitudinais/transversais dos blocos e composi¢do dos concretos usados na fabricacdo das
unidades (agregados de diferentes densidades e origens mineraldgicas). Na Europa e América
do Norte, por exemplo, é comum o uso de agregados leves (lightweight) na producdo das
unidades. No Brasil, predomina-se o uso de agregados de densidade normal: basalto e granito
como exemplo de rochas magmaticas; quartzo e gnaisse como rochas metamorficas; calcario e
arenito como rochas sedimentares. Porém, a origem mineraldgica nédo € algo divulgado pelos
fabricantes (Medeiros, 2022). Variando-se os agregados as propriedades quimicas e fisicas dos
componentes também variam, assim como 0 comportamento mecanico da alvenaria sob altas
temperaturas. Para ilustrar a diferenca entre paises, a Figura 2.41 exibe geometrias usuais para

blocos vazados de concreto e cerdmicos produzidos na Europa e no Brasil.

Figura 2.41 — Diferenca entre geometrias: a) bloco vazado de concreto do Reino Unido; b) bloco de
concreto do brasileiro; c) bloco ceramico europeu; d) bloco ceramico brasileiro.

il
Fonte: a) Cheshire Garden Products (2022); b) Autor (2021); Meyer (2013); d) Autor (2021)
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Para o revestimento das paredes, 0s materiais empregados e procedimentos construtivos
também se diferem entre o Brasil e outros paises. Algumas combinagdes contempladas pelas
normas internacionais nao sao praticadas em territério brasileiro. O contrario também € valido.
Revestimentos internos de paredes em alvenaria com 1 cm de argamassa ou 0,5 cm de gesso,
por exemplo, sdo muito comuns no Brasil enquanto estdo abaixo das menores espessuras
mencionadas na norma norte americana ACI/TMS 216.1-14 (Tabela 2.9). Uma alternativa seria
a extrapolacdo dos valores tabelados com base em regressdes lineares. No entanto, somente
resultados experimentais seriam capazes de confirmar se os valores estimados sdo ou nao
coerentes com o comportamento real dos materiais frente ao fogo. Leal et al., (2022a) destacam
que os valores de referéncia contidos na norma norte americana foram obtidos com base em um
grande volume de resultados, o que ndo condiz com a realidade brasileira. Para avaliar se 0s
acréscimos de TRF propostos pelo ACI/TMS 216.1-14 estdo ou ndo em concordancia com o
comportamento observado nos materiais de acabamento do Pais também € preciso investigar,
previamente, como a aderéncia entre a camada de revestimento e a alvenaria (substrato) esta
relacionada a ocorréncia do desplacamento durante o aguecimento.

Sobre a verificacdo do critério de capacidade portante (R) conforme o EUROCODE 6 -
EN 1996-1-2:2005, cabe a discussdo acerca do indice de carregamento das paredes (a). Esse
indice representa a relacdo, em temperatura ambiente, entre esforco normal solicitante de
calculo (Neq) e esfor¢o normal resistente de calculo (Nrd). Como exemplificado na Tabela 2.13,
a classificagdo das paredes ocorre em torno do valor a=0,6. Ou seja, espessuras minimas
diferentes s&o requeridas para paredes com o menores ou maiores que 0,6. Na maioria dos
ensaios realizados em laboratdrio brasileiros, observa-se que as paredes carregadas sao testadas
com aproveitamentos bem menores que 60% de sua capacidade resistente.

Medeiros, Parsekian e Moreno Janior (2019) investigaram a aplicabilidade das normas
norte-americana (ACI/TMS 216.1-14, 2014), australiana (AS 3700:2018) e do c6digo europeu
(EUROCODE 6 - EN 1996-1-2:2005) com um estudo de caso. O TRRF para a edificacdo foi
obtido segundo a ABNT NBR 14432 (2001). Investigou-se um edificio de alvenaria estrutural

com caracteristicas tipicas do cenario brasileiro (Quadro 2.5 e pela Figura 2.42).
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Quadro 2.5 - Estudo de caso: caracteristicas da edificacéo.

Caracteristica Valor
NUmero de pavimentos 13
Pé direito (m) 2,70
N° de apartamentos por andar 4
Altura total (m) 35,10
Sistema Construtivo Alvenaria estrutural
Tipo de bloco Bloco de concreto - dimensdes (140 x 290 x 190) mm
Revestimento de parede Argamassa C(_)nvencional (cimento:cal:areia) aplicada nas
paredes internas e externas - Espessura de 1 cm

Fonte: Medeiros, Parsekian e Moreno Janior (2019)

Figura 2.42 — Edificio para estudo de caso: a) planta baixa; b) corte esquematico.
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Fonte: Medeiros, Parsekian e Moreno Janior (2019)

Por se tratar de um edificio residencial com mais de 30 metros de altura, estabeleceu-
se, com base na ABNT NBR 14432 (2001), o TRRF de 120 min. Os resultados das verificagdes

realizadas pelos autores sdo sintetizados pelo Quadro 2.6.

Quadro 2.6 — Verificacdo segundo diferentes normas.

Norma Determinacdes para o edificio do estudo de caso

ABNT NBR _ .
14432 (2001) TRRF =120 min.

Paredes de compartimentacdo (externas e entre apartamentos - uma face exposta):
Tea (espessura equivalente) = 83,3 mm

Norte- Contribuicéo revestimento face exposta (10 mm de argamassa cimenticia) = 10 minutos
americana TRF= 95 minutos
(ACI/TMS
216.1-14) Demais paredes internas (exposi¢éo nos dois lados):

Tea (espessura equivalente) = 73,3 mm
Contribuicédo revestimento face exposta (10 mm de argamassa cimenticia) = 10 minutos
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TRF= 87 minutos

Espessura equivalente (Tea) necessaria para TRRF 120 min. = 102 mm

Critério de estabilidade estrutural (R):
Limite de esheltez (Srf ) estabelecido para as paredes do edificio = 20
Considerando paredes simplesmente apoiadas no topo e na base: Srf < 20 para todas.

Critério de isolamento (1):

Considerando volume de furos/vazios das unidades superior a 30% . Valores comuns no
Australiana | Brasil estéo entre 45 e 55%.

(AS 3700:2018) | Paredes com um e dois lados expostos: espessuras equivalentes de 83,3 mm e 73,33 mm,

respectivamente.

Espessura equivalente (Tea) necessaria para TRRF 120 min. = 120mm

Critério de estanqueidade (E):
Satisfacdo condicionada ao atendimento simultdneo dos critérios R e I.

Considerando:

Todas as paredes do edificio necessitam atender aos critérios R, E e I.

Blocos estruturais de concreto com furos verticais e volume de vazios entre 25% e 60%.
Resisténcias de bloco na area liquida entre 6 MPa e 35 MPa.

Densidade de bloco entre 1200 kg/m3 e 2400 kg;m3.

Espessura das paredes:
EUROCODE 6 | Espessura de bloco = 140 mm
EN 1996-1- 10 mm de revestimento em ambos os lados das paredes = 20 mm
2:2005 Total = 160 mm.

Parede mais solicitada do edificio:
Capacidade resistente NRd,fi02 = 213,6 KN/m; a=0,68

Tabela N.B.3.2 do Eurocode 6:
Intervalo de aceitacdo para espessura de parede = 90 mm a 170 mm.

Fonte: Medeiros, Parsekian e Moreno Janior (2019)

Conforme observado no Quadro 2.6, a analise realizada com base na norma norte-
americana permite concluir que nenhuma das paredes verificadas atendeu ao TRRF
estabelecido pela norma brasileira (ABNT NBR 14432, 2001).

No que se refere a norma australiana, 0 Quadro 2.6 expGe que nenhuma esbeltez
calculada superou o limite estabelecido. Portanto, considera-se que o critério de estabilidade
estrutural (R) atendido por todas as paredes. O critério de isolamento (1), expresso pela
espessura equivalente minima de 120 mm, néo foi atendido pelas paredes do edificio. O critério
de estanqueidade (E) sé seria contemplado caso os critérios R e | fossem atendidos. Por nédo
atenderem ao critério |, as paredes externas e entre apartamentos ndo foram consideradas
estanques. As demais paredes internas (exposi¢do ao fago em ambos os lados) séo dispensadas
da verificagdo dos critérios E e |.

Para a analise pelo Método Tabular do Eurocode 6, 0 Quadro 2.6 permite concluir que

a espessura final das paredes 160 mm atendeu ao intervalo de aceita¢do entre 90 mm e 170 mm.
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2.19 DESAFIOS E ESTRATEGIAS PARA OBTENCAO DA NORMA BRASILEIRA

O desenvolvimento deste estudo teve, entre outras motivacdes, seguidas participacdes
em reunides da ABNT/CE-002:123.010 — Comisséo de Estudo de Alvenaria Estrutural, onde o
tema estrutura em situacdo de incéndio e sua futura inclusdo como Parte 4 da ABNT NBR
16868:2020 vém sendo discutidos desde 2017. A comissédo conta com representantes de
diferentes setores da cadeia construtiva: 6rgdos técnicos, fornecedores de insumos, 0rgaos
reguladores/regulamentadores, empresas implementadoras do sistema e empresas que fornecem
ou utilizam mao-de-obra para alvenaria estrutural.

Entre os participantes, compartilha-se a ideia de que os resultados nacionais sobre
alvenaria em situacdo de incéndio ainda sdo incipientes e que ha um longo caminho até que se
conheca o suficiente acerca das propriedades fisico-quimicas e comportamento mecanico dos
materiais e componentes da alvenaria estrutural brasileira sob altas temperaturas.

Os ensaios de resisténcia ao fogo realizados em paredes sd0 onerosos, escassos e
solicitados de maneira desconectada por empresas da iniciativa privada. O objetivo dos ensaios
acaba sendo validar materiais de um ou outro fornecedor e, desse modo, ndo preenchem
efetivamente as lacunas existentes ou permitem a extracdo de analises para além das poucas
combinagcdes investigadas. E evidente a necessidade de se ampliar os resultados experimentais.
N&o sbé aumentar, mas reestruturar junto aos setores envolvidos (fabricantes, instituicdes de
ensino, laboratdrios nacionais) as combinacdes de materiais e condi¢cGes de contorno a serem
testadas, de modo que as situacOes reproduzidas em laboratério contemplem a realidade das
construcdes brasileiras e fornecam informagdes que de fato contribuam com o avan¢o da
normalizag&o nacional voltada ao tema.

Outra questdo corresponde a infraestrutura disponivel para realizar ensaios de parede
com carga. Sdo poucos os laboratérios nacionais aptos a executar tais testes e, quando
executados com blocos ou argamassas mais resistentes, os carregamentos maximos alcancados
ndo sdo capazes de levar as paredes a ruptura.

Para criar a norma brasileira que trate da alvenaria estrutural em situagdo de incéndio,
Leite, Moreno Junior e Torres (2016) sugerem mesclar de forma gradativa o que ha de
interessante na normalizagdo norte-americana, australiana e europeia. Na visdo dos autores, a
norma americana trata os critérios de isolacdo térmica ou integridade com plenitude, mas nao
se aprofunda na determinacdo da resisténcia mecéanica. Portanto, deve servir de referéncia para
realizacdo de ensaios de blocos com diferentes tipos de acabamento e elaboracdo de tabelas

nacionais para avaliacdo do critério I. Sob essa perspectiva, Leal et al. (2022a) desenvolveram
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uma proposta para determinacdo do tempo de resisténcia ao fogo para alvenaria quanto ao
critério de isolagdo térmica. O trabalho foi baseado na analise de resultados nacionais de
resisténcia ao fogo em paredes com blocos de concreto e em uma adaptacdo da americana
ACI/TMS 216.1-14 para verificacdo do critério | pela composicao de espessuras equivalentes.

Leite, Moreno Janior e Torres (2016) afirmam que o cddigo europeu é o mais completo
quando comparado as normas americana e australiana, no entanto, limita as situacées permitidas
para o revestimento das paredes. Segundo os autores, para desenvolvimento da norma brasileira
de alvenaria estrutural sob incéndio seria adequado adaptar, em funcdo das propriedades
térmicas dos materiais nacionais e mapeamento de isotermas, o metodo simplificado de célculo
do cddigo europeu voltado a verificagdo da capacidade portante das paredes (R). Ainda sobre
o critério R, Leite, Moreno Junior e Torres (2016) ressaltam que a horma australiana € a Unica
que considera esbeltez das paredes e apontam o uso de &bacos baseados em resultados
experimentais dos fabricantes australianos de blocos como uma estratégia interessante a ser

seguida, de uso rapido e intuitivo durante a verificagdo das paredes.

2.20 CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO A NORMALIZACAO

A maior contribuicdo deste trabalho consiste no fornecimento, ao meio técnico, de
informacdes até entdo desconhecidas ou pouco exploradas acerca das propriedades mecanicas
residuais de componentes e elementos da alvenaria estrutural em blocos de concreto quando
submetidos a altas temperaturas.

Mesmo existindo poucos trabalhos disponiveis, nota-se grande variagdo nos
procedimentos empregados para analise de elementos em alvenaria estrutural envolvendo altas
temperaturas. Assim, torna-se evidente a necessidade de sua padronizagdo. Sob o ponto de vista
normativo, a aplicagdo em prismas do procedimento proposto por Medeiros, Parsekian e
Moreno Jr. (2022) representa uma primeira tentativa em padronizar a conducdo de ensaios
laboratoriais para avaliagbes envolvendo componentes da alvenaria estrutural sob altas
temperaturas, sobretudo, no que se refere as taxas empregadas durante o0 aquecimento e o tempo
de manutencdo nas temperaturas de interesse. Destaca-se que ndo ha, até o presente momento,
procedimento nacional ou internacional normalizado para tal finalidade. Dessa forma, o que se
propde € uma adaptacdo feita pelos autores das prescri¢es encontradas na RILEM TC 200-
HTC partes 1 e 2, concebidas para ensaiar cilindricos de concreto durante e apds o aquecimento.

Os cuidados estabelecidos pelas normas RILEM e mantidos por Medeiros, Parsekian e
Moreno Jr. (2022), nomeadamente o controle na variacdo da temperatura ao longo do corpo de
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prova, as taxas suficientemente baixas para assegurar a uniformidade do aquecimento e a
permanéncia de 60 min nas temperaturas desejadas compdem um método sélido e capaz de
fornecer resultados confiaveis; passiveis de agregar informacdes pertinentes a elaboracéo das
diretrizes nacionais para verificacdo de construcbes em alvenaria sob situacdo de incéndio.
Embora a ABNR 16868-1:2020 ja disponha, em seu Anexo F, de valores de referéncia para
especificacdo de argamassas, blocos, grautes e prismas de alvenaria estrutural, obter os valores
de resisténcia pos altas temperaturas para esses materiais € de grande interesse da comunidade
técnica, simbolizando um passo inicial e relevante para a construcao da futura parte 4 da ABNT
NBR 16868:2020, voltada ao projeto estrutural da alvenaria em situacao de incéndio.

De posse dos resultados obtidos na testagem de materiais de uso corrente no Brasil, serd
possivel analisar, de fato, se os cddigos e normas internacionais para verificacdo da alvenaria
sob incéndio sdo adequados ou destoam da realidade brasileira. As curvas residuais aqui obtidas
para argamassas, grautes e prismas com dois blocos de concreto também permitirdo a devida
adaptacdo de procedimentos normativos internacionais existentes, fomentando a estruturacéo
das diretrizes nacionais para a verificacdo de construcbes em alvenaria frente ao incéndio.
Como exemplos, citam-se os dois dos métodos contemplados pelo EUROCODE 6 - EN 1996-
1-2:2005, passiveis de serem adaptados e alimentados de informacdes obtidas a partir dos
materiais disponiveis no mercado brasileiro: 0 método simplificado e o método avancado de
calculo. Para o método simplificado, conhecer o grau de degradacdo associado a temperatura
atingida na extensdo de cada componente permitird determinar as regides da secdo a serem
descartadas e sua area de secao efetiva. Para 0 método avancgado de célculo, os resultados desta
pesquisa (curvas residuais) poderdo, futuramente, ser incluidos no procedimento normativo

nacional com o intuito de alimentar modelos computacionais e fomentar simula¢fes numéricas.
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3 . PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados 0s materiais, equipamentos, as normas € 0S
procedimentos referentes ao programa de ensaios desta pesquisa.

A realizacdo dos ensaios se dividiu entre quatro laboratérios. Dois deles estdo
localizados em S&o Carlos-SP e pertencem ao Departamento de Engenharia Civil (DECiv) da
UFSCar: Laboratorio de Materiais e Componentes (LMC) e Laboratério de Sistemas
Estruturais (LSE). Os outros dois sdo o Laboratério de Materiais de Construcdo (LMC) e
Laboratorio de Estruturas (LES), localizados na Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas — FEC/UNICAMP.

Para tornar a pesquisa viavel, tanto sob o ponto de vista técnico quanto econémico, foi
necessario limitar as variaveis sob analise e seus niveis de controle. Assim, dentre os diversos
materiais disponiveis no mercado e suas caracteristicas, apenas uma parcela foi investigada.
Entretanto, as combinagdes de bloco, argamassa e graute adotadas refletem grande parte da
realidade praticada nas obras brasileiras. A metodologia objetivou o melhor entendimento de
seu comportamento mecanico apds exposicao a altas temperaturas. Ao mesmo tempo, buscou-
se fornecer ao meio técnico resultados que auxiliem na elaboracao de verificacdes ao incéndio
mais seguras, eficazes, e condizentes com o desempenho apresentado por materiais de uso
corrente no Pais.

O organograma da Figura 3.1 resume as etapas que compdem o programa experimental

deste estudo e sua sequéncia de execugéo.
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Figura 3.1 — Etapas do programa experimental.

(. '
ETAPA1 ETAPA2
CARACTERIZAGAO DE AGREGADOS, CARACTERIZAGAO DOS COMPONENTES DE ALVENARIA ESTRUTURAL
AGLOMERANTES E TESTES DE TRAGO
(" Recebimento e acomodagéo dos N BLOCOS DE CONCRETO
materiais na UNICAMP; .
s Producao em escala pela empresa

L

—>| produgéo dos blocos de concreto, grautes

Transporte de amostras até os
\_laboratérios LSE e LMC da UFSCar. )
v

Caraterizacdo de agregados utilizados na

e argamassas de assentamento.

)
v

KI’ estagem de tragos obtidos na Iiteratura;\

Substituicdo da areia média usada nos
grautes e argamassas de assentamento;

Repeticao dos testes com a areia nova e
Qefinigéo dos tragos definitivos. /

GLASSER de Guarulhos-SP;

Classes de resisténcia 6, 12 e 24 MPa;

Recebimento dos blocos de concreto
na UNICAMP;

Transporte de amostras para
caracterizacdo na UFSCar.

GRAUTES

ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO

Producéo de argamassas convencionais (com cal) e
industrializadas (com aditivo) nos laboratérios da UFSCar;

Classes de resisténcia 5, 10 e 20 MPa;

Determinagéo das propriedades no estado fresco e endurecido;

Moldagem de espécimes cilindricos na proporcéo 1:3

Producéo de grautes convencionais;

Classes de resisténcia 15, 25 e 35 MPa;

(diametro:altura) para ensaios de altas temperaturas;

Jransporte de amostras até os laboratérios da UNICAMP.

Moldagem de espécimes cilindricos na
proporgao 1:3 (diametro:altura);

Transporte de amostras até os
laboratorios LSE e LMC da UFSCar.

ETAPA3

MONTAGEM DOS PRISMAS

Realizada nos laborat6rios da UNICAMP;

Prismas com 02 (dois) blocos, unidos por junta de argamassa sobre todas as paredes do bloco
inferior (argamassamento total);

Moldagem de combinagdes entre diferentes resisténcias de bloco, composicao e resisténcia das
argamassas de assentamento.

~

Controle de consisténcia e tempo de mistura da argamassa para assentamento;

Moldagem de espécimes de argamassa para controle da resisténcia a tragéo e & compressao.

-

e

ETAPA 4

SUBMISSAO DAS ARGAMASSAS, GRAUTES E
PRISMAS AS ALTAS TEMPERATURAS

\

ﬁnsaios realizados na UNICAMP;

Meétodo adaptado de Medeiros, Parsekian e
Moreno Jr (2022);

Queima de argamassas e grautes em forno elétrico
tipo mufla;

Queima de prismas em forno elétrico horizontal. j

/Aquecimento pela RILEM TC HTC-200:2007. \
Taxa de 1°C/min para prismas e grautes.
Taxa de 4°C/min para argamassas;

Elevagdo até 200, 400, 600 e 800°C com
manutenc&o por 1h em cada temperatura;

Qesfriamento em torno de 1°C/min. j

ETAPAS

DETERMINAGAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS: VALORES RESIDUAIS E DE REFERENCIA

1

Ensaios realizados na UNICAMP para argamassas, grautes e prismas;

Método adaptado de Medeiros, Parsekian e Moreno Jr (2022);

Ensaios em idades > 90 dias, com manutencéo 15 dias dentro do laboratdrio para estabilizagéo da umidade.

!

PROPRIEDADES MECANICAS DE \/

REFERENCIA
Ensaios realizados na UNICAMP;
Valores obtidos em temperatura ambiente;
Determinagéo da resisténcia & compressao;

Determinagéo do médulo de deformacéo secante

PROPRIEDADES MECANICAS
RESIDUAIS

Ensaios realizados na UNICAMP;

Valores obtidos apds queima e resfriamento de
200, 400, 600 e 800°C;

Determinac&o da resisténcia a compresséo;

Determinacdo do médulo de deformagéo secante

entre 15 e 30% da tenséo de ruptura dos prism&/\e\ntre 15 e 30% da tens&o de ruptura dos prismas.

Estabelecimento das relacdes entre propriedades
residuais e de referéncia.

Fonte: Autor (2023)
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3.1 ETAPA 1 - CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS, AGLOMERANTES E
TESTES DE TRACO

3.1.1 AGLOMERANTES

A fébrica dos blocos utilizados nesta pesquisa utiliza como aglomerante hidraulico um
Cimento Portland do Tipo CPV ARI, adquirido a granel. A escolha de um cimento com ganho
rapido de resisténcia nas primeiras idades é justificada por sua dinamica de breve producéo,
desmolde e paletizacdo dos artefatos produzidos com concreto seco. O fabricante do cimento
usado na empresa € certificado pela Associa¢do Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e
disponibilizou um boletim técnico baseado na ABNT NBR 16697:2018, cujas informacdes sdo

sintetizadas pela Tabela 3.1. A cdpia do documento original consta no ANEXO A desta tese.

Tabela 3.1 — Propriedades do Cimento CP V ARI utilizado na fabricacdo dos blocos.

Exigéncia | Média p?;j\r/é% d(a?lzj%s

Blaine (cm?/g) - 5324 19,1 16
Finura #200 (%) <6,0 0,2 0,0 16
i # 325 (%) - 15 0,6 15
E)F(IISGIE:IXCS:IEAS Tempo de pega Inicio de pega (min) > 60 165 15 16
MECANICAS Fim de pega (min) <600 237 15 16
o 01 dia (MPa) 2140 | 287 1,1 16
Resistencia a 03 dias (MPa) >240 | 392 11 15

compresséo
07 dias (MPa) >340 | 431 1,6 10
Oxido de Magnésio - MgO (%) | <6,5 2,7 0,4 15
EXIGENCIAS Triéxido de Enxofre - SO3 (%) <45 3,9 0,0 15
QUIMICAS Perda ao Fogo - PF (%) | <6,5 38 03 15
Residuo insolavel (%6) <35 - - 0

Data: junho de 2021.
Fonte: InterCement (2021)

A fébrica dos blocos ndo utiliza cal, mas sim um aditivo plastificante a base de
tensoativos, adquirido em embalagens de 1025 kg. Os resultados de caracterizacdao do aditivo
(cedidos a fabrica pelo fornecedor) séo apresentados na Tabela 3.2. A cdpia do documento
original também é exibida no ANEXO A deste trabalho.

Tabela 3.2 — Propriedades de interesse do aditivo utilizado na fabricacéo dos blocos.

Caracteristica Unidade Especificacio Resultado
Cor - *Anotar Dourado
Densidade g/lcm3 1,01-1,05 1,03
pH - 12,0-14,0 12,94
Viscosidade S 35-65 38,93

*Cor é um dado qualitativo. Segundo o fabricante ndo influi na qualidade do produto.
Data de fabricacéo: 02/06/2021.
Lote: 023332

Fonte: Camargo Distribuidora de Produtos Quimicos Ltda. (2021)
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Para a producdo das argamassas convencionais e dos grautes, utilizou-se o Cimento
Portland CP Il F 32. A escolha desse tipo de cimento € justificada por ser o mais utilizado na
regido. O material foi recebido na UNICAMP em sacos de 50 kg. Para garantir sua integridade
até o momento do uso, as embalagens de cimento foram colocadas dentro de sacos plasticos,
vedadas com fita adesiva e armazenadas dentro do laboratoério sobre paletes de madeira (Figura

3.2), evitando o contato direto com o solo e paredes adjacentes.

Figura 3.2 — Aglomerantes dentro de sacos pléasticos e sobre paletes de madeira.

Fonte: Autor (2021)

Além do cimento, as argamassas convencionais e 0S grautes contaram com um
aglomerante aéreo. Utilizou-se a cal hidratada tipo CH I11, recebida na UNICAMP em sacos de
20 kg. As embalagens de cal foram vedadas e armazenadas tal como os sacos de cimento.

Para fins de conversdo de traco, as massas unitarias no estado solto e compactado foram
obtidas para a cal e o Cimento CP Il F32 utilizados na producdo de argamassas e grautes. Os

resultados obtidos sao exibidos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Massas unitarias da cal e do cimento utilizados nos grautes e argamassas convencionais.

NORMA PROPRIEDADE VALOR MEDIO
Cal CH 111 Cimento CP Il F 32
ABNT NBR Massa unitaria no estado solto (kg/m3) 1.044,06 682,41
16972:2021 Massa unitaria no estado compactado (kg/m3) 1.102,66 747,03

Fonte: Autor (2021)

Resultados de outras propriedades do cimento e da cal utilizados nos grautes e
argamassas convencionais desta pesquisa constam no ANEXO A, sob a forma de boletins

técnicos fornecidos pelo fabricante de ambos os materiais.
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3.1.2 AGUA DE AMASSAMENTO

Tanto nos ensaios realizados em S&o Carlos-SP, na UFSCar, quanto em Campinas-SP,

na UNICAMP, utilizou-se 4gua proveniente da rede publica de abastecimento.

3.1.3 AGREGADOS

Todos os agregados utilizados na pesquisa foram caracterizados nos laboratérios LMC
e LSE do DECiv/UFSCar. Os procedimentos de extracdo das amostras e seu preparo para as
analises em laboratdrio seguiram as diretrizes da ABNT NBR 16915:2021. Feita a amostragem,
agregados graudos e agregados miudos foram individualmente submetidos aos ensaios

relacionados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Ensaios de caracterizacio dos agregados.

Tamanho do
Ensaio Norma reguladora agregado
Miludo | Graudo

Determinacdo da composi¢do granulométrica ABNT NBR NM 248:2003 v 4
Determinagéo do teor de umidade total ABNT NBR 9939:2011 v 4
Determinacédo da massa unitaria e do indice de vazios ABNT NBR 16972:2021 4 v
fDr;a;\e/;ri];ma(;ao do teor de argila em torrfes e materiais ABNT NBR 7218:2010 v v
Determinacdo da densidade e da absorg¢éo de 4gua ABNT NBR 16916:2021 v
Determinacéo da densidade e da absorcao de agua ABNT NBR 16917:2021 v
Determinacdo do material fino que passa pela peneira ABNT NBR 16973:2021 v v
de 75 um por lavagem

Fonte: Autor (2021)

Em seguida, os resultados de caracterizagdo foram confrontados com alguns limites
propostos pela ABNT NBR 7211:2022 para utilizacdo de agregados em concretos de cimento
Portland. Quando utilizados na fabricacdo das unidades, observa-se o0 requisito preconizado
pela ABNT NBR 6136:2016, segundo o qual a Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) do

agregado nédo deve exceder metade da menor espessura de parede do bloco produzido.

3.1.3.1 Agregados utilizados na fabricacéo dos blocos de concreto

Os blocos utilizados neste estudo contaram com trés agregados em sua cOomposicao:
duas areias de britagem (agregados miudos também conhecidos como areias artificiais ou “pds
de pedra’) e um pedrisco (agregado gratido também conhecido como “brita 07).

Amostras com quantidades suficientes dos trés agregados foram coletadas nas

dependéncias da empresa responsavel pela producéo dos blocos (Figura 3.3a e Figura 3.3b),
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localizada em Guarulhos-SP. Em seguida, foram transportadas até S&o Carlos-SP e
devidamente acomodadas no LSE da UFSCar (Figura 3.3c).

Figura 3.3 — Caracterizacao dos agregados utilizados na fabrica¢do dos blocos de concreto:

a) coleta pé de pedra; b) coleta pedrisco; ¢) acomodagéo no LSE da UFSCar.

a)

c)
Fonte: Autor (2021)

A primeira areia de britagem, daqui em diante chamada P6 de pedra A, é
predominantemente composta por gnaisse e advém da regido de Guarulhos-SP. A segunda areia
de britagem, daqui em diante chamada P6 de pedra B, também é majoritariamente composta
de gnaisse e provém de Santa Isabel-SP. Os resultados obtidos na caracterizagdo dos dois
materiais e a comparagdo com os limites da ABNT NBR 7211:2022 (para agregados utilizados
em concretos) sdo expostos na Figura 3.4 e na Tabela 3.4.

Figura 3.4 — Curvas granulométricas das areias de britagem utilizadas na producéo dos blocos.

Abertura da peneira (mm)
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:—;ﬁ 80 —o—Zona 6tima - ABNT NBR 7211:2022
S
s 70 —e—P0 de pedra A
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g 60 —e— P06 de pedra B
>3
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S
g 40
g 30
&
£ 20
[<5]
o
s 10
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Fonte: Autor (2022)
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Tabela 3.4 — Demais resultados de caracterizacdo das areias de britagem utilizadas nos blocos.
VALOR MEDIO Requisito
NORMA PROPRIEDADE P6 de P6 de NBR
pedra A | pedraB 7211:2022
ABNT NBR Dimensdo maxima caracteristica (mm) 4,75 4,75 -
NM 248:2003 Modulo de finura (zona utilizavel) 2,70 2,59 1,55 - 3,50
ABNT NBR .
0, a a -
9939:2011 Teor de umidade total (%) 2,04 2,32
Massa unitaria no estado solto (kg/m3) | 1.659,95 | 1.649,14 -
ABNT NBR Massa unitaria no estado compactado (kg/m3) | 1.806,35 | 1.799,27 -
16972:2021 indice de vazios no estado solto (%) 34,49 32,24 -
indice de vazios no estado compactado (%) 28,71 28,99 -
ABNT NBR . . el o b b
7918:2010 Teor de argila em torrGes e materiais fridveis (%) - - -
ABNT NBR Densidade do agregado na condigdo seca (g/cmq) 2,54 2,44 -
16916:2021 Densidade do agregado na condigéo SS? (g/cm?d) 2,52 °¢ 245¢ -
Absorgéo de agua (%) 0,47 0,40 -
ABNT NBR .
0, 0,
16973:2021 Teor de material pulverulento (%) 17,56 16,59 12%

2 Teor de umidade do agregado em estado natural, ap6s coleta e armazenamento. Precede qualquer secagem.

® No foi constatada a presenca de torrdes de argila ou materiais friaveis.
¢ Saturado Superficie Seca.

Fonte: Autor (2022)

O agregado graudo utilizado na confeccao dos blocos foi um pedrisco de gnaisse, obtido

na regido de Guarulhos-SP. Neste texto, o material sera identificado como pedrisco dos blocos.

Os resultados de sua caracterizacdo e comparacdo com os limites da ABNT NBR 7211:2022

estdo contidos na Figura 3.5 e na Tabela 3.5.

Figura 3.5 — Curva granulométrica do pedrisco utilizado na producéo dos blocos.
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Fonte: Autor (2022)
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Tabela 3.5 — Demais resultados de caracterizacéo do pedrisco utilizado na producéao dos blocos.

Limites
NORMA PROPRIEDADE \I\//IAI\EIE)(I)S NBR
7211:2022
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 12,50 -
ABNT NBR NM 248:2003 p .

Médulo de finura 571 -
ABNT NBR 9939:2011 Teor de umidade total (%) 0,652 -
Massa unitaria no estado solto (kg/m3) 1.439,24 -
] Massa unitaria no estado compactado (kg/m3) 1.514,33 -
ABNT NBR 16972:2021 indice de vazios no estado solto (%) 46,36 -
indice de vazios no estado compactado (%) 43,57 -

ABNT NBR 7218:2010 Teor de argila em torrbes e materiais friaveis (%) -b 3%
Densidade do agregado na condigdo seca (g/cmd) 2,69 -
ABNT NBR 16916:2021 Densidade do agregado na condigdo SSS (g/cm?3) 2,70 ¢ -
Absorcédo de agua (%) 0,25 -

ABNT NBR 16973:2021 Teor de material pulverulento (%) 3,21 1%

2 Teor de umidade do agregado em estado natural, ap6s coleta e armazenamento. Precede qualquer secagem.

® Ndo foi constatada a presenca de torrGes de argila ou materiais friaveis.
¢ Saturado Superficie Seca.
Fonte: Autor (2022)

Da Tabela 3.4 e Tabela 3.5, nota-se que os limites propostos pela ABNT NBR
7211:2022 para material pulverulento foram ultrapassados por todos os agregados utilizados na
producdo dos blocos, sobretudo, os pds de pedra. Por se tratar de residuos obtidos na britagem
de rochas é natural que contenham maiores teores de finos que de areias extraidas em leitos de
rios, por exemplo. Essa informacdo é reforcada pelos maiores limites de aceitacdo da ABNT
NBR 7211: 2022 para areias de britagem. Além disso, como séo agregados ja empregados pela
empresa fabricante dos blocos, e em um tipo de concreto que se difere dos convencionais
(concreto seco, para qual a presenca de finos representa uma contribuicdo), nenhuma
intervencdo (ex.: peneiramento, lavagem) foi realizada além da secagem dos agregados.

Quanto ao requisito proposto pela ABNR NBR 6136:2016, o maior valor de Dimensao
Maéxima Caracteristica (DMC) obtido entre os agregados (do pedrisco) corresponde exatamente
a metade da menor espessura de parede dos blocos estruturais de 6, 12, 18 e 24 MPa utilizados
neste estudo (25 mm). O bloco de 4 MPa possui paredes mais finas (20 mm de espessura
minima) e, somente para esta classe de bloco, o valor de DMC excede o limite proposto.

A execugdo dos principais ensaios de caracterizacdo dos agregados middos e do
agregado graddo utilizados na producéo dos blocos de concreto € ilustrada na Figura 3.6 e

Figura 3.7.
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Figura 3.6 — Caracterizagdo dos agregados utilizados na fabricacéo dos blocos de concreto:

a) disposicdo em badejas metélicas; b) secagem em estufa a 110°C; c) quarteamento Pé de pedra A; d)
quarteamento pedrisco dos blocos.
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 3.7 — Ensaios de caracterizagdo dos agregados utilizados na fabricacao dos blocos de concreto:

a) granulometria Pd de pedra A; b) massa unitaria pedrisco dos blocos; c) densidade Pé de pedra B; d)
material passante na peneira 75 um por lavagem (material pulverulento) para P6 de pedra A.
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d)
Fonte: Autor (2021)

3.1.3.2 Agregados para producéo de grautes e argamassas de assentamento convencionais

Para fabricacdo dos grautes e argamassas de assentamento convencionais foram
inicialmente obtidos dois agregados: uma areia adquirida como média (agregado miudo) e um
pedrisco (agregado graudo).

A areia média correspondeu a uma areia de cava extraida na regido de Rafard-SP. O
pedrisco, daqui em diante identificado como pedrisco dos grautes, era predominantemente
composto por granito e proveniente da regido de Jaguariuna-SP.

Quantidades suficientes para realizacéo de toda a pesquisa foram adquiridas para os dois
materiais na cidade de Campinas-SP e acomodadas nas proximidades do Laboratério de
Estruturas (LES) da FEC/UNICAMP. Para evitar, respectivamente, a contaminagdo pelo
contato com o solo e a acdo de intempéries, os agregados foram dispostos sobre placas de
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fibrocimento e cobertos com lonas plésticas (Figura 3.8a e Figura 3.8b). Amostras dos dois
agregados também foram coletadas, transportadas até S@o Carlos-SP (Figura 3.8c), e
acomodadas no LSE do DECiv/UFSCar.

Figura 3.8 — Caracterizacéo dos agregados utilizados na producgdo dos grautes e argamassas de
assentamento: a) disposicéo sobre placas de fibrocimento; b) protecédo com lona plastica; c) preparo para
transporte até Sao Carlos-SP.

e

2) 0
Fonte: Autor (2021)
Os resultados obtidos na caracterizacdo da areia média e do pedrisco dos grautes sdo
apresentados pela Figura 3.9, Figura 3.10 e Tabela 3.6, juntamente com os limites propostos
pela ABNT NBR 7211:2022. A execugdo dos principais ensaios € ilustrada pela Figura 3.11.

Figura 3.9 — Curva granulométrica da areia média.
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 3.10 — Curva granulométrica do pedrisco dos grautes.
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Tabela 3.6 — Demais resultados de caracterizacéo para areia média e pedrisco dos blocos.
VALOR MEDIO
. Limites Pedrisco Limites
NORMA PROPRIEDADE Qggliz NBR dos NBR
7211:2022 grautes 7211:2022
ABNT NBR Dimensao maxima caracteristica (mm) 1,18 - 12,50 -
NM 248:2003 Modulo de finura | 1,50 1,55 - 3,50 5,86 -
ABNT NBR .
0, a - a _
9939:2011 Teor de umidade total (%) | 7,24 0,28
Massa unitaria no estado solto (kg/m3) | 1.414,89 - 1.407,21 -
Massa unitaria no estado compactado
ABNT NBR (kg/m?) 1.581,74 - 1.475,89 -
16972:2021 indice de vazios no estado solto (%) | 36,96 - 47,16 -
Indice de vazios no estado compact?;j/s 2952 i 44,58 i
ABNT NBR Teor de argila em torrdes e [na'gerlals b 30 e 3%
7218:2010 fridveis (%)
ABNT NBR Densidade do agregado na condigéo 595 i 266 i
16916:2021 seca (g/cm?3) ' '
(Areia) Densidade do agregado na condicdo 299 i 2 67¢ i
ABNT NBR SSS (g/cm3) ' '
16917:2021 < )
0 - -
(Pedrisco) Absorc¢do de agua (%) 2,00 0,26
ABNT NBR .
0, 0, 0,
16973:2021 Teor de material pulverulento (%) 7,18 5% 0,79 1%

2 Teor de umidade do agregado em estado natural, ap6s coleta e armazenamento. Precede qualquer secagem.

® Massa compreendida pelo intervalo de peneiras > 1.18 mm e < 4.75 mm menor que 5% da massa total das amostras testadas.

¢ Néo foi observada a presenga de torrdes de argila ou materiais friaveis.

dSaturado Superficie Seca

Fonte: Autor (2022)
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Observa-se na Tabela 3.6 que o limite proposto pela ABNT NBR 7211:2022 para
material pulverulento foi ultrapassado apenas pela areia média. Nota-se também, que apesar de
ser comercializada como “areia média”, a areia apresentou Modulo de Finura (MF) abaixo da

zona utilizavel inferior.

Figura 3.11 — Ensaios de caracterizacdo dos agregados para grautes e argamassas de assentamento:

a) granulometria areia média; b) teor de argila pedrisco dos grautes; ¢) massa unitaria pedrisco dos
grautes; d) densidade areia média; e) densidade pedrisco dos grautes; f) material passante na peneira 75
pum por lavagem (material pulverulento) para areia média.
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f)
Fonte: Autor (2021)

3.1.4 TESTES DE TRACO E SUBSTITUI(;AO DA AREIA MEDIA
3.1.4.1 Testes iniciais

Antes de utilizar definitivamente os agregados destinados a produgdo dos grautes e
argamassas convencionais, optou-se por testa-los em tracos disponiveis na literatura. Para tanto,
as proporc¢Oes utilizadas nos trabalhos de Fortes (2012, 2017); Fortes, Parsekian e Fonseca
(2015) foram tomadas como referéncia. Para testar as argamassas, seus tracos originais em
volume foram convertidos em massa, usando as massas unitarias (no estado compactado)
obtidas na caracterizagdo dos agregados e aglomerantes desta pesquisa. Nos testes dos grautes,
0S mesmos tracos em massa de Fortes (2012) foram replicados. Antes das moldagens, todos os
agregados foram secos em estufaa 110 °C.

Durante as moldagens, a alta absorcéo de 4gua de amassamento pela areia foi evidente.
Cabe enfatizar que Fortes (2012, 2017) utilizou uma areia de rio média (DMC=2,4 mm) obtida
na regido de S&o Carlos-SP. Em fun¢do da indisponibilidade de areias de rio na regido de
Campinas quando os agregados foram adquiridos, o presente estudo contou com uma areia de
cava de Rafard-SP (apresentada no Item 3.1.3.2). Mesmo sendo vendida como uma areia
“média”, nota-se que a areia adquirida em Campinas €, na realidade, bem mais fina
(DMC=1,18mm) que a areia da referéncia citada. Além disso, observou-se que, apds a secagem,
a areia média altera consideravelmente seu aspecto, exibindo torrdes friaveis e assumindo a

aparéncia semelhante a de um “solo argiloso” (Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Areia média: a) no estado saturado superficie seca; b) apds secagem em estufa.

a)
Fonte: Autor (2021)

A quantidade de &gua foi ajustada até que a consisténcia das argamassas no estado fresco
atendesse ao intervalo de 240 £ 20 mm, entendido como ideal para o assentamento dos blocos
utilizados neste estudo. Importante destacar que, durante os ensaios de consisténcia, as
argamassas foram testadas no assentamento de alguns blocos (Figura 3.13). Para a maioria das
unidades aqui utilizadas, com massas entre 12 e 13kg, a consisténcia de 260 £ 5 mm
recomendada pela ABNT NBR 16541:2016 ndo se mostrou adequada, de tal forma que, durante
a montagem dos prismas de dois blocos as juntas de argamassas foram esmagadas pelo peso

dos blocos superiores.

Figura 3.13 — Teste de aplicagdo de argamassa durante os ensaios de consisténcia no LMC da UFSCar.

Fonte: Autor (2021)

Os tragos originais e os convertidos em massa (com correcdo da &gua de amassamento)
para as argamassas e grautes testados sdo exibidos pela Tabela 3.7 e Tabela 3.8,

respectivamente.
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Tabela 3.7 — Tragos unitarios considerados no teste inicial de agregados em argamassas.

Tipo de trago Cimento | Cal hidratada | Areia média alc Re5|ster(1|<\:/||;a32§ perada
Original em volume 1 2 5 1,39
- 6,56
Convertido em massa ? 1 1,34 7,17 2,10°
Original em volume 1 1,5 4 1,12
- 12,43
Convertido em massa ? 1 1 5,74 1,72°
Original em volume 1 0,5 4 0,86
- 19,35
Convertido em massa 2 1 0,33 5,74 1,50°

@ Convertido em massa utilizando as massas unitarias no estado compactado, obtidas na caracterizacio dos materiais desta pesquisa.
b Relacdo 4gua/cimento ajustada para consisténcia de argamassa no estado fresco 240 + 20 mm.

Fonte: Adaptado de Fortes (2012, 2017)

Para caracterizacdo no estado fresco, as argamassas de teste foram submetidas ao ensaio
de determinacéo do indice de consisténcia (ABNT NBR 13276:2016) e os grautes submetidos
ao ensaio de abatimento (ABNT NBR NM 67:1998).

Assim como feito nas argamassas, a agua de amassamento dos grautes foi corrigida em
funcdo da alta absorcéo de dgua da areia média. A relacdo agua/cimento (a/c) adotada foi aquela
que forneceu um abatimento compreendido pelo intervalo de 203 a 279 mm, proposto pela
recomendacdo técnica ACI TMS 402/602-22.

Tabela 3.8 — Tragos unitarios considerados no teste inicial de agregados em grautes.

Tipo de trago Cimento hi d(r:aat{a\ da Areia média | Pedrisco alc Re5|ster(1l<\:/|li1)2§ perada
Original em volume 1 0,1 2,4 2,2 0,80 1252
Original em massa 1 0,05 3,40 2,78 1,25* '
Original em volume 1 0,1 15 1,6 0,58 24,45
Original em massa 1 0,05 2,12 2,02 0,88* ’
Original em volume 1 0,1 1 1,3 0,45 3502
Original em massa 1 0,1 1,42 1,64 0,73* '

* Relagdo 4gua/cimento ajustada para abatimento entre 203 e 279 mm.

Fonte: Adaptado de Fortes (2012)

Os resultados obtidos para argamassas e grautes de teste nos ensaios de estado fresco

sdo expostos na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Resultados de ensaios no estado fresco para argamassas e grautes de teste.

Argamassas Indice de consisténcia em mm Grautes Abatimento em mm
g (ABNT NBR 13276:2016) (ABNT NBR NM 67:1998)
Resisténcia esperada | 6,56 230 12,52 220
aos 28 dias 12,43 235 24,45 220
(MPa) 19,35 240 35,92 235

Fonte: Autor (2021)
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Os procedimentos de moldagem das argamassas de teste seguiram as prescri¢coes da
ABNT NBR 16541:2016, ABNT NBR 13279:2005 e ABNT NBR 16868-2:2020. Para 0s
grautes, seguiu-se a ABNT NBR 5738:2015. A moldagem dos materiais e execucao dos ensaios

no estado fresco sdo ilustrados pela Figura 3.14.

Figura 3.14 — Moldagem e ensaios no estado fresco de argamassas e grautes para teste de agregados:

a) moldagem argamassa; b) moldagem graute; c) ensaios no estado fresco argamassa - indice de
consisténcia; d) ensaio no estado fresco graute — abatimento.

< —
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d)
Fonte: Autor (2021)

Concluidas as moldagens, as amostras de argamassa e de graute foram desformadas aos
3 dias de idade e permaneceram dentro do ambiente de laboratorio (sem imersdo em agua) até
a realizacéo dos ensaios no estado endurecido.

Apds a cura, as argamassas foram entdo ensaiadas a compressdo em cubos de 40 mm de
aresta, aos 14 dias e proximo aos 28 dias de idade. O procedimento seguiu as prescricdes da
ABNT NBR 16868-2:2020. Aos 28 dias de idade, as argamassas também foram testadas a
tracdo por flexdo, com seguida compressédo das metades resultantes, conforme especificacdo da
ABNT NBR 13279:2005. Os corpos de prova de graute tiveram suas superficies de aplicacédo
de carga retificadas e, em seguida, foram ensaiados a compressao aos 14 e aos 28 dias de idade,
segundo procedimento estabelecido pela ABNT NBR 5739:2018. Os resultados dos ensaios no
estado endurecido das argamassas e dos grautes de teste sdo apresentados na Tabela 3.10 e

Tabela 3.11, respectivamente.

Tabela 3.10 — Resultados médios de ensaios no estado endurecido: argamassas de teste.

Compressao Resisténcia a tragédo Compressao
cubo 40 mm na flexdo metades da flex&o
(ABNT NBR (ABNT NBR (ABNT NBR
Argamassas | - xa68.2:2020) 13279:2005) 13279:2005)
. Prox. . .
14 dias 28 dias 28 dias 28 dias
Resi ) q 6,56 3,83 4718 1,49 4,62
esisténcia esperada b
a0s 28 dias (MPa) 12,43 5,41 6,49 191 6,20
19,35 5,89 6,37° 1,62 6,55

2ensaio realizado aos 26 dias de idade dos corpos de prova.
P ensaio realizado aos 24 dias de idade dos corpos de prova.

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 3.11 — Resultados médios de ensaios no estado endurecido: grautes de teste.

Resisténcia a compressao
CP cilindrico 100 x 200 mm
Grautes (ABNT NBR 5739:2005)
14 dias 28 dias
Resistanci q - 12,52 7,00 8,13
esisténcia esperada aos 1748
dias (MPa) 24,45 15,17 )

35,92 22,03 25,10

Fonte: Autor (2021)

Embora valores satisfatorios para as propriedades no estado fresco tenham sido
alcancados para as argamassas € grautes apos a correcao da agua de amassamento (Tabela 3.9),
os resultados apresentados nas Tabela 3.10 e Tabela 3.11 evidenciaram que essa adi¢do de agua
nas misturas reduziu drasticamente os valores das propriedades no estado endurecido. Os
resultados obtidos mostraram-se bem abaixo dos valores esperados pelos tracos de referéncia,

sobretudo para as maiores resisténcias.

3.1.4.2 Substituicdo da Areia média

Tendo em vista os resultados de caracterizacdo da areia média (mais fina que o esperado
e com teor excedente de material pulverulento), sua alta absor¢do durante a moldagem de
argamassas e grautes, e as baixas resisténcias alcancadas para ambos os materiais no estado
endurecido, optou-se pela substituicdo do agregado.

Antes de adquirir a nova areia, foram visitados 5 depdsitos de Materiais de Construgédo
na cidade de Campinas-SP. Em nenhum estabelecimento foi encontrado areia extraida em leito
de rios. As areias disponiveis foram observadas em suas pilhas de armazenamento,
especificamente no topo e em porcdes superiores, onde geralmente se encontram as parcelas
mais finas e é possivel examinar o material seco. Escolheu-se a areia que, quando manuseada,
deixou menos resquicios nas maos, como um indicativo da presencga de material pulverulento.

Algumas das areias avaliadas e a areia escolhida séo exibidas na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Escolha de uma nova areia: a) primeira areia na pilha; b) aspecto quando manuseada; c)
segunda areia na pilha; d) aspecto quando manuseada; e) areia escolhida; f) areia escolhida manuseada.

—_
-

Fonte: Autor (2021)

O agregado escolhido para substituir a areia média na fabricacdo de grautes e
argamassas de assentamento correspondeu a uma areia de mineracdo, comercializada em
Campinas-SP como “areia grossa”. Possui colorago clara e tem origem na regido de Mogi
Guacu-SP. Daqui em diante, serd identificado como areia branca.

Percebida a presenca de alguns grdos maiores (Figura 3.15f), decidiu-se que, para uso
nas argamassas de assentamento a areia branca seria peneirada, enquanto na moldagem dos
grautes seria utilizada sem peneiramento. A peneira adotada possui aberturas com cerca de 1,8

mm (Figura 3.16) e ndo pertence as séries de peneiras normais ou intermedidrias.

Figura 3.16 — Peneiramento da areia branca: a) peneira utilizada; b) medic¢io de abertura; c) inser¢io na

MItutoy? 7
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0

Fonte: Autor (2021)

d)

Amostras suficientes para estudo da areia branca foram levadas até a UFSCar, em Séao

Carlos-SP, onde foram submetidas aos ensaios apresentados no Quadro 3.1. Os resultados de

caracterizacdo da areia branca peneirada e sem peneiramento sdo exibidos pela Figura 3.17 e

Tabela 3.12. A execucdo de alguns dos ensaios € ilustrada na Figura 3.18.
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Figura 3.17 — Curvas granulomeétricas da areia branca com e sem peneiramento.
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Fonte: Autor (2021)

Tabela 3.12 — Demais resultados de caracterizagdo da areia branca para grautes e arg. de assentamento.

VALOR MEDIO

Limites
NORMA PROPRIEDADE eneizr;ento NBR Pencirada
P 7211:2022
ABNT NBR Dimens3o maxima caracteristica (mm) 4,75 - 1,18
NM

248:2003 Modulo de finura 2,13 1,55-3,50 1,74
ABNT NBR . 0 a

9939:2011 Teor de umidade total (%) 2,83 - -
ABNT NBR Massa unitaria no estado solto (kg/m3) 1.684,57 - 1.597,11
16972:2021 Massa unitaria no estado compactado (kg/m3) 1.773,70 - 1.723,01

' indice de vazios no estado solto (%) 18,22 - 22,47
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indice de vazios no estado compactado (%) 13,90 - 16,36
ABNT NBR . n o b
7218:2010 Teor de argila em torrGes e materiais friaveis (%) 0,33 3% -
ABNT NBR Densidade do agregado na condi¢do seca (g/cm3) 2,43 - 2,36
H Y- 3 c _ c
16916:2021 Densidade do agregado na condigéo SS? (g/cm3) 2,41 2,34
Absorc¢éo de agua (%) 0,75 - 0,66
ABNT NBR .
16973:2021 Teor de material pulverulento (%) 1,89 5% 2,12

2 Teor de umidade do agregado em estado natural, ap6s coleta e armazenamento. Precede qualquer secagem.

P Massa compreendida pelo intervalo de peneiras > 1.18 mm e < 4.75 mm menor que 5% da massa total das amostras testadas.

¢ Saturado Superficie Seca.

Fonte: Autor (2021)

Sobre os requisitos propostos pela ABNT NBR 7211:2022, nota-se da Tabela 3.12, que

os valores de referéncia para modulo de finura e teor de material pulverulento foram satisfeitos

pela areia branca peneirada e sem peneiramento. A quantidade de torrdes de argila e materiais

fridveis observada foi infima, sendo o ensaio dispensado para a areia branca peneirada. A

auséncia de torrdes de argila pode ser atribuida a propria natureza do agregado: um produto de

mineracdo e nao extraido do leito de rios, onde a tendéncia a presenca de argila tende a ser

maior. Modulo de finura, massa unitéria, densidade e absor¢do de &gua diminuiram com o

peneiramento da areia branca. O indice de vazios e o teor de material pulverulento foram

maiores para a areia branca peneirada.
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Figura 3.18 — Ensaios de caracterizacdo da areia branca utilizadas na producéo das argamassas e grautes:
a) quarteamento areia branca peneirada; b) granulometria areia branca sem peneiramento; c¢) densidade
areia branca peneirada; d) massa unitaria areia branca peneirada; ) material passante na peneira 75 pm
por lavagem (material pulverulento) para areia branca sem peneiramento; f) teor de argila em torrdes e
materiais fridveis para areia branca sem peneiramento.
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f)
Fonte: Autor (2021)
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3.1.4.3 Testes com a nova areia

Ap0s substituir a areia destinada a producdo dos grautes e argamassas de assentamento
(areia media pela areia branca), os tracos de Fortes (2012, 2017) e Fortes, Parsekian e Fonseca
(2015) foram novamente testados no LSE e LMC da UFSCar; agora com a nova areia. Além
de tracos provenientes da literatura, novas proporcoes foram testadas de forma exploratoria.
Tendo em vista que para misturas em grandes quantidades, posteriormente seria utilizada uma
balanca com precisdo de 50 g (existente no LES da UNICAMP), os tracos-piloto em massa
foram concebidos com valores exatos, evitando-se que variaces nas casas decimais gerassem
erros entre 0 e 50 g durante a pesagem dos materiais. Levando-se em consideragdo que a areia
utilizada neste trabalho apresentou maior absorcéo de agua que as areias de rio utilizadas nos
trabalhos de referéncia, a formulacdo dos novos tragos também prezou pela reducéo nas fragdes
de cal e areia, buscando-se misturas para compensar a provavel reducéo de resisténcia associada
a absor¢do da areia nova e, consequentemente, 0s maiores teores de agua.

Para cada classe de resisténcia de argamassa desejada (5, 10 e 20 MPa) foram testadas
de 4 a 5 dosagens distintas. Além da resisténcia a compressdo obtida ap6s 28 dias, a obtencao
de indices de consisténcia (ABNT NBR 13276:2016) pertencentes ao intervalo de 240 + 20 mm
foi tomada como critério para escolha dos tragos definitivos. Cada resisténcia desejada de graute
(15, 25 e 35 MPa) foi explorada pela testagem de 3 a 4 misturas. Além da resisténcia apos 28
dias, o intervalo para abatimento de 220 £ 20 mm (ABNT NBR NM 67:1998) foi respeitado
para escolha dos tracos definitivos. Cabe destacar, que os 220 mm de abatimento foram
previamente testados para os grautes e considerados ideais ao preenchimento dos blocos
utilizados neste estudo. Este valor de abatimento também atende ao intervalo de 203 a 279 mm,
proposto pela recomendacdo técnica ACI TMS 402/602-22. Todos os tracos testados com a
areia branca na producéo das argamassas (com peneiramento) e dos grautes (sem peneiramento)

séo exibidos pela Tabela 3.13 e Tabela 3.14, respectivamente.
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Tabela 3.13 — Tracos unitarios considerados nos testes de argamassas com a areia branca peneirada.

Tipo de traco Cimento | Cal hidratada | Areia média alc Re5|stér(1'<\:/|lia3:§perada

Original em volume A 1 2 5 1,39 6.56
Convertido em massa A 1 1,35 7,21 1,69° ’

Original em volume B 1 2,5 4,5 1,58
Convertido em massa B 2 1 1,69 6,49 1,68° 8.1
Traco-piloto A em massa 1 1,1 6,5 1,60° entre 6,56 e 8,11
Traco-piloto B em massa 1 1 6 1,50° > 8,11

Original em volume C 1 1,5 4 1,12 1243
Convertido em massa C @ 1 1 5,76 1,32° '

Original em volume D 1 2 3 0,985 14.34
Convertido em massa D 2 1 1,02 4,32 1,085° ’
Traco-piloto C em massa 1 0,8 5 1,2° entre 12,43 e 14,34
Trago-piloto D em massa 1 0,75 4 1,05° > 14,34

Original em volume E 1 0,5 4,5 0,885 4.3
Convertido em massa E 2 1 0,34 6,49 1,385° '

Original em volume F 1 0,5 4 0,86 1935
Convertido em massa F 2 1 0,34 5,76 1,21° ’
Trago-piloto E em massa 1 0,25 4 0,85° > 19,35
Traco-piloto F em massa 1 0,20 3,5 0,75° > 24,32
Traco-piloto G em massa 1 0,20 3 0,7° > 24,32

2 Convertido em massa utilizando as massas unitarias no estado compactado, obtidas na caracterizagio dos materiais desta pesquisa.
b Relacéo 4gua/cimento ajustada para consisténcia de argamassa no estado fresco 240 + 20 mm.

Tabela 3.14 — Tracos unitarios considerados nos testes de grautes com areia branca sem peneiramento.

Tipo de traco Cimento hi d(r:aatla da rﬁgzliz Pedrisco | alc Re5|ster(1l<\:/|li1)2§ perada
Traco-piloto A em massa 1 0,05 2,35 2,15 0,78° Entre 18 e 24
Traco-piloto B em massa 1 0,05 2,2 2 0,7°
Traco-piloto C em massa 1 0,05 2,9 2,5 0,77° 15

Original em volume A 1 0,1 1,6 1,8 0,68 97
Convertido em massa A 2 1 0,05 2,26 2,28 0,68°
Traco-piloto D em massa 1 0,05 2,15 2,15 0,70 entre 25 e 27
Traco-piloto E em massa 1 0,05 2 2 0,64 > 27
Traco-piloto F em massa 1 0,05 2,2 2,15 0,65 > 27

Original em volume B 1 0,1 1 1,3 0,45° 35 02
Convertido em massa B @ 1 0,1 1,42 1,64 0,56° ’
Traco-piloto G em massa 1 0,05 1,35 1,55 0,54° > 35,92
Traco-piloto H em massa 1 0,05 1,2 1,4 0,53° > 35,92
Traco-piloto | em massa 1 0,05 1,5 15 0,53° > 35,92

@ Convertido em massa utilizando as massas unitérias no estado compactado, obtidas na caracterizagdo dos materiais desta pesquisa.
b Relacéo &gua/cimento ajustada para abatimento de 220 + 20 mm.

Fonte: Adaptado de Fortes (2012, 2017)
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Para a escolha dos tracos definitivos, as proporcdes contidas na Tabela 3.13 para
argamassas foram reproduzidas na moldagem de corpos de prova cubicos (40 mm de aresta),
ensaiados a compressdo aos 7 e aos 28 dias de idade. As médias dos resultados obtidos sdo
apresentadas na Tabela 3.15. Para evitar maiores interferéncias no cronograma inicialmente
estabelecido para o estudo e, tendo em vista o atraso ja proporcionado pela substitui¢do da areia
média, 0s grautes de teste tiveram resisténcia a compressdo obtida apenas aos 7 dias de idade,
em corpos de prova cilindricos @100 x 200 mm, cujos resultados s&o exibidos pela Tabela 3.16.
Além da resisténcia a compressao, as argamassas e 0s grautes testados com a areia branca foram

caracterizados no estado fresco e seus resultados constam na Tabela 3.17.

Tabela 3.15 — Resisténcias a compressao obtidas nos testes de argamassas com a areia branca peneirada.

Tipo de traco Res{is?éncia a cpmpresséo Re§i§téncia a cqmpresséo

média aos 7 dias (MPa) média aos 28 dias (MPa)
Convertido em massa A" 3,78 5,57
Convertido em massa B * 4,58 6,91
Traco-piloto A em massa 4,08 6,49
Traco-piloto B em massa 5,19 7,82
Convertido em massa C * 6,45 9,48
Convertido em massa D * 10,42 14,71
Traco-piloto C em massa 8,17 11,71
Trago-piloto D em massa 11,07 15,43
Convertido em massa E * 4,69 7,07
Convertido em massa F * 6,39 9,64
Traco-piloto E em massa 14,75 20,54
Traco-piloto F em massa 21,63 28,43
Traco-piloto G em massa 18,84 25,41

Convertido em massa utilizando as massas unitarias no estado compactado, obtidas na caracterizacdo dos materiais desta pesquisa.

Tabela 3.16 — Resisténcias a compressao obtidas nos testes de grautes com a areia branca sem
peneiramento.

Tipo de traco Resisténcia a compressdo média aos 7 dias

(MPa)
Trago-piloto A em massa 16,28
Traco-piloto B em massa 18,57
Traco-piloto C em massa 19,25
Convertido em massa A" 20,08
Traco-piloto D em massa 20,29
Traco-piloto E em massa 19,51
Traco-piloto F em massa 21,72
Convertido em massa B” 29,16
Traco-piloto G em massa 29,18
Traco-piloto H em massa 28,94
Traco-piloto | em massa 26,49

* Convertido em massa utilizando as massas unitarias no estado compactado, obtidas na caracterizagdo dos materiais desta pesquisa.

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 3.17 — Resultados médios de ensaios no estado fresco para argamassas e grautes testados com a
areia branca.

_ ir]dige de Abatimento
Argamassas consistencia em mm Grautes em mm

(ABNT NBR (ABNT NBR
13276:2016) NM 67:1998)

Convertido A 230 Trago-piloto A 230

Convertido B 230 Trago-piloto B 230

Traco-piloto A 230 Trago-piloto C 230

Trago-piloto B 230

Convertido C 225 Convertido A 220

L Convertido D 225 Trago-piloto D 220

tlrizgtl(];lr%aﬁgsgz) Trago-piloto C 235 Trago-piloto E 215

Trago-piloto D 225 Trago-piloto F 215

Convertido E 235 Convertido B 215

Convertido F 230 Trago-piloto G 220

Traco-piloto E 230 Traco-piloto H 230

Trago-piloto F 250 Trago-piloto | 225

Trago-piloto G 230 Convertido B 220

Fonte: Autor (2021)
A execucdo dos ensaios realizados para os testes de argamassas e grautes com a areia

branca € ilustrada na Figura 3.19 e Figura 3.20, respectivamente. Os ensaios de resisténcia a

compressdo em grautes foram precedidos pela retificacdo dos corpos de prova.

Figura 3.19 — Ensaios no estado fresco e endurecido para testes de argamassas com a areia branca:

a) consisténcia no estado fresco; b) moldagem e ruptura do cubo de aresta 40 mm.

A

b)
Fonte: Autor (2021)
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Figura 3.20 — Ensaios no estado fresco e endurecido para testes de grautes com a areia branca:

a) materiais pesados e mistura; b) abatimento no estado fresco e corpos de prova recém moldados; b)
corpos de prova cilindricos cilindro @100 x 200 mm ap6s a retifica e ruptura.

c)
Fonte: Autor (2021)

3.1.4.4 Estabelecimento dos tracos definitivos

Como conclusdo dos testes de trago, chegou-se as proporcdes adotadas como definitivas
para producdo das argamassas (Tabela 3.18) e grautes (Tabela 3.19). Esses tracos foram
novamente moldados para 0s ensaios de caracterizagdo, agora incluindo testes aos 28 dias.
Posteriormente seriam replicados na UNICAMP para os ensaios de altas temperaturas e

determinacéo de propriedades residuais.
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Tabela 3.18 — Tracos unitarios definitivos para argamassas de assentamento convencionais desta pesquisa.

Tipo de traco Cimento | Cal hidratada | Areia média alc Re5|ster(1'<\:/|lia3:§perada
Trago-piloto A em massa 1 1,1 6,5 16" 6,49
Traco-piloto C em massa 1 0,8 5 12" 11,71
Traco-piloto E em massa 1 0,25 4 0,85 " 20,54

" Relacéo agua/cimento ajustada para consisténcia de argamassa no estado fresco 240 + 20 mm.

Tabela 3.19 — Tracos unitarios definitivos para grautes desta pesquisa.

Tipo de traco Cimento hi d?aatla da rﬁggliz Pedrisco | alc Remsterg;\:;;g; perada
Traco-piloto C em massa 1 0,05 2,9 2,5 0,77 > 15,0
Traco-piloto F em massa 1 0,05 2,2 2,15 0,65 > 25,0
Traco-piloto | em massa 1 0,05 1,5 15 0,53~ > 35,0

" Relagio agua/cimento ajustada para abatimento de 220 % 20 mm.

Fonte: Autor (2021)

32 ETAPA 2 - CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES DE ALVENARIA
ESTRUTURAL

3.2.1 FABRICACAO DOS BLOCOS DE CONCRETO

Os blocos utilizados nesta pesquisa foram produzidos na industria Glasser Pisos e Pré-
Moldados Ltda., localizada na cidade de Guarulhos-SP. Trata-se de uma empresa fundada em
1971 e ja consolidada no mercado da construcéo, que dispde de tecnologias atuais para obtencao
das unidades e conta com uma capacidade instalada que supera 0s 4 milhdes de blocos por més
(Figura 3.21d). A méquina vibroprensa utilizada na confec¢do das pecas é da marca BESSER®
(norte americana) modelo Vibropac 4312J (Figura 3.21a). Além da eficiéncia de compactacao,
0 equipamento dispde de sistema para aquecimento dos moldes e controle automatizado de
umidade durante as misturas.

A dosagem dos materiais é feita em massa. Sua insercdo no misturador (Figura 3.21b)
é realizada pelo acionamento de botdes em uma cabine de controle que promovem a
abertura/fechamento dos silos armazenadores de agregados e aglomerantes. Concluido o
processo de mistura, um carrinho é enchido (Figura 3.21c), icado e vertido sobre um
reservatorio superior para posterior preenchimento dos moldes. Apds a moldagem, os blocos
sdo colocados em prateleiras e levados a uma camara de cura Umida (dotada de controle de

temperatura e aspersores de agua). L& permanecem até a paletizacdo (Figura 3.21e).
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Figura 3.21 — Vibroprensa utilizada na producéo dos blocos: a) maquina viséo frontal; b) misturadores; c)
preenchimento do carrinho; d) saida dos blocos moldados.
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Fonte: Autor (2021)

Conforme mencionado no Item 3.1 deste Capitulo, os blocos foram produzidos com
cimento Portland do Tipo CPV ARI, adquirido a granel (Tabela 3.1); aditivo plastificante a
base de tensoativos e ja diluido na &gua de mistura (Tabela 3.2); duas areias de britagem
predominantemente compostas por gnaisse (Figura 3.4 e Tabela 3.4) e um pedrisco
predominantemente composto por gnaisse (Figura 3.5 e Tabela 3.5). As dosagens adotadas pela
fabrica para os blocos de classes de resisténcia 6, 12 e 24 MPa séo exibidos na Tabela 3.20.

Tabela 3.20 — Tracos em massa (kg) para os blocos de concreto utilizados nesta pesquisa.

PO de pedra A )
Identificacéo do traco | Cimento + Pedrisco Aditivo diluido ° Agua?
P6 de pedra B
Bloco 6 MPa 190 1950 1000 165L 197,82
Bloco 12 MPa 260 1850 1100 2,35L 218,28
Bloco 24 MPa 324 1039 610 2,90 L 137,12

@ Quantidade fornecidas em volume pela empresa fabricante.
0,1 L de aditivo para cada 100 kg de cimento. Aditivo diluido em agua na proporgao volumétrica de 1:9.

Fonte: Adaptado de Glasser Pisos e Pré-moldados Ltda. (2021)

Para cada um dos trés tracos apresentados na Tabela 3.20 foram fabricadas cerca de 500
unidades, com dimensdes nominais de 140 x 190 x 390 mm (largura x altura x comprimento).
Em seguida, os blocos foram entregues pela empresa fabricante no Laboratério de Estruturas
(LES) da UNICAMP (Figura 3.22a); acomodados e cobertos com lona para prote¢do contra
intempéries (Figura 3.22b). Uma quantidade suficiente para cada classe de resisténcia de bloco
foi separada (Figura 3.22c) e transportada até a UFSCar (Figura 3.22d), para os ensaios de
caracterizacéo.
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Figura 3.22 — Entrega, no LES da UNICAMP, dos blocos utilizados na pesquisa: a) descarregamento; b)
blocos acomodados e protegidos com lona; ¢) amostra separada para transporte até a UFSCar; d) blocos
acomodados no LSE da UFSCar.

Fonte: Autor (2021)
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3.2.2 CARACTERIZAGAO DOS BLOCOS DE CONCRETO

Toda a caracteriza¢do dos blocos foi desempenhada nos laboratérios LMC e LSE da
UFSCar. A execucdo dos ensaios seguiu as prescricdes da ABNT NBR 12118:2013 e o0s
resultados obtidos foram posteriormente confrontados com os requisitos estabelecidos pela
ABNT NBR 6136:2016. O resumo dos testes realizados consta na Tabela 3.21.

Tabela 3.21 — Ensaios de caracterizagdo dos blocos de concreto.

Parametros
Componente Ensaio Tamanho de Idade  Norma reguladora
amostra* (dias)
(n° de exemplares)
Analise dimensional 6 > 28
Blocos de Determinagdo da umidade relativa, 6 > 28 ABNT NBR
concreto absorcdo de &gua e area liquida 12118:2013
Resisténcia a compressao 6 28

*Uma amostra para cada classe de resisténcia de bloco produzido.

Fonte: Autor (2021)

Ensaios de resisténcia a compressao também foram realizados pela prépria empresa
fabricante dos blocos, por volta dos 2 dias de idade e proximo aos 28 dias de idade de cada lote
produzido e utilizado nesta pesquisa. Os resultados fornecidos pela fabrica estdo no Anexo B
desta tese.

Para facilitar a identificacdo dos blocos neste estudo, uma nomenclatura composta por
letra maiuscula seguida de um numero foi adotada. A letra refere-se ao componente em quest&o;
neste caso, o bloco. O nimero faz mencéo a resisténcia nominal da unidade, em MegaPascal
(6, 12 e 24). Dessa forma, tém-se blocos B6, B12 e B24. Antes dos ensaios, cada corpo de prova
a ser testado foi identificado como CP1, CP2, CP3, e assim por diante.

A primeira investigacdo realizada correspondeu a inspeg¢do visual dos blocos, na busca
de trincas, fraturas ou outros defeitos que pudessem dificultar sua utilizagdo ou inserir vicios
nos resultados de caracterizagéo.

Em seguida, iniciou-se a verificacdo de sua regularidade dimensional (Figura 3.23).
Segundo a ABNT NBR 6136:2016, o termo “familia de blocos” define um conjunto de
componentes de alvenaria que interagem modularmente entre si e com outros elementos
construtivos. Para este estudo, os blocos de concreto pertenceram a Familia 15 x 40 e, por isso,
deveriam atender as dimensdes de 140 + 2 mm para largura, 390 £ 3 mm para 0 comprimento

igual, 190 £ 3 mm de altura.
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Figura 3.23 — Analise dimensional dos blocos: a) largura em bloco 6 MPa; altura em bloco 12 MPa;
comprimento em bloco 24 MPa .

. 5 O o Lo S

c)
Fonte: Autor (2021)
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As espessuras de parede dos blocos de concreto, dimensdes de furos e raio de misulas
também foram analisadas (Figura 3.24). Para isso, levou-se em consideracdo a classificacdo
prévia das unidades conforme a ABNT NBR 6136:2016, em funcdo de valores de retragéo,
absorcdo de agua e resisténcia caracteristica a compressao. Considerando as resisténcias
nominais de 6, 12 e 24 MPa dos blocos utilizados nesta pesquisa, nota-se no Quadro 3.2 que

estes pertencem as classes A, B, e C, respectivamente.

Figura 3.24 — Anélise dimensional dos blocos: a) espessura parede longitudinal A; b) espessura parede
longitudinal B; c) espessura parede transversal borda A; d) espessura parede transversal central; €)
comprimento do furo; f) largura do furo; g) marcacéo; h) raio de misulas.

L il »- v . | g !’ e

Fonte: Autor (2021)
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Quadro 3.2 — Classificacao dos blocos vazados de concreto

Resisténcia Absor¢ao%
e caracteristica a Retracéo©
Classificagdo | Classe X o
compressdo axial | Agregado normal® | Agregado leve ® (%)
MPa)? — p_— — o
( ) Individual | Média | Individual | Média
estrutural B 4,0< fbk<8,0 <100 | <90
<16,0 <13,0 <0,065
Com ou sem
funcéo C fbk > 3,0 <11,0 <10,0
estrutural

2Resisténcia caracteristica a compressdo axial obtida aos 28 dias.
®Blocos fabricados com agregado leve ou de densidade normal, conforme ABNT NBR 9935:2011.
¢ Ensaio facultativo.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6136:2016

As espessuras de parede para blocos vazados de concreto devem satisfazer os valores
minimos contidos no Quadro 3.3, de acordo com a classe de resisténcia das unidades. Cada

dimensao apresentada possui uma tolerancia de 1,0 mm.

Quadro 3.3 — Espessuras minimas de paredes para blocos vazados de concreto segundo ABNT NBR

6136:2016.
Paredes transversais
Classe Larg_u ra P_aredes _ _
Nominal longitudinais® | paredes @ (mm) | Espessura equivalente ® (mm/m)

190 32 25 188

A 140 25 25 188
190 32 25 188

. 140 25 25 188
190 18 18 135

140 18 18 135

C 115 18 18 135
90 18 18 135

65 15 18 113

2 Média das medidas das paredes tomadas no ponto mais estreito.

b Soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos (em milimetros), dividida pelo comprimento nominal do bloco (em
metros).

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6136:2016

Para os blocos das classes A e B (com funcao estrutural) a menor dimenséo de furo deve
ser maior ou igual a 70 mm quando a largura do bloco for 140 mm, e maior ou igual a 110 mm
para blocos com largura 190 mm. As misulas, que delimitam os cantos internos dos furos,
também devem possuir raio minimo de 20 mm para blocos classe C, e de 40 mm para blocos

das classes A e B.
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Concluida a anélise dimensional, as propriedades de area liquida e absor¢do de agua dos
blocos foram determinadas por meio dos procedimentos detalhados no Item 5 da ABNT NBR
12118:2013 (Figura 3.25).

Figura 3.25 — Ensaios de absorcao de agua e determinagdo de area liquida: a) secagem em estufa a 105 +
5°C; b) blocos imersos para saturacéo; c) pesagem bloco submerso; d) pesagem bloco saturado.

T

Fonte: Autor (2021)
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Na sequéncia, os blocos de concreto foram ensaiados a compressao, conforme o Item 6
da ABNT NBR 12118:2013. Antes dos ensaios, a umidade relativa de trés unidades para cada
traco foi mensurada. A propriedade representa a relacdo entre a massa de 4gua contida no corpo
de prova em condicao de ensaio e a quantidade maxima de agua que ele pode absorver. De
acordo com o Item 6.2.3 da mesma norma, sé&o considerados adequados para ensaio de
resisténcia & compressao os blocos que possuam umidade relativa média de (40 + 20) % quando
sua resisténcia especifica caracteristica for maior ou igual a 8 MPa, e (25 + 15) % quando
possuirem resisténcia caracteristica especifica inferior a 8 MPa.

Para garantir que a aplicacdo de carga ocorra uniformemente ao longo da superficie dos
blocos, estas devem ser regularizadas. A ABNT NBR 12118:2013 recomenda 0 uso de pastas
de concreto e argamassas, desde que suportem as tensdes de ensaio e a espessura nao exceda 3
mm. A norma admite ainda a regularizacdo por meio de retifica e do capeamento com enxofre.
Neste estudo, adotou-se o capeamento do tipo seco, com chapas do forro de fibra mineral,

também conhecido como “forro-pacote” (Figura 3.26).

Figura 3.26 — Capeamento do bloco com placas de forro de fibra mineral.

Fonte: Autor (2021)

Segundo Fortes (2012), o capeamento com pasta de cimento é um procedimento lento,
que requer cuidado e pratica por parte do laboratorista. Sua substituicdo por outro capeamento,
do tipo seco, pode representar melhora no tempo e facilidade de execucdo; além de menor
dependéncia da experiéncia do executor. Neste trabalho, a principal justificativa para a adogao
do forro-pacote foi a dificuldade prevista para a execugdo do capeamento com pasta de cimento
nos prismas de concreto que tenham sido submetidos as mais altas temperaturas, eventualmente
fridveis e consideravelmente degradados. Para uniformizar o procedimento entre blocos e
prismas, aquecidos e testados em temperatura ambiente, optou-se por empregar desde o inicio

as chapas de forro de fibra mineral.
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Ap0s serem capeados, 0s blocos de concreto foram levados a prensa para ruptura. A
prensa universal de ensaios utilizada para a compressao dos blocos foi da marca EMIC, modelo
PC 200 CS. A maquina possui capacidade de carga de 200 toneladas (200 MN), resolucéo de
leitura de 0,1 kN (10 kgf) e automacdo pelo software TESC. A execucdo do ensaio de
compressdo nos blocos de concreto € ilustrada pela Figura 3.27.

Nesse caso, a taxa do carregamento aplicado correspondeu a (0,15 £ 0,03) MPa/s para
0s corpos de prova de resisténcia nominal superior a 8 MPa (blocos 12 e 24 MPa) e (0,05 +
0,01) MPa/s para as unidades com resisténcias nominais inferiores a 8 MPa (bloco 6 MPa),
conforme especificado no Item 6.2.5 da ABNT NBR 12118:2013.

Figura 3.27 — Ensaios de resisténcia a compresséo nos blocos de concreto: a) centraliza¢do do bloco na
placa de ensaio; b) bloco centralizado; c) inicio de ensaio; d) final do ensaio.
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Fonte: Autor (2021)

3.2.3 PRODUCAO DAS ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO

Nesta pesquisa foram investigados dois tipos de argamassa para assentamento. O
primeiro tipo correspondeu a argamassa convencional, composta por cimento, cal e areia. Para
este tipo, as classes de resisténcia de 5, 10 e 20 MPa foram obtidas com as dosagens exibidas
na Tabela 3.18.

O segundo tipo correspondeu a argamassa industrializada, sem cal e com aditivos. Trés
argamassas industrializadas e ensacadas foram consideradas neste estudo. Para a classe de 5
MPa, utilizou-se a argamassa MATRIX 1202 — Assentamento Estrutural 5 MPa da empresa
Votorantim Cimentos (Figura 3.28a). Para a classe de 10 MPa, utilizou-se a MATRIX 1204 —
Assentamento Estrutural 10 MPa do mesmo fornecedor (Figura 3.28b). Ambas as argamassas
foram produzidas na unidade de Cajamar-SP entregues em sacos de 50 kg pela propria empresa
no LES da UNICAMP. Sdo compostas por uma mistura de areias provenientes de rocha
calcéria, areia de quartzo (silicoso), cimento Portland, aditivo retentor de agua a base de éter de
celulose e superplastificantes. Para cada embalagem de 50 kg das argamassas industrializadas
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de 5 e 10 MPa considerou-se a adi¢ao de 7,5 litros de &gua (relagdo agua/materiais de 0,15),
sendo essa a quantidade minima especificada pelo fabricante.

Para a classe de 20 MPa, utilizou-se a argamassa ensacada da empresa Argafacil de
Descalvado, situada em Descalvado-SP. Trata-se de uma argamassa que conta com cimento
Portland do Tipo CPV, uma mistura de trés areias advindas da propria regido e aditivos. A
argamassa de Descalvado-SP também é entregue em sacos de 50 kg (Figura 3.28c). Contudo,
ao contrario das argamassas de 5 e 10 MPa cujos sacos acomodavam misturas secas de todos
0s constituintes, na embalagem de argamassa industrializada 20 MPa havia aproximadamente
39,9 kg de uma mistura de areias ainda Umidas e um saco separado contendo cerca de 10,1kg
de cimento anidro, ja misturado aos aditivos. Para cada 50 kg da argamassa industrializada de
20 MPa considerou-se adicdo de 5,5 litros de &gua (relacdo agua/materiais igual a 0,11),

guantidade minima especificada pelo fabricante.

Figura 3.28 — Argamassas de assentamento industrializadas: a) 5 MPa; b) 10 MPa; c) 20 MPa.

MATRIX

SI1STEMA
ASSENTAMENTO

MATRIX

ASSE NTAMENTO

- 1202
i .Assentamento»

c)
Fonte: Site Votorantim cimentos (2023) e Autor (2021).
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Para facilitar a identificacdo durante os ensaios de caracterizacdo das argamassas de
assentamento, estabeleceu-se a seguinte nomenclatura: duas letras maiusculas seguidas de um
numero. A primeira era “A” e identificava 0 componente argamassa. A segunda letra era “C”
guando a argamassa de assentamento fosse convencional com cal e “I” quando a argamassa de
assentamento fosse industrializada. Em seguida, o nimero 5, 10 ou 20 representava a classe de
resisténcia da argamassa. Dessa forma foram testadas: AC5, AC10, AC20, Al5, Al10 e Al20.

As argamassas foram produzidas em misturador mecanico, com movimento planetario
de pa metalica, capacidade volumeétrica Util de 4 litros e duas velocidades de rotacédo (V1 - baixa
e V2 - alta). O procedimento de mistura, correspondeu a uma adaptacdo do proposto na ABNT
NBR 7215:2019 (Figura 3.29), com duracéo total de 4 minutos.

Figura 3.29 — Procedimento de mistura das argamassas utilizadas nesta pesquisa.

Insercéo dos 25%
restantes de agua

Concluséo da
mistura

Insercdo de 75% da
massa de agua

W

1. Desligamento e remocdo, com
espatula, da argamassa aderida a pa e
a cuba (em 30s).

2. Descanso da mistura por 60s.

/—M

Antes da mistura:
Umedecimento cuba e pa
misturadora.

Insercdo materiais secos: >
1. Areia branca peneirada; 0’0” " 1’30” 3’ )
2. Cal CHIII; 30 4
3. Cimento Portland CPII F32. w_/w_/ N )
Mistura Mistura Mistura
na veloc. V1 na veloc. V2 na veloc. V1

Fonte: Autor (2022).

Apds as misturas foram realizados os ensaios de caracterizacdo do estado fresco e a

moldagem dos corpos de prova para caracterizagdo no estado endurecido.

3.2.4 PRODUCAO DOS GRAUTES

Para caracterizacao dos grautes convencionais foram reproduzidos os tragos definitivos
contidos na Tabela 3.19, com resisténcias esperadas maiores ou iguais a 15, 25 e 35 MPa. Os
grautes foram produzidos com uso de uma betoneira com capacidade de 150 litros, no LMC da
UFSCar. O procedimento de mistura adotado € ilustrado pela Erro! Fonte de referéncia néo e
ncontrada. e Figura 3.31.

Quanto & identificacdo dos grautes, adotou-se nomenclatura configurada por uma letra,
seguida de um numero. A letra (G) representa 0 componente da alvenaria a ser testado, o
“graute”; enquanto o nimero representa sua resisténcia nominal. Desse modo, tém-Se nesta

pesquisa grautes G15, G25 e G35.
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Figura 3.30 — Procedimento de mistura dos grautes utilizados nesta pesquisa.
Insercéo dos 20%
restantes de agua

- Desligamento e remogdo, com Concluséo da
[Insergao Areia branca] espatula, da argamassa aderida as mistura

Insercéo do Pedrisco
do graute e 80% da

massa de agua

sem peneiramento e da pés e as paredes internas do tambor.
cal CHIII

~
Antes da mistura: i

Imprimacdo interna no tambor
da betoneira com &gua e retirada

de excesso com pano Gimido. 0’0” 3’ 4 5’
J
\_ / \_ /
Y Y
Mistura Mistura
Velocidade padréo Velocidade padréo

Fonte: Autor (2022).

Figura 3.31 — Mistura dos grautes: a) pesagem do cimento Portland CPI11 F32; b) materiais pesados; c)
insercéo da areia branca sem peneiramento durante a mistura.

2) | b . 0
Fonte: Autor (2022).

De modo semelhante as argamassas, apds a mistura dos grautes foram realizados 0s
ensaios de caracterizagdo do estado fresco e a moldagem de exemplares para caracterizagdo no
estado endurecido. Durante o processo, as condi¢cbes ambientais de temperatura e umidade
relativa foram medidas.
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3.2.5 ARGAMASSAS E GRAUTES: ENSAIOS NO ESTADO FRESCO E MOLDAGENS
PARA TESTES NO ESTADO ENDURECIDO

Logo apds serem misturados, as argamassas e 0s grautes tiveram suas propriedades no
estado fresco determinadas conforme o Quadro 3.4. A execucgdo dos ensaios para alguns tipos

dentre os testados é elucidada pela Figura 3.32.

Quadro 3.4 — Caracterizacéo dos grautes e das argamassas no estado fresco.

Ensaios @ Norma reguladora Componente testado Determbinagﬁes
Grautes | Argamassas
Determinagdo do indice de consisténcia | ABNT NBR 13276:2016 v 3
Determinacéo da retencédo de agua BS EN 413-2:2016 v 2
Determinagéo da densidade de massa ABNT NBR 13278:2005 v
([j)eeieorrr:;inagéo do abatimento de tronco ABNT NBR NM 67:1998 v 2

20 preparo das misturas para ensaio seguiu as recomendagdes da ABNT NBR 16541:2016.
®n° de determinagdes para cada mistura realizada.

Fonte: Autor (2022)

Figura 3.32 — Ensaios de argamassas e grautes no estado fresco: a) indice de consisténcia AC5; densidade
de massa AC10; c) retencéo de 4gua Al10; d) abatimento em tronco de cone G25; e) medida abatimento
G25; f) medicéo da temperatura e umidade relativa.
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TERMO-HIGROMETRO MOD. HT-700

(SRR

Fonte: Autor (2022)

Na sequéncia, foram realizadas as moldagens de corpos de prova para 0s ensaios de
caracterizacdo no estado endurecido das argamassas e dos grautes. Para as argamassas foram
conformados corpos de prova cilindricos (@ 50 x 100 mm); corpos de prova cubicos (aresta 40
mm) e corpos de prova prismaticos (40 x 40 x 160 mm). Para os grautes foram moldados apenas
corpos de prova cilindricos (& 100 x 200 mm).

O adensamento dos corpos de prova cilindricos ocorreu de forma manual, tanto para as
argamassas quanto para os grautes. Os moldes de argamassa foram preenchidos em 4 (quatro)
camadas, com 30 golpes de soquete metdlico em cada camada, conforme ABNT NBR
7215:2019. Os cilindros de graute foram preenchidos em 2 camadas, com 12 golpes de haste
metalica em cada camada, conforme ABNT NBR 5738:2015 (Figura 3.33d). Os corpos de
prova cubicos de argamassa (aresta 40 mm) foram adensados manualmente, em 2 camadas,
com 30 golpes por camada e uso de soquete em madeira, conforme especificacdes da ABNT
NBR 16868-2:2020 (Figura 3.33a). Os corpos de prova prismaticos de argamassa (40 x 40 x
160 mm) foram preenchidos em 2 camadas (Figura 3.33c) e adensados em mesa de
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adensamento (Figura 3.33b) com automacdo das quedas (1 queda/segundo, durante 30
segundos).

Como desmoldante, utilizou-se 6leo utilizado em méaquinas hidraulicas, aplicado com
pincel. Apos a aplicagdo, os moldes foram vertidos sobre papel absorvente e mantidos assim
até a remocao do excesso (Figura 3.33f).

Logo apds a moldagem, as férmas de argamassas e de grautes foram cobertas por
plastico-filme para evitar a perda da agua de hidratacdo (Figura 3.33e e Figura 3.33g). A
desmoldagem ocorreu com 3 dias de idade e a cura dos corpos de prova de argamassa, até a
data de ensaio (28 dias), foi realizada sobre bancada (Figura 3.33h), dentro do laboratério. Para
0S grautes a cura ocorreu por submerséo em tanque com solucéo saturada de cal (Figura 3.33i).
Figura 3.33 — Moldagem e cura de argamassas e grautes: a) adensamento em molde cubico de argamassa;

b) mesa automatizada para adensamento de argamassas; c) preenchimento de molde prisméatico com
argamassa; d) adensamento corpos de prova cilindricos de graute; €) corpos de prova de argamassa

vedados com pléstico filme; f) retirada de excesso de desmoldante; g) corpos de prova de graute vedados
com pléstico filme; h) cura das argamassas sobre bancada; i) cura submersa dos grautes.
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Fonte: Autor (2022)

3.2.6 ARGAMASSAS E GRAUTES: CARACTERIZACAO NO ESTADO ENDURECIDO

Amostras suficientes de argamassas e grautes foram produzidas, curadas e desmoldadas
de forma a atender aos ensaios e n° de repeticdes elencados no Quadro 3.5. Antes dos ensaios,
as superficies de carga dos corpos de prova cilindricos foram retificadas (Figura 3.34). As
saliéncias existentes nas arestas dos corpos de prova cubicos e prismaticos de argamassa foram

eliminadas com uso de lima e de lixa.

Figura 3.34 — Retificacdo das superficies de aplicacdo de carga: a) em argamassas; b) em grautes.

‘ 7 5 P 4
| n
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b)
Fonte: Autor (2022)

Quadro 3.5 — Caracterizacdo de argamassas e grautes no estado endurecido.

Componente testado

Determinaces

Ensaios @ Norma reguladora e
Graute | Argamassa
ABNT NBR 5739:2018 ° v 6
Determinacéo da resisténcia | ABNT NBR 7215:2019 v 6
a compressdo ABNT NBR 13279:2005 ¢ v 6
ABNT NBR 16868-2:2020 © v 6
Propriedades [ Determinagao dos modulos
A: 1- bc v v
mecanicas | de deformagso ABNT NBR 8522-1:2021 4
Determinacéo da resisténcia
a tracdo por compressdo | ABNT NBR 7222:2011%¢ | v v 3
diametral
Peter[nlnagao d~a resisténcia | A oNT NBR 13279:2005 f v 3
a traco na flexéo
Prooriedades Determinacdo da absorgdo
P de agua, indice de vazios e| ABNT NBR 9778:2005 ¢ v v 3

fisicas

massa especifica

2 Todos os ensaios dos componentes no estado endurecido foram realizados aos 28 dias de idade dos corpos de prova.
® Corpos de prova cilindricos @100 x 200 mm para grautes.

¢ Corpos de prova cilindricos @50 x 100 mm para argamassas.
4 Metades dos corpos de prova prismaticos 40 x 40 x 160 mm.
¢ Corpos de prova cubicos de aresta 40 mm.
fCorpos de prova prismaticos 40 x 40 x 160 mm.
9n° de determinagdes para cada mistura realizada.

Fonte: Autor (2022)

O mddulo de deformacdo secante foi tomado entre 5 e 30% da tensdo Gltima, com o

auxilio de extensémetros do tipo clipgage, de configuracdo dupla. A prensa utilizada para

determinar as propriedades mecanicas das argamassas e grautes no estado endurecido foi da

marca EMIC; autoportante, modelo DL-60000. Possui capacidade de carga de 60 toneladas

(600 kN), com controle pelo software TESC. Os ensaios de caracterizagdo das argamassas e

grautes no estado endurecido sdo ilustrados pela Figura 3.35 e Figura 3.36, respectivamente.
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Figura 3.35 — Execug¢do dos ensaios de caracterizacdo de argamassas no estado endurecido: a) compressdo
cilindro; b) modulo de deformacéo; c) tracao por compressdo diametral; d) tracdo na flexao e compresséo
das metades resultantes; ) compressdo cubo aresta 40 mm; f) absorcdo de agua, vazios e massa especifica.

“CLEBER - Ary. Tk 20 -
Mo«/u"j s .

w3’
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Fonte: Autor (2022)

Figura 3.36 — Execucdo dos ensaios de caracterizacdo de grautes no estado endurecido: a) conferéncia
dimensional; b) resisténcia a compressao; ¢) modulo de deformacéo; d) tragdo por compressio diametral;
e) absorc¢ao de 4gua, vazios e massa especifica.
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Fonte: Autor (2022)
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3.2.7 ARGAMASSAS E GRAUTES: MOLDAGENS PARA AQUECIMENTO E
DETERMINACAO DE PROPRIEDADES MECANICAS RESIDUAIS

Concluida a caracterizacdo das argamassas e grautes nos estados fresco e endurecido,
deu-se inicio as moldagens de corpos de prova para submissao a altas temperaturas e posterior
determinacéo das propriedades mecéanicas residuais. As argamassas foram moldadas no LMC
da UFSCar e os grautes no LES da UNICAMP.

Nesta etapa, misturas determinadas pelos tracos da Tabela 3.18 (para as argamassas) e
Tabela 3.19 (para os grautes) foram reproduzidas seguindo os procedimentos detalhados na
Figura 3.29 e Figura 3.30, respectivamente.

Para a moldagem dos grautes, foram seguidas as prescricdes da RILEM TC 200-
HTC:2007 Part 2. Para moldar as argamassas, a mesma norma foi tomada como referéncia, com
alteracdo na forma de adensamento. Para cada traco de graute (G15, G25 e G35) foram
produzidos 30 corpos de prova cilindricos de dimensdes @100 x 300 mm (proporcéao
didametro:altura igual a 1:3), totalizando 90 exemplares. F6rmas metélicas prontas e em
conformidade com a geometria requerida pela norma RILEM TC 200-HTC:2007 Part 2 foram
utilizadas para obter os corpos de prova de graute. Na auséncia de moldes prontos para as
argamassas, estes foram produzidos. Tubos em PVC para &gua fria, com diametro externo 60
mm e interno de aproximadamente 53 mm foram cortados em segmentos de 160 mm, atendendo
a proporcdo “diametro interno: altura” de 1:3. Para permitir seu preenchimento, discos
circulares extraidos de placas de acrilico (com serra copo) foram utilizados como tampas. Sua
fixagdo ocorreu por simples encaixe e pressdo, sendo facilitada pelo desgaste das bordas de um
dos lados do disco com auxilio de uma lima. Amostras com 30 corpos de prova @53 x 160 mm
foram produzidas para cada traco de argamassa (Figura 3.37a).

O adensamento dos grautes foi realizado em mesa vibratoria (Figura 3.37b), conforme
RILEM TC 200-HTC:2007 Part 2. Em funcéo da forma como a tampa dos moldes de argamassa
foram fixados, optou-se pelo adensamento manual, sendo 4 camadas e 30 golpes de soquete
metalico para cada camada, tal como proposto pela ABNT NBR 7215:2019.

Os corpos de prova de graute permaneceram de 5 a 7 dias dentro dos moldes, cobertos
por pléastico filme (Figura 3.37c). Apos isso, a cura foi concluida sem imersao em &gua e dentro
do ambiente de laboratdrio. Para as argamassas, 0 tempo de permanéncia dentro dos moldes foi
maior (a0 menos 14 dias, seguido de cura no interior do laboratério como ilustrado na Figura
3.37d), a fim de garantir resisténcia suficiente para desmoldagem com auxilio da prensa
hidraulica. Para viabilizar o reaproveitamento das férmas de argamassa 1:3 e evitar sua

abertura, os corpos de prova ja curados foram expulsos por compressao.
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Figura 3.37 — Moldagens corpos de prova cilindricos 1:3 para ensaios de altas temperaturas: a) corpos de
prova de argamassas durante cura; b) adensamento de grautes em mesa vibratéria; c) moldes de graute
vedados com plastico filme; d) cura dos corpos de prova de graute dentro do laboratorio.

Fonte: Autor (2022)
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3.3 ETAPA 3 - MONTAGEM DOS PRISMAS

A montagem de todos os prismas da pesquisa aconteceu no LES e LMC da
FEC/UNICAMP. Foram moldadas as combinacdes e as quantidades descritas no Quadro 3.6.
As amostras de prismas foram identificadas por uma nomenclatura que consistiu na associagéo
de duas siglas: a primeira associada ao tipo de bloco (B6, B12, B24); e a segunda associada ao
tipo de argamassa empregado (AC5, AC10, AC20, Al5, Al10, Al20).

Quadro 3.6 — Combinac6es de prismas moldados.

e L Prismas
Identificacdo Combinacao moldados
B6 ACS Bloco 6 MPa — Argamassa de assentamento convencional de 5 MPa, 30
com cal.
B12 AC10 Bloco 12 MPa — Argamassa de assentamento convencional de 10 MPa, 30
com cal.
B24 AC20 Bloco 24 MPa — Argamassa de assentamento convencional de 20 MPa, 30
com cal.
Bloco 6 MPa — Argamassa de assentamento industrializada de 5 MPa,
B6 Al5 L 30
sem cal e com aditivos.
B12 AI10 Bloco 12 MPa - A_rgamassa de assentamento industrializada de 10 MPa, 30
sem cal e com aditivos.
B24 A20 Bloco 24 MPa — A_rgamassa de assentamento industrializada de 20 MPa, 30
sem cal e com aditivos.
TOTAL 180

Fonte: Autor (2022)

A montagem dos prismas com blocos de concreto seguiu as recomendac@es fornecidas
pelo Itens 6.2.2 a 6.2.4 da ABNT NBR 16868-3:2020. Os elementos foram construidos por 2
unidades sobrepostas (blocos estruturais de concreto 140 x 390 x 190 mm) e unidas por junta
argamassada. A espessura da junta foi igual a 10 mm, sendo controlada pela constante medigéo
por trena e criacdo de um gabarito; mais especificamente filete de borracha suficientemente
rigida e cortada na espessura desejada. Os prismas ndo contaram com revestimento e foram
assentados com argamassamento total, ou seja, argamassa aplicada no topo de todas as paredes
do bloco inferior (longitudinais e transversais).

A mistura das argamassas para assentamento de prismas foi realizada em um misturador
mecanico, de movimento planetario, pa metalica, dotado de trés velocidades e com cuba de
capacidade volumétrica igual a vinte litros. O procedimento exposto pela Figura 3.29 foi
ajustado em funcdo do desempenho do misturador disponivel e do conhecimento empirico
adquirido pelo técnico atuante no laboratério, também responsavel por supervisionar a
execucdo dos ensaios. Os tempos e velocidades de rotagdo efetivamente adotados na mistura

das argamassas de assentamento dos prismas sdo ilustrados pela Figura 3.38.
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Figura 3.38 — Procedimento de mistura das argamassas de assentamento dos prismas.

Insercéo dos 20%
restantes de agua

Concluséo da
mistura

»

Insercéo materiais secos: >

Inser¢éo de 80% da
massa de agua

1. Desligamento e remogdo, com
espatula, da argamassa aderida a pa e
a cuba (em 30s).

2. Descanso da mistura por 30s.

Antes da mistura:
Umedecimento cuba e pa
misturadora.

1. Areia branca peneirada; 0’0” 1 3’ 4 5’
2. Cal CHIII;
3. Cimento Portland CPIl F32. W_/\ J
Y \/—/
Mistura Mistura Mistura
naveloc. V1 na veloc. V2 na veloc. V1

Fonte: Autor (2022).

A fim de aproximar os procedimentos adotados neste estudo da realidade praticada no
mercado da construcdo e evitar que erros na execugdo causados pela auséncia de qualificacdo
técnica viessem a interferir nos resultados obtidos, uma construtora atuante na cidade de
Campinas-SP e com experiéncia em construcdes de alvenaria estrutural foi contratada para o
assentamento dos prismas. A execucao do servico € ilustrada pela Figura 3.39.

Durante o0 assentamento dos prismas a consisténcia das argamassas foi medida conforme
ABNT NBR 13276:2016. Medicdes foram tomadas no inicio (imediatamente ap6s a mistura) e
no final (com o resto da bandeja utilizada pelo pedreiro) de utilizacdo de cada mistura. As
determinacGes ocorreram tanto no periodo da manhd@ quanto da tarde, com registro das
condigdes ambientais. Segundo os resultados obtidos por Schankoski, Prudéncio Jr. e Pilar
(2015), tempos de utilizacdo superiores a quarenta minutos afetam significativamente a
consisténcia e trabalhabilidade da argamassa fresca, sobretudo de argamassas industrializadas.
Tendo em vista tal informag&o, evitou-se que a soma de materiais secos para mistura das
argamassas de assentamento excedesse 10 kg. Para evitar a evaporacdo da agua de
amassamento, durante a exposicao ao sol, as bandejas contendo argamassa foram cobertas com
panos umidos (Figura 3.39¢e). Dessa forma, foi possivel garantir uma média de 37 minutos para
o0 tempo de utilizacdo de todos os seis tracos e um decréscimo de consisténcia que nao superasse
0s 20 mm.

Ap0s determinar o indice de consisténcia, algumas das misturas foram utilizadas para
moldagem de corpos de prova prismaticos (40 x 40 x 160 mm). Posteriormente, 0s prismas de
argamassa seriam testados em dois momentos: aos 28 dias ap6s as moldagens e, durante a

submisséo a altas temperaturas.
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Todos os prismas foram assentados sobre lajes de concretos previamente niveladas
(Figura 3.39f). Contudo, em funcdo de pequenas irregularidades em suas superficies, o nivel
(Figura 3.39c) e o prumo (Figura 3.39d) de cada prisma foi verificado. Quando notada a
necessidade, calcos de madeira foram utilizados.

Corpos de prova adicionais, cubicos e prismaticos, foram moldados com as argamassas
utilizadas nos prismas para realizacdo de ensaios de controle aos 28 dias (resisténcia a tracdo
na flexao e resisténcia a compressao) e, posteriormente, na idade de queima dos prismas. Esses
altimos tiveram por finalidade uma inferéncia da resisténcia atingida pela argamassa nas juntas
dos prismas quando fossem submetidos as altas temperaturas e tivessem suas propriedades

mecanicas residuais determinadas.

Figura 3.39 — Assentamento dos prismas com blocos de concreto: a) mistura das argamassas; b)
determinacéo da consisténcia; c) conferéncia espessura de junta; d) conferéncia de prumo; e) pano imido
sobre argamassa; f) prismas moldados.
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f)
Fonte: Autor (2022)

3.4 ETAPA 4 - SUBMISSAO DAS ARGAMASSAS, GRAUTES E PRISMAS AS ALTAS
TEMPERATURAS

Todos os ensaios envolvendo altas temperaturas foram realizados no LMC e LES da
FEC/UNICAMP. Para a queima das argamassas e dos grautes fez-se uso de um forno elétrico
do tipo mufla, modelo ML 1300/60, produzido pela empresa Fortelab Fornos Técnicos de
Laboratdrio Ltda. em Sdo Carlos-SP (Figura 3.40). O equipamento possui alimentacao trifasica
220 V, poténcia de 32 kW, capacidade volumétrica de 60 litros e de aquecimento até 1300 °C.
Externamente é revestido por chapas de inox e internamente possui isolacdo com placas rigidas
e espessas de fibra ceramica. O controle da temperatura é realizado pela associacdo de um
termopar de ponta (tipo K) em seu interior que alimenta uma central digital que permite

programar diferentes regimes de aquecimento.
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A queima dos prismas ocorreu em um forno horizontal, com abertura lateral e portas
deslizantes, modelo FE 1400/INCH produzido pela mesma empresa (Figura 3.41). E
alimentado com tensdo trifasica 220 V e possui poténcia de 45 kW, distribuida em 12
resisténcias de barras paralelas e espacadas 15 cm entre si. Também é revestido externamente
por inox e internamente com placas rigidas de fibra cerdmica. O controle da temperatura no
forno horizontal é realizado em trés zonas de aquecimento distintas. Cada zona possui um
termopar de ponta (tipo K) para medicgéo de temperatura e uma central digital para programacéo

do aquecimento.

Figura 3.40 — Forno mufla empregado nas queimas de argamassas e grautes: a) visao frontal do forno; b)
controlador digital; c) interior do forno em temperatura ambiente; d) resisténcias aquecidas.

(CONTROLADOR |
(TEMPERATURA

) | d)
Fonte: Autor (2022)
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Figura 3.41 — Forno horizontal usado na queima dos prismas: a) especifica¢des do forno; b) metade
deslizante e interior do forno; ¢) painel com controladores digitais das trés zonas; d) software para
gerenciamento do processo.

i ?E FORTELAB
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S ;

FORNO N©
CAPACIDADE
TENSAD
CORRENTE
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l www . fortelab.com.br fortelab@

Fonte: Autor (2022)

Antes de serem efetivamente aquecidos, as argamassas, 0s grautes e 0s prismas foram
curados por ao menos 90 dias e mantidos dentro do ambiente de laboratorio por ao menos 15
dias, considerado o suficiente para estabilizacdo da umidade (Medeiros; Parsekian; Moreno Jr,
2022).

Para transporte dos prismas até o interior dos laboratorios, produziu-se um dispositivo
de travamento de modo a evitar seu descolamento e seccionamento nas juntas (Figura 3.42). O

equipamento consiste, basicamente, em duas placas de madeirite (comumente utilizado na



PROGRAMA EXPERIMENTAL 205

confeccdo de férmas para concreto armado) unidas por ligagdo passante de barras roscadas
presas com porcas em suas extremidades. ApOs serem inseridos sobre a primeira placa, 0s
prismas eram comprimidos pela placa superior e travados com o aperto das porcas.

Os corpos de prova de argamassa, de graute e de prismas foram submetidos a 200, 400,
600 e 800°C. A taxa de aquecimento até as temperaturas desejadas variou entre 0s materiais
estudados. Para as argamassas adotou-se 4°C/min. Para os grautes e prismas adotou-se 1°C/min.
Atingidas as temperaturas de interesse, essas foram mantidas constantes durante 60 minutos.
Em testes de instrumentacdo realizados por Medeiros, Parsekian e Moreno Junior (2020) no
mesmo forno, observou-se que a Unica taxa capaz de atender as diferencas maximas de
temperatura estabelecidas pela RILEM TC 200-HTC:2007 em toda a extensdo de blocos de
concreto foi igual a 1°C/min. Apds os 60 minutos, o resfriamento ocorreu préximo a mesma

taxa, ou seja, cerca de 4°C/min para argamassas e 1°C/min para grautes e prismas (Figura 3.43).

Figura 3.42 — Dispositivo para transporte dos prismas: a) inser¢éo dos prismas; b) travamento.

b)
Fonte: Autor (2022)
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Figura 3.43 — Regimes de aquecimento: a) para argamassas; b) para grautes e prismas.
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Fonte: Autor (2020)

1°C/min até 200°C
1°C/min até 400°C

——1°C/min até 600°C
——1°C/min até 800°C

Conforme mencionado anteriormente, neste trabalho o emprego da curva RILEM TC
200 HTC:2007 (em detrimento da ISO 834-1:1999 ou ainda ASTM E119:2018) ocorreu com o

intuito de determinar, de forma assertiva e estratificada, o comportamento/degradacéo dos

materiais para cada temperatura explorada, e ndo simular simplesmente a submissdo a um

incéndio real. As baixas taxas de aquecimento propostas pela RILEM TC 200 HTC:2007

(Tabela 2.2) e testadas por Medeiros, Parsekian e Moreno Junior (2020) visaram garantir que
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0s corpos de prova de argamassas, grautes e prismas alcangassem, em toda sua extensdo, a
uniformidade do aquecimento.

Para conferéncia dessa uniformidade as variacbes maximas de temperatura admitidas
pela RILEM TC 200 HTC:2007 Part 2 (Item 2.9) foram checadas entre termopares distribuidos
no interior do forno tipo mufla e do forno horizontal (Figura 3.44a). No forno mufla, quatro
termopares foram posicionados nas quatro extremidades do agrupamento de cilindros
aquecidos, a meia altura. Outros trés termopares foram inseridos no centro do agrupamento,
mais especificamente, abaixo, no topo e a meia altura do agrupamento. No forno horizontal,
seis termopares foram inseridos no furo dos prismas (um para cada prisma) na altura das juntas
de assentamento; e mais dois termopares nas extremidades, também a meia altura. A aquisicdo
no forno mufla foi externa. O forno horizontal dispunha de médulo proprio e software de
comunicagdo com 0s termopares.

Para facilitar o mecanismo de convecgéo no interior do forno e o envolvimento de todas
as amostras pelos gases quentes, estas foram colocadas sobre calcos, elevadas e centralizadas.
Para evitar a perda de identificacdo com o desaparecimento das marcacoes feitas a tinta (Figura
3.44c), a posicao de cada espécime no forno foi mapeada. A massa dos corpos de prova de
argamassa, graute e os prismas foi medida antes de serem levados aos fornos e apés as queimas,

assim que seu resfriamento permitia uma temperatura segura ao tato (em torno de 50°C).

Figura 3.44 — Queima das argamassas: a) posicionamento dos termopares e corpos de prova; b) corpos de
prova antes da queima; c) perda da identificacdo visual com a queima; d) pesagem apos resfriamento; €)
aquisicao.
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Fonte: Autor (2022)

A execucdo dos ensaios de altas temperaturas para os grautes e os prismas € ilustrada
pela Figura 3.45.

Figura 3.45 — Queima dos grautes e prismas: a) corpos de prova de graute no forno mufla; b) pesagem
graute pos queima; ¢) prismas inseridos no forno; ¢) termopares nos furos dos blocos; e) aquisicéo.
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d)
Fonte: Autor (2022)
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35 ETAPAS - DETERMINAC,:AO DAS PROPRIEDADES MECANICAS: VALORES
RESIDUAIS E DE REFERENCIA

Esta etapa também ocorreu no LES da FEC/UNICAMP. Consistiu na determinacéo,
para argamassas, grautes e prismas, das propriedades mecanicas de resisténcia a compressao e
0 mddulo de deformacdo secante. Os valores de referéncia para ambas as propriedades
mecanicas foram determinados em corpos de prova ensaiados em temperatura ambiente. Os
resultados residuais, para as mesmas propriedades, foram extraidos dos corpos de prova
previamente submetidos a 200, 400, 600 e 800°C, ap0ds seu resfriamento (até temperaturas
seguras ao tato) e pesagem. Dos trinta corpos de prova moldados para cada material, procedeu-
se a seguinte divisdo: uma amostra com seis corpos de prova foi ensaiada para cada uma das 5
temperaturas abordadas (ambiente, 200, 400, 600 e 800°C). Cada amostra com seis exemplares
foi dividida em duas partes: inicialmente, trés exemplares foram testados a compressao e a
média de seus resultados utilizada com referéncia para aplicacdo do carregamento no ensaio de
modulo. Os trés corpos de prova restantes foram destinados a obtencdo do modulo de
deformacéo secante e, ao final, também levados a ruptura. A propriedade de resisténcia a
compressdo foi determinada pela média das tensbes de ruptura dos seis corpos de prova. Os
valores individuais que apresentassem diferencas superiores a 20% em relacdo a média amostral
foram excluidos e, em seguida, a média recalculada.

No que se refere a compressao das argamassas, a taxa de aplicacdo de carga foi de 0,25
+ 0,05 MPa/s, conforme ABNT NBR 7215:2019. Para os grautes, adotou-se 0,5 £ 0,1 MPa/s
conforme a RILEM TC 200-HTC Part 2 (2007). Para os prismas, a velocidade do carregamento
foi controlada de tal forma que a ruptura ocorresse entre 1 e 2 minutos, tal como proposto no
Item 6.3 da ABNT NBR 16868-3:2020. O modulo de deformacéo secante foi obtido com base
nas tensdes e deformagdes tomadas em 15 e 30% da tenséo de ruptura dos corpos de prova de
argamassas, grautes e prismas, conforme proposto pela RILEM TC 200-HTC Part 1 (2007).

De modo semelhante ao realizado na etapa de caracterizacéo, as superficies de aplicacéo
de carga dos corpos de prova de argamassa e de grautes foram retificadas. Vale ressaltar que,
pelo fato de a retifica ser realizada na presenca de agua, tal procedimento ocorreu cerca de um
més antes das queimas; tempo habil para reducdo da umidade. Imediatamente apds a retificagéo,
0s corpos de prova também foram expostos ao sol por cerca de 2 horas. Quando necessario, 0
acabamento das superficies foi realizado com auxilio de lixa. Importante também destacar que
a retifica utilizada durante a caracterizacdo das argamassas e grautes (existente no LSE da
UFSCar) e aquela utilizada antes das queimas (no LES da UNICAMP) sdo diferentes. No

equipamento existente na UFSCar o0s corpos de prova séo retificados na posicdo vertical e
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travados manualmente por uma presilha. Na retifica existente na UNICAMP, os corpos de
prova sdo travados na posi¢do horizontal por acdo de uma garra pneumatica.

Para o capeamento dos prismas foram posicionadas, no momento do ensaio, placas de
forro de fibra mineral ou o também chamado “forro-pacote”. Lembrando que o objetivo do
procedimento é garantir a integridade dos prismas ja degradados pelo aquecimento (para 0s
quais a manipulacdo requerida para o capeamento com pasta de cimento seria invidvel) e
assegurar a determinacao das propriedades residuais.

A prensa utilizada para determinar as propriedades mecanicas das argamassas e grautes
foi da marca EMIC, autoportante, modelo DL-30000. Possui capacidade de carga de 30
toneladas (300 kN), com controle pelo software TESC. Para ensaiar 0s prismas e,
eventualmente, resisténcias que superassem a capacidade da prensa EMIC, uma segunda prensa
hidraulica, da marca HECKERT, com capacidade igual a 100 toneladas (1 MN), foi utilizada.
O equipamento indica (com base na pressdao do fluido hidraulico) a forca em toneladas.
Contudo, para determina¢do do modulo secante utilizou-se um aquisitor de dados (marca IBM)
acoplado a uma célula de carga (determinacéo da reacdo) e extensémetros do tipo clipgage, de
configuracdo dupla (para medicéo dos deslocamentos). Os clipgages foram fixados aos corpos
de prova por cintas elasticas, com ajuste em velcro. O procedimento para determinacdo das
propriedades mecanicas residuais (idem para as de referéncia) em argamassas, grautes e prismas

é ilustrado pela Figura 3.46, Figura 3.47 e Figura 3.48, respectivamente.

Figura 3.46 — Determinacédo das propriedades residuais em argamassas: a) retificacdo na UNICAMP antes
das queimas; b) acabamento fino com lixa; ¢) conferéncia da ortogonalidade; d) secagem ao sol; €)
temperatura segura ao tato em seguranga; f) resisténcia a compressdo; g) modulo de deformagéo; h)
espécime apds a ruptura.
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 3.47 — Determinacao das propriedades residuais em grautes: a) pesagem pds queima; b) resisténcia
a compressdo; ¢) modulo de deformacao; d) espécime rompido.

Fonte: Autor (2022)
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Figura 3.48 — Determinagdo das propriedades residuais em prismas: a) prisma apds queima de 600°C; b)
pesagem pos queima; c) resisténcia a compresséo; d) registro da forca em toneladas pela prensa; e)
madulo de deformacéo; f) prisma rompido.
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Fonte: Autor (2022)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Os primeiros resultados a serem apresentados correspondem aqueles obtidos durante a
caracterizagdo dos blocos de concreto, das argamassas e dos grautes utilizados nesta pesquisa.
4.1.1 CARACTERIZACAO DOS BLOCOS DE CONCRETO

Os resultados médios obtidos aos 28 dias de idade durante a analise dimensional dos
blocos de concreto de resisténcias nominais 6, 12 e 24 MPa sdo exibidos pela Tabela 4.1. Os
valores individuais, bem como desvio padréo e coeficiente de variagdo, sdo apresentados no
Apéndice A desta tese.

Tabela 4.1 — Caracterizacao dos blocos de concreto: resultados medios da analise dimensional.

DIMENSOES BLOCO 6 MPa BLOCO 12 MPa BLOCO 24 MPa
Largura (mm) 140,1 139,8 140,5
Altura (mm) 188,5 189,0 190,0
Comprimento (mm) 389,5 389,9 390,5
Area bruta (mm2) 54558,1 54498,4 54872,0
Espessura paredes longitudinais (mm) 25,9 25,6 26,3
Espessura paredes transversais (mm) 25,9 26,0 25,6
Espessura equivalente (mm/m) 199,1 199,8 197,2
Menor dimenséo de furo (mm) 79,5 79,6 88,3
Maior dimenséo de furo (mm) 1471 146,9 156,9
Raio de misulas (mm) 47,5 47,2 42,9

Fonte: Autor (2023)

Quando confrontados com os requisitos propostos pela ABNT NBR 6136:2016 (Quadro
3.3), os valores de largura dos blocos de resisténcia nominal 6, 12 e 24 MPa atendem a variacdo
maxima de 1 mm em relac&o ao valor de referéncia 140 mm. Quanto a altura, o bloco 6 MPa
(classe B) excede em 0,5 mm a tolerancia de 1 mm proposta para a referéncia de 190 mm,
enquanto os blocos de 12 e 24 MPa (classe A) atendem a variagdo maxima. Para o comprimento,
nenhum tipo de bloco entre os estudados apresentou variagdo superior a 1 mm em relagéo ao
valor de referéncia de 390 mm. A area bruta dos blocos 24 MPa foi ligeiramente superior as
apresentadas pelos blocos 6 e 12 MPa.

No que se refere as espessuras minimas para paredes longitudinais (25 mm) e espessuras
minimas para paredes transversais (25 mm), todas as resisténcias nominais de bloco (6, 12 e 24

MPa) satisfizeram o0s requisitos normativos apresentados no Quadro 3.3. Os requisitos
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espessura minima equivalente (188 mm), raio minimo de misulas (igual a 40 mm para classes
A e B) e menor dimens&o de furo (70 mm) também foram satisfeitos por todos os tipos de bloco.

Os valores médios, desvio padrdo e coeficientes de variacdo obtidos para as
propriedades de umidade relativa, absorcao de agua, area liquida e resisténcia a compressdo dos
blocos de concreto sdo expostos na Tabela 4.2. Os resultados individuais das mesmas
propriedades constam no Apéndice A deste trabalho. Os resultados de resisténcia a compresséo
obtidos no laboratério da propria empresa fabricante dos blocos, proximo aos 2 dias e aos 28

dias de idade, encontram-se no Anexo B desta tese.

Tabela 4.2 — Caracterizacdo dos blocos de concreto: valores médios de propriedades fisicas e mecanicas.

~ BLOCO BLOCO BLOCO
DIMENSOES 6 MPa 12 MPa 24 MPa
Umidade relativa (%) 16,4 22,9 53,5
Absor¢do de agua (%) 6,9 6,5 4,8
Area liquida (mm2) 30096,1 30162,5 30630,5
Area Liquida/Area bruta 0,552 0,553 0,558
Resisténcia média a compressao fom (MPa) * 7,6 9,4 20,6
Desvio padrao 0,6 1,0 0,9
Coef. variagéo (%) 7,5 10,2 4,2
Resisténcia caracteristica a compresséo fok (MPa)* 6,5 8,1 19,2

* Ensaio realizado aos 28 dias de idade dos blocos. Resisténcia na area bruta.

Fonte: Autor (2023)

Comparando os resultados da Tabela 4.2 com os requisitos da ABNT NBR 6136:2016
apresentados no Quadro 3.2 conclui-se que, em funcdo da resisténcia caracteristica a
compresséo (fbk) obtida, os blocos 6 MPa enquadram-se na classe B, enquanto os blocos de
resisténcias nominais 12 e 24 MPa enquadram-se na classe A. Os resultados de absorcéo de
agua apresentados por cada resisténcia nominal de bloco satisfizeram com notéria margem de
seguranca os limites normativos, confirmando o pertencimento as classes mencionadas. Os
blocos 24 MPa foram os que apresentaram a menor absor¢do de agua e a menor variagdo nos
resultados de resisténcia a compressao. Comportamento atribuido a maior compacidade/menor
guantidade de vazios dos blocos e confirmado pela maior massa dos blocos de maiores
resisténcias. A maior variacdo de resisténcia foi observada nos blocos 12 MPa. Tanto 0s
resultados médios quanto os valores caracteristicos obtidos para resisténcia a compressao dos
blocos 12 e 24 MPa foram inferiores aos valores nominais e aos resultados obtidos no
laboratdrio da fabrica, aos 28 dias. Esses menores resultados sao atribuidos ao emprego do forro
de fibra mineral para capeamento na caracteriza¢do dos blocos. Na fébrica, resultados maiores
também foram obtidos em blocos capeados com pasta de cimento, conforme previsto pela
normalizacdo nacional. Para o estabelecimento de comparagdes futuras, optou-se pelo mesmo

tipo de capeamento desde a caracterizacdo dos blocos até ensaios em prismas. A relacdo entre
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area liquida e area bruta das unidades foi equivalente para os blocos de 6 e 12 MPa (cerca de

0,55) e infimamente superior para os blocos de 24 MPa (aproximadamente 0,56).

4.1.2 ARGAMASSAS E GRAUTES: RESULTADOS DA CARACTERIZACAO NO

ESTADO FRESCO

Os resultados de caracterizacdo para os tragos definitivos das argamassas convencionais

(Tabela 3.18), argamassas industrializadas (Item 3.2.3) e dos grautes (Tabela 3.19) no estado

fresco sdo apresentados pela Tabela 4.3, Tabela 4.4 e Tabela 4.5, respectivamente.

Tabela 4.3 — Resultados da caracterizagéo no estado fresco para as argamassas convencionais.

ARGAMASSAS CONVENCIONAIS

Determinacdes ACS5 AC 10 AC 20
12 250 245 235
28 250 245 245
indice de consisténcia (mm) 3 250 240 240
Valor médio 250 245 240
Desvio Padréo 0,0 2,9 5,0
Coef. Variacdo 0,0 1,2 2,1
Determinacdes AC5 AC 10 AC 20
12 2.122 2.130 2.168
Densidade de massa (kg/m3) 28 o 2.124 2.137 2.164
Valor médio 2.123 2.133 2.166
Desvio Padrdo 1,6 53 2,8
Coef. Variacdo 0,1 0,2 0,1
Determinacdes AC5 AC 10 AC 20
12 90,9 91,2 90,5
N . Vi 91,0 - 90,5
Retengdo de agua (%) Valor médio 90,9 91,2 90,5
Desvio Padrdo 0,0 - 0,0
Coef. Variacdo 0,0 - 0,0

Tabela 4.4 — Resultados da caracterizacdo no estado fresco para as argamassas industrializadas.

Fonte: Autor (2023)

ARGAMASSAS INDUSTRIALIZADAS

Determinacdes Al 5 Al 10 Al 20
18 270 270 260
28 275 270 250
indice de consisténcia (mm) 38 275 275 255
Valor médio 275 270 255
Desvio Padrao 2,9 2,9 5,0
Coef. Variacdo 1,0 11 2,0
Determinacdes Al 5 Al 10 Al 20
18 2.136 2.145 2.222
. 22 2.135 2.156 2.228
Densidade de massa (kg/m?) /311 medio 2.136 2151 2.225
Desvio Padrdo 0,7 8,1 4,4
Coef. Variacdo 0,0 0,4 0,2
Determinacdes Al 5 Al 10 Al 20
18 90,5 93,3 91,5
x . 28 91,2 93,2 91,9
Retengdo de agua (%) Valor médio 90,9 93,3 91,7
Desvio Padréo 0,5 0,0 0,2
Coef. Variacdo 0,6 0,0 0,3

Fonte: Autor (2023)
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Tabela 4.5 — Resultados da caracterizacédo no estado fresco para os grautes.

GRAUTES
Determinaces G 15 G 25 G35
12 medida 215 220 240
Abatimento em 22 medida 215 225 240
tronco de cone 32 medida - 220 -
(mm) Valor médio 215 220 240
Desvio Padrdo 0 2,89 0
Coef. Variacdo (%) 0 1,31 0

Fonte: Autor (2023)

Como observado na Tabela 4.3, todas as argamassas convencionais (5, 10 e 20 MPa)
enquadraram-se no intervalo de 240 £ 20 mm para ao indice de consisténcia, sendo este o valor
estabelecido como ideal para o assentamento dos blocos utilizados nesta pesquisa. Da Tabela
4.4 conclui-se que, de uma forma geral, as argamassas industrializadas apresentaram maior
fluidez que as convencionais (260 = 20 mm). As argamassas ensacadas de 5 e 10 MPa séo de
um mesmo fabricante e contam com a presenca de aditivos plastificantes e retentores de agua.
Acredita-se que presenca de tais aditivos seja responsavel pelos maiores resultados de
consisténcia, os quais extrapolaram o intervalo 240 + 20 mm, mesmo sendo misturadas com as
quantidades minimas de agua prescritas pelo fabricante.

Ainda na Tabela 4.3, observa-se que a consisténcia das argamassas convencionais €
reduzida a medida que sua resisténcia nominal aumenta. Este fato é atribuido a necessidade em
diminuir os teores de cal e de &gua para obtencao dos tracos de maiores resisténcias. Esses dois
componentes correspondem aos principais responsaveis por conferir fluidez e trabalhabilidade
as misturas que ndo contam com aditivos plastificantes. Contudo, sua presenca € inversamente
proporcional a resisténcia mecéanica obtida (Parsekian; Hamid; Drysdale, 2014). Menores
indices de consisténcia também foram obtidos com o aumento na resisténcia das argamassas
industrializadas (Tabela 4.4). Porém, a maior diferenca observada ocorreu entre argamassas de
diferentes fabricantes. Neste caso, dada a auséncia de cal nas misturas, acredita-se que a
variacdo nos resultados de consisténcia esteja associada as diferengas na composicéo
(materiais) e dosagem (proporcdes) adotadas por cada fornecedor. Um dos fatores que ilustra
essa diferenca é a propria coloracdo das argamassas. As argamassas Al5 e Al10, produzidas na
regido de Cajamar-SP apresentam coloragéo acinzentada enquanto a argamassa industrializada
de 20 MPa possui coloracdo amarelada; muito por conta das areias extraidas na regido de
Descalvado-SP.

Para a densidade de massa no estado fresco, a Tabela 4.3 revela um comportamento das

argamassas convencionais contrario ao observado para o indice de consisténcia. Pequenos
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aumentos de densidade foram observados a medida que as resisténcias nominais foram elevadas
(5, 10 e 20 MPa), tanto para as argamassas industrializadas quanto para as convencionais. De
modo geral, as densidades no estado fresco das argamassas industrializadas foram superiores
as das argamassas convencionais. No que tange a classificacdo estabelecida pela ABNT NBR
13281-2:2023 para argamassas inorganicas para assentamento de unidades de alvenaria
estrutural (AAE), todas as misturas deste estudo enquadram-se na classe DF4, por apresentarem
densidades de massa no estado fresco superiores a 2000 kg/m3.

Todas as argamassas forneceram valores altos de retencdo de agua (entre 90,5% e
93,3%), superando o0 minimo de 80% estabelecido pela ABNT NBR 13281-2:2023 para
argamassas de assentamento em alvenaria estrutural. Os resultados da propriedade foram
exibidos pelas argamassas industrializadas. Acredita-se que os maiores valores de consisténcia
e de retencdo de agua das argamassas industrializadas estejam relacionados a presenca dos
aditivos em sua composicao. Contudo isso ndo se deu de maneira linear. O traco de argamassa
que mais reteve dgua ndo correspondeu, necessariamente, ao que apresentou o maior indice de
consisténcia.

A Tabela 4.5 indica que os resultados de abatimento em tronco de cone para 0s grautes
desta pesquisa foram compreendidos pelo intervalo de 215 a 240 mm. A variabilidade
observada nos resultados esta relacionada a execucao do proprio ensaio (ex.: uniformidade no
preenchimento dos moldes, intensidade na aplicacdo dos golpes de adensamento e, apos retirada
do cone, ponto de medicdo do abatimento). Diferentemente do que ocorreu com as argamassas
de assentamento, grautes de maiores resisténcias nominais forneceram maiores resultados de
abatimento. Tal resultado pode ser explicado pelo fato de que todas as resisténcias de graute
foram obtidas com tracos onde a quantidade de cal foi mantida constante, enquanto as
proporcOes de areia e de pedrisco foram consideravelmente reduzidas em busca das maiores
resisténcias mecénicas. 1sso tornou as misturas mais sensiveis ao efeito da cal e a adicdo da

agua na mistura.

4.1.3 ARGAMASSAS E GRAUTES: RESULTADOS DA CARACTERIZACAO NO
ESTADO ENDURECIDO

Os resultados individuais de caracterizacdo para propriedades mecénicas no estado
endurecido das argamassas convencionais, argamassas industrializadas e grautes sdo exibidos

pela Tabela 4.6, Tabela 4.7 e Tabela 4.8, respectivamente.
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Tabela 4.6 — Resultados de caracterizacdo no estado endurecido para as argamassas convencionais.

ARGAMASSAS CONVENCIONAIS

Corpode Prova® ACS5 AC10 AC20 Corpode Prova® AC5 AC10 AC20
RESISTENCIA A CP1 0,43 0,90 1,47 CP1 1,57 2,50 3,62
TRACAO POR CP2 0,38 0,87 1,23 RESISTENCIA A CP2 1,93 2,64 3,76
COMPRESSAO CP3 047 094 18  TRAGCAONA CP3 1,58 - 4,20
DIAMETRAL (MPa) CP4 044 076 139 FLEXAO (MPa)®
b Valor médio 0,43 0,87 1,49 Valor médio 1,69 2,57 3,86
Desvio Padrao 0,0 0,1 0,3 Desvio Padrdo 0,2 0,1 0,3
Coef. Variagdo (%) 87 8,9 17,7 Coef. Variagdo (%) 12,1 3,9 7,8
Corpo de Prova? AC5 AC10 AC20 Corpo de Prova® AC5 AC10 AC20
CP1 2,83 5,16 10,98 CP1 6,18 11,90 17,49
CP2 2,89 581 10,82 CP2 6,41 1151 1832
R R CP3 2,63 5,47 9,74 R . CP3 6,28 10,58 18,33
RESISTENCIAA cP4 266 567 998 RESISTENCIAA cP4 655 1204 1573
ci%fﬁ;ﬁ;d cPs 301 567 1012 CSJ“;ZR(;S;SO cPs 660 1116 1824
CP6 3,28 4,82 8,39 CP6 6,50 11,37 20,00
CP7 - 6,20 11,01
Valor médio 2,88 554 10,15 Valor médio 6,44 1143 18,02
Desvio Padréo 0,2 04 0,9 Desvio Padrdo 0,2 0,5 14
Coef. Variacdo (%) 84 8,1 91 Coef. Variacdo (%) 29 4,6 7,7
Corpo de Prova?® AC5 AC10 AC20 Corpo de Prova® AC5 AC10 AC20
CP1 6,59 11,10 21,04 CP1 7,62 9,96 14,22
. . CP2 6,60 11,75 20,55 3 CP2 6,85 8,95 12,98
i%ﬁgg;s%g g CP3 648 1106 2055 D'\ISFOODF\l’Jl\:i(;D;O cP3 605 895 1370
METADES FLEXAO CP4 6,60 11,48 19,95 SECANTE (GPa) CP4 6,70 8,75 13,74
(MPa) f CP5 6,59 1156 19,96 g CP5 - - 12,01
CP6 6,67 11,59 19,32
Valor médio 659 11,42 20,23 Valor médio 681 915 1333
Desvio Padréo 01 0,3 0,6 Desvio Padrao 0,6 0,5 0,9
Coef. Variacdo (%) 0,9 25 3,0 Coef. Variagéo (%) 9,5 6,0 6,5

*Ensaios no estado endurecido realizados aos 28 dias de idade dos espécimes.

® Ensaio em espécimes cilindricos @50 x 100 mm, conforme ABNT NBR 7222:2011.

“Ensaio em corpos de prova prismaticos 40 x 40 x 160 mm, conforme ABNT NBR 13279:2005.

4 Ensaio em espécimes cilindricos @50 x 100 mm, conforme adaptagdo da ABNT NBR 7215:2019.

¢ Ensaio em cubos de aresta 40 mm, conforme ABNT NBR 16868-2:2020.

" Ensaio nas metades dos corpos de prova prismaticos 40 x 40 x 160 mm obtidas na flexdo, conforme ABNT NBR 16868-2:2020.
9 Ensaio em espécimes cilindricos @50 x 100 mm, conforme adaptag&o da ABNT NBR 8522-1:2021.

Fonte: Autor (2023)

No que se refere a classificagdo de uso proposta pela ABNT NBR 13281-2:2023 para
argamassas inorganicas de assentamento em alvenaria estrutural (AAE), cabe a seguinte
observacao: os resultados da Tabela 4.6 para resisténcia a compresséo obtida em metades de
prismas (40 x 40 x 160 mm) enquadram, em funcdo dos valores medios, as argamassas
convencionais AC5, AC10 e AC20 nos grupos AAES5 (5,0 MPa < f; < 8,0 MPa), AAES (8,0
MPa < f, < 12,0 MPa) e AAE20 (20,0 MPa < f < 24,0 MPa), respectivamente.
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Tabela 4.7 — Resultados de caracterizacdo no estado endurecido para as argamassas industrializadas.

ARGAMASSAS INDUSTRIALIZADAS

Corpo de Prova? Al5 Al10 AIl20 Corpo de Prova? Al5 Al10 AI20
RESISTENCIA A CP1 0,71 1,69 2,56 CP1 1,91 4,32 5,93
TRACAO POR CP2 0,68 2,40 260 RESISTENCIA A CP2 2,21 4,73 6,46
COMPRESSAO CP3 0,75 2,19 2,31 TRACAO NA CP3 2,00 5,07 7,10
DIAMETRAL (MPa) CP4 - 156 249 FLEXAO (MPa)°©
° Valor médio 0,71 1,96 2,49 Valor médio 2,04 4,71 6,50
Desvio Padrdo 0,0 0,4 01 Desvio Padrdo 0,2 0,4 0,6
Coef. Variagdo (%) 49 20,4 52 Coef. Variagdo (%) 75 8,0 9,0
Corpo de Prova ® Al5 Al10 Al 20 Corpo de Prova® Al5 Al10 Al 20
CP1 4,10 11,10 17,22 CP1 6,08 16,74 24,27
CP2 4,40 11,11 19,09 CP2 6,11 17,14 25,31
CP3 3,74 11,00 18,38 CP3 5,48 17,98 24,86
RESISTENCIA A CP4 4,04 11,30 1809 RESISTENCIAA CP4 5,56 16,92 24,99
COMPRESSAO CP5 442 1044 1589 COMPRESSAO CP5 556 17,32 2531
CILINDRO (MPa) ¢ CP6 433 1113 1719 CUBO (MPa)° CP6 595 1746 2562
CP7 - - 16,05
Valor médio 417 11,02 17,42 Valor médio 579 17,26 25,06
Desvio Padrdo 0,3 0,3 1,2 Desvio Padrdo 0,3 04 0,5
Coef. Variagdo (%) 6,3 2,7 6,8 Coef. Variagdo (%) 50 2,5 19
Corpo de Prova ® Al5 Al10 Al 20 Corpo de Prova® Al5 Al10 Al 20
CP1 5,70 17,33 25,66 CP1 7,74 12,43 19,83
~ . CP2 5,95 17,12 24,89 CP2 8,59 12,93 19,05
RESISTENCIA A CP3 607 1722 2562 MODULO DE cP3 851 1332 1913
COMPRESSAO =
METADES FLEXAO CP4 6,06 1760 2591 DEFORMACAO CP4 926 12,76 19,70
(MPa) ' CP5 6,33 17,60 2592 SECANTE(GPa)® CP5 - 1314 17,82
CP6 6,25 17,67 2549
Valor médio 6,06 17,42 2558 Valor médio 853 12,92 19,11
Desvio Padrdo 0,2 0,2 04 Desvio Padrédo 0,6 0,3 0,8
Coef. Variagdo (%) 37 1,3 15 Coef. Variagdo (%) 73 2.7 42

#Ensaios no estado endurecido realizados aos 28 dias de idade dos espécimes.

® Ensaio em espécimes cilindricos @50 x 100 mm, conforme ABNT NBR 7222:2011.

®Ensaio em corpos de prova prismaticos 40 x 40 x 160 mm, conforme ABNT NBR 13279:2005.

¢ Ensaio em espécimes cilindricos @50 x 100 mm, conforme adaptagio da ABNT NBR 7215:2019.

¢ Ensaio em cubos de aresta 40 mm, conforme ABNT NBR 16868-2:2020.

f Ensaio nas metades dos corpos de prova prismaticos 40 x 40 x 160 mm obtidas na flexio, conforme ABNT NBR 16868-2:2020.

9 Ensaio em espécimes cilindricos @50 x 100 mm, conforme adaptacdo da ABNT NBR 8522-1:2021.

Fonte: Autor (2023)

Quanto a classificacdo de uso proposta pela ABNT NBR 13281-2:2023 para argamassas
de assentamento estrutural, os resultados de resisténcia a compressdao em metades de prismas
(40 x 40 x 160 mm) enquadram, em funcgdo dos valores médios, as argamassas industrializadas
Al5, Al10 e AlI20 nos grupos AAES5 (5,0 MPa < f, < 8,0 MPa), AAE16 (16,0 MPa < f, < 20,0
MPa) e AAEE (fa > 24,0 MPa), respectivamente.



RESULTADOS E DISCUSSAO 223

Tabela 4.8 — Resultados de caracterizacdo no estado endurecido para os grautes.

GRAUTES
Corpo de Prova® G15 G25 G35 Corpo de Prova® G15 G25 G35
CP1 2,68 331 3,82 CP1 29,47 36,14 34,11
E A CP2 2,70 3,16 3,44 ) CP2 35,62 27,66 35,71
RBISTFNCIAA MODULO DE
TRACAO POR CP3 2,78 2,72 3,88 ~ CP3 33,96 36,15 30,26
~ DEFORMACAO
COMPRESSAO
CP4 SECANTE (GPa)° CP4 3449 29,86 37,84
DIAMETRAL (MP3)°®  valor médio 272 306 371 Valor médio 3339 3245 3448
Desvio Padrao 01 0,3 0,2 Desvio Padrdo 2,7 44 32
Coef. Variagdo (%) 1,9 10,0 6,4 Coef. Variagédo (%) 8,1 134 9,3
Corpode Prova? G15 G25 G35
CP1 22,27 28,94 38,45
CP2 21,45 28,45 39,69
. . CP3 21,46 29,41 39,02
RESISTENCIA A
COMPRESSAO CP4 21,15 29,51 38,54
CILINDRO (MPa) d CP5 23,01 28,56 38,87
CP6 21,95 28,02 37,11
Valor médio 21,88 28,82 38,61
Desvio Padrdo 0,7 0,6 0,9
Coef. Variacéo (%) 31 20 2,2

#Ensaios no estado endurecido realizados aos 28 dias de idade dos espécimes.

® Ensaio em espécimes cilindricos @100 x 200 mm, conforme ABNT NBR 7222:2011.

¢ Ensaio em espécimes cilindricos @100 x 200 mm, conforme ABNT NBR 8522-1:2021.
4 Ensaio em espécimes cilindricos @100 x 200 mm, conforme ABNT NBR 5739:2018.

Fonte: Autor (2023)

Da Tabela 4.6 nota-se que, para as argamassas convencionais, as demais propriedades
mecanicas tendem a crescer nas misturas com maiores resisténcias nominais. Também é clara
a influéncia da geometria dos corpos de prova nos resultados de resisténcia a compressao. Os
valores fornecidos pelos corpos de prova cilindricos (@50 x 100 mm) das argamassas AC5,
AC10 e AC20 correspondem, respectivamente, a cerca de 45%, 48% e 56% da resisténcia
obtida nos cubos de aresta 40 mm. Quando comparados com as resisténcias obtidas nas metades
dos prismas rompidos na flexao, os valores exibidos pelos cilindros correspondem a 44%, 49%
e 56% para as argamassas AC5, AC10 e AC20, respectivamente. A diferenca entre os resultados
de tragcdo obtidos nos ensaios de flexdo em prismas (40 x 40 x 160 mm) de argamassa e
compressdo diametral de cilindros (850 x 100 mm) também ¢é relevante. Os valores obtidos
com os cilindros das argamassas AC5, AC10 e AC20 correspondem, respectivamente, a 25%,
34% e 39% dos obtidos na flexdo dos prismas moldados com as mesmas misturas.

Para as argamassas industrializadas, a resisténcia a tracdo por compressao diametral,
resisténcia a tracdo na flexdo, modulo de deformacdo secante e resisténcia a compressdo obtida
em diferentes corpos de prova também cresceram em dire¢cdo as argamassas de maiores
resisténcias nominais (Al5, Al10, AI20). A influéncia da geometria dos corpos de prova
também foi notavel, contudo, as diferencas observadas foram menores que das argamassas

convencionais. Os valores exibidos pelos cilindros de argamassas Al5, Al10 e AIl20
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correspondem, respectivamente, a 72%, 64% e 70% das resisténcias obtidas nas metades dos
prismas rompidos na flexdo. Em comparagdo com as resisténcias obtidas nas metades dos
prismas rompidos na flexd@o, os valores exibidos pelos cilindros correspondem a 69%, 63% e
68% para as argamassas Al5, Al10 e Al20, respectivamente. Para a resisténcia a tracdo, 0s
resultados obtidos com cilindros (@50 x 100 mm) representaram 35%, 42% e 38% dos
resultados fornecidos pela flexdo em prismas (40 x 40 x 160 mm) moldados com as argamassas
A5, Al10 e AI20, respectivamente.

Da Tabela 4.6 e Tabela 4.7, cabe ainda destacar que as argamassas industrializadas
apresentaram valores de resisténcia a tracdo e modulo de deformacdo secante
consideravelmente maiores que aqueles exibidos pelas argamassas convencionais. Para a
resisténcia a tracdo indireta (compressao diametral), por exemplo, os resultados das argamassas
AI5, AI10 e Al20 superaram em 65%, 125% e 67% aqueles fornecidos pelas misturas AC5,
AC10 e AC20. Quanto ao mddulo de deformacdo secante, as argamassas industrializadas
exibiram resultados 25%, 41% e 43% maiores que as argamassas convencionais para as
resisténcias nominais de 5, 10 e 20 MPa, respectivamente.

Observando a Tabela 4.8, nota-se que as propriedades de resisténcia & compressdo e
resisténcia a tragdo por compressdo diametral obtidas para os grautes de 15, 25 e 35 MPa
apresentaram valores maiores, a medida que a classe de resisténcia nominal do componente foi
elevada. Enguanto isso, 0 modulo de deformacdo secante ndo seguiu e mesma tendéncia e
exibiu valores muito proximos entre todas as misturas de graute testadas (G15, G25 e G35). As
relacBes entre resisténcia a tracdo e compressdo obtida para os grautes G15, G25 e G35 foram
iguais a 0,12; 0,11 e 0,10, respectivamente.

Os resultados individuais de caracterizacdo para propriedades fisicas no estado
endurecido das argamassas convencionais, argamassas industrializadas e grautes sdo

respectivamente exibidos na Tabela 4.9, Tabela 4.10 e Tabela 4.11.
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Tabela 4.9 — Propriedades fisicas no estado endurecido para as argamassas convencionais.

ARGAMASSAS CONVENCIONAIS

- - Massa Massa Massa
Massa Massa Massa Abs?rgao Ind c_e de especifica especifica especifica
Corpo de Prova*® seca submersa® Ssaturada de agua vazlos seca saturada real
(%) (%) (g/cn®) (g/cms) (g/cm?)
CP1 352,45 212,44 404,87 14,87 27,24 1,83 2,10 2,52
ACs® CP2 352,00 212,05 404,00 14,77 27,09 1,83 2,10 2,52
CP3 349,61 209,61 401,52 14,85 27,05 1,82 2,09 2,50
Valor médio 351,35 211,37 403,46 14,83 27,13 1,83 2,10 2,51
Desvio Padrdao 15 15 1,7 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Coef. Variagio (%) 04 07 04 04 04 04 03 04
_ M M M
Massa Massa Massa Absgrgéo Ind c_e de espeacsl’iia::a es peacsl’ii:a es pea(:siiia
Corpo de Prova*® seca submersa® saturada de agua \azlos seca saturada real
%) @) gem)  @lemd)  (glemd)
CP1 359,02 214,66 407,73 13,57 25,23 1,86 2,11 2,49
AC10° Ccp2 360,62 21700 410,60 13,86 25,82 1,86 212 2,51
CP3 361,59 218,45 413,23 14,28 26,51 1,86 2,12 2,53
Valor médio 360,41 216,70 410,52 13,90 25,85 1,86 2,12 2,51
Desvio Padrdo 13 19 28 04 0,6 0,0 0,0 0,0
Coef. Variagdo (%) 04 09 0,7 2,6 25 0,2 03 08
- Massa Massa Massa
Massa Massa Massa Abs?rgéo Indi ce de especifica especifica especifica
Corpo de Prova*® seca submersa® saturada de agua \azlos seca saturada real
%) @) e @lemd)  (glemd)
CP1 371,07 224,30 417,57 12,53 24,06 1,92 2,16 2,53
AC20° CP2 37259 22417 41803 1220 23,44 192 2,16 251
CP3 374,44 225,92 420,05 12,18 23,49 1,93 2,16 2,52
Valor médio 372,70 224,80 418,55 12,30 23,66 1,92 2,16 2,52
Desvio Padréo 17 1,0 13 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0
Coef. Variagéo (%) 0,5 0,4 0,3 1,6 15 0,2 0,2 04

#Ensaios no estado endurecido realizados aos 28 dias de idade dos espécimes.
® Ensaio em espécimes cilindricos @50 x 100 mm, conforme ABNT NBR 9778:2005.
¢ Ensaio realizado com agua em temperatura ambiente 23 + 2 °C.

Fonte: Autor (2023)



RESULTADOS E DISCUSSAO 226

Tabela 4.10 — Propriedades fisicas no estado endurecido para as argamassas industrializadas.

ARGAMASSAS INDUSTRIALIZADAS

Absorgdo  Indice de Mas,s_a Mas's_a Mas,s_a
. Massa Massa Massa . - especifica especifica especifica
Corpo de Prova seca submersa® saturada de(;g;Ja V?OZAI)(;S seca saturada real
(9/cm?)  (g/cm®)  (g/cm)
CP1 372,83 222,07 417,36 11,94 22,80 191 2,14 2,47
Al5° CP2 372,40 222,12 416,33 11,80 22,62 1,92 2,14 2,48
CP3 373,47 222,69 416,96 11,64 22,39 1,92 2,15 2,48
Valor médio 372,90 222,29 416,88 11,80 22,60 1,92 2,14 2,48
Desvio Padréo 05 0,3 05 01 0,2 0,0 0,0 0,0
Coef. Variagao (%) 0,1 0,2 0,1 13 0,9 04 0,2 0,1
Massa Massa Massa Abs?rgéo Indi c.e de esmisii{aca es';/leacsl’iia::a esmisiis:a
Corpode Prova®  coci o bmersa® saturada deagua  vazios seca saturada  real
(%) ) grem)  (@lemd)  (glemd)
CP1 369,37 217,40 411,26 11,34 21,61 191 2,12 2,43
AI10° CP2 371,42 219,28 413,00 11,19 21,46 1,92 2,13 2,44
CP3 372,50 219,51 413,52 11,01 21,14 1,92 2,13 2,43
Valor médio 371,10 218,73 412,59 11,18 2141 191 2,13 2,44
Desvio Padrdao 1,6 1,2 1,2 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0
Coef. Variacdo (%) 0,4 0,5 0,3 15 11 0,4 0,3 0,2
- Massa Massa Massa
Massa Massa Massa Abs?rgéo Ini ce de especifica especifica especifica
Corpo de Prova*® seca submersa® Ssaturada de agua \azlos seca saturada real
(%) ) (grem)  (glemd)  (glemd)
CP1 379,24 227,48 418,51 10,35 20,56 1,99 2,19 2,50
AI20° CP2 379,94 228,39 419,83 10,50 20,84 1,98 2,19 251
CP3 375,87 226,14 414,21 10,20 20,39 2,00 2,20 2,51
Valor médio 378,35 227,34 417,52 10,35 20,59 1,99 2,20 2,51
Desvio Padrao 2,2 11 29 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0
Coef. Variagdo (%) 0,6 0,5 0,7 14 1,1 04 0,3 0,2

#Ensaios no estado endurecido realizados aos 28 dias de idade dos espécimes.
® Ensaio em espécimes cilindricos @50 x 100 mm, conforme ABNT NBR 9778:2005.
¢ Ensaio realizado com &gua em temperatura ambiente 23 + 2 °C.

Fonte: Autor (2023)
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Tabela 4.11 — Propriedades fisicas no estado endurecido para os grautes.

GRAUTES
M Absorgdo  Indice de Mas,s_a Mas,s_a Mas,s_a
c & Prova® Massa assa Massa de 4gua vazios especifica especifica especifica
orpo seca submersa® saturada (%) (%) seca saturada real
(g/cmd) (g/cm?) (g/cmd)
CP1 336500 2.070,00 3.640,00 8,17 17,52 2,14 2,32 2,60
G15° CP2 3.355,00 2.06500  3.63500 8,35 17,83 2,14 2,32 2,60
CP3 3.360,00 207500  3.645,00 8,48 18,15 2,14 2,32 2,61
Valor médio 3.360,00 2.070,00  3.640,00 8,33 17,83 2,14 2,32 2,60
Desvio Padrao 50 50 50 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0
Coef. Variagéo (%) 0,1 0,2 0,1 19 18 0,1 0,1 0,3
M Absorgdo  Indice de Mas,s_a Mas,s_a Mas,s_a
. Massa assa Massa & 4oua vazios especifica especifica especifica
Corpo de Prova seca submersa® Saturada (o/g) %) seca saturada real
° ° (g/em®)  (glem®)  (glen)
CP1 3.380,00 2.080,00 3.660,00 8,28 17,72 2,14 2,32 2,60
G25° CP2 340000 209500 3.675,00 8,09 17,41 2,15 2,33 2,61
CP3 3.370,00 207500  3.650,00 8,31 17,78 2,14 2,32 2,60
Valor médio 3.383,33 2.083,33 3.661,67 8,23 17,63 2,14 2,32 2,60
Desvio Padréo 15,3 10,4 12,6 01 0,2 0,0 0,0 0,0
Coef. Variagéo (%) 0,5 0,5 0,3 15 1,1 0,3 0,2 0,1
M Absorcdo indice de Mas’s_a Mas,s_a Mas,sfa
a Massa assa Massa & doua vazios especifica especifica especifica
Corpo de Prova seca submersa® Saturada (o/g) %) seca saturada real
0 0 (g/em®)  (glem?)  (glem)
CP1 3.365,00 2.070,00  3.650,00 8,47 18,04 2,13 2,31 2,60
G35° CP2 3.360,00 207000  3.64500 8,48 18,10 2,13 231 2,60
CP3 3.390,00 208500  3.665,00 8,11 17,41 2,15 2,32 2,60
Valor médio 3.371,67 2.075,00 3.653,33 8,35 17,85 2,14 2,31 2,60
Desvio Padréo 16,1 8,7 10,4 0,2 04 0,0 0,0 0,0
Coef. Variagao (%) 0,5 04 0,3 25 21 04 0,2 01

#Ensaios no estado endurecido realizados aos 28 dias de idade dos espécimes.
® Ensaio em espécimes cilindricos @100 x 200 mm, conforme ABNT NBR 9778:2005.

° Ensaio realizado com agua em temperatura ambiente 23 + 2 °C.

Fonte: Autor (2023)

A partir da Tabela 4.9 e Tabela 4.10 é possivel concluir, tanto para as argamassas
convencionais quanto para as industrializadas, que aumentos nas resisténcias nominais
refletiram em reducgdes nos indices de absorcdo de agua e indices de vazios obtidos no estado
endurecido. Para as argamassas convencionais, 0s aumentos nas resisténcias nominais (AC5,
AC10, AC20) refletiram em aumentos sensiveis das massas especificas seca, saturada e real.
Para as argamassas industrializadas, esse comportamento foi identificado apenas nos valores da
massa especifica seca. Para os grautes, a elevacdo da resisténcia nominal ndo refletiu em
reducdes proporcionais nos indices de absorcao de agua. Ao contrario do esperado, 0s maiores
valores de absorgéo e indice de vazios foram fornecidos pela mistura do graute G35. A massa
especifica dos grautes no estado endurecido manteve-se constante diante dos aumentos na

resisténcia nominal.
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4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CONTROLE: MONTAGEM DOS PRISMAS

Nesta sessdo sdo apresentados os resultados dos ensaios de controle realizados com
amostras de argamassa extraidas durante a montagem dos prismas. Incluem-se ensaios de
consisténcia no estado fresco e determinacdo de propriedades mecénicas no estado endurecido.

A anélise da consisténcia ocorreu em dois momentos: imediatamente apds a mistura e
apos a utilizacdo da argamassa pelo pedreiro (com a quantidade restante na bandeja); ora
periodo da manha e ora no periodo da tarde, com registro das condi¢bes ambientais.

As propriedades mecénicas (resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo) também
foram determinadas em dois momentos: 28 dias apds 0 assentamento dos prismas e na época
de ensaiar os componentes sob altas temperaturas. Nesta etapa as condi¢cbes ambientais foram

igualmente registradas.

4.2.1 ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO: CONTROLE DE CONSISTENCIA
DURANTE O USO

Os indices de consisténcia obtidos para as misturas das argamassas de assentamento
convencionais e industrializadas empregadas na moldagem de corpos de prova para ensaios aos

28 dias sdo exibidos no Quadro 4.1 e Quadro 4.2, respectivamente.
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Quadro 4.1 — Argamassas de assentamento dos prismas: controle de consisténcia de argamassas

convencionais ensaiadas aos 28 dias.

ARGAMASSAS CONVENCIONAIS

Prisma moldado: B6 AC5
Temperatura ambiente: 27,7°C
Umidade relativa: 62%

AC5

Momento de extragéo da argamassa: * INICIO da 22

Momento de extrag&o da argamassa:  INICIO da 42
massada - Periodo da tarde (13h - 17h)

Momento de extragio da argamassa: ® FIM da 42
massada - Periodo da tarde (13h - 17h) ¢

massada - Periodo da manh4 (8h - 12h) ¢
Determinactes Valor Determinagées Valor Determinagdes Valor
12 230 12 230 12 ndo regsitrado
indice de 2 225 indice de 2 240 indice de 2 néo regsitrado
consisténcia 3 225 consisténcia 3 235 consisténcia 3 ndo regsitrado
(mm) Valor médio 225 (mm) Valor médio 235 (mm) Valor médio -
Desvio Padrdo 29 Desvio Padrdo 5,0 Desvio Padrdo -
Coef. Variagéo (%) 13 Coef. Variagdo (%) 21 Coef. Variagdo (%) -

Prisma moldado: B12 AC10
Temperatura ambiente: 28,8 °C
Umidade relativa: 51%

AC10

Momento de extragéo da argamassa:  INICIO da 22

Momento de extracdo da argamassa: P FIM da 22
massada - Periodo da manha (13h - 17h) ¢

Momento de extragdo da argamassa:  INICIO da 4*
massada - Periodo da tarde (13h - 17h)

massada - Periodo da manhé (8h - 12h) ¢

Determinagdes Valor Determinacdes Valor Determinacdes Valor

12 225 12 190 12 230

indice de 2 225 indice de 2 185 indice de 2 225
consisténcia 3 220 consisténcia 3 185 consisténcia 3 230
(mm) Valor médio 225 (mm) Valor médio 185 (mm) Valor médio 230
Desvio Padrdo 29 Desvio Padrdo 29 Desvio Padrdo 29

Coef. Variagéo (%) 13 Coef. Variagdo (%) 16 Coef. Variagdo (%) 13

Prisma moldado: B24 AC20
Temperatura ambiente: nao registrado
Umidade relativa: néo registrado

AC 20

Momento de extragéo da argamassa:  INICIO da 2*
massada - Periodo da tarde (13h - 17h)

Momento de extragio da argamassa: ° FIM da 3
massada - Periodo da tarde (13h - 17h) ©

Determinagdes Valor Determinagdes Valor
1 220 12 215
indice de 2 220 indice de 2 220
consisténcia 3 225 consisténcia R 215
(mm) Valor médio 220 (mm) Valor médio 215
Desvio Padréo 29 Desvio Padréo 29
Coef. Variagéo (%) 13 Coef. Variagdo (%) 13

* Ensaio realizado imediatamente apGs a mistura da argamassa.

b Amostra extraida da quantidade restante na bandeja, ap6s sua utilizago.

¢ Moldagem de corpos de prova prismaticos 40 x 40 x 160 mm.

Fonte: Autor (2023)
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Quadro 4.2 — Argamassas de assentamento dos prismas: controle de consisténcia de argamassas
industrializadas ensaiadas aos 28 dias.

ARGAMASSAS INDUSTRIALIZADAS

Prisma moldado: B6 A5
Temperatura ambiente: 25,4 °C Al5
Umidade relativa: 61%

Momento de extragéo da argamassa: * INICIO da 22 Momento de extragéo da argamassa: * INICIO da 4* Momento de extracdo da argamassa: FIM da 40
massada - Periodo da manha (8h - 12h) © massada - Periodo da tarde (13h - 17h) massada - Periodo da tarde (13h - 17h)©
Determinactes Valor Determinagées Valor Determinagées Valor
12 255 12 260 12 240
indice de 2 245 indice de 2 250 indice de 2 235
consisténcia 3 245 consisténcia 3 260 consisténcia 3 245
(mm) Valor médio 250 (mm) Valor médio 255 (mm) Valor médio 240
Desvio Padrao 58 Desvio Padrdo 58 Desvio Padrdo 50
Coef. Variagéo 23 Coef. Variagdo 23 Coef. Variagdo 21
Prisma moldado: B12 A110
Temperatura ambiente: ndo registrado Al10

Umidade relativa: ndo registrado

Momento de extragéo da argamassa:  INICIO da 2¢ Momento de extragdo da argamassa: * INICIO da 4* Momento ce extragao da argamassa: ° FIM da 42
massada - Periodo da manha (8h - 12h) massada - Periodo da manha (gh - 12h) © massada - Periodo da manh (gh - 12h) ©
Determinagdes Valor Determinacdes Valor Determinacdes Valor
12 240 12 240 12 250
indice de 2 240 indice de 2 240 indice de 2 250
consisténcia 3 240 consisténcia 3 240 consisténcia 3 250
(mm) Valor médio 240 (mm) Valor médio 240 (mm) Valor médio 250
Desvio Padrdo 00 Desvio Padrdo 0,0 Desvio Padrdo 00
Coef. Variagdo (%) 0,0 Coef. Variagdo (%) 0,0 Coef. Variagdo (%) 0,0
Prisma moldado: B24 Al20
Temperatura ambiente: néo registrado Al 20
Umidade relativa: néo registrado
Momento de extragéo da argamassa:  INICIO da 2¢ Momento de extrago da argamassa: * INICIO da 3 Momento de extragio da argamassa: ° FIM da 3
massada - Periodo da tarde (13h - 17h) massada - Periodo da tarde (13h - 17h) © massada - Periodo da tarde (13h - 17h) ©
Determinagdes Valor Determinacdes Valor Determinacdes Valor
12 240 12 240 12 220
indice de 2 240 indice de 2 235 indice de 2 215
consisténcia 3 245 consisténcia 3 245 consisténcia 3 215
(mm) Valor médio 240 (mm) Valor médio 240 (mm) Valor médio 215
Desvio Padrdo 29 Desvio Padrdo 50 Desvio Padrdo 29
Coef. Variagdo (%) 12 Coef. Variagdo (%) 21 Coef. Variagdo (%) 13

* Ensaio realizado imediatamente apds a mistura da argamassa.
® Amostra extraida da quantidade restante na bandeja, ap6s sua utilizago.
© Moldagem de corpos de prova prismaticos 40 x 40 x 160 mm.
Fonte: Autor (2023)

Do Quadro 4.1 e Quadro 4.2 observa-se que reducBes expressivas ocorreram na
consisténcia das argamassas entre sua mistura até seu consumo total durante o assentamento
dos prismas. Todavia, apenas a medicao realizada ao final de utilizacdo da segunda massada
do trago AC10 ndo atendeu ao intervalo de 240 £ 20 mm estabelecido como ideal para o
assentamento dos blocos utilizados neste estudo. Conforme exposto no Item 3.3 deste texto,
cabe salientar que o tempo médio transcorrido entre a mistura de todas as argamassas de
assentamento e sua completa utilizacdo ndo excedeu 0s quarenta minutos apontados na
literatura com determinantes para a perdas significativas de consisténcia, sobretudo, de

argamassas industrializadas.
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4.2.2 ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO: CONTROLE TECNOLOGICO DE
PROPRIEDADES MECANICAS AQOS 28 DIAS

Os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo (ANBT NBR 13279:2005) obtidos ap0s
28 dias em corpos de prova prismaticos (40 x 40 x 160 mm) para argamassas de assentamento
convencionais e industrializadas séo exibidos no Quadro 4.3 e Quadro 4.4, respectivamente.

Quadro 4.3 — Resultados de resisténcia a tracao na flexdo aos 28 dias para argamassas convencionais
extraidas durante moldagem dos prismas.

ARGAMASSAS CONVENCIONAIS
Prisma moldado: B6 AC5
Temperatura ambiente: 27,4°C
Umidade relativa: 50%
AC5
Momento de extragdo da argamassa: INICIO da 22 massada - manha Momento de extracéo da argamassa: FIM da 4* massada - tarde
Corpo de Prova RuC:L:?:l((Ij(eg f Valor Corpo de Prova Carga(t:(eg?)uptura Valor
CP1 80 1,84 CP1 122 2,81
Resisténciaa cp2 108 248 Resisténciaa cp2 122 281
tracdo na flexdo cP3 112 258 tracdo na flexdo cP3 108 248
(MPa) * . (MPa) * .
Valor médio 2,30 Valor médio 2,70
Desvio Padréo 04 Desvio Padréo 0,2
Coef. Variacédo (%) 17,4 Coef. Variacédo (%) 6,9
Prisma moldado: B12 AC10
Temperatura ambiente: 27,4°C
Umidade relativa: 50%
AC 10
Momento de extragdo da argamassa: INICIO da 2* massada - manha Momento de extragdo da argamassa: FIM da 22 massada - manha
Corpo de Prova RUC;J?:(TQ f Valor Corpo de Prova Carga(?(egl?)uptura Valor
CP1 140 322 CP1 166 3,82
Resisténciaa cp2 164 3,77 Resisténciaa cp2 150 345
tragdo na flexdo cP3 166 382 tragdo na flexdo cP3 164 377
(MPa) * - (MPa) * -
Valor médio 3,60 Valor médio 3,68
Desvio Padrdo 0,3 Desvio Padréo 0,2
Coef. Variagéo (%) 9.2 Coef. Variagéo (%) 54
Prisma moldado: B24 AC20
Temperatura ambiente: 27,4°C
Umidade relativa: 50%
AC 20
Momento de extragéo da argamassa: INICIO da 2* massada - tarde Momento de extracédo da argamassa: FIM da 3* massada - tarde
Corpo de Prova Ru([:;:?;(?(eg f Valor Corpo de Prova Carga((li(egl;%)uptura Valor
CP1 252 579 CP1 222 5,10
Resisténciaa Ccp2 234 5,38 Resisténciaa cp2 242 5,56
tracdo na flexdo cP3 246 5,66 tracdo na flexdo cP3 242 556
(MPa) * - (MPa) * .
Valor médio 561 Valor médio 541
Desvio Padrdo 0,2 Desvio Padréo 0,3
Coef. Variagao (%) 38 Coef. Variagdo (%) 49

* Ensaio realizado aos 28 dias em espécimes prismaticos 40 x 40 x 160 mm.

Fonte: Autor (2023)
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Quadro 4.4 — Resultados de resisténcia a tracao na flexao aos 28 dias para argamassas industrializadas
extraidas durante moldagem dos prismas.

ARGAMASSAS INDUSTRIALIZADAS

Prisma moldado: B6 Al5
Temperatura ambiente: 26,2 °C
Umidade relativa: 44%

Al5
Momento de extracio da argamassa: INICIO da 22 massada - manha Momento de extracéo da argamassa: FIM da 42 massada - tarde
Carga de Ruptura Cargade
Corpo de Prova Valor Corpo de Prova Valor
w (kaf) w Ruptura (kaf)
CP1 134 3,08 CP1 108 2,48
Resisténciaa CcP2 136 3,13 Resisténciaa cP2 108 248
tracao na flexdo tracao na flexdo
(MPa) * CP3 124 2,85 (MPa) * CP3 104 2,39
Valor médio 3,02 Valor médio 2,45
Desvio Padrdo 0,1 Desvio Padrdo 0,1
Coef. Variagdo (%) 4,9 Coef. Variagdo (%) 2,2
Prisma moldado: B12 A110
Temperatura ambiente: 26,2 °C
Umidade relativa: 44%
Al'10
Momento de extragdo da argamassa: INICIO da 42 massada - manha Momento de extracéo da argamassa: FIM da 4® massada - manhd
Carga de Ruptura Cargade
Corpo de Prova Valor Corpo de Prova Valor
ko (kgf) e Ruptura (kg)
Resisténciaa CP1 224 515 Resisténciaa CP1 220 5,06
tra(;éo na flexao CP2 220 506 tra(;éo na flexao cP2 250 575
MPa) * MPa) *
(MPa) cP3 230 529 (MPa) cP3 244 561
Valor médio 5,17 Valor médio 5,47
Desvio Padrdo 0.1 Desvio Padrdo 0.4
Coef. Variagdo (%) 2,2 Coef. Variagéo (%) 6,7
Prisma moldado: B24 AC20
Temperatura ambiente: 26,2 °C
Umidade relativa: 44%
Al20
Momento de extragdo da argamassa: INICIO da 3* massada - tarde Momento de extracéo da argamassa: FIM da 3* massada - tarde
Carga de Ruptura Cargade
Corpo de Prova Valor Corpo de Prova Valor
o (kgf) RO Ruptura (kgf)
Resisténcia: CP1 300 6,90 Resistencia2 CP1 320 7,36
esistenciaa cP2 302 6,94 esistenciaa cP2 348 8,00
tragdo na flexao tracdo na flexao
(MPa) * cP3 290 6,67 (MPa) * CP3 304 6,99
Valor médio 6,84 Valor médio 7,45
Desvio Padrdao 0,1 Desvio Padrdo 05
Coef. Variacéo (%) 2,2 Coef. Variacéo (%) 6,9

* Ensaio realizado aos 28 dias em espécimes prismaticos 40 x 40 x 160 mm.

Fonte: Autor (2023)

Do Quadro 4.3 e Quadro 4.4 nota-se que, para a resisténcia de tracdo na flexao, os
ensaios de controle tecnolégico das argamassas convencionais e industrializadas exibiram
resultados coerentes e até superiores aos obtidos durante a caracterizagdo preliminar das
misturas (Tabela 4.6 e Tabela 4.7).

Os resultados de controle para resisténcia a compressdao (ANBT NBR 13279:2005)

obtidos, aos 28 dias, em metades ensaiadas na flexdo de corpos de prova prismaticos (40 x 40
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x 160 mm) das argamassas de assentamento convencionais e industrializadas sdo exibidos no

Quadro 4.5 e Quadro 4.6, respectivamente.

Quadro 4.5 — Resisténcia a compressao aos 28 dias para argamassas convencionais extraidas durante
assentamento dos prismas.

ARGAMASSAS CONVENCIONAIS

Prisma moldado: B6 AC5
Temperatura ambiente: 27,8 °C
Umidade relativa: 48%

ACS5
Momento de extragdo da argamassa: INICIO da 22 massada - manha Momento de extragdo da argamassa: FIM da 4 massada - tarde
(;argta ?e Resisténcia Cargade Resisténcia (;argta (:e Resisténcia  Cargade Resistnci
Corpo de Prova LEZDU Aa Lado A Ruptura Lado B Corpo de Prova Luagou Aa Lado A Ruptura LaZIZ ; ?MCPZ)
MPa) Lado B (k MPa) MPa Lado B (k
@y Pa ko) (MPa) wn  (wPa) (kg
CP1 744 4,56 926 5,68 CP1 930 570 800 491
Resisténciaa CP2 842 516 1002 6,14 Resisténciaa CP2 926 5,68 902 5,53
compresso das cp3 1000 613 904 gog | compressdodas cr3 748 459 784 481
metades * X metades * .
Valor médio 862 529 974 597 Valor médio 868 532 829 5,08
Desvio Padrdo 129,2 038 41,8 0,3 Desvio Padrao 1039 0,6 64,0 04
Coef. Variagao (%) 15,0 15,0 43 43 Coef. Variagéo (%) 12,0 12,0 77 77
Média geral resisténciaa 563 Média geral resisténciaa 520
compress&o (MPa) ! compresséao (MPa) "
Prisma moldado: B12 AC10
Temperatura ambiente: 27,8 °C
Umidade relativa: 48%
AC 10
Momento de extragéo da argamassa: INICIO da 22 massada - manha Momento de extragao da argamassa: FIM da 2* massada - manhé
%aurgfu?: Resisténcia Cargade Resisténcia iirgij(: Resisténcia  Carga de Resisténcia
Corpo de Prova Lago A Lado A Ruptura Lado B Corpo de Prova Lazo A Lado A Ruptura Lado B (MPa)
(MPa) Lado B (kgf) (MPa) (MPa) Lado B (kgf)
(kgf) (kgf)
CP1 1568 9,61 1596 9,79 CP1 1728 10,59 1656 10,15
Resisténciaa cP2 1864 1143 1786 10,95 Resisténciaa cP2 1620 9,93 1938 11,88
do das &do das
COmPressao cP3 1798 1102 1860 1140 | OTPrESSEO cP3 1464 898 1784 1094
metades * metades *
Valor médio 1.743 10,69 1747 10,71 Valor médio 1.604 9,83 1793 10,99
Desvio Padrdo 155,4 1,0 136,2 038 Desvio Padrao 132,7 08 1412 0,9
Coef. Variagao (%) 89 8,9 78 78 Coef. Variagdo (%) 83 83 79 79
Média geral resisténciaa Média geral resisténciaa
compresséo (MPa) 1070 compresséo (MPa) 1041
Prisma moldado: B24 AC20
Temperatura ambiente: 27,8 °C
Umidade relativa: 48%
AC 20
Momento de extragéo da argamassa: INICIO da 22 massada - tarde Momento de extracdo da argamassa: FIM da 3% massada - tarde
(;argta ?e Resisténcia Cargade Resisténcia (;argta (:e Resisténcia  Cargade Resisténci
Corpo de Prova LEZDU Aa Lado A Ruptura Lado B Corpo de Prova L:gou Aa Lado A Ruptura LaZIZ ; ?MCPZ)
MPa) Lado B (k MPa) MPa Lado B (k
@ (w3 ko) (MPa) wn  (vPa) (kg
CP1 2734 16,76 2742 16,81 CP1 3030 18,58 3018 18,50
Resisténciaa cP2 2710 16,62 2666 16,35 Resisténciaa cP2 2378 14,58 2904 17,81
compresséo das compresséo das
metades * cP3 3088 1893 3020 1852 metades * cP3 2336 1432 2770 16,98
Valor médio 2.844 17,44 2.809 17,22 Valor médio 2.581 15,83 2.897 17,76
Desvio Padrdo 2117 13 186,4 11 Desvio Padréo 389,1 24 1241 08
Coef. Variagio (%) 74 74 66 66 Coef. Variagio (%) 15,1 151 43 43
Média geral resisténciaa Média geral resisténciaa
compressé&o (MPa) 1733 compresséo (MPa) 1680

* Ensaio realizado aos 28 dias nas metades dos espécimes prismaticos 40 x 40 x 160 mm testados na flex&o.

Fonte: Autor (2023)

Em relagdo a classificacdo de uso proposta pela ABNT NBR 13281-2:2023, os

resultados do Quadro 4.5 para resisténcia a compressao obtida em metades de prismas (40 x 40

x 160 mm) enquadram as amostras de AC5, AC10 e AC20 extraidas durante a montagem dos
prismas nos grupos AAES (5,0 MPa < fi < 8,0 MPa), AAES8 (8,0 MPa < f; < 12,0 MPa) e
AAE16 (16,0 MPa < f, < 20,0 MPa), respectivamente.
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Quadro 4.6 — Resisténcia a compressdo aos 28 dias para argamassas industrializadas extraidas durante
assentamento dos prismas.

ARGAMASSAS INDUSTRIALIZADAS
Prisma moldado: B6 AI5
Temperatura ambiente: 26,4 °C
Umidade relativa: 44%
Al5
Momento de extracdo da argamassa: INICIO da 22 massada - manha Momento de extraggo da argamassa: FIM da 4* massada - tarde
Cargade Resisténcia Cargade Resisténcia Cargade Resisténci Cargade Resisténci
Corpo de Prova Ruptura Lado A Ruptura Lado B Corpo de Prova Ruptura a LadoA  Ruptura a LadoB
Lado A (kgf)  (MPa)  Lado B (kgf) (MPa) Lado A (kgf) (MPa) Lado B (kgf) (MPa)
CP1 1198 735 1128 6,92 CP1 568 348 634 3,89
Resisténciaa cP2 1196 7,33 1120 6,87 Resistenciaa cP2 506 310 704 432
compressdo das cP3 904 554 1114 gg3 | ComPpressdodas cP3 754 462 684 419
metades * metades *
Valor médio 1.099 6,74 1121 6,87 Valor médio 609 3,74 674 4,13
Desvio Padréo 169,2 10 70 0,0 Desvio Padréo 1291 08 36,1 0,2
Coef. Variagdo (%) 154 15,4 0,6 0,6 Coef. Variagdo (%) 212 21,2 53 53
Média geral resisténciaa 6.81 Média geral resisténciaa 393
compresséo (MPa) ’ compressao (MPa) !
Prisma moldado: B12 A110
Temperatura ambiente: 26,4 °C
Umidade relativa: 44%
Al10
Momento de extragéo da argamassa: INICIO da 4* massada - manha Momento de extracéo da argamassa: FIM da 4* massada - manha
Cargade Resisténcia Cargade Resisténcia Cargade Resisténci Cargade Resisténci
Corpo de Prova Ruptura Lado A Ruptura Lado B Corpo de Prova Ruptura  a LadoA  Ruptura a LadoB
Lado A (kgf)  (MPa)  Lado B (kgf) (MPa) Lado A (kgf) (MPa) Lado B (kgf) (MPa)
CP1 1802 11,05 1774 10,88 CP1 2174 13,33 2296 14,08
Resisténciaa CcP2 1630 9,99 1740 1067 | Resisténcia CcP2 2128 13,05 1770 1085
compressao das cP3 2144 13,15 2148 1317  |compresséo das cP3 2138 13,11 1996 12,24
metades * metades *
Valor médio 1.859 11,40 1.887 11,57 Valor médio 2.147 13,16 2.021 12,39
Desvio Padréo 261,6 16 2264 14 Desvio Padréo 242 01 2639 16
Coef. Variacao (%) 141 141 12,0 12,0 Coef. Variacao (%) 11 11 131 131
Médiageral re5|s~tenC|aa 1148 Médiageral re5|§1en<:|aa 12,78
compresséo (MPa) compresséo (MPa)
Prisma moldado: B24 A120
Temperatura ambiente: 26,4 °C
Umidade relativa: 44%
Al 20
Momento de extragéo da argamassa: INIiCIO da 3* massada - tarde Momento de extragdo da argamassa: FIM da 3* massada - tarde
Cargade Resisténcia Cargade Resisténcia Cargade Resisténci Cargade Resisténci
Corpo de Prova Ruptura Lado A Ruptura Lado B Corpo de Prova Ruptura  a LadoA  Ruptura a LadoB
Lado A (kgf)  (MPa)  Lado B (kgf) (MPa) Lado A (kgf) (MPa) Lado B (kgf) (MPa)
CP1 3272 20,06 2664 16,33 CP1 3198 19,61 2714 16,64
Resisténciaa CP2 3170 19,44 3508 21,51 Resisténciaa CP2 4028 24,70 3338 20,47
Comprtesjeao*das cP3 3220 19,74 3628 224 cowrfiao*das cP3 3626 223 3512 2153
metaces Valor médio 3221 19,75 3267 20,03 etaces Valor médio 3617 22,18 3188 19,55
Desvio Padréao 51,0 03 5254 32 Desvio Padréo 4151 25 419,6 2,6
Coef. Variagdo (%) 16 16 16,1 16,1 Coef. Variagdo (%) 115 11,5 132 132
Média geral resisténciaa Média geral resisténciaa
compresséo (MPa) 1989 compresséo (MPa) 2086

* Ensaio realizado aos 28 dias nas metades dos espécimes prismaticos 40 x 40 x 160 mm testados na flexao.

Fonte: Autor (2023)

Quanto a classificacdo de uso proposta pela ABNT NBR 13281-2:2023, os resultados
do Quadro 4.6 para resisténcia a compressao obtida em metades de prismas (40 x 40 x 160 mm)
enquadram as amostras de Al5, Al10 e Al20 extraidas durante a montagem dos prismas nos
grupos AAES (5,0 MPa < f; < 8,0 MPa), AAE12 (12,0 MPa < f, < 16,0 MPa) e AAE20 (20,0
MPa < f; < 24,0 MPa), respectivamente. Observa-se do Quadro 4.5 e Quadro 4.6 um
comportamento contrario ao verificado para propriedade de tracdo na flexdo: menores valores

foram obtidos para as amostras extraidas durante a montagem dos prismas.
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4.2.3 ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO: CONTROLE DE PROPRIEDADES
MECANICAS NA IDADE DE AQUECIMENTO DOS PRISMAS

Os resultados de consisténcia obtidos para as misturas das argamassas de assentamento
convencionais e industrializadas empregadas na moldagem de corpos de prova para ensaios na

época da queima dos prismas sdo apresentados pelo Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Argamassas de assentamento dos prismas: controle de consisténcia de argamassas
convencionais ensaiadas na época da queima dos prismas.

ARGAMASSAS CONVENCIONAIS
Temperatura ambiente: 27,7°C
Umidade relativa: 62%
AC5 AC 10 AC 20
Momento de extrag&o da argamassa: * INICIO da 5* massada - Momento de extrag&o da argamassa: * INICIO da 5 massada | Momento de extragéo da argamassa: 2 INICIO da 5
Periodo da tarde (13h - 17h) ° - Periodo da manh (8h - 12h) massada - Periodo da manha (gh - 12h) ®
Determinagdes Valor Determinacées Valor Determinagdes Valor
12 ndo registrado 12 215 12 210
indice de consisténcia 2 nao registrado I'nc!ice: de. 2 225 I'nd_ice: de. 2 225
(mm) x no registrado consisténcia 3 25 consisténcia % 215
- (mm) - (mm) -
Valor médio - Valor médio 220 Valor médio 215
Desvio Padrdo - Desvio Padrdo 58 Desvio Padrao 76
Coef. Variagdo (%) - Coef. Variagao (%) 2,6 Coef. Variacéo (%) 3,6
ARGAMASSAS INDUSTRIALIZADAS
Temperatura ambiente: 25,8°C
Umidade relativa: 66%
Al5 Al10 Al20
Momento de extrag&o da argamassa: * INICIO da 5* massada - Momento de extrag&o da argamassa: * INICIO da 5 massada | Momento de extragéo da argamassa: 2 INICIO da 5
Periodo da manha (8h - 12h) b - Periodo da manha (8h - 12h) b massada - Periodo da manh (8h - 12h) °
Determinagdes Valor Determinagdes Valor Determinagdes Valor
12 255 1 260 12 225
Indice de consisténcia z 5 Indice de z 20 Indice de z 2
(mm) 3 255 consisténcia 3 255 consisténcia 3 225
Valor médio 255 (mm) Valor médio 255 (mm) Valor médio 225
Desvio Padréo 0,0 Desvio Padréo 50 Desvio Padréo 0,0
Coef. Variacdo (%) 0,0 Coef. Variagao (%) 20 Coef. Variacéo (%) 0,0

? Ensaio realizado imediatamente ap6s a mistura da argamassa.

* Moldagem e corpos d prova prsmiticos 40 x 40 x 160 mm
Fonte: Autor (2023)
Neste caso, observa-se no Quadro 4.7 que todos os valores de consisténcias foram
contemplados pelo intervalo de 240 + 20 mm.
Os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo (ANBT NBR 13279:2005) obtidos na
época da queima dos prismas em corpos de prova prismaticos (40 x 40 x 160 mm) para
argamassas de assentamento convencionais e industrializadas sdo exibidos no Quadro 4.8 e

Quadro 4.9, respectivamente.
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Quadro 4.8 — Resultados de resisténcia a tracao na flexao na época de queima dos prismas para
argamassas convencionais extraidas durante moldagem dos prismas.

ARGAMASSAS CONVENCIONAIS

Prisma moldado: B6 AC5
 Temperatura ambiente: 18,9 °C
Umidack relativa: 61 %

Prisma moldado: B12 AC10
‘Temperatura ambiente: 22,9 °C
Umidade relativa: 67 %

Prisma moldado: B24 AC20
Temperatura ambiente: 26,4°C
Umidade relativa: 64 %

AC 20

Momento de extragéo da argamassa: INICIO da 5 massada - manh&

AC5
Momento de extrag&o da argamassa: INICIO da 5* massada - tarde
Cargade
Corpo de Prova Ruptura Valor
(kgf)

CP1 120 2,76

Resisténcia a tragéo na CcP2 86 1,98
flexéo (MPa) * cP3 80 184
Valor médio 2,19

Desvio Padrdo 05

Coef. Variagao (%) 226

AC 10
Momento de extrago da argamassa: INICIO da 5* massada - manh&
Cargade
Corpo de Prova Ruptura Valor
(kgh)
CpP1 60 1,38
Resisténcia a tragéo na cP2 920 2,07
flexdo (MPa) * cP3 92 212
Valor médio 185
Desvio Padrdo 04
Coef. Variagao (%) 222

Cargade

Corpo de Prova Ruptura (kgf) Valor

CP1 148 340

Resisténcia a tragéo na cP2 190 437
flex&o (MPa) * cP3 164 377
Valor médio 3,85

Desvio Padrdo 05

Coef. Variagao (%) 127

* Ensaio realizado na idade de queima dos prismas, em espécimes prismaticos 40 x 40 x 160 mm

Fonte: Autor (2023)

Quadro 4.9 — Resultados de resisténcia a tracao na flexao na época de queima dos prismas para
argamassas industrializadas extraidas durante moldagem dos prismas.

ARGAMASSAS INDUSTRIALIZADAS
Prisma moldado: B6 Al5 Prisma moldado: B12 Al10 Prisma moldado: B24 A120
Temperatura ambiente: 18,9 °C Temperatura ambiente: 25,6 °C Temperatura ambiente: 26,4°C
Umidack relativa: 61 % Umidade relativa: 58 % Umidade relativa: 64 %
AlS Al 10 Al 20
Momento de extragéo da argamassa: INICIO da 5* massada - manha Momento de extragéo da argamassa: INICIO da 5* massada - manha Momento de extragéo da argamassa: INICIO da 5* massada - manha
Cgrrpoowde Carga (iegl?)u ptura Valor Corpo e Prova Carga (r?(egl?)umura Valor Cgrr;';owde Carga ((:l(egFf\’)uptu ra Valor
CP1 100 2,30 CP1 156 359 CpP1 246 5,66
CP2 114 2,62 CP2 194 4,46 CpP2 262 6,02
CP3 106 244 CP3 214 4,92 CP3 252 579
Resisténcia a tragao Valor Resisténcia a tragéo na -, Resisténciaa tracéo Valor
na flexdo (MPa) * médio 2,45 flexdo (MPa) * Valor médio 432 naflexdo (MPa) * médio 5.82
E:;:’;g 02 Desvio Padrio 07 's:;:’;g 02
Coef. Coef.
Variagdo 6,6 Coef. Variagéo (%) 157 Variagdo 32
(%) (%)

* Ensaio realizado na idade de queima dos prismas, em espécimes prismaticos 40 x 40 x 160 mm.

Fonte: Autor (2023)

Os resultados de resisténcia a compressao (ANBT NBR 13279:2005) obtidos na época

de queima dos prismas para as metades ensaiadas na flexdo de corpos de prova prismaticos (40

x 40 x 160 mm) das argamassas de assentamento convencionais e industrializadas séo exibidos

no Quadro 4.10 e Quadro 4.11

, respectivamente.

Quadro 4.10 — Resisténcia a compressao na época de queima para argamassas convencionais extraidas

durante assentamento dos prismas.

ARGAMASSAS CONVENCIONAIS
Prisma moldado: B6 ACS Prisma moldado: B2 AC10 Prismamoldado: B24 AC20
Temperatura ambiente: 189 °C Temperatura ambiente: 229 °C Temperatura ambiente: 26,4°C
Unidece relativa: 61% Unidack relative: 67 % Umidace relativa: 64 %
ACS AC10 AC20
Momento e extragdo da argamassa:_INICIO da & massada - tarde Momento de extragdo da argamassa: INICIO da & massada - manha Momento de extragdo ca argamassa: INICIO da & messada - manha
s Fesstrca CERE Resisecia R Resitinia g eSS R Resistncia rupura "S5
de P ado A Lado B de P ado B C de P ado B
CorpocePro@ o a by LB (Mdsa) CorpockPro@ -\ JioA  LadbA(MPa) LadoB o) OrPOEPIOR - ioA LadoA(MPa) LadoB O ey
(kgf) (kgf) (kaf) (kgf) (kgf) (kgf)
cpL 1198 735 1234 757 cPL 1200 791 1452 890 cp1 2674 1639 w8 1795
Resisténciad P2 1198 735 1152 706 | Resistonciad P2 1760 1079 1840 128 | Resistenciaa cp2 3168 1942 04 1474
compressao compressao compressio
das metades * das metades * das metades *
cP3 1056 647 1150 705 cP3 1716 1052 1912 172 cp3 2324 1425 230 1441
Valor médio 1151 7,06 1179 723 Valor médio 1589 974 1735 1064 Valormédio 2722 16,69 2561 1570
DesvioPadrio 820 05 479 03 DesvioPadrio 2596 16 u74 15 DesvioPadrio 4240 26 3193 20
Coef. Variagio (%) 7.1 71 41 41 Coef. Variagio %) 163 163 143 143 Coef. Variagio (%) 156 156 125 125
Médiageral resisténciad 114 Médiageral resisténciaa 1010 Média geral resisténciaa 1619
compresséo (MPa) - compressio (MPa) k compressao (MPa) :

* Ensaio realizado na idade de queima dos prismas, nas metades dos espécimes prismaticos 40 x 40 x 160 mm testados na flexdo.

Fonte: Autor (2023)

No que tange a classificagdo de uso proposta pela ABNT NBR 13281-2:2023 para

argamassas de assentamento em alvenaria estrutural (AAE), os resultados do Quadro 4.10 para
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resisténcia a compressdo obtida em metades de prismas (40 x 40 x 160 mm) enquadram as
amostras de AC5, AC10 e AC20 moldadas para teste no mesmo periodo de queima dos prismas
nos grupos AAE5 (5,0 MPa < f; < 8,0 MPa), AAES (8,0 MPa < f, < 12,0 MPa) e AAE16 (16,0
MPa < f; < 20,0 MPa), respectivamente.

Quadro 4.11 — Resisténcia a compressao na época de queima para argamassas industrializadas extraidas
durante assentamento dos prismas.

ARGAMASSAS INDUSTRIALIZADAS
Prisma molcado: B6 A5 Prisma moldado: B12 AI10 Prisma moldado: B24 Al20
Temperatura ambiente: 18,9 °C Temperatura ambiente: 25,6 °C Temperatura ambiente: 26,4°C
Umicace relativa: 61% Umicace relativa: 58 % Umicace relativa: 64 %
AlS Al10 AI20
Momento de extracdo da argamassa: _INICIO da 5 massada - manha Momento de extragdo daargamassa: INICIO da 5 massada - manha Momento de extragdo daargamassa: INICIO da 5 massada - manha
P Resistncia mupura Resisinia s Fessteneia (R Resistenca P Fesitncia SO Rasseria
[ de P Lado A Lado B C de P Lado A Lado B
LadoA LacoA(MPa) LadoB LadoB (MPa) OrpoePrOR ) ado A (ravwa) Lado B (:Apa) OrPOEPrOR ) 2do A by LdoB D8
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf)
848 520 886 543 cPL 1652 1013 1780 1091 cPL 1714 1051 4084 2504
Resisténciaa 864 530 830 509 Resisténciaa cP2 1620 u7 1626 997 | Resistinciaa cP2 4286 %28 3508 2151
compress?o cas 874 536 78 g | ComPressdodss cP3 1770 1085 1600 g | compressdodas cP3 3632 221 3692 264
metades * metades * metades *
862 529 865 530 Valormédio 1781 10,92 1669 1023 Valormédio 3211 19,69 37l 2306
131 01 303 02 DesvioPadrio 1343 08 73 06 Desvio Padrio 13368 82 2042 18
15 15 35 35 Coef, Variagio (%) 75 75 58 58 Coef. Variagio (%) 416 46 78 78
Média geral resisténciaa 520 Médiageral resisténciaa 1057 Média geral resisténciaa a7
compressio (MPa) compressio (MPa) compressio (MPa)

* Ensaio realizado na idade de queima dos prismas, nas metades dos espécimes prismaticos 40 x 40 x 160 mm testados na flexo.

Fonte: Autor (2023)

Quanto a classificacdo de uso proposta pela ABNT NBR 13281-2:2023 para argamassas
de assentamento em alvenaria estrutural (AAE), os resultados do Quadro 4.11 para resisténcia
a compressdo obtida em metades de prismas (40 x 40 x 160 mm) enquadram as amostras de
Al5, Al10 e Al20 moldadas para teste no mesmo periodo de queima dos prismas nos grupos
AAES5 (5,0 MPa < f, < 8,0 MPa), AAES (8,0 MPa < f, < 12,0 MPa) e AAE20 (20,0 MPa < f, <

24,0 MPa), respectivamente.

4.3 RESULTADOS DAS PROPRIEDADES MECANICAS RESIDUAIS

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos na determinacdo das propriedades
mecanicas residuais (apds queima e resfriamento) para as argamassas, grautes e prismas, bem

como os resultados de referéncia das mesmas propriedades, obtidos em temperatura ambiente.

4.3.1 ARGAMASSAS

Os valores médios para as propriedades mecénicas residuais e as relagdes com os valores
obtidos em temperatura ambiente (relagcdes residuais) para as argamassas de assentamento
convencionais sdo exibidos pela Tabela 4.12. Os resultados individuais, valores de desvio

padrdo e coeficiente de variacdo sdo expostos no Apéndice B deste texto.
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Tabela 4.12 — Propriedades mecanicas residuais das argamassas de assentamento convencionais.

ARGAMASSA CONVENCIONAL 5 MPa - AC 5

Temperatura de exposi¢cdo (°C)

Resisténcia a compressao

Modulo de deformagéo

Valor (MPa) | Residual / T. amb. | Valor (MPa) | Residual / T. amb.
Ambiente 5,15 1,00 3940 1,00
200 5,62 1,09 2910 0,74
400 3,67 0,71 1328 0,34
600 1,36 0,26 189 0,05
800 - - - -

ARGAMASSA CONVENCIONAL 10 MPa - AC 10

Temperatura de exposi¢do (°C)

Resisténcia a compressao

Modulo de deformacéo

Valor (MPa) | Residual / T. amb. | Valor (MPa) | Residual / T. amb.
Ambiente 9,53 1,00 4936 1,00
200 9,76 1,02 3580 0,73
400 6,85 0,72 2327 0,47
600 3,49 0,37 402 0,08
800 1,38 0,14 152 0,03

ARGAMASSA CONVENCIONAL 20 MPa - AC 20

Temperatura de exposi¢do (°C)

Resisténcia a compressao

Mddulo de deformacéo

Valor (MPa) | Residual / T. amb. | Valor (MPa) | Residual / T. amb.
Ambiente 17,28 1,00 8346 1,00
200 17,12 0,99 6577 0,79
400 11,81 0,68 3655 0,44
600 7,13 0,41 903 0,11
800 2,98 0,17 400 0,05

na Figura 4.1 e Figura 4.2, respectivamente.

Res. Compressdo (MPa)

Fonte: Autor (2023)

A progressdo dos valores e das relacdes residuais sdo ilustradas pelos graficos contidos

Figura 4.1 — Propriedades residuais das argamassas de assentamento convencionais: a) resisténcia a
compressdo; b) mdédulo de deformacéo secante.
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Figura 4.2 — Relagdes residuais para argamassas de assentamento convencionais: a) resisténcia a
compressdo; b) médulo de deformacgao secante.

@ 110 1,10
& 1,00 £ 100

g 0,90 2 0,90

- 080 § 0,80

=~ 070 = 070

S 0,60 = 060

2 050 *ACS S 080 —e—ACS5
S o4 —e—ACI10 g o040 ~e=AC 10
0,30 —e=AC20 o 030 =@ AC 20
a

£ 020 § 0,20

£ 010 S 010

8 o000 0,00

Ambiente 200 400 600 800 Ambiente 200 400 600 800
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
a) b)

Fonte: Autor (2023)

Para os aquecimentos superiores a 400°C observou-se a fissuracdo dos corpos de prova
cilindricos moldados com as argamassas convencionais, conforme exposto pela Figura 4.3 e

Figura 4.4.

Figura 4.3 — Fissuracao das argamassa

s

s convencionais ap6s 600°C: a) AC5; b) AC10; c) AC20.

(R - -

Fonte: Autor (2023)
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Figura 4.4 — Fissuracao das argamassas convencionais apds 800°C: a) AC10; b) AC20.

Fonte: Autor (2023)

A distribuicdo das fissuras ocorreu na forma de mapa e seu tamanho foi proporcional a
quantidade de cal contida nas misturas. Assim, as fissuras de maior intensidade foram
apresentadas pela argamassa convencional de 5 MPa e as de menor intensidade foram
observadas na argamassa convencional de 20 MPa.

A fim de identificar o inicio da fissuracdo, duas das argamassas (AC5 e AC10) foram

observadas em diferentes estagios do aquecimento, com a rapida abertura do forno (Figura 4.5).

Figura 4.5 — Argamassas AC5 e AC10 aquecidas a 600°C: a) corpos de prova de AC5 integros apos trinta
minutos de manutencdo da temperatura de interesse; b) inicio da fissuracao nos corpos de prova de AC10.

2) N b)
Fonte: Autor (2023)
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Para as amostras de AC5 e AC10 ensaiadas até os 600°C, constatou-se que a fissuragdo
ndo ocorreu durante todo o trecho ascendente da curva RILEM TC 200 HTC:2007.
Posteriormente, com nova abertura do forno, trinta minutos apds o inicio do periodo de
manutencdo da temperatura de 600°C, os corpos de prova ainda se mostravam integros (Figura
4.53). A hipotese de que a macro fissuragdo das amostras ocorreu somente durante o periodo
de resfriamento foi confirmada pela observacdo da argamassa AC10, cujas fissuras tornaram-
se visiveis a olho nu somente apds o interior do forno retornar aos 1+08°C (Figura 4.5b).

Observando a Tabela 4.12, nota-se que as maiores reducdes das propriedades mecanicas
ocorreram para as argamassas aquecidas acima dos 400°C. Conforme apresentado na literatura
correlata (Baradan et al., 2002; Alonso e Fernandez, 2004; Mehta e Monteiro, 2014; Pham e
Prince, 2014; Pimienta et al., 2017; Alani; Hassan; Jaber, 2020), tais reduc¢des sdo causadas pela
desidratacdo de compostos do cimento, sobretudo do silicato de calcio hidratado(C-S-H) e do
hidréxido de célcio - Ca(OH)..

A fissuracdo durante o resfriamento das argamassas, por sua vez, esta associada a
reincorporacao do vapor de agua presente na atmosfera. Com a recuperacdo de umidade, a cal
(CaO) sofre reidratacdo e retorna a forma de hidroxido de célcio - Ca(OH), com significativa
expansdo da pasta de cimento (Castellone et al., 2004; Szoke, 2006; Neville, 2016). Essa
expansao resulta no aparecimento das fissuras de forma caracteristica e disseminada, tal com
as observadas neste (Figura 4.3, Figura 4.4) e em outros trabalhos da literatura (Zhang e Ye,
2011; Henry, Suzuki e Kato, 2011; Pachta, Triantafyllaki e Stefanidou, 2018).

Os valores médios para as propriedades mecanicas residuais e as relagdes com os valores
obtidos em temperatura ambiente para as argamassas de assentamento industrializadas constam
na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Propriedades mecénicas residuais das argamassas de assentamento e industrializadas.

ARGAMASSA INDUSTRIALIZADA 5 MPa - Al 5

Temperatura de Resisténcia & compressédo Modulo de deformacao
exposicéo (°C) Valor (MPa) Residual / T. amb. Valor (MPa) | Residual / T. amb.
Ambiente 3,98 1,00 3844 1,00
200 3,76 0,94 3032 0,79
400 3,48 0,88 1739 0,45
600 2,75 0,69 637 0,17
800 0,65 0,16 133 0,03
ARGAMASSA INDUSTRIALIZADA 10 MPa - Al 10
Temperatura de Resisténcia & compressdo Modulo de deformacao
exposicdo (°C) | Valor (MPa) \ Residual / T.amb. | Valor (MPa) \ Residual / T. amb.
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Ambiente 13,42 1,00 6497 1,00
200 13,87 1,03 5950 0,92
400 11,03 0,82 3593 0,55
600 8,70 0,65 1541 0,24
800 2,31 0,17 392 0,06

ARGAMASSA INDUSTRIALIZADA 20 MPa - Al 20

Temperatura de

Resisténcia a compressdo Maddulo de deformacéo

exposicao (°C) Valor (MPa) Residual / T.amb. | Valor (MPa) | Residual / T. amb.
Ambiente 22,55 1,00 10352 1,00
200 24,01 1,06 8261 0,80
400 17,79 0,79 5015 0,48
600 8,85 0,39 1136 0,11
800 3,45 0,15 404 0,04

Fonte: Autor (2023)
A progressdo dos valores e das relacdes residuais sdo ilustradas pelos graficos contidos

na Figura 4.6 e Figura 4.7, respectivamente.

Res. Compresséo (MPa)

Compresséo residual / T. ambiente

Figura 4.6 — Propriedades residuais das argamassas de assentamento industrializadas: a) resisténcia a

compressdo; b) mddulo de deformagéo secante.
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Figura 4.7 — Relagdes residuais das argamassas de assentamento industrializadas: a) resisténcia a
compressdo; b) médulo de deformacéo secante.
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Um mesmo comportamento foi observado nas argamassas convencionais e nas
argamassas industrializadas: a degradacdo precoce do médulo de deformacdo secante em
comparacao a resisténcia a compressao. Quanto a fissuracdo, visivel a olho nu nas argamassas
convencionais, esta ndo foi observada nos corpos de prova de argamassas industrializadas, o

que evidencia a presenca da cal como determinante para a ocorréncia do fenémeno (Figura 4.8).

Figura 4.8 — Auséncia de fissuracdo durante resfriamento das argamassas industrializadas submetidas a
600°C: a) Al10; b) Al20.

Fonte: Autor (2023)

Mesmo na auséncia de fissuras visiveis, é possivel notar que as maiores redugdes das
propriedades mecanicas também ocorreram para as argamassas industrializadas aquecidas
acima dos 400°C. Assim como nas argamassas com cal, essa reducdo esta associada a
decomposicdo dos hidratos do cimento: o silicato de célcio hidratado(C-S-H), hidroxido de
célcio - Ca(OH)..

Destaca-se que ap06s serem aquecidas até 600°C, as argamassas Al5 e Al10 (de um
mesmo fabricante) apresentaram relagdes residuais para resisténcia a compressdo
consideravelmente maiores que as fornecidas pelas argamassas convencionais de 5 e de 10
MPa. Enquanto as argamassas AC5 e AC10 mantiveram, respectivamente, 26% e 35% da
resisténcia a compressao obtida em temperatura ambiente, as argamassas industrializadas Al5
e Al10 conservaram, respectivamente, 69% e 65% da resisténcia de referéncia. Para 0 médulo
de deformacdo o mesmo comportamento foi observado, porém, com menor intensidade. Apds
600°C, as argamassas AC5 e AC10 conservaram, respectivamente, 5% e 8% da propriedade
enquanto Al5 e AI10 mantiveram, respectivamente, 17% e 24% do médulo de referéncia.
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4.3.1.1 Andlise estatistica: influéncia da temperatura na resisténcia das argamassas

A influéncia do fator “temperatura” nas propriedades de resisténcia a compressao e
modulo de deformacéo das argamassas de assentamento (convencionais e industrializadas) foi
investigada por meio de Andlise de Variancia (ANOVA) One Way e complementada pelo Teste
de Tukey. Para ambas as analises, considerou-se nivel de significancia igual a 5% (0¢=0,05). A
normalidade na distribuicdo dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, também com
significancia de 5%. Todo o processo foi auxiliado pelo software estatistico OriginPro.

Os resultados do teste de normalidade de Shapiro-Wilk para valores de resisténcia a
compressdo das argamassas de assentamento sdo apresentados na Figura 4.9. Se p-valor € maior

ou igual ao nivel de significancia (0=0,05), existe uma tendéncia significativa de normalidade
na distribuicdo dos resultados.

Figura 4.9 — Resultado do teste de normalidade para valores de resisténcia a compressédo das argamassas:
a) AC5; b) AC10; c) AC20; d) Al5; e) Al10; f) Al20.

Normality Test NormalityTest
Shapiro-Wilk Shapiro-Wilk

DF  Statistc  p-value | Decision at level(5%) ST DF6 Séa;zgzl p(;vzil)lﬁ)g Ca?:’tcrij‘;’;tar:(')‘:‘r’r:g@

ACS5 - T amb. 6 088598 0,29768 Can't reject normality o 2;100(5 6 ! 0,868 0:30783 Cant re;ect normality

AC5-200°C 6 093357 060795 Can'reject normalty ACLO-400°C 6 0,94303 068366 Can't reject normality

ACS5 - 400°C 6 082952 0,10649 Can't reject normality AC10-600°C 5 0,85895 0,2245 Can't reject normality

ACS5 - 600°C 4 087978 0,33768 Can't reject normality AC10-800°C 6 0,81203 0,0752 Can't reject normality

a) b)
NormalityTest NormalityTest
Shapiro-Wilk Shapiro-Wilk

DF  Statistic p-value Decision at level(5%) DF  Statistic  p-value Decision at level(5%)

AC20 - T amb. 6 090125 0,38137 Can't reject normality A5 - T amb. 6 096697 0,87149 Can't reject normality

AC20 - 200°C 6 0,9261  0,55031 Can't reject normality Al5 - 200°C 5 0,73741  0,02266 Reject normality

AC20 - 400°C 6 0,95315 0,76572 Can't reject normality Al5 - 400°C 6 0,86594 0,2105 Can't reject normality

AC20 - 600°C 6 0,85758 0,18101 Can't reject normality Al5 - 600°C 6 090752 0,42029 Can't reject normality

AC20 - 800°C 6 0,93952 0,6553 Can't reject normality Al5 - 800°C 6 082896 0,10533 Can't reject normelity

0) d)
Normality Test NormalityTest
Shapiro-Wilk Shapiro-Wilk
DF  Statistic p-value Decision at level(5%) DF  Statistic p-value Decision at level(5%)

AI10 - T amb. 6 0,87 0,22619 Can't reject normality Al20 - T amb. 6 091577  0,47542 Can't reject normality
Al10 - 200°C 6 0,9178  0,48967 Can't reject normality AI20 - 200°C 6 0,9782  0,94227 Can't reject normality
Al10 - 400°C 6 099214  0,99375 Can'treject normality AI20 - 400°C 6 094835 0,72693 Can't reject normality
AlI10 - 600°C 6 092574  0,54764 Can't reject normality AI20 - 600°C 6 095577 0,78658 Can't reject normality
Al10 - 800°C 6 0,9697  0,89039 Can't reject normality AI20 - 800°C 5 0,9319  0,60942 Can't reject normality

e) f)
Fonte: Autor (2023)

Observa-se na Figura 4.9 que, com excecado dos resultados de 200°C na argamassa Al5,
as argamassas de assentamento apresentaram distribuicGes normais para os resultados de
resisténcia a compresséo. Precedeu-se entdo com a ANOVA (Figura 4.10). Para a ANOVA, p-
valor (Prob) maior ou igual ao nivel de significancia (a=0,05), aceita-se a hipotese nula (HO)

de que as médias dos grupos analisados sdo estatisticamente equivalentes. De modo contrario,
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p-valor menor que o aponta para rejeicdo da hipdtese nula, e indica que existe uma diferenca
significativa no grupo de resultados analisados.

Figura 4.10 — Resultados de ANOVA do fator temperatura para resisténcia a compressao das argamassas:
a) AC5; b) AC10; c) AC20; d) Al5; e) Al10; f) Al20.

ANOVA

ANOVA
Overall ANOVA Overall ANOVA
DF  Sumof Squares Mean Square F Value Prob>F DF  Sumof Squares Mean Square F Value Prob>F
Model 3 51,46081 17,1536 106,46811  <0.0001 Model 4 321,16247 80,29062  361,45555  <0.0001
Error 18 2,90007 0,16111 Error 24 5,33115 0,22213
Total 21 54,36088 Total 28 326,49362
Null Hypothesis: The means of all levels are equal. Null Hypothesis: The means of all levels are equal.
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different. Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different.
At the 0.05 level, the population means are significantly different. At the 0.05 level, the population means are significantly different.
a) b)
ANOVA ANOVA
Overall ANOVA Overall ANOVA
DF  Sumof Squares Mean Square FValue Prob>F DF  Sumof Squares Mean Square FValue Prob>F
Model 4 938,8294 234,70735  654,38666  <0.0001 Model 4 43,16306 10,79077  398,93569  <0.0001
Eror 25 8,96669 0,35867 Error 24 0,64917 0,02705
Total 29 947,79609 Total 28 43,81224
Null Hypothesis: The means of all levels are equal. Null Hypothesis: The means of all levels are equal.
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different. Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different.
At the 0.05 level, the population means are significantly different. At the 0.05 level, the population means are significantly different.
c) d)
ANOVA ANOVA
Overall ANOVA Overall ANOVA
DF  Sumof Squares ~ Mean Square FValue Prob>F DF ~ Sumof Squares | Mean Square FValue Prob>F
Model 4 530,79858 132,69964 27317562  <0.0001 Model 4 1753,16666 438,29167 11497748  <0.0001
Eror 25 12,14417 0,48577 Error 24 9,14875 0,3812
Total 29 542,94275 Total 28 1762,31541

Null Hypothesis: The means of all levels are equal.
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different.
At the 0.05 level, the population means are significantly different.

€)

Null Hypothesis: The means of all levels are equal.
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different.
At the 0.05 level, the population means are significantly different.

f)

Fonte: Autor (2023)

A analise da Figura 4.16 ratifica o que foi observado durante a execugdo dos ensaios. A
variacdo no fator temperatura alterou significativamente os resultados de resisténcia a
compressdo de todas as argamassas de assentamento, independentemente de sua composicao.

Constatada a existéncia de diferenca significativa dentro do conjunto de resultados (T
amb., 200, 400, 600 e 800°C) de cada argamassa, o teste de Tukey foi realizado para localizar,
dentro deste grupo, entre quais temperaturas especificamente ocorriam tais diferencas. Os
resultados do teste Tukey sdo exibidos na Figura 4.11. Letras iguais representam equivaléncia

entre as médias dos resultados e letras diferentes apontam para diferenca significativa.

Figura 4.11 — Resultados do teste Tukey para fator temperatura sobre resisténcia a compressao das
argamassas: a) AC5; b) AC10; c¢) AC20; d) Al5; e) Al10; f) Al20.

Tukey Test Tukey Test
Mean Groups Mean Groups
AC5-200°C 562355 A AC10 - 2°°°§ :;22?2 2
AC10 - T amb. )
Gy  S15174)A AC10-400°C 6,84871 B
ACS - 400°C  3,66707 B AC10-600°C 3,49221 c
ACS5 - 600°C  1,36421 C AC10-800°C 1,37553 D

Means that do not share a letter are significantly different.

a)

Means that do not share a letter are significantly different.

b)
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Tukey Test Tukey Test
Mean Groups Mean Groups
AC20-Tamb. 17,28138 A A5 - Tamb. 3,97939 A
AC20 -200°C 17,11842 A Al5 -200°C 3,75602 A B
AC20-400°C 11,81102 B Al5 - 400°C 3,48374 B
AC20 - 600°C 7,12962 C A5 - 600°C 2,74996 C
AC20 - 800°C 2,98172 D Al5 -800°C 0,65167 D
Means that do not share a letter are significantly different. Means that do not share a letter are significantly different.
c) d)
Tukey Test Tukey Test
Mean Groups Mean Groups
AI10 - 200°C 13,87441 A AI20 - 200°C 24,0068 A
AI10 - Tamb. 13,41694 A AI20 - Tamb. 22,54851 B
AI10 - 400°C 11,03192 B AI20 - 400°C 17,79346 C
AI10 - 600°C  8,69782 C AI20 - 600°C  8,85384 D
AI10 - 800°C 2,3118 D AI20 - 800°C  3,45036 E
Means that do not share a letter are significantly different. Means that do not share a letter are significantly different.
e) f)

Fonte: Autor (2023)

A Figura 4.21a, por exemplo, indica que dentro do grupo de resultados obtidos para as
argamassas AC5, AC10, AC20, Al5 e Al10 a diferenca entre os resultados passou e se tornar
significativa a partir dos 200°C. Em outras palavras, as temperaturas de 400°C e superiores
alteraram significativamente os valores de resisténcia a compressao obtidos. As temperaturas
de 200°C e 400°C forneceram médias equivalentes para a argamassa Al10 e para a argamassa
Al20 todas as temperaturas forneceram médias de resultados estatisticamente diferentes entre
Si.

4.3.1.2 Andlise estatistica: influéncia da temperatura no mddulo de deformacao secante
das argamassas

Assim como realizado para a propriedade de resisténcia a compressao, a hormalidade
dos resultados de mddulo de deformacdo secante das argamassas foi submetida ao teste de
Shapiro-Wilk (0=0,05). Constatou-se por meio do teste que, com excecdo dos resultados da
argamassa Al20 para temperatura de 400°C (p-valor=0,03), as argamassas de assentamento
testadas nesta pesquisa apresentaram, para as cinco temperaturas de ensaio (T amb., 200, 400,
600 e 800°C) valores de médulo normalmente distribuidos.

A realizagdo da ANOVA para o fator temperatura e a propriedade modulo de
deformacéo revelou diferencas significativas dentro dos grupos de resultados de todas as
argamassas testadas nesta tese. Por meio do teste de Tukey (0=0,05), identificou-se entre quais
temperaturas, especificamente, ocorriam tais diferencas. Os resultados do teste de Tukey
constam na Figura 4.22. Médias ndo representadas por letras iguais sd@o consideradas

estatisticamente diferentes.
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Figura 4.12 — Resultados do teste Tukey para fator temperatura sobre moédulo de deformacao secante das
argamassas: a) AC5; b) AC10; ¢) AC20; d) Al5; e) Al10; f) Al20.

Tukey Test Tukey Test
Mean Groups Mean Groups
ACS-Tamb,  3940,33333 A AC10-Tamb. 4936,33333 A
e 5510 8 AC10 - 200°C 3580 B
AC10 - 400°C 2327 [¢
AGS - 400°C 1328 c AC10-600°C  402,33333 D
ACS - 600°C 189 D AC10-800°C  152,33333 D
a) b)
Tukey Test Tukey Test
Mean Groups Mean Groups
AC20 - Tamb. 8346,33333 A Al5-Tamb. 3844,33333 A
AC20 - 200°C  6576,66667 B A5 - 200°C 3032 B
AC20 - 400°C  3654,66667 c A5 - 400°C 1739 [¢]
AC20 - 600°C  903,33333 D Al5 - 600°C 637 D
AC20 - 800°C 400 D Al5 - 800°C 132,66667 E
c) d)
Tukey Test Tukey Test
Mean Groups Mean Groups
AI10 - T amb. 6497 A AI20 - Tamb. 10351,66667 A
Al10 - 200°C  5949,66667 A AI20 - 200°C 8261,33333 B
Al10 - 400°C 3592,66667 B AI20 - 400°C  5015,33333 C
AI10 - 600°C 1541,33333 C AI20 - 600°C 1136 D
AI10 - 800°C  392,33333 D AI20 - 800°C 403,66667 E

e)

Fonte: Autor (2023)

f)

4.3.1.3 Andlise estatistica: influéncia da composicéo na resisténcia das argamassas

O fator tipo de argamassa foi analisado via ANOVA OneWay e teste de Tukey, ao nivel

de significancia de 5%. Fixando-se a temperatura (T. amb.) e analisando uma classe de

resisténcia nominal por vez (5, 10 e 20 MPa), as resisténcias a compressdo de argamassas

convencionais (com cal) e argamassas industrializadas foram comparadas (Figura 4.13).

Figura 4.13 — Resultados de ANOVA e teste Tukey para influéncia do fator tipo de argamassa na
resisténcia das argamassas em temperatura ambiente: a) ANOVA AC5 — Al5; b) Tukey AC5 — Al5; ¢)
ANOVA AC10 - Al10; d) Tukey AC10 — Al10; e) ANOVA AC20 — Al20; f) Tukey AC20 — Al20.

Overall ANOVA Tukey Test
DF Sum of Squares Mean Square F Value Prob>F Nean Grouns
Model 1 4,12323 4,12323 48,03028 <0.0001 P
Error 10 0,85846 0,08585 AC5-Tamb. 515174 A
Total 11 4,98169 Al5-Tamb. 3,97939 B
Null Hypothesis: The means of all levels are equal. . .
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different. Means that do not share a letter are significantly different.
At the 0.05 level, the population means are significantly different.
a) b)
Overall ANOVA Tukey Test
DF Sum of Squares Mean Square F Value Prob>F
Model 1 4524199 4524199 133,42091 <0.0001 Mean Groups
Error 10 3,39092 0,33909 AI10 - T anmb. 13,41694 A
Total 11 48,63291 AC10 - Tamb 953356 B
Null Hypothesis: The means of all levels are equal.

Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different.
At the 0.05 level, the population means are significantly different.

c)

Overall ANOVA
DF Sum of Squares Mean Square F Value Prob>F
Model 1 83,22798 83,22798 123,74143 <0.0001
Error 10 6,72596 0,6726
Total 11 89,95394

Null Hypothesis: The means of all levels are equal.

Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different.
At the 0.05 level, the population means are significantly different.

€)

Means that do not share a letter are significantly different.

d)
Tukey Test
Mean Groups
AIR0 - T amb. 22,54851 A
AC20-Tamb. 17,28138 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Fonte: Autor (2023)

f)
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A Figura 4.13 evidencia a constatacdo de diferencas significativas em todas as
comparag0es entre argamassas convencionais e industrializadas de mesma resisténcia nominal.
Isso significa que a alteracBes no tipo da argamassa e, consequentemente, em sua composi¢ao
(incluindo a presenca de cal nas misturas) interferem de forma significativa em seus resultados

de resisténcia a compressao.

4.3.1.4 Andlise estatistica: influéncia da composi¢cdo no modulo de deformacao secante
das argamassas

O fator tipo de argamassa também foi analisado via ANOVA OneWay e teste de Tukey
para 0 mddulo de deformacéo secante das argamassas. Considerou-se nivel de significancia de
5%. Fixando-se a temperatura (T. amb.) e analisando uma classe de resisténcia nominal por vez
(5, 10 e 20 MPa), os resultados de mddulo das argamassas convencionais (com cal) e
argamassas industrializadas foram comparados (Figura 4.14).

Figura 4.14 — Resultados de ANOVA e teste Tukey para influéncia do fator tipo de argamassa no médulo
de deformacéo secante das argamassas em temperatura ambiente: a) ANOVA AC5 — Al5; b) Tukey AC5
— Al5; ¢c) ANOVA AC10 - Al10; d) Tukey AC10 — Al10; ) ANOVA AC20 — Al20; f) Tukey AC20 — Al 20.

Overall ANOVA Tukey Test
DF  Sumof Squares Mean Square F Value Prob>F Mean Groups
Model 1 13824 13824  3,45658  0,13653 ACS - T arb. 3940,33333 A
Error 4 15997,33333 3999,33333 AE-Tamb. 384433333 A
Total 5 29821,33333

Means that do not share a letter are significantly different.
Null Hypothesis: The means of all levels are equal.

Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different.
At the 0.05 level, the population means are not significantly different.

a) b)
Overall ANOVA Tukey Test
DF  Sumof Squares Mean Square FValue Prob>F Mean Groups
Model 1 3653520,66667 3653520,66667  10,13879  0,0334
¢ A0 - T amb. 6497 A
Error 4 1441402,66667 360350,66667
Toal 5 5004923,33333 AC10 - T amb. 4936,33333 B
Null Hypothesis: The means of all levels are equal. Means that do not share a letter are significantly different.
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different.
At the 0.05 level, the population means are significantly different.
c) d)
Overall ANOVA Tukey Test
DF Sum of Squares  Mean Square F Value Prob>F Nean Groups
Model 1 6032042,66667 6032042,66667 350,08276 <0.0001 10351 66667 A
Error 4 68921,33333 17230,33333 AI20 - Tamb. 51,
Total 5 6100964 AC20 - T amb. 8346,33333 B

Null Hypothesis: The means of all levels are equal.
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different.
At the 0.05 level, the population means are significantly different.

e)

Means that do not share a letter are significantly different.

f)
Fonte: Autor (2023)

A Figura 4.14 evidencia a existéncia de diferengas significativas em todas as
comparagOes entre modulos de deformacdo de argamassas convencionais e industrializadas,
quando considerada uma mesma resisténcia nominal. Isso significa que a alteraces no tipo da
argamassa e, consequentemente, em sua composicao (incluindo a presenca de cal nas misturas)

também alteram significativamente seus resultados de médulo de deformacéo secante.
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Merece destaque o fato de que durante a caracterizacdo (Tabela 4.7) as argamassas
ensacadas forneceram valores de resisténcia & compressdo consideravelmente superiores as
resisténcias nominais, quando moldadas com a quantidade minima de agua recomendada pelo
fabricante. Dentre as argamassas industrializadas, a que forneceu a maior diferenca em relacédo
a resisténcia nominal (como é comercializada) foi a Al10. O fato de as argamassas
convencionais terem seus tracos testados, ajustados e escolhidos em funcdo da resisténcia
nominal desejada (Tabela 3.13) justifica a maior proximidade com as resisténcias propostas de
5,10 e 20 MPa.

4.3.2 GRAUTES

Os valores médios das propriedades mecanicas residuais e as relagdes com os valores
obtidos em temperatura ambiente para 0s grautes desta pesquisa sdo exibidos na Tabela 4.14.

Resultados individuais, desvio padrdo e coeficiente de variacdo estdo no Apéndice B.

Tabela 4.14 — Propriedades mecanicas residuais dos grautes.

GRAUTE 15 MPa -G 15

Temperatura de Resisténcia & compressio Modulo de deformacéo
exposicao (°C) Valor (MPa) Residual / T. amb. Valor (MPa) Residual / T. amb.

Ambiente 24,33 1,00 12328 1,00

200 20,27 0,83 8765 0,71

400 15,15 0,62 5025 0,41

600 9,49 0,39 1614 0,13

800 4,12 0,17 709 0,06

GRAUTE 25 MPa - G 25

Temperatura de Resisténcia a compressao Modulo de deformacéo
exposicéo (°C) Valor (MPa) Residual / T. amb. Valor (MPa) Residual / T. amb.

Ambiente 30,07 1,00 14368 1,00

200 26,36 0,88 10808 0,75

400 20,65 0,69 6275 0,44

600 11,91 0,40 1858 0,13

800 5,18 0,17 877 0,06

GRAUTE 35 MPa - G 35

Temperatura de Resisténcia & compressdo Modulo de deformacéo
exposicao (°C) Valor (MPa) Residual / T. amb. Valor (MPa) Residual / T. amb.

Ambiente 38,31 1,00 15076 1,00

200 33,83 0,88 12170 0,81

400 26,52 0,69 6966 0,46

600 15,19 0,40 2214 0,15

800 6,51 0,17 1061 0,07

Fonte: Autor (2023)
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A progressdo dos valores e das relagdes residuais também sdo ilustradas pelos gréaficos
contidos na Figura 4.15 e Figura 4.16, respectivamente.

Figura 4.15 — Propriedades residuais dos grautes: a) resisténcia a compressao; b) médulo de deformacao

secante.
40,00 15000
35,00 = 13500
= S 1000 | ®
& 30,00 s
= 2500 S 10500
g 7 g 9000 -
@ 20,00 e-G15 5 7500 -G 15
g 1500 —e—G25 T 6000 ——G 25
5 8 4500 "
O 10,00 —o=G35 —o—G 35
4 = 3000
X 500 38
g 1500
0,00 0
Ambiente 200 400 600 800 Ambiente 200 400 600 800
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
a) b)

Fonte: Autor (2023)

Figura 4.16 — Relagdes residuais para os grautes: a) resisténcia a compressao; b) mddulo de deformacéo

secante.
& 110 1,10
o Q
2 1,00 € 1,00
e} [t
E 090 E 0,90
6,
— 080 g 080
=~ 0,70 = 0,70
S o0 " = 060
Z 050 -G 15 S o050 -G 15
o 040 —e—=G25 '© 040 G 25
'S 030 —e—=G35 o 030 ——G 35
S 020 3 020
0
£ o010 S 010
O 0,00 0,00
Ambiente 200 400 600 800 Ambiente 200 400 600 800
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
a) b)

Fonte: Autor (2023)

A andlise da Tabela 4.14 e da Figura 4.16 torna evidente que, para todas as resisténcias
de graute, a degradacdo do modulo de deformacdo secante sob altas temperaturas ocorre
precocemente em comparacao a resisténcia a compressdao. Apos os 600°C cerca de 40% da
resisténcia a compressdo inicial dos grautes € mantida, enquanto o maior valor residual de
modulo exibido entre os as misturas (G35) correspondeu a 15% da referéncia (valor obtido em

temperatura ambiente).

4.3.2.1 Andlise estatistica: influéncia da temperatura na resisténcia dos grautes

A influéncia do fator “temperatura” na propriedade de resisténcia a compressao dos
grautes abordados neste estudo foi investigada por meio de Anélise de Variancia (ANOVA)

One Way e complementada pelo Teste de Tukey. Para ambas as andlises, considerou-se nivel
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de significancia igual a 5% (0=0,05). A normalidade na distribui¢do dos dados foi verificada
pelo teste de Shapiro-Wilk (0=0,05).

Os resultados do teste de normalidade de Shapiro-Wilk para a resisténcia a compressao
dos grautes sdo apresentados pela Figura 4.17. Lembrando que, na interpretacdo do teste p-
valor ¢ maior ou igual ao nivel de significancia (a=0,05), existe uma tendéncia significativa de

normalidade na distribuicéo dos resultados.

Figura 4.17 — Resultado do teste de normalidade para valores de resisténcia a compressédo dos grautes: a)
G15; b) G25; c) G35.
Normality Test
Shapiro-Wilk
DF  Statistic p-value Decision at level(5%)
G15 - T amb. 6 0,79258 0,05035 Can't reject normality
G15 - 200°C 6  0,84627 0,1468 Can't reject normality
G15 - 400°C 6 0,9101  0,43705 Can't reject normality
6
6

G15 - 600°C 0,96954  0,88935 Can't reject normality
G15 - 800°C 0,91213  0,45056 Can't reject normality

a)
Normality Test
Shapiro-Wilk

DF  Statistic p-value Decision at level(5%)
G25 - T amb. 6 091622 0,47854 Can't reject normality
G25 - 200°C 6 0,86383 0,20269 Can' reject normality
G25 - 400°C 6 091574  0,47524 Can't reject normality
G25 - 600°C 6 0,84403 0,14073 Can't reject normality
G25 - 800°C 6 0,94507 0,70027 Can't reject normality

b)
Normality Test

Shapiro-Wilk

DF  Statistic p-value Decision at level(5%)
G35- T amb. 6 087211 0,23476 Can' reject normality
G35 - 200°C 6 090481  0,40312 Can' reject normality
G35 - 400°C 6 085723 0,17987 Can't reject normality
G35 - 600°C 6 095116 0,7497 Can't reject normality
G35 - 800°C 6 093044 0,58348 Can't reject normality

c)
Fonte: Autor (2023)

Observa-se na Figura 4.17 que todos os grautes apresentaram distribui¢des normais para
os resultados de resisténcia a compressdo. A ANOVA (a=0,05) foi entdo realizada para
descobrir a existéncia de diferencas significativas dentro de cada conjunto de resultados de
graute (Figura 4.18).
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Figura 4.18 — Resultados de ANOVA do fator temperatura para resisténcia a compressao dos grautes: a)
G15; b) G25; c) G35.

Overall ANOVA

DF  Sumof Squares Mean Square F Value Prob>F
Model 4 1577,732 394,433 622,36491 <0.0001
Eror 25 15,84412 0,63376
Total 29 1593,57612
a)
Overall ANOVA
DF  Sumof Squares Mean Square F Value Prob>F
Model 4 2522,58584 630,64646  675,13783  <0.0001
Eror 25 23,35251 0,9341
Total 29 2545,93834
b)

Overall ANOVA
DF  Sumof Squares Mean Square F Value Prob>F

Model 4 4146,21179 1036,55295  857,50759  <0.0001
Eror 25 30,21993 1,2088
Total 29 4176,43173

c)

Fonte: Autor (2023)

Com observado na Figura 4.18, o p-valor (Prob) consideravelmente menor que o nivel
de significancia (0=0,05) indica que variagdo no fator temperatura alterou significativamente
os resultados de resisténcia a compressdo de todos os grautes, independentemente de sua
CoOMposig&o.

Na sequéncia, o teste de Tukey foi realizado (0=0,05) e seus resultados sdo exibidos na
Figura 4.19. Letras iguais traduzem equivaléncia entre as médias dos resultados e letras

diferentes indicam existéncia de diferenca significativa entre os grupos comparados.

Figura 4.19 — Resultados do teste Tukey para fator temperatura sobre resisténcia a compressdo dos
grautes: a) G15; b) G25; c) G35.
Tukey Test Tukey Test

Tukey Test

Mean Groups Mean Groups Mean Groups
G15-Tamb. 24,32521 A G25-Tamb. 30,07146 A G35-Tamb. 38,31289 A
G15-200°C 20,26507 B G25-200°C 26,35606 B G35-200°C 33,82626 B
G15 - 400°C 15,1463 C G25 -400°C 20,64766 C G35 - 400°C 26,5166 C
G15 - 600°C 9,48734 D G25-600°C 11,91229 D G35-600°C 15,19191 D
G15 - 800°C 4,11819 E G25 - 800°C 5,18227 E G35 - 800°C 6,51482 E

a) b) c)

Fonte: Autor (2023)

A Figura 4.19, quando comparadas, conclui-se que todas as temperaturas forneceram

médias de resultados para resisténcia a compressdo dos grautes G15, G25 e G35
estatisticamente diferentes entre si.
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4.3.2.2 Andlise estatistica: influéncia da temperatura no médulo dos grautes

A normalidade dos resultados de médulo de deformacdo para os grautes também foi
testada por Shapiro-Wilk (a=0,05). Constatou-se por meio do teste que, com exce¢do dos
resultados do graute G15 para temperatura de 600°C (p-valor=0,04), os grautes da pesquisa
apresentaram, para as cinco temperaturas de ensaio (T amb., 200, 400, 600 e 800°C) valores de
modulo normalmente distribuidos.

A ANOVA para o fator temperatura e a propriedade modulo de deformacéo revelou
diferencas significativas dentro dos grupos de resultados de todos os grautes. Por meio do teste
de Tukey (a=0,05), identificou-se entre quais temperaturas existiam tais diferencas. Os
resultados do teste de Tukey constam na Figura 4.20, onde as médias representadas por letras

distintas sdo consideradas estatisticamente diferentes.

Figura 4.20 — Resultados do teste Tukey para fator temperatura sobre médulo de deformacéo dos grautes:
a) G15; b) G25; c) G35.

Tukey Test Tukey Test Tukey Test

Nean Groups Mean Groups Mean Groups

G15- Tamb. 12328 A G25-Tamb. 14367,66667 A G25-Tamb. 14367,66667 A
G25-200°C 10808,33333 B G25-200°C 10808,33333 B
GI15-200°C  8764,66667 B T 6275 c LTI o7 =
G15-400°C  5024,66667 c G25-600°C 185833333 ) G25-600°C 185833333 5
G15 - 600°C 1614 D G25-800°C  876,66667 E G25-800°C  876,66667 E
a) b) c)

Fonte: Autor (2023)

4.3.2.3 Comparagdo com especificagdes de normas

O gréfico contido na Figura 4.21 ilustra uma comparacdo entre os resultados residuais
de resisténcia a compressdo obtidos para os grautes G15, G25 e G35 com curvas normativas de
degradacdo. Para compor o grafico foram consideradas trés curvas do cédigo norte americano
ACI/TMS 216.1-14:2014 para concretos constituidos de agregados silicosos: a primeira para
propriedades residuais, ou seja, obtidas ap0s o resfriamento das amostras (método adotado nesta
tese); a segunda para amostras aquecidas sem carregamento e rompidas nas temperaturas de
interesse; e uma terceira para amostras aquecidas sob 40% da carga de ruptura e rompidas apos
atingimento das temperaturas de interesse. A quarta e ultima curva de degradacdo foi fornecida
pela norma europeia EN 1992-1-2: Eurocode 2: 2004 para concretos de agregados silicosos

testados sob altas temperaturas.
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Figura 4.21 — Comparacao entre relac6es residuais de resisténcia a compressao dos grautes desta pesquisa
e curvas normativas.
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Fonte: Autor (2023)

et (G35

Da Figura 4.21, conclui-se que os resultados de graute mostraram-se comportamentos
semelhantes entre si e em consonancia com as curvas normativas, sendo maior semelhanca
observada em relacdo a curva residual do ACI/TMS 216.1-14:2014 e curva do Eurocode EN
1992-1-2: Eurocode2: 2004.

4.3.2.4 Comparacdo com resultados de outras pesquisas

O gréfico da Figura 4.22, por sua vez, permite a comparacdo entre os resultados
residuais de resisténcia a compressdo dos grautes aqui testados e os resultados de concretos
convencionais obtidos por outros autores. Foram escolhidos trabalhos que abordassem misturas
produzidas com agregados de mesma formacgao mineraldgica (silicosos), amostras submetidas
a regimes de aquecimento semelhantes (aquecimentos lentos e manutencdo nas temperaturas

de interesse) e testadas apds o resfriamento.

Figura 4.22 — Comparagao entre as relagfes residuais de resisténcia a compressdo dos grautes desta
pesquisa e resultados de outros pesquisadores.
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Yazicioglu et al. (2017) - Concreto normal

0,
Temperatura (°C) agregado basaltico

Fonte: Autor (2023)
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Nota-se, na Figura 4.22, que os resultados obtidos neste trabalho se mostram coerentes
com os resultados disponiveis na literatura. As maiores semelhancgas foram observadas para 0s
concretos normais testados por Kirchhof et al. (2020) e Sollero, Moreno Janior e Costa (2021).

De maneira semelhante, a Figura 4.23 permite a comparacdo entre os resultados
residuais de mddulo de deformacdo secante para os grautes G15, G25 e G35 deste estudo com
aqueles advindos de outros pesquisadores.

Figura 4.23 — Comparacao entre relacdes residuais para modulo de deformacéo secante dos grautes desta
pesquisa e resultados de outros pesquisadores.
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Fonte: Autor (2023)

A observacdo do grafico contido na Figura 4.23 permite concluir que, em relacdo as
demais pesquisas, 0s grautes G15, G25 e G35 testados aqui apresentam uma degradacdo mais
acentuada para o médulo de deformacédo secante, sobretudo, acima dos 200°C. Enquanto 0s
concretos testados por Sollero, Moreno Junior e Costa (2021) mantiveram cerca de 70 a 75%
do valor inicial da propriedade mecénica ap6s 400°C, os grautes G15, G25 e G35 conservaram,
respectivamente, 41, 44 e 46% do modulo obtido em temperatura ambiente. Um possivel agente
causador dessa degradacdo mais intensa é a presenca de cal nos tracos de graute adotados nesta

pesquisa. Os demais concretos ndo contavam com cal em sua composicgéo.

4.3.3 PRISMAS

Os valores médios para as propriedades mecénicas residuais e as relagdes com os valores
obtidos em temperatura ambiente para os prismas testados nesta pesquisa sdo exibidos pela
Tabela 4.15. Os resultados individuais, valores de desvio padréo e coeficiente de variacdo sao

expostos no Apéndice B, ao final deste texto.
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Tabela 4.15 — Propriedades mecanicas residuais dos prismas.

PRISMA BLOCO 24 MPa + ARG. CONVENCIONAL 20 MPa - B24 AC20

Temperatura de Resisténcia a compresséo Modulo de deformagéo
exposicao (°C) Valor (MPa) Residual / T. amb. Valor (MPa) Residual / T. amb.

Ambiente 18,25 1,00 16167 1,00

200 15,90 0,87 13333 0,82

400 16,23 0,89 9002 0,56

600 15,01 0,82 4447 0,28

800 7,43 0,41 1775 0,11

PRISMA BLOCO 24 MPa + ARG. INDUSTRIALIZADA 20 MPa - B24 Al20

Temperatura de Resisténcia a compressao Modulo de deformacéo
exposicdo (°C) Valor (MPa) Residual / T. amb. Valor (MPa) Residual / T. amb.

Ambiente 21,40 1,00 19146 1,00

200 20,19 0,94 15561 0,81

400 18,19 0,85 9340 0,49

600 14,80 0,69 3298 0,17

800 6,20 0,29 1652 0,09

PRISMA BLOCO 12 MPa + ARG. CONVENCIONAL 10 MPa - B12 AC10

Temperatura de Resisténcia a compressao Modulo de deformacéo
exposicao (°C) Valor (MPa) Residual / T. amb. Valor (MPa) Residual / T. amb.

Ambiente 9,90 1,00 10881 1,00

200 11,70 1,18 8852 0,81

400 9,21 0,93 6581 0,60

600 7,35 0,74 2502 0,23

800 2,16 0,22 643 0,06

PRISMA BLOCO 12 MPa + ARG. INDUSTRIALIZADA 10 MPa — B12 Al10

Temperatura de Resisténcia a compressao Modulo de deformacéo
exposicao (*C) Valor (MPa) Residual / T. amb. Valor (MPa) Residual / T. amb.

Ambiente 9,41 1,00 11154 1,00

200 11,90 1,26 10315 0,92

400 10,15 1,08 7243 0,65

600 7,96 0,85 2109 0,19

800 1,58 0,17 433 0,04

PRISMA BLOCO 6 MPa + ARG. CONVENCIONAL 5 MPa - B6 AC5

Temperatura de Resisténcia a compressao Modulo de deformacéo
exposigdo (*C) Valor (MPa) Residual / T. amb. Valor (MPa) Residual / T. amb.

Ambiente 7,20 1,00 8211 1,00

200 7,29 1,01 5906 0,72

400 7,93 1,10 4745 0,58

600 531 0,74 1787 0,22

800 1,71 0,24 471 0,06
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PRISMA BLOCO 6 MPa + ARG. INDUSTRIALIZADA 5 MPa - B6 Al5

Temperatura de Resisténcia & compressao Modulo de deformacéo
exposicao (°C) Valor (MPa) Residual / T. amb. Valor (MPa) Residual / T. amb.

Ambiente 6,65 1,00 8603 1,00

200 7,92 1,19 7601 0,88

400 5,95 0,89 4335 0,50

600 5,03 0,76 1937 0,23

800 1,34 0,20 453 0,05

Fonte: Autor (2023)
A progressdo dos valores e das relacdes residuais para os prismas produzidos com
argamassas convencionais e industrializadas de assentamento séo ilustradas pelos gréficos
contidos na Figura 4.24 e Figura 4.25, respectivamente.

Figura 4.24 — Propriedades residuais dos prismas com argamassas convencionais de assentamento: a)
resisténcia & compressao; b) mddulo de deformacéo secante; c) relagGes residuais para resisténcia; d)
relacOes residuais para o modulo de deformacéo.
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Figura 4.25 — Propriedades residuais dos prismas com argamassas de assentamento industrializadas: a)
resisténcia a compressao; b) médulo de deformacao secante; c) relagGes residuais para resisténcia; d)
relacOes residuais para o modulo de deformacéo.
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Fonte: Autor (2023)

Assim como observado nas argamassas € nos grautes, 0s prismas apresentaram reducdes
no mddulo de deformacdo secante mais pronunciadas que da resisténcia a compressao. Apos
submissdo a 600°, por exemplo, mais de 70% da resisténcia a compressao inicial foi mantida
pelos prismas enquanto cerca de 20% do valor obtido em temperatura ambiente para 0 mddulo
de deformacéo foi conservado.

Comparando os resultados de resisténcia a compressao residual dos prismas (Tabela
4.15) com os resultados das argamassas (Tabela 4.12 e Tabela 4.13) quando testadas
separadamente, conclui-se que os prismas retém suas propriedades até temperaturas maiores,
sobretudo a resisténcia a compressao. Apos 600°C, os corpos de prova de argamassas AC5,
AC10, AC20, A5, AlL10 e Al20 apresentaram, respectivamente, 26, 35, 41, 69, 65 e 39% da
resisténcia obtida em temperatura ambiente, enquanto os prismas assentados com as referidas
argamassas exibiram valores residuais correspondentes a 74, 71, 82, 76, 85 e 69% da resisténcia
inicial. As relagdes residuais para resisténcia & compressédo de corpos de prova de argamassa e

de prismas sé@o confrontadas, para todas as temperaturas de aquecimento, pela Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Comparacao entre relacfes residuais para resisténcia a compresséo de corpos de prova de
argamassas e de prismas assentados com tais argamassas: a) argamassas convencionais; b) argamassas
industrializadas.
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Fonte: Autor (2023)

Com excecdo da argamassa AIl10, maiores relacBes residuais para o modulo de

deformacéo secante também foram apresentadas pelos prismas (Tabela 4.15) em comparagéo

aos em corpos de prova de argamassa (Tabela 4.12 e Tabela 4.13). Contudo, essa diferenca

mostrou-se menor que a observada para a propriedade de resisténcia a compressdao. Com
aguecimento a 600°C, os exemplares das argamassas AC5, AC10, AC20, Al5, Al10 e Al20

apresentaram, respectivamente, 5, 8, 11, 17, 24 e 11% do modulo de deformacéo obtido em

temperatura ambiente, enquanto os prismas assentados com as referidas argamassas exibiram
valores de modulo correspondentes a 22, 23, 28, 23, 19 e 17% da referéncia (Tabela 4.15). As



RESULTADOS E DISCUSSAO 260

relacbes residuais para o0 modulo de deformacdo secante obtido em corpos de prova de
argamassa e nos prismas sao comparados, para todas os niveis de aquecimento, na Figura 4.27.

Figura 4.27 — Comparagéo entre relagdes residuais para moédulo de deformacéo secante de corpos de
prova de argamassas e de prismas assentados com tais argamassas: a) argamassas convencionais; b)
argamassas industrializadas.
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Fonte: Autor (2023)

4.3.3.1 Anadlise: resultados residuais de prisma

A hipotese para 0 comportamento observado, ou seja, para obtencdo de maiores valores
residuais de médulo e de resisténcia nos prismas, estd relacionada com o fato da argamassa
estar confinada entre os blocos e ter volume comparativamente menor que o volume do cilindro
utilizado no ensaio do material. Como pode ser constatado na Figura 4.28, apés 600°C o nivel
de degradacdo exibido pelos corpos de prova cilindricos de argamassa foi notadamente superior

ao observado nas juntas de assentamento dos prismas assentados com as mesmas misturas.
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Figura 4.28 — Degradacéo da argamassa moldada em cilindros e disposta na junta dos prismas ap6s
600°C: a) AC5; b) AC10; c) AC20; d) Al5; e) Al10; f) Al20.
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ébi f'.,»'-» v
f)
Fonte: Autor (2023)

A hipo6tese para justificar a menor degradacdo das argamassas dispostas nas juntas de
assentamento dos prismas relaciona-se ao efeito de confinamento a que estdo submetidas.
Conforme exibido anteriormente (Figura 2.28), no prisma a expansdao da argamassa € a
deformacéo lateral da junta é impedida pelo atrito com os blocos. Esse atrito da origem a um
estado biaxial de tensdes. Acredita-se que este efeito do atrito seja o responsavel por impedir a
livre fissuragcdo da argamassa quando exposta a altas temperaturas, retardando sua degradagéo
e postergando, consequentemente, o declinio das propriedades residuais exibidas pelos prismas.
A geometria do corpo de prova de argamassa (cilindro de relacdo didmetro: altura igual a 1:3)
ndo proporciona 0 mesmo efeito de confinamento sobre o material que retrai, se expande e
fissura livremente durante as fases de aquecimento e resfriamento.
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Supde-se que a pequena “pré-carga” correspondente a massa do bloco superior (entre
12,04 e 13,27 kg), aliada a expansao restrita, contribua para o confinamento da junta e

minimizacao de fissuras nas juntas de argamassa, tal como observado na Figura 4.28.

4.3.3.2 Andlise estatistica: influéncia da temperatura na resisténcia dos prismas

A influéncia do fator “temperatura” na resisténcia a compressao dos prismas foi
investigada por meio de Andlise de Variancia (ANOVA) One Way e complementada pelo Teste
de Tukey. Para ambas as andlises, o nivel de significancia foi de 5% (a=0,05). As analises foram
precedidas pelo teste de Shapiro-Wilk, também com significancia de 5%.

Como resultado do teste de normalidade constatou se que, com excecdo dos resultados
de 200°C para o prisma B12 Al10 (p-valor=0,002), e de 400°C (p-valor=0,04) e 600°C (p-
valor=0,03) para o prisma B24 AI20 os prismas distribuicdo normal de resultados. A
divergéncia observada para o prisma B12 Al10, por exemplo, pode ser atribuida ao fato de que,
a temperatura de 200°C gerou o0 maior entre 0s aumentos observados para resisténcia a
compressdo (cerca de 26% em relacdo ao valor obtido em temperatura ambiente, conforme
Tabela 4.15).

A ANOVA foi realizada e seus resultados séo apresentados, para cada combinacéo de
prisma, na Figura 4.29.

Figura 4.29 — Resultados de ANOVA do fator temperatura para resisténcia a compressao dos prismas: a)
B6ACS5; b) B12AC10; c) B24AC20; d) B6AI5; e) B12AI10; f) B24A120.

DF  Sumof Squares Mean Square F Value Prob>F DF  Sumof Squares Mean Square F Value Prob>F
Model 4 147,81492 36,95373  150,65647  <0.0001 Model 4 318,06036 79,51509 11593918  <0.0001
Error 23 5,64155 0,24528 Error 23 15,77419 0,68583
Total 27 153,45646 Total 27 333,83456
a) b)
DF Sum of Squares Mean Square F Value Prob>F DF  Sumof Squares Mean Square FValue Prob>F
Model 4 410,01918 102,5048 92,94362 <0.0001 Model 4 144,25001 36,0625  79,93723  <0.0001
Error 22 24,26315 1,10287 Error 24 10,82725 0,45114
Total 26 434,28234 Total 28 155,07725
c) d)
DF Sum of Squares Mean Square F Value Prob>F DF Sum of Squares Mean Square F Value Prob>F
Model 4 236,11245 59,02811 27,30337 <0.0001 Model 4 616,33354 154,08338 78,89061 <0.0001
Error 17 36,7529 2,16194 Error 18 35,15629 1,95313
Total 21 272,86534 Total 22 651,48982
e) f)

Fonte: Autor (2023)

A partir da Figura 4.29 observa-se que para todos os prismas analisados p-valor (Prob)
€ menor que o, indicando existéncia diferenca significativa dentro do conjunto de resultados.
Em outras palavras, a variagdo da temperatura alterou significativamente os resultados de
resisténcia a compressdo de todas as configuragdes de prismas testadas, independentemente da

argamassa utilizada. Para rastrear tais diferencas, realizou-se o teste de Tukey cujos resultados
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sdo apresentados pela Figura 4.30. Letras iguais representam equivaléncia entre as médias dos
resultados e letras diferentes apontam para diferenca significativa.

Figura 4.30 — Resultados do teste Tukey para fator temperatura e resisténcia a compressao dos prismas:
a) B6 AC5; b) B12 AC10; c) B24 AC20; d) B6 Al5; e) B12 Al10; f) B24 Al20.

Mean Groups Mean Groups Mean Groups
B6 AC5 -400°C 7,93393 A B12 AC10 - 200°C 11,7037 A B24 AC20 - Tamb. 18,25067 A
B6 AC5 - 200°C 7,28857 A B12 AC10-Tamb. 9,89753 B B24 AC20 - 400°C 16,23484 B
B6 AC5 - T amb. 7,20077 A B12 AC10 - 400°C 9,21347 B B24 AC20 - 200°C 15,9049 B
B6 AC5 - 600°C 5,30994 B B12 AC10 - 600°C 7,3525 C B24 AC20 - 600°C 15,01283 B
B6 AC5 - 800°C 1,70674 C B12 AC10 - 800°C 2,15817 D B24 AC20 - 800°C 7,42608 C
a) b) 9)
Mean Groups Mean Groups Mean Groups
B6 AI5 - 200°C  7,91876 A B12 Al10 - 200°C 10,81609 A B24 AI20 - Tamb. 21,39982 A
B6 AI5 - Tamb. 6,65126 B B12 AI10 - 400°C 10,15038 A B24 AI20 - 200°C  20,18517 A B
B6 AI5 - 400°C  6,22372 B B12 AI10 - Tamb.  9,41458 A B24 AI20 - 400°C  18,19144 B
B6 AlI5 - 600°C  5,03378 C B12 AI10 - 600°C  7,95802 A B24 AI20 - 600°C  14,79809 C
B6 AI5 - 800°C 1,35172 D B12 AI10 - 800°C  1,57711 B B24 ACIO - 800°C  6,20365 D
d) e) f)

Fonte: Autor (2023)

A equivaléncia estatistica entre alguns dos resultados expressa pelas letras iguais da
Figura 4.30, confirma o observado na Tabela 4.15: a degradacdo da resisténcia a compressao
aconteceu tardiamente nos prismas quando comparada aos corpos de prova cilindricos de
argamassa. Por isso, alguns dos resultados da propriedade permaneceram equivalentes até

determinadas temperaturas de queima (600°C).

4.3.3.3 Andlise estatistica: influéncia da temperatura no médulo de deformacao secante
dos prismas

A normalidade dos resultados de modulo de deformacdo secante dos prismas foi
submetida ao teste de Shapiro-Wilk (a=0,05). Inferiu-se por meio que todas as combinacdes de
prisma testadas nesta pesquisa apresentaram, para as cinco temperaturas de ensaio (T amb.,
200, 400, 600 e 800°C) valores de modulo normalmente distribuidos.

A realizacdo da ANOVA para o fator temperatura e a propriedade moédulo de
deformacéo revelou diferencas significativas dentro dos grupos de resultados de todos os
prismas testados nesta tese (p-valor<a). Por meio do teste de Tukey (0=0,05), identificou-se
entre quais temperaturas, especificamente, ocorriam tais diferencas. Os resultados do teste de
Tukey estdo na Figura 4.31. Médias ndo representadas por letras iguais sdo tidas como

estatisticamente diferentes.
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Figura 4.31 — Resultados do teste Tukey para fator temperatura sobre moédulo de deformacao secante dos

prismas: a) B6 AC5; b) B12 AC10; ¢) B24 AC20; d) B6 Al5; e) B12 Al10; f) B24 Al20.

Tukey Test

Tukey Test
Mean Groups Mean Groups
B6 AC5 - T amb. 8211 A B12 AC10 - Tamb. 10880,66667 A
B6 AC5 - 200°C 5906 B B12 AC10-200°C  8852,33333 B
B6 ACS5 - 400°C 4745 B B12 AC10 - 400°C 6581 c
B6 AC5 - 600°C 1786,66667 c B12 AC10 - 600°C 2502 D
B6 AC5 - 800°C ~ 470,66667 D B12 AC10 - 800°C 643 E
a) b)
Tukey Test Tukey Test
Mean Groups Mean Groups
B24 AC20 - Tamb. 16166,66667 A B6 AI5 - Tamb. 8602,66667 A
B24 AC20 - 200°C  13332,66667 B B6 AlS - 200°C 7601 A
B24 AC20 - 400°C  9002,33333 c B6 A5 - 400°C 4335 B
B24 AC20 - 600°C 4447 D B6 Al - 600°C 1937 c
B24 AC20-800°C  1775,33333 E B6 Al5 - 800°C  453,33333 c
c) d)
Tukey Test Tukey Test
Mean Groups Mean Groups
B12 AI10 - Tamb. 11154,33333 A B24 AI20 - T amb. 19146 A
B12 AI10 - 200°C 10241,66667 A

B24 AI20 - 200°C  15560,66667 B
B24 AI20 - 400°C  9339,66667
C B24 AI20 - 600°C 32975

D B24 AI20 - 800°C  1652,33333

B12 AI10 - 400°C  7242,66667 B
B12 Al10 - 600°C 2109
B12 AI10 - 800°C 433,33333

C
D
D

e) f)
Fonte: Autor (2023)

4.3.3.4 Andlise estatistica: influéncia do tipo de argamassa na resisténcia dos prismas

O fator tipo de argamassa de assentamento foi analisado via ANOVA OneWay e teste
de Tukey, ao nivel de significancia de 5%. Fixando-se a temperatura (T. amb.) e analisando
uma classe de resisténcia nominal por vez para as argamassas de assentamento (5, 10 e 20 MPa,
com blocos de resisténcias compativeis), as resisténcias a compressdo de prismas assentados

com argamassas convencionais (com cal) e assentados com argamassas industrializadas foram
comparadas (Figura 4.32).

Figura 4.32 — Resultados de ANOVA e teste Tukey para influéncia do fator tipo de argamassa na
resisténcia dos prismas em temperatura ambiente: a) ANOVA B6ACS5 — B6AI5; b) Tukey B6ACS —
B6AI5; c) ANOVA B12AC10 - B12AI110; d) Tukey B12AC10 — Al10; e) ANOVA B24AC20 — B24Al120; f)

Tukey B24AC20 — B24A120.

DF  Sumof Squares =~ Mean Square = FValue Prob>F Mean Groups
Model 1 0,82353 0,82353  2,40483  0,15537 B6ACS5- Tamb.  7,20077 A
Error 9 3,08204 0,34245 B6 A5 - T anmb. 6,65126 A
Total 10 3,90558

Null Hypothesis: The means of all levels are equal.
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different.

At the 0.05 level, the population means are not significantly different.

a) b)
DF  Sumof Squares Mean Square FValue Prob>F Mean Groups
Model 1 0,63611 0,63611 050945  0,49347 B12 AC10- Tamb. 9,89753 A
Error 9 11,23748 1,24861 B12 AI10 - T anmb. 9,41458 A
Total 10 11,87359

Null Hypothesis: The means of all levels are equal.
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different.
At the 0.05 level, the population means are not significantly different.

c) d)
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DF  Sumof Squares Mean Square ~ F Value Prob>F Mean Groups
Model 1 23,80114 23,80114 8,71588  0,01836 B24 AI20-Tamb. 21,39982 A
=i 21,84622 273078 B24AC20-Tanb. 1825067 B
Total 9 45,64736

Null Hypothesis: The means of all levels are equal.
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different.
At the 0.05 level, the population means are significantly different.

e) f)

Fonte: Autor (2023)

Diferentemente das argamassas e dos grautes, a Figura 4.32 aponta para equivaléncia de
resultados entre os prismas assentados com argamassas de 5 e 10 MPa. Diferencas significativas
foram apontadas somente entre resisténcias de prismas moldados com argamassas
convencionais e industrializadas de resisténcia nominal 20 MPa. Em suma, esse comportamento
significa que, no prisma, a influéncia na resisténcia a compressdo causada pela variacdo na
composicdo dos materiais é atenuada em relacdo aos exemplares cilindricos de argamassas,

testados isoladamente.

4.3.3.5 Andlise estatistica: influéncia da composicdo no modulo de deformacéo secante
dos prismas

A influéncia do fator tipo de argamassa também foi analisada via ANOVA OneWay e
teste de Tukey para 0 médulo de deformacéao secante dos prismas. Para tal, adotou-se nivel de
significancia a=0,05. Fixando-se a temperatura (T. amb.) e analisando uma classe de resisténcia
nominal de argamassa por vez (5, 10 e 20 MPa), os resultados de mddulo dos prismas
assentados argamassas convencionais (com cal) e argamassas industrializadas foram

comparados (Figura 4.33).

Figura 4.33 — Resultados de ANOVA e teste Tukey para influéncia do fator tipo de argamassa no médulo
de deformacéo dos prismas em temperatura ambiente: a) ANOVA B6ACS5 — B6AI5; b) Tukey B6AC5 —
B6AI5; ¢) ANOVA B12AC10 — B12AI110; d) Tukey B12AC10 — Al10; e) ANOVA B24AC20 — B24A120; f)
Tukey B24AC20 - B24A120.

DF  Sumof Squares Mean Square FValue  Prob>F Mean Groups
Model 1 230104,16667 230104,16667  0,24788  0,6447
’ ' ’ ' - b 8602,66667 A
Error 4 3713088,66667 928272,16667 B6 A5 - Tamb
Total 5  3943192,83333 B6 AC5 - T amb. 8211 A
Null Hypothesis: The means of all levels are equal.
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different.
At the 0.05 level, the population means are not significantly different.
a) b)
DF  Sumof Squares Mean Square F Value Prob>F Mean Groups
Model 1 112340,16667 112340,16667 0,16082 0,7089 B12 AI10 - T anb. 11154,33333 A
Error 4 2794165,33333 698541,33333
Tol 5 2006505,5 B12 AC10 - T amb. 10880,66667 A

Null Hypothesis: The means of all levels are equal.
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different.
At the 0.05 level, the population means are not significantly different.

c) d)
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DF  Sumof Squares Mean Square FValue | Prob>F Mean Groups
Model 1 1,33146E7 1,33146E7 8,47424  0,04363 B24 AI20 - Tamb 19146 A
Error 4 6284756,66667 1571189,16667
Total 5 1,95904E7 B24 AC20 - T amb. 16166,66667 B

Null Hypothesis: The means of all levels are equal.
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different.
At the 0.05 level, the population means are significantly different.

e) f)
Fonte: Autor (2023)

Para 0 médulo de deformacdo secante dos prismas a Figura 4.33 evidencia um
comportamento semelhante ao observado para a propriedade de resisténcia a compresséo.
Diferencas significativas foram notadas somente entre os modulos de prismas moldados com
argamassas convencionais e industrializadas de resisténcia nominal 20 MPa. Da mesma forma,
tal comportamento reitera a afirmacédo de que, no prisma, a influéncia no médulo de deformacéo
causada pela variagdo na composicdo dos materiais também é atenuada em relacdo as

argamassas, quando testadas isoladamente.

4.3.3.6 Comparacdo com resultados da literatura

Os gréficos contidos na Figura 4.34 e Figura 4.35 apresentam, para a resisténcia a
compressdo e médulo de deformacdo secante, uma comparacdo entre as relacGes residuais
obtidas por Medeiros (2022) para blocos produzidos com agregados silicosos (gnaisse) e para
0s prismas testados nesta pesquisa. Cabe destacar que os blocos investigados pelo autor
possuiam composicdo semelhante e tiveram origem na mesma fabrica responsavel por

forneceras unidades exploradas nesta tese.

Figura 4.34 — Comparacao entre relacdes residuais para resisténcia a compressao de blocos produzidos
com concreto silicoso e prismas desta tese assentados com: a) argamassas convencionais; b) argamassas
industrializadas.
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Compresséo residual / T. ambiente

Figura 4.35 — Comparagcao entre relagGes residuais para o médulo de deformacao secante de blocos
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Para ambas as propriedades mecanicas, médulo e resisténcia a compressao, as relacées
residuais exibidas pelos prismas desta pesquisa mostraram-se coerentes com 0s resultados

apresentados por Medeiros (2022).

4.3.4 PROPOSTA DE CURVAS RESIDUAIS NORMALIZADAS

Como contribuicdo desta pesquisa ao meio técnico, propBe-se neste item o
estabelecimento de curvas normativas residuais para as propriedades de resisténcia a
compressdo e modulo de deformacéo secante de argamassas, grautes e prismas. Para definicdo

das curvas normativas, 0s seguintes critérios foram adotados:

I.  Aumentos no valor das propriedades, que usualmente ocorrem em temperaturas

préximas a 100 °C, foram desconsiderados;

Il.  As curvas foram definidas como envoltérias, ou seja, os menores valores

exibidos, para cada temperatura, foram tomados como referéncia;
[1l.  Cada valor menor foi arredondado em 0,05.

As curvas residuais propostas para argamassas, grautes e prismas sao apresentadas pela
Tabela 4.16, Tabela 4.17 e Tabela 4.18. Todas as curvas foram plotadas na Figura 4.36.

Tabela 4.16 — Relagdes residuais normativas para argamassas de assentamento convencionais e
industrializadas.

ARGAMASSAS CONVENCIONAIS DE ASSENTAMENTO ESTRUTURAL*

Temperatura de exposi¢do (°C) Resisténcia residual / T. amb. Mddulo residual / T. amb.
Ambiente 1,00 1,00
200 1,00 0,75
400 0,70 0,35
600 0,25 0,05
800 0,15 0,00

ARGAMASSAS INDUSTRIALIZADAS DE ASSENTAMENTO ESTRUTURAL

Temperatura de exposi¢do (°C) Resisténcia residual / T. amb. Modulo residual / T. amb.
Ambiente 1,00 1,00
200 0,95 0,80
400 0,80 0,45
600 0,40 0,10
800 0,15 0,05

*Produzidos in-loco com cimento CP 11 F32, cal CHII e areia de caracteristicas semelhantes a este estudo.
Fonte: Autor (2023)
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Tabela 4.17 — Relagdes residuais normativas para grautes convencionais.

GRAUTES CONVENCIONAIS*

Temperatura de exposi¢cdo (°C) Resisténcia residual / T. amb. | Mdédulo residual / T. amb.
Ambiente 1,00 1,00
200 0,80 0,70
400 0,60 0,40
600 0,40 0,10
800 0,15 0,05

*Produzidos in-loco com cimento CP 11 F32, cal CHII, areia e pedrisco de caracteristicas semelhantes a este estudo.

Fonte: Autor (2023)

Tabela 4.18 — Relagbes residuais normativas para prismas moldados com blocos de 6 a 24 MPa,
argamassas de assentamento convencionais e industrializadas de 5 a 20 MPa.

PRISMAS: BLOCO de 6 a 24 MPa - ARGAMASSAS CONVENCIONAIS de 5 a 20 MPa*

Temperatura de exposi¢ao (°C) Resisténcia residual / T. amb. Mddulo residual / T. amb.
Ambiente 1,00 1,00
200 0,85 0,70
400 0,85 0,55
600 0,75 0,20
800 0,20 0,05

PRISMAS: BLOCO DE 6 a 24 MPa - ARGAMASSAS INDUSTRIALIZADAS DE 5 a 20 MPa

Temperatura de exposi¢do (°C) Resisténcia residual / T. amb. Mddulo residual / T. amb.
Ambiente 1,00 1,00
200 0,95 0,80
400 0,85 0,50
600 0,75 0,15
800 0,15 0,05

*Produzidas in-loco com cimento CP Il F32, cal CHII e areia de caracteristicas semelhantes a este estudo.
Fonte: Autor (2023)
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Figura 4.36 — Propostas de curvas normativas: a) para resisténcia a compressao; b) para médulo de
deformacao secante.
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800

Vale ressaltar que a existéncia de patamares como o observado na Figura 4.36 para a

envoltoria de prismas assentados com argamassas convencionais € resultado da estratégia

adotada de desconsiderar, a favor da seguranca, eventuais aumentos observados nas

propriedades mecanicas ap0s 0s regimes de aquecimento e resfriamento.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Conhecer o comportamento dos materiais de uso corrente nas construcées brasileiras de
alvenaria estrutural frente a altas temperaturas é o primeiro dos passos em dire¢do a criacao de
uma norma nacional para verificacdo do sistema construtivo em situacdo de incéndio. Nesse
sentido, esta tese propds a determinacéo de propriedades mecéanicas residuais para argamassas
de assentamento, grautes e prismas com dois blocos de concreto, apds aquecimentos de 200,
400, 600 e 800°C. Sintetizam-se, a seguir, 0os achados de relevancia concernentes as fases de

determinacéo e controle de propriedades fisico-mecanicas dos componentes investigados.

Argamassas

Quando caracterizadas no estado fresco, as argamassas convencionais (com cal)
apresentaram indices de consisténcia compreendidos, em sua maioria, pelo intervalo de 240 +
20 mm. Mesmo com as quantidades minimas de agua recomendadas pelos fabricantes, as
argamassas industrializadas (sem cal e contendo aditivos) apresentaram-se mais fluidas (260
20 mm). As densidades das argamassas industrializadas no estado fresco foram superiores as
das argamassas convencionais. Para ambos os tipos, a propriedade fisica aumentou
sensivelmente com elevacdo da classe de resisténcia das misturas. A consisténcia das
argamassas foi levemente reduzida em direcdo as maiores resisténcias nominais. Os valores de
retencdo de agua (obtidos conforme norma internacional BS EN 413-2:2016) mostraram-se
préximos e satisfatorios em relacdo aos requisitos da ABNT NBR 13281-2:2023 (entre 90,5%
e 93,3%). Néo foram observados aumentos ou decréscimos na retencdo de agua proporcionais
ao elevar-se a classe de resisténcia das misturas.

No estado endurecido, resisténcias a tracdo por compressdo diametral, tracdo por flexao,
resisténcias a compressdo em cubo, prisma, cilindro e modulo de deformag&o secante cresceram
proporcionalmente aos aumentos da classe de resisténcia das argamassas. Foi evidente o efeito
da geometria dos corpos de prova no resultado das propriedades mecénicas. Em sua maioria,
os valores das propriedades mecéanicas no estado endurecido das argamassas industrializadas
foram superiores aos das argamassas convencionais; com destaque para a resisténcia a tracao e
maodulo secante. Para todos os tipos de argamassas testados no estado endurecido, aumentos

nas resisténcias nominais refletiram em reduc6es na absorcéo de agua e indices de vazios.
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Quanto aos ensaios de controle tecnoldgico, as amostras de argamassas convencionais
e industrializadas extraidas durante a montagem dos prismas exibiram resultados de resisténcia
a tracdo na flexao coerentes e até superiores aos obtidos durante a caracterizacdo das misturas
(Tabela 4.6 e Tabela 4.7). Para a resisténcia de compressdo, o comportamento foi contrario: 0s

menores valores foram obtidos nas amostras extraidas durante a montagem dos prismas.

Grautes

Os grautes estudados apresentaram, para o estado fresco, abatimentos em tronco de cone
entre 215mm e 240mm. Diferentemente do observado na caracterizacdo das argamassas, 0S
grautes de maiores resisténcias apresentaram maior fluidez. As redugdes nas proporcoes de
areia e pedrisco tornaram as misturas mais sensiveis ao efeito da cal e quantidade de &gua na
mistura.

No estado endurecido, a caracterizacdo exibiu aumentos nas resisténcias a tracao e a
compressdo em direcdo as classes de maiores resisténcias. Para 0 modulo deformacéo secante
todos os resultados foram proximos (de 32,45 GPa a 34,48 GPa), sendo o menor dos valores
exibido pelo graute de resisténcias intermediaria (G25).

A elevacdo da resisténcia nao refletiu em reducdes proporcionais nos indices de
absorcdo de agua. Os resultados de absorcéo foram préximos, sendo o maior deles fornecido
pela mistura de maior resisténcia (G35). A massa especifica dos grautes no estado endurecido

nao foi alterada com os aumentos na resisténcia das misturas.

Blocos

Durante a caracterizacdo, os blocos apresentaram baixa variacdo dimensional, com
medidas em conformidade com os limites da ABNT NBR 6136:2016. Devido a ado¢do das
placas de forro de fibra mineral (forro-pacote) como capeamento, tanto as resisténcias médias
guanto caracteristicas a compressdo obtidas aos 28 dias de idade foram inferiores as resisténcias
nominais. A absorcdo de agua dos blocos atendeu a ABNT NBR 6136:2016, diminuindo de
modo inversamente proporcional ao aumento da resisténcia. A relagdo entre area liquida e area

bruta para todas as classes de resisténcia de blocos testadas foi de 0,55.
Com relagdo aos objetivos inicialmente estabelecidos, conclui-se:

v Determinar os valores residuais (pos-resfriamento) de resisténcia a compressdo e
modulo de deformacdo secante para argamassas de assentamento com cal

(convencionais) e sem cal (industrializadas).
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As propriedades mecénicas de resisténcia & compressdo e modulo de deformagdo
secante foram determinadas para argamassas de assentamento convencionais e industrializadas
de trés resisténcias nominais (5, 10 e 20 MPa). Os valores de referéncia foram obtidos em
temperatura ambiente (sem queima) e os valores residuais apds exposicdes das amostras a 200,
400, 600 e 800°C.

Exposicoes a 400°C e a 600°C resultaram, respectivamente, em perdas de resisténcia a
compressdo na ordem de 30% e de 60% para as argamassas convencionais. Para 0 médulo de
deformacéo, as reducdes foram superiores a 50% com aquecimentos de 400°C, e cerca de 90%
apo6s os 600°C. Com 800°C, as argamassas convencionais apresentaram menos de 20% da
resisténcia e em torno de 5% do mddulo obtidos em temperatura ambiente

As argamassas industrializadas degradaram-se menos que as misturas convencionais
guando expostas as altas temperaturas. Com 400°C, os resultados de resisténcia a compressao
corresponderam a cerca de 80% dos obtidos em temperatura ambiente. Com 600°C, as
argamassas Al5 e AI10 apresentaram reducdes de 31 e 35% em relacdo aos valores de
referéncia, respectivamente. Para a argamassa Al20, essa reducdo foi de 61%. Apds os 800°C,
as resisténcias das argamassas industrializadas conservaram entre 15% e 17% dos valores de
referéncia. Cerca de 50% do mdédulo foi perdido com 400°C e, ap6s os 800°C, entre 3% e 6%
dos valores de mddulo obtidos em temperatura ambiente foram conservados. Para todas as
argamassas, a degradacdo do modulo secante ocorreu precocemente em comparagdo a
resisténcia a compressao.

Observou-se que a presenca da cal interferiu consideravelmente na degradacdo das
argamassas convencionais, sobretudo, para as queimas acima dos 400°C. Durante o periodo de
resfriamento (ao retornar a temperaturas proximas aos 100°C), o processo de reidratacao da cal
por absorcdo da umidade do ambiente gerou expansdo e intensa fissuracdo nas argamassas
convencionais. Este comportamento ndo foi exibido pelas argamassas industrializadas

(contendo apenas aditivos).

v Determinar os valores residuais (po6s-resfriamento) de resisténcia a compressdo e
modulo de deformacdo secante em grautes convencionais para preenchimento em
alvenaria estrutural;

Corpos de prova cilindricos foram ensaiados para trés resisténcias de graute (15, 25 e
35 MPa). As propriedades de resisténcia a compressdao e mddulo secante também foram
determinadas em temperatura ambiente e apds submissdo a aquecimentos de 200, 400, 600 e
800°C.
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Mesmo contendo pequena quantidade de cal em sua composi¢do (5% da massa de
cimento), o comportamento dos grautes muito se aproximou do que € observado para concretos
convencionais. Modulo e resisténcia decresceram linearmente, tal como expresso em normas
internacionais (ACI/TMS 216.1-14:2014 e EN 1992-1-2: Eurocode 2: 2004) e em trabalhos da
literatura envolvendo agregados e condigdes de aquecimento semelhantes (silicosos). Com
200°C, entre 83 e 88% dos valores de resisténcia a compressdo obtidos em temperatura
ambiente foram conservados. Apos 400°C, entre 62 e 69% dos valores de referéncia foram
mantidos. Frente aos 600°C e aos 800°C as resisténcias chegaram, respectivamente, a 40 e a
17% dos valores obtidos em temperatura ambiente. Para todas as resisténcias de graute, a
degradacdo do modulo secante sob altas temperaturas ocorreu precocemente em comparagao a

resisténcia a compressao.

v Determinar os valores residuais (poOs-resfriamento) de resisténcia a compressdo e
modulo de deformacédo secante em prismas ocos e ndo revestidos, com dois blocos de
concreto;

De modo semelhante as argamassas e aos grautes, as propriedades de resisténcia a
compressdo e modulo de deformacdo secante foram obtidas em prismas com dois blocos de
concreto, ndo preenchidos e sem revestimento. Os valores de referéncia foram determinados
tomados em temperatura ambiente e os residuais apos exposi¢des a 200, 400, 600 e 800°C.

Quando aquecidos a 600°C, os cilindros de argamassas AC5, AC10, AC20, Al5, AI10
e AIl20 apresentaram, respectivamente, 26, 35, 41, 69, 65 e 39% da resisténcia obtida em
temperatura ambiente, enquanto 0s prismas assentados com as mesmas misturas exibiram
valores residuais correspondentes a 74, 71, 82, 76, 85 e 69% da resisténcia inicial. Com exceg¢éo
da argamassa AIl10, maiores relacdes residuais de modulo de deformacdo secante também
foram apresentadas pelos prismas, em comparacao aos em corpos de prova de argamassa. Esse
retardamento na degradacgdo das propriedades mecénicas dos prismas estd associado efeito de
confinamento atuante na argamassa, quando disposta na junta de assentamento entre os blocos.
Confinada, sua livre fissuracao é impedida, postergando sua deterioracdo e, consequentemente,
o declinio das propriedades residuais exibida pelos elementos de alvenaria.

Os resultados residuais de prisma foram comparados com valores obtidos por Medeiros
(2022) para blocos estruturais de concreto, sendo estes produzidos na mesma fabrica e com
composicdes semelhantes aos utilizados no presente estudo. Os resultados de resisténcia a
compressdo mostraram-se coerentes com os deste trabalho e semelhantes para 0 modulo de

deformagéo secante.
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v’ Estabelecer, para as argamassas, grautes e prismas, curvas que relacionam os valores
das propriedades mecénicas (modulo de deformacdo secante e resisténcia a compressao)
residuais com seus valores obtidos em temperatura ambiente;

Para cada um dos materiais testados, os valores residuais de resisténcia a compresséo e
modulo de deformacgdo secante obtidos ap6s 200, 400, 600 e 800°C foram divididos pelos

valores de referéncia (obtidos em temperatura ambiente), dando origem as “relagdes residuais”.

v Verificar qual a influéncia dos fatores temperatura e tipo de argamassa nas propriedades
residuais das argamassas, grautes e prismas testados;
A influéncia dos fatores temperatura e tipo de argamassa foi verificada via ANOVA e
Teste de Tukey para os valores residuais e obtidos em temperatura ambiente de todos os
materiais testados. Para as argamassas, constatou-se que variagdes no fator “temperatura de
exposicdo” alteraram significativamente a resisténcia a compressao e o modulo de deformacao
secante, independentemente de sua composi¢do (com ou sem cal). A presenca de cal ndo alterou
significativamente o modulo de deformacdo das argamassas pertencentes a classe de 5 MPa
(ACS5 e Al5). Para as demais misturas, a influéncia foi significativa.
Para os grautes, constatou-se via andlise estatistica que varia¢des no fator “temperatura
de exposicao” refletiram em alteragdes significativas do modulo de deformagdo e resisténcia a
compressdo nas trés classes investigadas (G15, G25 e G35).
Para os prismas assentados com as mesmas argamassas testadas individualmente, o
comportamento observado foi distinto. O fator tipo de argamassa, por exemplo, passou a ser

significativo somente para as maiores resisténcias de bloco e de argamassa.

v" Propor curvas residuais normalizadas para argamassas, grautes e prismas.

Como fruto da andlise das relagdes entre valores residuais (ap6s exposi¢des a 200, 400,
600 e 800°C) e obtidos em temperatura ambiente para modulo e resisténcia das argamassas,
grautes e prismas, curvas envoltorias foram estabelecidas. Para tal, eventuais aumentos das
propriedades mecanicas com o aquecimento foram desconsiderados e os valores definidos para
degradacdo associada a cada temperatura de estudo corresponderam aos menores valores
obtidos (piores situac@es) entre as diferentes classes de resisténcia de cada material ensaiadas.

Esta pesquisa proporcionou uma andlise abrangente das propriedades mecanicas de
materiais empregados no sistema construtivo de alvenaria estrutural em condicdes extremas de
temperatura. Os resultados aqui obtidos fornecem uma contribuicdo valiosa para o
entendimento do comportamento de argamassas, grautes e prismas com blocos de concreto,

apos submissdo ao calor. Trata-se de informacgdes importantes para engenheiros e projetistas;
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capazes de fomentar melhores avaliagcbes e melhores aproveitamentos do desempenho desses
componentes diante da exposicao a altas temperaturas. Elucidar a regresséo das propriedades
mecanicas dos componentes da alvenaria quando aquecidos também representa uma
contribuicdo em direcdo seguranca e confiabilidade do sistema construtivo.

A comparagdo das curvas e relagbes obtidas nesta tese com resultados de outras
pesquisas, da normalizagdo nacional e internacional permitiu validar e contextualizar os
achados do estudo dentro de um contexto mais amplo. Acredita-se que os resultados obtidos
contribuam para o avanco do conhecimento cientifico e melhoria das praticas de engenharia,
com potencial de orientar projetos futuros bem como auxiliar no desenvolvimento de normas e
diretrizes mais assertivas para 0 uso dos componentes da alvenaria estrutural em

ambientes desafiadores.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em razéo da necessidade de limitar o escopo da pesquisa, algumas questdes que
surgiram ao longo de sua elaboracao ndo foram de um todo sanadas. Desta forma, recomenda-

se para elaboracdo de trabalhos futuros:

v" Simulagdes numéricas do comportamento termoestrutural de elementos de alvenaria,

alimentando os modelos com os resultados obtidos neste estudo;

v Determinar mddulo de deformacdo e resisténcia a compressdo residuais em prismas

preenchidos com graute;

v Determinar mddulo de deformacao e resisténcia a compressao residuais em prismas com

dois blocos ceramicos, variando resisténcias nominais de geometrias das unidades;

v’ Extrair as propriedades mecéanicas em prismas com blocos de concreto e com blocos

ceramicos durante o aquecimento;

v Realizacdo de ensaios nao destrutivos (ex.: ultrassom) e estabelecimento de correlagcdes

com as propriedades mecanicas residuais;

v" Realizar ensaios de Difratometria de raios-x (DRX) e Microscopia de Varredura (MEV)
em fragmentos dos componentes ensaiados para investigar, em escala, microscopica a
degradacédo dos hidratos do cimento e rea¢des que envolvem a cal quando exposta a

altas temperaturas.
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BOLETINS TECNICOS

As informac6es técnicas fornecidas pelo fabricante do cimento utilizado na producéo
dos blocos séo apresentadas na Figura 6.1.

Figura 6.1 — Boletim técnico: cimento CP V ARI utilizado na fabricacéo dos blocos.
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Os dados tecnicos fornecidos pelo fabricante do aditivo plastificante utilizado na
producdo dos blocos séo apresentados na Figura 6.2.

Figura 6.2 — Boletim técnico: aditivo utilizado na fabricacao dos blocos.
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As informac0es técnicas fornecidas pelo fabricante do cimento utilizado na producéo
das argamassas e dos grautes sdo apresentados na Figura 6.3.

Figura 6.3 — Boletim técnico: cimento CP Il F32 utilizado nas argamassas e grautes.
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Gerente de Qualidade & Processos Gerente da Febrica
Responsével Tecnico CRQ IV Regido - n2 04266231 Votorantim Cimentos SIA

Votorantim Cimentos S/A

Central de Relacionamento com o Cliente: Capitais | Demais localidades

Servico de Atendimento ao Consumidor:
Site:

Fonte: Votorantim Cimentos (2021)
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As informacGes técnicas fornecidas pelo fabricante da Cal utilizada na producdo das

argamassas e dos grautes séo exibidas pela Figura 6.4.

Figura 6.4 — Boletim técnico: cal hidratada utilizada nas argamassas e grautes.

VOTORANTIM CIMENTOS - ITAU DE MINAS CHiIll

CONTROLE DA QUALIDADE

BOLETIM DE ANALISES DA CAL

Votorantim

Cimentos

b’ /
\\I

agosto-21
Certificada pela NBR 1ISO 9001:2000

ENSAIOS QUIMICOS

ENSAIO UNIDADE |RESULTADOS ESPECIFICA(;AO
Si02 % a5 <10%
Al203 % 0,46 =
Fe203 % 0,40 =
CaO (tot) % 58,21 =
MgO % 11,01 =
SO3 % 0,33 =
Perda ao fogo % 27,06 -
Umidade % 0,77 -
CO2 % 11,77 <13%
P30 0,600mm % 0,00 < 0,5%
P200 0,075mm % 11,57 <15%
H20 % 15,29 =
CaO N/H % 0,23 <=4
OXIDOS N/H % 7,95 <15%
C+M (OT) % 94,89 > 88%
ENSAIOS FiSICOS
ENSAIO UNIDADE |RESULTADOS ESPECIFICACAO
Retencédo de agua 85 >70%
Auséncia de cavidade ou
Estabilidade (APRO) APRO protuberancia

Observac6es: RESULTADOS MEDIA MENSAL

SUPERVISOR DE QUALIDADE

&G

Gilson Passos Ribeiro
CRQ 02200286

GERENTE DE QUALIDADE

e

Roberto Ghimel Nunes
CRQ 02202041

A

_
— |

Atualizado em: 08/09/2021 11:19

Fonte: Votorantim Cimentos (2021)
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7. ANEXO B - RESULTADOS OBTIDOS
PELA FABRICA DOS BLOCOS

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo realizados para os blocos de
classe 6 MPa utilizados nesta pesquisa, por volta dos 2 e aos 28 dias de idade, no laboratorio da

prépria empresa fabricante sdo apresentados na Figura 7.1.

Figura 7.1 — Blocos 6 MPa: resultados de resisténcia a compresséo realizados pela fbrica aos 2 e aos 28
dias de idade das unidades.

Empresa GLASSER PISOS E PRE MOLDADOS LTDA Programa RGRelEns Data 06/09/21
.. R Hora 11:06:31
Reiatorio de Ensaio Uop 1 Lote 44285 Data 27/06/2021 Pégina 1
Maquina F Tuno
Produto 1541-EE BLOCO INTEIRO - CLASSE "B" - 14X19X39 - 06 MPA Total Produzido 8436

Data Ruptura  29/06/2021 Idade 2 dias

Seq Massa (Kg) Carga (Kgf) Carga (KN) Area (mm2) Resisténcia (MPa) Sd- 0,170

1 12,675 26100 255953,57 54600,000 4,7 Fbm - 486
2 12,350 27140 266152,48 54600,000 49

3 12,490 25300 248108,25 54600,000 45 Fbk Est - 43
4 12,665 26330 258209,09 54600,000 47 Limite Inf - 39
5 12,440 24400 239282,26 54600,000 44 Fbk Adctado - 43
6 12,325 25800 253011,57 54600,000 46 ' ’

Media 12,491

Data Ruptura  25/07/2021 Idade 28 dias

Seq Massa (Kg) Carga (Kgf) Carga (KN) Area(mm2) | Resisténcia (MPa) Sd- 0,226
1 12,300 41240 40442625 54600,000 74 Fbm - 74
2 12,540 40350 395698,33 54600,000 73
3 12,305 43620 427766,07 54600,000 78 Fbk Est - 72
4 12,460 40540 397561,59 54600,000 73 Limite Inf - 64
< 12,420 40440 396580,93 54600,000 73 Fbk Adctado - 12
6 12,345 41000 402072,65 54600,000 74
Media 12,395

Fonte: Glasser Pisos e Pré-moldados Ltda. (2021)
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo realizados para os blocos de
classe 12 MPa, aos 2 e aos 28 dias de idade, no laboratério da empresa fabricante sdo exibidos
na Figura 7.2.

Figura 7.2 — Blocos 12 MPa: resultados de resisténcia a compresséo realizados pela fabrica aos 2 e aos 28
dias de idade das unidades.

Empresa GLASSER PISOS E PRE MOLDADOS LTDA Programa RGRelEns Data 06/09/21
Hora 11:07:05
Relatorio de Ensaio Uop 1 lote 4429 Data 27/06/2021 Pagina 1
Maquina * Tuno
Produto 1541-12 MPA BLOCO INTEIRO - CLASSE "A" - 14X19X39 - 12 MPA Total Produzido 15852
Data Ruptura  29/06/2021 Idade 2 dias
Seq Massa (Kg) Carga (Kgf) Carga (KN) Area(mm2) | Resisténcia (MPa) Sd- 0,345
1 12,900 62240 610365,90 54600,000 11,2 Fbm - 107 '
2 12,880 58260 57133543 54600,000 10,5
3 12,915 61190 600068,91 54600,000 1,0 Fbk Est - 102
4 12,895 57270 561626,85 54600,000 10,3 Limite Inf - 92
5 12,880 60190 590262,26 54600,000 10,8 Fbk Adctado - 10,2
6 12,905 58780 576434,89 54600,000 10,6
Media 12,89

Data Ruptura  25/07/2021  Idade 28 dias

Seq Massa (Kg) Carga (Kgf) Carga (KN) Area(mm2) | Resisténcia (MPa) Sd- 0,285
1 12,800 73640 722161,71 54600,000 13,2 Fbm - 133
2 12,805 76560 750797,12 54600,000 138
3 12,765 74550 731085,76 54600,000 134 Fbk Est - 130
4 12,840 75140 736871,68 54600,000 13,5 Limite Inf - 16
5 12,885 72110 707157,53 54600,000 13,0 Fbk Adotado - 13,0
6 12,870 73300 718827,45 54600,000 132

Media 12,828

Fonte: Glasser Pisos e Pré-moldados Ltda. (2021)



ANEXO B — RESULTADOS OBTIDOS PELA FABRICA DOS BLOCOS 300

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo realizados para os blocos de
classe 24 MPa, aos 4, 5, 7 e 28 dias de idade, no laboratdrio da empresa fabricante constam na

Figura 7.3.

Figura 7.3 — Blocos 24 MPa: resultados de resisténcia a compresséo realizados pela fabrica aos 2 e aos 28
dias de idade das unidades.

Empresa GLASSER PI1SOS E PRE MOLDADOS LTDA Programa RGRelEns Data 06/09/21
L Sri . Hora 11:07:33
Relatorio de Ensaio Uop 1 Lote 44379 Data 08/07/2021 Pagina 1
Maquina F Tuno
Produto  1541.24 MPA BLOCO INTEIRO - CLASSE "A" - 14X19X39 - 24 MPA  Total Produzido 2160
Data Ruptura  12/07/2021 Idade 4 dias
Seq [ Messal@ | Camation Carga(KN) | Aea(mm2) | Resisténca(MPa) | Sd- 1749
! 10 110806 108663566 |  54600,000 199 Fbm - 207
< 13,630 122689 1203168,08 54600,000 20
8 13,755 126581 124133556 54600,000 27 Fbk Est - 180
4 13,705 100486 985431,03 54600,000 18,1 Limite Inf - 160
5 13710 119366 117058058 54600,000 214 Fbk Adotado - 180
6 13,755 111034 108887158 54600,000 19,9
Media 13,716
DataRuptura  13/07/2021 Idade  5dias
Seq | Massa(Kg | Camga(Kg) Carga (KN) Area(mm2) | Resisténcia(MPa) | Sd- 1,387
1 13,745 109367 107252389 54600,000 19,6 Fbm - 218
2 13,685 115940 1136983,00 54600,000 208
3 13,840 127295 124833751 54600,000 29 Fbk Est - 186
4 13,710 121416 1190684,22 54600,000 218 Limite Inf - 174
5 13,555 123946 121549504 54600,000 23 Fbk Adotado - 186
6 13,555 129831 1273207,18 54600,000 233
Media 13,682
DataRuptura  15/07/2021  Idade 7 dias
Seq Massa (Kg) Carga (Kgf) Carga (KN) Area (mm2) | Resisténcia (MPa) Sd - 2619
1 0,000 144219 1414305,26 54600,000 259 Fbm - 249
2 0,000 162716 1595698,86 54600,000 292
3 0,000 119873 1175552,56 54600,000 215 Fbk Est =
4 0,000 136611 1339696,26 54600,000 245 Limite Inf - 191
5 0,000 132771 1302038,73 54600,000 239 Fbk Adotado - N2
6 0,000 134013 1314218,59 54600,000 241
Media 0,000
DataRuptura  05/08/2021  Idade 28 dias
isténci - 0.879
Seq Massa (Kg) Carga (Kgf) Carga (KN) Area(mm2) | Resisténcia (MPa) Sd o
1 13,645 148473 1456022, 75 54600,000 267 Fbm - 25
2 13,535 139459 1367625,60 54600,000 251 »
3 13,690 139375 1366801,84 54600,000 250 Fbk Est - 24
6604 54600, imi - 218
4 13,625 136276 1326604,39 000 243 Limite Inf
5 13,605 137188 1345354,70 54600,000 246 Fbk Adotado - 241
6 13,785 136074 1334430,09 54600,000 244
Media 13,648
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8 . APENDICE A -RESULTADOS DE
CARACTERIZACAO

BLOCOS DE CONCRETO: ANALISE DIMENSIONAL

Os Quadros 8.1 a 8.5 apresentam os resultados da analise dimensional para os blocos de
concreto 6 MPa, conforme ABNT NBR 12118:2013 e ABNT NBR 6136:2016.

Quadro 8.1 — Bloco 6 MPa: resultados da analise dimensional.

Largura (mm) Altura (mm)
Corpo de VaIOI de. Ponto de Medida Medida Verificacdo |Corpo de Prova VaI0[ de. Ponto de Medida Medida Verificagéo
Prova Referéncia Referéncia
Par. Transversal A 1405 Conforme! Par. Transversal A 1871 Conforme!
Par. Transversal B 140,6 Conforme! Par. Transversal B 186,8 Nao conforme!
cr1 1400 Par. Transversal C 1405 Conforme! cpP1 1900 Par. Transversal C 189,7 Conforme!
Valor Médio 140,5 Conforme! Valor Médio 1879 Conforme!
Par. Transversal A 1405 Conforme! Par. Transversal A 1881 Conforme!
1 1
cp2 1400 Par. Transversal B 140,3 Conforme! cp2 1900 Par. Transversal B 187,6 Conforme!
Par. Transversal C 139,7 Conforme! Par. Transversal C 189,0 Conforme!
Valor Médio 140,2 Conforme! Valor Médio 188,2 Conforme!
Par. Transversal A 1399 Conforme! Par. Transversal A 1899 Conforme!
1 a 1
cP3 1400 Par. Transversal B 1398 Conforme! cp3 1900 Par. Transversal B 1855 Na&o conforme!
Par. Transversal C 139,9 Conforme! Par. Transversal C 187,2 Conforme!
Valor Médio 139,9 Conforme! Valor Médio 1875 Conforme!
Par. Transversal A 140,2 Conforme! Par. Transversal A 1904 Conforme!
1 1
cpa 1400 Par. Transversal B 1395 Conforme! cpa 1900 Par. Transversal B 188,8 Conforme!
Par. Transversal C 139,8 Conforme! Par. Transversal C 188,3 Conforme!
Valor Médio 1399 Conforme! Valor Médio 189,2 Conforme!
Par. Transversal A 140,7 Conforme! Par. Transversal A 187,7 Conforme!
1 1
cps 1400 Par. Transversal B 1398 Conforme! cps 1900 Par. Transversal B 190,2 Conforme!
Par. Transversal C 139,9 Conforme! Par. Transversal C 187,3 Conforme!
Valor Médio 140,1 Conforme! Valor Médio 1884 Conforme!
Par. Transversal A 140,0 Conforme! Par. Transversal A 190,7 Conforme!
1 1
cps 1400 Par. Transversal B 139,7 Conforme! cP6 1900 Par. Transversal B 189,2 Conforme!
Par. Transversal C 140,1 Conforme! Par. Transversal C 189,6 Conforme!
Valor Médio 139,9 Conforme! Valor Médio 189,8 Conforme!
Média Total 140,1 Conforme! Média Total 188,5 Conforme!
Desvio Padrao 0,36 Desvio Padrdo 1,43
Coef. Variacéo (%) 0,26 Coef. Variagéo (%) 0,76

Quadro 8.2 — Bloco 6 MPa: resultados da analise dimensional (continuagédo A).

Comprimento (mm) Area Bruta (mm?2)

Corpo de Prova Valor de Referéncia Ponto de Medida Medida Verificacdo | Corpo de Prova Resultado
Par. Longitudinal A1 389,2 Conforme!
Par. Longitudinal A2 390,3 Conforme!

cpP1 3900 Par. Longitudinal A3 390,2 Conforme! cP1 547952
Valor Médio 389,9 Conforme!
Par. Longitudinal A1 389,2 Conforme!
Par. Longitudinal A2 3899 Conforme!

CP2 390,0 — = CP2 54626,1
Par. Longitudinal A3 389,9 Conforme!
Valor Médio 389,7 Conforme!
Par. Longitudinal A1 388,3 Conforme!
Par. Longitudinal A2 3899 Conforme!

CP3 390,0 — 2 CP3 544716
Par. Longitudinal A3 390,3 Conforme!
Valor Médio 389,5 Conforme!
Par. Longitudinal A1 388,0 Conforme!
Par. Longitudinal A2 3899 Conforme!

P4 Y . P4 1

c 3300 Par. Longitudinal A3 390,2 Conforme! c 54458

Valor Médio 3894 Conforme!
Par. Longitudinal A1 389,1 Conforme!
Par. Longitudinal A2 389,8 Conforme!

CP5 3900 — CP5 545744
Par. Longitudinal A3 3898 Conforme!
Valor Médio 389,6 Conforme!
Par. Longitudinal A1 388,1 Conforme!

cP6 3900 Par. Long_nud!nal A2 389,5 Conforme! cP6 544229
Par. Longitudinal A3 3893 Conforme!
Valor Médio 389,0 Conforme!

Média Total 389,5 Conforme! Média Total| 54558,1

Desvio Padrao 0,73 Desvio Padrao| 139,20

Coef. Variagdo (%) 0,19 Coef. Variagéo (%) 0,26

Fonte: Autor (2021)
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Quadro 8.3 — Bloco 6 MPa: resultados da analise dimensional (continuacéo B).

Quadro 8.4 — Bloco 6 MPa: resultados da analise dimensional (continuagéo C).

Furo (mm)
Corpo de M|n|m_0 Ponto de Medigéo Medida Verificagéo
Prova Requerido
Dir. Longitudinal A 146,2
Dir. Longitudinal B 146,7
Média 1464
cr1 Dir. Transversal A 78,6 Conforme!
Dir. Transversal B 79,5
Média 79,1
Dir. Longitudinal A 146,7
Dir. Longitudinal B 146,7
Média 146,7
cp2 Dir. Transversal A 792 Conformet
Dir. Transversal B 792
Média 79,2
Dir. Longitudinal A 1479
Dir. Longitudinal B 1468
Média 147 4
cp3 Dir. Transversal A . 80,3 Conforme!
Dir. Transversal B 804
700 Médial 803
' Dir. Longitudinal A 1476
Dir. Longitudinal B 146,3
CP4 = M¢dia 170 Conforme!
Dir. Transversal A 79,0
Dir. Transversal B 80,5
Média 798
Dir. Longitudinal A 1472
Dir. Longitudinal B 1474
Média 1473
CPs Dir. Transversal A 79,7 Conformet
Dir. Transversal B 79,5
Médial 796
Dir. Longitudinal A 1482
Dir. Longitudinal B 1474
CP6 = Mg dia 1478 Conforme!
Dir. Transversal A 79,0
Dir. Transversal B 78,8
Média 78,9
Média menor dimens&o de furo 79,5 Conforme!
Desvio Padréo: 0,63
Coef. Variagdo (%) 0,80
Média maior dimenséo de furo 147,1
Desvio Padrao: 0,64
Coef. Variagéo (%) 0,44

Fonte: Autor (2021)

Espessura das Paredes Longitudinais (mm) Espessura das Paredes Transversais (mm)
Corpo de Minimo Ponto de Medida Medida Verificagdo |Corpo de Prova | Minimo Exigido| ~Ponto de Medida Medida Verificagéo Espessura Equivalente Minimo Exigido Verificagéo
Prova Exigido mm/m)
Par. Longitudinal A1 286 Conforme! Par. Transversal A 25i5) Conforme!
Par. Longitudinal A2 253 Conforme! Par. Transversal B 251 Conforme!
CP1 250 Par. Longitudinal B1 282 Conforme! CP1 250 Par. Transversal C 274 Conforme! 200,0 188,0 Conforme!
Par. Longitudinal B2 256 Conforme! -
alor e 200 Conformel Valor Médio| 260 Conforme!
Par. Longitudinal A1 25,1 Conforme! Par. Transversal A 27,1 Conforme!
Par. Longitudinal A2 257 Conforme! Par. Transversal B 247 Conforme!
CcpP2 250 Par. Longitudinal B1 258 Conforme! CP2 250 Par. Transversal C 249 Conforme! 196,5 188,0 Conforme!
Par. Longitudinal B2 259 Conforme! Valor Médi 255 Conf n
Valor Médio 256 Conforme! elorMedio ' ontormet
Par. Longitudinal A1 252 Conforme! Par. Transversal A 271 Conforme!
Par. Longitudinal A2 264 Conforme! Par. Transversal B 245 Conforme!
CP3 250 Par. Longitudinal B1 253 Conforme! CP3 250 Par. Transversal C 214 Conforme! 202,6 188,0 Conforme!
Par. Longitudinal BZ 256 Conforme! Valor Médio 263 Conforme!
Valor Médio| 256 Conforme!
Par. Longitudinal A1 25,1 Conforme! Par. Transversal A 268 Conforme!
Par. Longitudinal A2 261 Conforme! Par. Transversal B 245 Conforme!
CP4 250 Par. Longitudinal B1 250 Conforme! CP4 250 Par. Transversal C 26,7 Conforme! 199,8 188,0 Conforme!
Par. Longitudinal B2 257 Conforme! -
e o5 oot Valor Médio| 260 Conforme!
Par. Longitudinal A1 255 Conforme! Par. Transversal A 28,1 Conforme!
Par. Longitudinal A2 256 Conforme! Par. Transversal B 243 Conforme!
CP5 250 Par. Longitudinal B1 260 Conforme! CP5 250 Par. Transversal C 252 Conforme! 199,0 188,0 Conforme!
Par. Longitudinal B2 259 Conforme! N
Vaor wedio 257 Conforme! ValorMédio] 259 Conforme!
Par. Longitudinal A1 28,1 Conforme! Par. Transversal A 253 Conforme!
Par. Longitudinal A2 242 Conforme! Par. Transversal B 249 Conforme!
CP6 250 Par. Longitudinal B1 289 Conforme! CP6 250 Par. Transversal C 26,7 Conforme! 197,0 188,0 Conforme!
Par. Longitudinal Bz 234 Nao conforme! Valor Médio 256 Conforme!
Valor Médio 262 Conforme!
Média Total 25,9 Conforme! Meédia Total 25,9 199.1 < Média Total Conforme!
Desvio Padrédo 131 Desvio Padrdo 23 2,22 < Desvio Padrdo
Coef. Variagéo (%) 5,05 Coef. Variagao (%) 17 111 < Coef. Variagdo (%)
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Quadro 8.5 — Bloco 6 MPa: resultados da andlise dimensional (continuacéo D).

Raio de Misula (mm)

Corpo de Mlnlmp Ponto de Medicéo Medida Verificagdo
Prova Requerido

Parede A 48,0 Conforme!
CP1 Parede B 459 Conforme!
Média 470 Conforme!
Parede A 479 Conforme!
CP2 Parede B 50,0 Conforme!
Média 49,0 Conforme!
Parede A 459 Conforme!
CP3 Parede B 46,7 Conforme!
Média 46,3 Conforme!
400 Parede A 472 Conforme!
CP4 Parede B 46,7 Conforme!
Média 46,9 Conforme!
Parede A 46,9 Conforme!
CP5 Parede B 4838 Conforme!
Média, 478 Conforme!
Parede A 442 Conforme!
CP6 Parede B 52,3 Conforme!
Média 483 Conforme!
Média Total 47,5 Conforme!

Desvio Padrao 2,10

Coef. Variagéo (%) 442

Fonte: Autor (2021)

Os Quadros 8.6 a 8.10 exibem os resultados da analise dimensional realizada nos blocos
de concreto 12 MPa, conforme ABNT NBR 12118:2013 e ABNT NBR 6136:2016.

Quadro 8.6 — Bloco 12 MPa: resultados da analise dimensional.

Fonte: Autor (2021)

Largura (mm) Altura (mm)
Corpo de Val0[ de. Ponto de Medida Medida Verificagdo |Corpo de Prova VaI0[ de' Ponto de Medida Medida Verificagédo
Prova Referéncia Referéncia

Par. Transversal A 140,0 Conforme! Par. Transversal A 1858 Néo conforme!

Par. Transversal B 140,2 Conforme! Par. Transversal B 190,2 Conforme!

cpt 1400 Par. Transversal C 140,0 Conforme! cP1 1500 Par. Transversal C 1898 Conforme!

Valor Médio 140,0 Conforme! Valor Médio 188,6 Conforme!

Par. Transversal A 140,0 Conforme! Par. Transversal A 189,2 Conforme!

1 1

cp2 1400 Par. Transversal B 140,3 Conforme! cp2 1900 Par. Transversal B 1904 Conforme!

Par. Transversal C 139,7 Conforme! Par. Transversal C 190,7 Conforme!

Valor Médio 140,0 Conforme! Valor Médio 1901 Conforme!

Par. Transversal A 139,33 Conforme! Par. Transversal A 189,0 Conforme!

cP3 1400 Par. Transversal B 138,7 Conforme! cp3 1900 Par. Transversal B 189,1 Conforme!

Par. Transversal C 1395 Conforme! Par. Transversal C 1871 Conforme!

Valor Médio 139,2 Conforme! Valor Médio 1884 Conforme!

Par. Transversal A 139,6 Conforme! Par. Transversal A 189,7 Conforme!

Par. Transversal B 1389 Conforme! Par. Transversal B 189,2 Conforme!

CP4 140,0 . CP4 190,0 =

Par. Transversal C 139,5 Conforme! Par. Transversal C 1871 Conforme!

Valor Médio 1393 Conforme! Valor Médio 188,7 Conforme!

Par. Transversal A 139,6 Conforme! Par. Transversal A 189,9 Conforme!

1 1

cP5 1400 Par. Transversal B 1404 Conforme! cP5 1900 Par. Transversal B 189,2 Conforme!

Par. Transversal C 140,3 Conforme! Par. Transversal C 189,1 Conforme!

Valor Médio 140,1 Conforme! Valor Médio 1894 Conforme!

Par. Transversal A 1404 Conforme! Par. Transversal A 1882 Conforme!

1 1

cP6 1400 Par. Transversal B 140,3 Conforme! cP6 1900 Par. Transversal B 188,3 Conforme!

Par. Transversal C 139.8 Conforme! Par. Transversal C 189,7 Conforme!

Valor Médio 140,2 Conforme! Valor Médio 188,7 Conforme!

Média Total 139,8 Conforme! Média Total 189,0 Conforme!

Desvio Padréo 0,50 Desvio Padrédo 1,26
Coef. Variagao (%) 0,36 Coef. Variagao (%) 0,67
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Quadro 8.7 — Bloco 12 MPa: resultados da analise dimensional (continuacao A).

Fonte: Autor (2021)

Comprimento (mm) Area Bruta (mm?)
Corpo de Prova Va"’f de_ Ponto de Medida Medida Verificagdo| Corpo de Prova| Resultado
Referéncia

Par. Longitudinal A1 389,3 Conforme!
Par. Longitudinal A2 390,0 Conforme!

cP1 3900 Par. Longitudinal A3 390,3 Conforme! CP1 545917
Valor Médio 389,9 Conforme!
Par. Longitudinal A1 389,0 Conforme!

cp2 3900 Par. Long!tud!nal A2 389,8 Conforme! cp2 545134
Par. Longitudinal A3 3894 Conforme!
Valor Médio 3894 Conforme!
Par. Longitudinal A1 3888 Conforme!
Par. Longitudinal A2 389,6 Conforme!

CP3 390,0 — . CP3 541956
Par. Longitudinal A3 390,0 Conforme!
Valor Médio 389,5 Conforme!
Par. Longitudinal A1 3889 Conforme!

cPa 3900 Par. Long!tud!naIAZ 389,7 Conforme! cPa 542837
Par. Longitudinal A3 390,3 Conforme!
Valor Médio 389,6 Conforme!
Par. Longitudinal A1 390,0 Conforme!

cP5 3900 Par. Long!tud!nal A2 390,5 Conforme! cP5 546538
Par. Longitudinal A3 389,9 Conforme!
Valor Médio 390,1 Conforme!
Par. Longitudinal A1 390,2 Conforme!
Par. Longitudinal A2 390,8 Conforme!

CP6 390,0 — . CP6 547525
Par. Longitudinal A3 390,9 Conforme!
Valor Médio 390,6 Conforme!

Média Total 389,9 Conforme! Média Total| 54498,4

Desvio Padréo 0,61 Desvio Padréo| 216,99

Coef. Variacéo (%) 0,16 Coef. Variacéo (%) 0,40

Quadro 8.8 — Bloco 12 MPa: resultados da andlise dimensional (continuagéo B).

das Paredes Longi is (mm) Esp das Paredes Transversais (mm)
Corpo de M'”'T"" Ponto de Medida Medida Verificacdo |Corpo de Prova | Minimo Exigido| ~Ponto de Medida Medida Verificacao Espessura Equivalente Minimo Exigido Verificagao
Prova Exigido (mm/m)
Par. Longitudinal A1 261 Conforme! Par. Transversal A 218 Conforme!
Par. Longitudinal A2 257 Conforme! Par. Transversal B 248 Conforme!
CP1 250 Par. L jitudi 251 Conforme! CP1 250 Par. Transversal C 262 Conforme! 202,1 188,0 Conforme!
Par. Longitudinal B2 252 Conforme! 5
Valor Médio %5 Conforme! ValorMédio] 63 Conforme!
Par. Longitudinal A1 254 Conforme! Par. Transversal A 262 Conforme!
Par. Longitudinal A2 253 Conforme! Par. Transversal B 249 Conforme!
CP2 250 Par. Longitudinal B1 259 Conforme! CcP2 250 Par. Transversal C 281 Conforme! 203,1 188,0 Conforme!
Par L 182 it Conforme Valor Médio 264 Conforme!
Valor Médio 258 Conforme!
Par. L Al 253 Conforme! Par. Transversal A 274 Conforme!
Par. L A2 269 Conforme! Par. Transversal B 242 Conforme!
CP3 250 Par. Longitudinal B1 235 Néo conforme! CpP3 250 Par. Transversal C 259 Conforme! 1987 188,0 Conforme!
Par. Longnudlna! B.Z 265 Conforme! Valor Médio 258 Conformet
Valor Médio| 255 Conforme!
Par. Longitudinal A1 254 Conforme! Par. Transversal A 273 Conforme!
Par. L A2 270 Conforme! Par. Transversal B 244 Conforme!
CP4 250 Par. Longitudinal B1 235 Néo conforme! CP4 250 Par. Transversal C 26,0 Conforme! 199,1 188,0 Conforme!
Par. Longnudlna! sz 263 Conforme! Valor Médio 259 Conforme!
Valor Médio 255 Conforme!
Par. L Al 268 Conforme! Par. Transversal A 263 Conforme!
Par. L A2 245 Conforme! Par. Transversal B 248 Conforme!
CPs 250 Par. Longitudinal B1 26,6 Conforme! CP5 250 Par. Transversal C 264 Conforme! 198,4 188,0 Conforme!
Par. Longitudinal B2 243 Conforme! Al
Valor Médio) 255 Conformet Valor Médio 258 Conforme!
Par. L itudinal AL 270 Conforme! Par. Transversal A 254 Conforme!
Par. Longitudinal A2 243 Conforme! Par. Transversal B 248 Conforme!
CP6 250 Par. Longitudinal B1 26,7 Conforme! CP6 25,0 Par. Transversal C 26,7 Conforme! 197,3 188,0 Conforme!
Par. L jitudi 246 Conforme! g
Valor Médiol 256 Conformet Valor Médio 256 Conforme!
Média Total 256 Conforme! Média Total 26,0 Conforme! 1998 < Média Total Conforme!
Desvio Padréo 1,06 Desvio Padréo 119 2,29 < Desvio Padréo
Coef. Variagao (%) 4,16 Coef. Variagéo (%) 4,58 1,15 < Coef. Variagéo (%)

Fonte: Autor (2021)
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Quadro 8.9 — Bloco 12 MPa: resultados da analise dimensional (continuacao C).

Furo (mm
Corpo de M|n|m_o Ponto de Medi¢do Medida Verificagdo
Prova Requerido
Dir. Longitudinal A 146,9
Dir. Longitudinal B 1459
Média 146,4
cpPl Dir. Transversal A 795 Conforme!
Dir. Transversal B 79,1
Média 793
Dir. Longitudinal A 146,7
Dir. Longitudinal B 1474
Média 147,1
cP2 Dir. Transversal A 79,0 Conforme!
Dir. Transversal B 79,2
Média 79,1
Dir. Longitudinal A 1469
Dir. Longitudinal B 146,6
CP3 - Média 1468 Conforme!
Dir. Transversal A 79,1
Dir. Transversal B 79,9
700 . . Média 795
Dir. Longitudinal A 1468
Dir. Longitudinal B 146,9
CP4 - Média 1168 Conforme!
Dir. Transversal A 79,2
Dir. Transversal B 80,0
Média 79,6
Dir. Longitudinal A 1478
Dir. Longitudinal B 1472
CP5 - Média 1475 Conforme!
Dir. Transversal A 80,1
Dir. Transversal B 79,3
Média 79,7
Dir. Longitudinal A 1472
Dir. Longitudinal B 1471
CP6 - Média 1472 Conforme!
Dir. Transversal A 80,3
Dir. Transversal B 804
Média 804
Média menor dimensé&o de furo 79,6 Conforme!
Desvio Padrdo 0,53
Coef. Variagdo (%) 0,66
Média maior dimensé&o de furo 146,9
Desvio Padrao 0,47
Coef. Variagdo (%) 0,32

Quadro 8.10 — Bloco 12 MPa: resultados da andlise dimensional (continuagéo D).

Raio de Misula (mm)

Corpo de M nimo Ponto de Medicdo Medida Verificagdo
Prova Requerido
Parede A 45,3 Conforme!
CP1 Parede B 47,6 Conforme!
Média 46,5 Conforme!
Parede A 47,3 Conforme!
CP2 Parede B 48,8 Conforme!
Média 48,0 Conforme!
Parede A 45,2 Conforme!
CP3 Parede B 49,3 Conforme!
400 Média 47,3 Conforme!
Parede A 46,3 Conforme!
CP4 Parede B 49,6 Conforme!
Média 47,9 Conforme!
Parede A 46,4 Conforme!
CP5 Parede B 48,7 Conforme!
Média 47,5 Conforme!
Parede A 46,2 Conforme!
CP6 Parede B 45,3 Conforme!
Média| 45,8 Conforme!
Média Total 47,2 Conforme!
Desvio Padrdo 1,62
Coef. Variacéo (%) 345

Fonte: Autor (2021)
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Os Quadros 8.11 a 8.15 trazem os resultados da analise dimensional realizada nos blocos
de concreto 24 MPa, segundo a ABNT NBR 12118:2013 e ABNT NBR 6136:2016.

Quadro 8.11 — Bloco 24 MPa: resultados da analise dimensional.

Largura (mm) Altura (mm)
Corpo de Valor de_ Ponto de Medida Medida Verificagdo |Corpo de Prova ValoE de_ Ponto de Medida Medida Verificagao
Prova Referéncia Referéncia

Par. Transversal A 140,3 Conforme! Par. Transversal A 1904 Conforme!
Par. Transversal B 140,8 Conforme! Par. Transversal B 1899 Conforme!
cPL 1400 Par. Transversal C 140,1 Conforme! cpPL 1900 Par. Transversal C 190,7 Conforme!
Valor Médio 1404 Conforme! Valor Médio 190,3 Conforme!
Par. Transversal A 1409 Conforme! Par. Transversal A 1888 Conforme!
1 1
cp2 1400 Par. Transversal B 1415 Conforme! cp2 1900 Par. Transversal B 1895 Conforme!
Par. Transversal C 140,5 Conforme! Par. Transversal C 1903 Conforme!
Valor Médio 1409 Conforme! Valor Médio 189,5 Conforme!
Par. Transversal A 140,8 Conforme! Par. Transversal A 1875 Conforme!
1 1
cp3 1400 Par. Transversal B 140,1 Conforme! cp3 1900 Par. Transversal B 190,1 Conforme!
Par. Transversal C 1403 Conforme! Par. Transversal C 1919 Conforme!
Valor Médio 1404 Conforme! Valor Médio 1898 Conforme!
Par. Transversal A 1404 Conforme! Par. Transversal A 1879 Conforme!
1 1
cpa 1400 Par. Transversal B 140,6 Conforme! cpa 1900 Par. Transversal B 190,0 Conforme!
Par. Transversal C 1406 Conforme! Par. Transversal C 1917 Conforme!
Valor Médio 140,5 Conforme! Valor Médio 189,9 Conforme!
Par. Transversal A 1404 Conforme! Par. Transversal A 1895 Conforme!
Par. Transversal B 140,6 Conforme! Par. Transversal B 189,8 Conforme!

CP5 140, . CP5 190,0 .
Par. Transversal C 1404 Conforme! Par. Transversal C 190,0 Conforme!
Valor Médio 140,5 Conforme! Valor Médio 189,8 Conforme!
Par. Transversal A 140,3 Conforme! Par. Transversal A 191,6 Conforme!
1 1
cP6 1400 Par. Transversal B 140,1 Conforme! cP6 1900 Par. Transversal B 1913 Conforme!
Par. Transversal C 140,8 Conforme! Par. Transversal C 190,1 Conforme!
Valor Médio 1404 Conforme! Valor Médio 1910 Conforme!
Média Total 140,5 Conforme! Média Total 190,0 Conforme!

Desvio Padrao 0,34 Desvio Padrao 1,20

Coef. Variagéo (%) 0,24 Coef. Variagéo (%) 0,63

Fonte: Autor (2021)

Quadro 8.12 — Bloco 24 MPa: resultados da andlise dimensional (continuagdo A).

Comprimento (mm) Area Bruta (mm?)
Corpo de Prova Vanr de. Ponto de Medida Medida Verificacdo Corpo de Prova Resultado
Referéncia
Par. Longitudinal A1 390,0 Conforme!
Par. Longitudinal A2 390,7 Conforme!
cpP1 3900 Par. Longitudinal A3 3909 Conforme! cpP1 548283
Valor Médio 390,5 Conforme!
Par. Longitudinal A1 389,8 Conforme!
— ;
cp2 3900 Par. Long!tud!nal A2 391,6 Conforme! cp2 551008
Par. Longitudinal A3 3914 Conforme!
Valor Médio 390,9 Conforme!
Par. Longitudinal A1 3904 Conforme!
cP3 3900 Par. Long!tud!nal A2 390,9 Conforme! cP3 548363
Par. Longitudinal A3 390,5 Conforme!
Valor Médio 390,6 Conforme!
Par. Longitudinal A1 3894 Conforme!
Par. Longitudinal A2 390,5 Conforme!
CP4 390,0 — CP4 54844,7
Par. Longitudinal A3 390,8 Conforme!
Valor Médio 390,2 Conforme!
Par. Longitudinal A1 389,7 Conforme!
— ;
cPs 3900 Par. Long!tud!nal A2 390,6 Conforme! cPs5 548195
Par. Longitudinal A3 390,5 Conforme!
Valor Médio 390,3 Conforme!
Par. Longitudinal A1 389,0 Conforme!
cP6 3900 Par. Long!tud!nal A2 390,8 Conforme! cP6 54802.3
Par. Longitudinal A3 391,3 Conforme!
Valor Médio 3904 Conforme!
Média Total 390,5 Conforme! Média Total| 54872,0
Desvio Padrdo 0,69 Desvio Padrdo| 113,03
Coef. Variacao (%) 0,18 Coef. Variagao (%) 0,21

Fonte: Autor (2021)



APENDICE A — RESULTADOS DE CARACTERIZACAO

307

Quadro 8.13 — Bloco 24 MPa: resultados da analise dimensional conforme (continuacao B).

Espessura das Paredes Longitudinais (mm) das Paredes Transversais (mm)
Corpode | MmO | oo e Medida Medida Verificagio |Corpo de Prova | Minimo Exigido|  Ponto de Medida Medida Verificagio |  ESPessura Equivalente Minimo Exigido Verificagio
Prova Exigido (mm/m)
Par. Longitudinal A1 272 Conforme! Par. Transversal A 258 Conforme!
Par. Longitudinal A2 263 Conforme! Par. Transversal B 249 Conforme!
CP1 250 Par. Longitudinal B1 26,7 Conforme! CP1 250 Par. Transversal C 259 Conforme! 196,6 188,0 Conforme!
Par. Longnudlna! B? 258 Conforme! Valor Médio 256 Conforme!
Valor Médio 265 Conforme!
Par. Longitudinal A1 236 Nao conforme! Par. Transversal A 26,4 Conforme!
Par. Longitudinal A2 300 Conforme! Par. Transversal B 258 Conforme!
CP2 250 Par. Longitudinal B1 243 Conforme! CcP2 250 Par. Transversal C 252 Conforme! 198,5 188,0 Conforme!
Par. Longnudlna! B.Z 288 Conforme! Valor Médiol 258 Conformet
Valor Médio 26,7 Conforme!
Par. Longitudinal A1 251 Conforme! Par. Transversal A 26,2 Conforme!
Par. Longitudinal A2 266 Conforme! Par. Transversal B 24,0 Néo conforme!
CpP3 250 Par. Longitudinal B1 263 Conforme! CP3 250 Par. Transversal C 26,8 Conforme! 197,4 188,0 Conforme!
Par. Longitudinal B2 263 Conforme! .
ngor Medio 261 Conforme! Valor Médio 25,7 Conforme!
Par. Longitudinal A1 238 Nao conforme! Par. Transversal A 26, Conforme!
Par. Longitudinal A2 297 Conforme! Par. Transversal B 25, Conforme!
CP4 250 Par. Longitudinal B1 241 Conforme! CpP4 250 Par. Transversal C 25, Conforme! 1974 188,0 Conforme!
Par. Longnudlna! B? 285 Conforme! Valor Médio 257 Conforme!
Valor Médio 265 Conforme!
Par. Longitudinal A1 266 Conforme! Par. Transversal A 25, Conforme!
Par. Longitudinal A2 266 Conforme! Par. Transversal B 24, Conforme!
CPs 250 Par. Longitudinal B1 268 Conforme! CP5 250 Par. Transversal C 26, Conforme! 196,5 188,0 Conforme!
Par. Longitudinal B2 258 Conforme! .
ngor Médio 264 Conforme! Valor Médio 255 Conforme!
Par. Longitudinal A1 26,1 Conforme! Par. Transversal A 26, Conforme!
Par. Longitudinal A2 251 Conforme! Par. Transversal B 23, Néo conforme!
CP6 250 Par. Longitudinal B1 264 Conforme! CP6 250 Par. Transversal C 26, Conforme! 196,6 188,0 Conforme!
Par. Longnudlna! B? 251 Conforme! Valor Médio 256 Conforme!
Valor Médio 257 Conforme!
Média Total 26,3 Conforme! Média Totall 25,6 Conforme! 197,2 < Média Total Conforme!
Desvio Padréo 1,69 Desvio Padréo 083 0,75 < Desvio Padréo
Coef. Variagéo (%) 6,42 Coef. Variagéo (%) 324 0,38 < Coef. Variagéo (%)

Fonte: Autor (2021)

Quadro 8.14 — Bloco 24 MPa: resultados da andlise dimensional (continuagédo C).

Furo (mm
Corpo de Mmlm_o Ponto de Medi¢ao Medida Verificagdo
Prova Requerido
Dir. Longitudinal A 157,1
Dir. Longitudinal B 1572
Média 157,2
cP1 Dir. Transversal A 88,3 Conforme!
Dir. Transversal B 88,1
Média 88,2
Dir. Longitudinal A 1575
Dir. Longitudinal B 1564
CP2 - Média 1570 Conforme!
Dir. Transversal A 87,0
Dir. Transversal B 89,5
Média 88,2
Dir. Longitudinal A 157,0
Dir. Longitudinal B 156,5
CP3 - Média 1567 Conforme!
Dir. Transversal A 884
Dir. Transversal B 88,9
Média 88,7
700 Dir. Longitudinal A 156,5
Dir. Longitudinal B 156,7
CP4 - Média 1566 Conforme!
Dir. Transversal A 875
Dir. Transversal B 88,6
Média 88,0
Dir. Longitudinal A 156,8
Dir. Longitudinal B 156,8
CP5 - Média 1568 Conforme!
Dir. Transversal A 88,2
Dir. Transversal B 87,8
Média 88,0
Dir. Longitudinal A 157,1
Dir. Longitudinal B 157,7
CP6 - Média 1574 Conforme!
Dir. Transversal A 89,0
Dir. Transversal B 88,2
Média 88,6
Média menor dimensdo de furo 88,3 N&o conforme!
Desvio Padrdo 0,68
Coef. Variagéo (%) 0,77
M¢édia maior dimenséo de furo 156,9
Desvio Padréo 041
Coef. Variagdo (%) 0,26

Fonte: Autor (2021)
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Quadro 8.15 — Bloco 24 MPa: resultados da analise dimensional (continuacdo D).

Raio de Misula (mm

Cg:z%se Minimo Requerido Ponto de Medicao Medida Verificagdo
Parede A 418 Conforme!
CP1 Parede B 44,0 Conforme!
Média| 429 Conforme!
Parede A 437 Conforme!
CP2 Parede B 431 Conforme!
Média 434 Conforme!
Parede A 431 Conforme!
CP3 Parede B 423 Conforme!
Média 27 Conforme!
400 Parede A 445 Conforme!
CP4 Parede B 422 Conforme!
Média| 434 Conforme!
Parede A 426 Conforme!
CP5 Parede B 434 Conforme!
Média 43,0 Conforme!
Parede A 426 Conforme!
CP6 Parede B 21 Conforme!
Média 24 Conforme!
Média Total 42,9 Conforme!

Desvio Padréo 0,82

Coef. Variagdo (%) 191

Fonte: Autor (2021)

BLOCOS DE CONCRETO: PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS

Os Quadros 8.16 a 8.18 apresentam os resultados das propriedades fisicas e mecanicas
para os blocos de concreto 6 MPa, conforme ABNT NBR 12118:2013 e ABNT NBR

6136:2016.
Quadro 8.16 — Bloco 06 MPa: umidade relativa.
c P Massa na Condigéo de b ¢ | Umidade Relati Ur (% Minimo Verificac
orpo de Prova Ensaio - m (g) ° Massa Seca - ml (g) °| Massa Saturada - m2 (g) © [Umidade Relativa - Ur (%) Requerido (%) erificacdo
CP1 12017,0 11884,5 12707,5 16,1 10,0 Conforme!
CP2 11910,0 11762,5 12586,0 17,9 10,0 Conforme!
CP3 12196,0 12070,0 12899,5 15,2 10,0 Conforme!
Valor Médio 12041,0 11905,7 12731,0 16,4 10,0 Conforme!
Desvio Padrdo 144,5 154,8 158,1 14
(Coef. Variagdo (%) 1,2 1,3 1,2 8,4
#Medida em balanga convencional com resolugéo de pelo menos 10 g (blocos na condigéo natural/de ensaio).
® Tomada anés duas pesacens seauidas (intervalo de 1h) com variacio méxima de 0.25% de blocos secos emestufa (110 +5°C).
¢ Medida em balanca convencional com resolugo de pelo menos 10 g (blocos na condigao saturado superficie seca).
Fonte: Autor (2021)
Quadro 8.17 — Bloco 06 MPa: absorcdo de agua e area liquida.
Corpo de Prova Massa Seca - | Massa Saturada - | Massa Aparente - | Indice de Absorgdo | Limite para Verificagdo | Area Liquida -
o mi (g) m2 (9) b m3 (g) b de Agua (%) ° Absorcéo (%) Absorgédo Alig (mmg)
CP1 11884,5 12707,5 7037,0 6,9 10,0 Conforme! 30081,1
CP2 11762,5 12586,0 6982,5 7,0 10,0 Conforme! 297257
CP3 12070,0 12899,5 7153,5 6,9 10,0 Conforme! 30481,6
Valor Médio 11905,7 12731,0 7057,7 6,9 9,0 Conforme! 30096,1
Desvio Padréo 154,8 158,1 87,4 0,1 378,2
Coef. Variag&o (%) 1,3 1,2 1,2 0,9 1,3

#Tomada apos duas pesagens seguidas (intervalo de 2h) com variagdo maxima de 0,5% de blocos secos emestufa (110 +5

® Medida em balanga convencional comresolucéo de pelo menos 10 g (blocos na condigéo saturado superficie seca).

“massa especifica da 4gua considerada 1,00 g/cme.

Fonte: Autor (2021)
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Quadro 8.18 — Bloco 06 MPa: resisténcia a compressao.

. Resisténcia a

Corpo de Prova Carga de Ruptura (N) ? Area Bruta (mm?) Compressdo (MPa)
CP1 4091405 54795,2 75
CP2 3899978 54626,1 71
CP3 3694812 544716 68
CP4 458142,1 54458,1 84
CP5 425352,2 545744 78
CP6 4195819 544229 77
Valor Médio 411949,3 54558,1 7,6
Desvio Padréo 30544,9 139,2 0,6
Coef. Variagéo (%) 74 03 75
Valor Caracteristico - fok (MPa) 6,5

*Taxa de carregamento de 0,05 M Pals.
®Medida na etapa de andlise dimensional.

Fonte: Autor (2021)

Os Quadros 8.19 a 8.21 exibem os resultados das propriedades fisicas e mecénicas para
0s blocos de concreto 12 MPa, segundo a ABNT NBR 12118:2013 e ABNT NBR 6136:2016.

Quadro 8.19 — Bloco 12 MPa: umidade relativa.

Corpo de Prova Massa na Condico de Massa Seca - ml ( 5Im S da - m2 (g) ¢| Umidade Relativa - Ur (%) Minimo Verificagdo
Ensaio - m (g) * 9) "|Massa Saturada @ ® |Requerido (%) ¢
CP1 12314,5 12130,5 12929,0 23,0 20,0 Conforme!
CP2 12028,0 11852,5 12650,5 22,0 20,0 Conforme!
CP3 12702,0 12515,0 13300,5 23,8 20,0 Conforme!
Valor Médio 12348,2 12166,0 12960,0 22,9 20,0 Conforme!
Desvio Padréo 338,3 332,7 326,1 09
Coef. Variag&o (%) 2,7 2,7 2,5 4,0
#Medida em balanga convencional comresolugéo de pelo menos 10 g (blocos na condico natural/de ensaio).
®Tomada ap6s duas pesagens seguidas (intervalo de 1h) com variagdo méxima de 0,25% de blocos secos emestufa (110 +5°C).
¢ Medida em balanga convencional comresolugéo de pelo menos 10 g (blocos na condicdo saturado superficie seca).
Fonte: Autor (2021)
Quadro 8.20 — Bloco 12 MPa: absor¢ao de 4gua e area liquida.
Massa Seca - | Massa Saturada - | Massa Aparente - | indice de Absorgéo Limite para Verificagdo | Area Liquida -
Corpo de Prova a b b o c x x .
ml (g) m2 (g) m3 (g) de Agua - a (%) Absorcéo (%) Absorcéo Alig (mn®)
CP1 12130,5 12929,0 7234,0 6,6 9,0 Conforme! 30135,2
CP2 11852,5 12650,5 7047,0 6,7 9,0 Conforme! 29651,0
CP3 12515,0 13300,5 7498,5 6,3 9,0 Conforme! 30701,4
Valor Médio|  12166,0 12960,0 7259,8 6,5 8,0 Conforme! 30162,5
Desvio Padrdo 332,7 326,1 226,9 0,2 525,7
Coef. Variagédo (%) 2,7 2,5 3,1 3,6 1,7

®Tomada ap6s duas pesagens seguidas (intervalo de 2h) com variagdo maxima de 0,5% de blocos secos emestufa (110 5
® Medida em balanca convencional comresolugéo de pelo menos 10 g (blocos na condicéo saturado superficie seca).
“massa especifica da 4gua considerada 1,00 g/cne.

Fonte: Autor (2021)

Quadro 8.21 — Bloco 12 MPa: resisténcia a compressao.

; Resisténciaa

Corpo de Prova Carga de Ruptura (N) ® Area Bruta (mm?) ° Compressio (MPa)
CP1 452188,6 54591,7 83
CP2 489649,6 545134 9,0
CP3 493679,7 54195,6 91
CP4 576387,1 54283,7 10,6
CP5 482597,1 54653,8 838
CP6 576478,6 547525 105
Valor Médio 511830,1 54498,4 9,4
Desvio Padrdo 521155 2170 1,0
Coef. Variagdo (%) 10,2 04 10,2
Valor Caracteristico - fok (MPa) 8,1

*Taxa de carregamento de 0,05 M Pa/s.
°Medida na etapa de andlise dimensional.

Fonte: Autor (2021)
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Os Quadros 8.22 a 8.24 trazem os resultados das propriedades fisicas e mecénicas para
0s blocos de concreto 24 MPa, segundo a ABNT NBR 12118:2013 e ABNT NBR 6136:2016.

Quadro 8.22 — Bloco 24 MPa: umidade relativa.

Corpo de Prova Ma:l;ic?:?;? de Massa Seca-mi (g)® | Massa Saturada - m2 (g) ° | Umidade Relativa - Ur (%) Re q'\:e':'g;o %) Verificagdo
CP1 13600,0 13270,0 13917,5 51,0 20,0 Conforme!
CP2 13828,0 13478,5 14108,0 55,5 20,0 Conforme!
CP3 13402,5 13052,0 13702,0 53,9 20,0 Conforme!
Valor Médio 13610,2 13266,8 13909,2 53,5 20,0 Conforme!
Desvio Padréo 2129 2133 203,1 2,3
Coef. Variacéo (%) 16 1,6 15 43
*Medida embalanga convencional com resolugéo de pelo menos 10g (blocos na condicgo natural/de ensaio).
°Tomada ap6s duas pesagens seguidas (intervalo de 1h) com variagio méxima de 0,25% de blocos secos emestufa (110 +5°C).
¢ Medida em balanga convencional com resolugdo de pelo menos 10 g (blocos na condigéo saturado superficie seca).
Fonte: Autor (2021)
Quadro 8.23 — Bloco 24 MPa: absor¢ado de 4gua e area liquida.
Massa Seca - | Massa Saturada - | Massa Aparente - | indice de Absorcéo Limite para Verificagdo | Area Liquida -
Corpo de Prova a b b . c ~ = .
ml (g) m2 (g) m3 (9) de Agua - a (%) Absorgéo (%) Absorgéo Alig (mm?)
CP1 13270,0 13917,5 8079,5 4,9 9,0 Conforme! 30719,9
CP2 13478,5 14108,0 8225,0 4,7 9,0 Conforme! 30956,7
CP3 13052,0 13702,0 7960,0 50 9,0 Conforme! 30214,8
Valor Médio 13266,8 13909,2 8088,2 4,8 8,0 Conforme! 30630,5
Desvio Padrao 213,3 203,1 132,7 0,2 379,0
Coef. Variacdo (%) 1,6 15 1,6 3,3 1,2

#Tomada ap6s duas pesagens seguidas (intervalo de 2h) com variacdo méaxima de 0,5% de blocos secos emestufa (110 £5
® Medida embalanga convencional com resolugéo de pelo menos 10 g (blocos na condicdo saturado superficie seca).
“massa especifica da 4gua considerada 1,00 g/cme.

Fonte: Autor (2021)

Quadro 8.24 — Bloco 24 MPa: resisténcia a compressao.

a . b Resisténcia a
Corpo de Prova Carga de Ruptura (N) Area Bruta (mm?) Compressao (MPa)

CP1 1204340,3 54828,3 22,0
CP2 1086186,9 55100,8 19,7
CP3 11677035 54836,3 213
CP4 1115496,3 54844,7 20,3
CP5 1086919,6 548195 198
CP6 1125479,8 54802,3 205
Valor Médio 1131021,0 54872,0 20,6
Desvio Padréo 467933 1130 09
Coef. Variacdo (%) 41 0,2 4,2
Valor Caracteristico - fok (MPa) 19,2

*Taxa de carregamento de 0,05 M Pa’s.
® Medida na etapa de anélise dimensional.

Fonte: Autor (2021)
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9. APENDICE B — PROPRIEDADES
RESIDUAIS

ARGAMASSAS CONVENCIONAIS

ARGAMASSA CONVENCIONAL 5 MPa - AC 5

Os resultados de referéncia (obtidos em temperatura ambiente) da argamassa

convencional 5 MPa sdo apresentados pela Tabela 9.1. Para cada grupo de resultados

individuais exibem-se também valores de desvio padrdo e coeficiente de variacao.

Tabela 9.1 — Resultados de referéncia para propriedades residuais AC 5.

Ensaio Material avaliado Andlise dimensional e massa da amostra AC 5 - T. Ambiente
Temperatura = 21,5 °C Identificacdo: AC 5 = m
Umidade Relativa = 72 % Data da moldagem: 22/01/2022 Corpo de Prova Dlametsr;):;oD (mm) Alturf\G-1 go(mm) Relal;}a(;)3 AID | Massa (g)
Taxa de carregamento * = 0,20 MPa/s|Idade de teste: 130 dias CcP1 53,30 161’30 3Y03
RESULTADOS ACS - T. Ambiente 53,40 161,30 3,02 67190
S . o |, . .| Tensao de ruptura no Valores médios 53,33 161,30 3,02 g
Resisténcia a compresséo (MPa) * | Médulo de deformagéo secante (MPa) ensaio de médulo (MPa) ¢ Desvio padrio 0,06 0,00 0,00
iaca 0,
oPL 564 CPa 985 558 Coef. Variagao (%) 011 0,00 011
cp2 489 cPs 3054 482 5290 161,80 306
cpP3 469 cP6 3882 530 cp2 53.20 162,10 305
Média resisténcia a compressao (MPa) 5,15 _ 53,30 161,90 304 66850
Limite inferior RILEM ¢ 212 Valores. medl(zs 53,13 161,93 3,05
. . . 618 Desvio padréo 0,21 0,15 0,01
Limite superior RILEM " Coef. Variaao (%) 0,39 009 035
Desvio padrdo compressséo 041 53.10 159.70 301
Coef. Variacao (%) 7,92 CcP3 5290 159.70 302
Média médulo de deformacéo secante (MPa) 3940 - - -
53,10 159,70 301
Limite inferior RILEM ® 3152 di 65380
Valores médios 53,03 159,70 3,01
Limite superior RILEM ® 4128 Desvio padrao 012 0,00 001
Desvio padrdo compresssdo 53 Coef. Variagao (%) 022 0,00 022
Coef. Variagéo (%) 134 52,90 16170 306
a= taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 - - -
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 CP4 5290 161,70 306
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. — 5310 161,60 304 662,40
d = obtida ao final do ensaio de médulo. Valores médios 52,97 161,67 3,05
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Desvio padrdo 012 0,06 0,01
Coef. Variacéo (%) 0,22 0,04 0,25
53,20 159,10 2,99
CP5 53,00 159,10 3,00
53,50 159,10 297 65220
Valores médios 53,23 159,10 2,99 !
Desvio padrdo 0,25 0,00 0,01
Coef. Variagéo (%) 047 0,00 047
52,90 161,20 3,05
CP6 53,00 161,00 3,04
53,20 161,20 3,03 65640
Valores médios 53,03 161,13 3,04 '
Desvio padrédo 0,15 012 0,01
Coef. Variagéo (%) 029 0,07 028
Médias gerais 53,12 160,81 3,03 661,22
Desvio padrao geral 019 1,07 0,02 7,89
Coef. Variagdo geral (%) 0,36 0,67 0,79 119

Fonte: Autor (2022)

Os resultados residuais (obtidos ap0s queima e resfriamento) para argamassa

convencional 5 MPa aquecida até 200, 400, 600°C e a repeticdo dos 600°C séo apresentados

pela Tabela 9.2, Tabela 9.3, Tabela 9.4 e Tabela 9.5, respectivamente.
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Tabela 9.2 — Resultados residuais AC 5 ap6s 200°C.
Ensaio Material avaliado Anélise dimensional da amostra AC 5 - 200°C
Temperatura = 21,5 °C Identificacdo: AC 5
Umidade Relativa = 72 % Data da moldagem: 22/01/2022 Corpo de Prova Diametro - D (mm) [ Altura- A (mm)| Relagdo A/D
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s | Idade de teste: 131 dias
. RESULTADOS ACS - 200°C 5310 163,30 3,08
. - Tens&o de ruptura CP1 53,00 161,10 304
L . b Moédulo de deformacéo secante . 5320 16340 307
Resisténcia a compressao (MPa) (MPay no ensaio de val — - > s
modulo (MPa) ® alores médios 53,10 162,60 3,06
CcP1L 6,36 CPa 3148 589 Desvio padrdo 0,10 1,30 0,02
CcP2 4,93 CP5 2529 509 Coef. Variagdo (%) 0,19 0,80 0,64
CP3 538 CP6 3053 6,10 53,90 157,20 2,92
Média resisténcia a compresséo (MPa) 5,62 CP2 53,80 157,20 292
Limite inferior RILEM ® 450 53,50 157,30 2,94
Limite superior RILEM © 6,75 Valores médios 53,73 157,23 2,93
Desvio padréo compresssao 0,58 Desvio padrao| 021 0,06 0,01
Coef. Variagéo (%) 1023 Coef. Variagio (%) 0,39 004 042
Média médulo de deformagéo secante (MPa) 2910 5280 162,30 307
pmermaey
Desvio padréo compresssao 333 53,40 162,30 304
Coef. Variag&o (%) 11,46 Valores médios 53,10 162,23 3,06
a= taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 Desvio padrao 030 012 0,02
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 Coef. Variagao (%) 0,56 0,07 057
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. 53,80 161,00 2’99
2: E:)r:ll::sa:}n:;:zrdg::;:?oﬁ;in;:ﬂz 8 e 1,2 vezes 0 valor médio, respectivamente. CP4 53'90 161'10 2’99
B ' ' 53,60 161,20 3,01
Valores médios 53,77 161,10 3,00
Desvio padréo 0,15 0,10 0,01
- - — Coef. Variagdo (%) 0,28 0,06 033
i;(;;s):;dades ﬁs':ZZSSSAaC 5- 20(; Cd - — 52.70 T61.10 306
Corpo de prova erdade erdade CP5 52,90 161,20 305
ANTES () | DEPOIS (g) Massa (g) Massa (%) 5350 16130 301
Ch1 673,20 65000 232 34 Valores médios 53,03 161,20 3,04
ch2 64950 64010 94 14 Desvio padrdo 042 0,10 0,02
ch3 668,90 648,30 206 31 Coef. Variagio (%) 0,79 006 072
CP4 674,10 649,80 243 3,6
CP5 661,80 549,90 119 18 520 161,60 305
CP6 662550 645,60 169 26 CP6 53.20 161,40 303
Média] 665,00 647,28 17,72 2,65 __ 5820 161,70 304
Desvio Padrio 9,10 .90 5,00 .88 Valores médios 53,10 161,57 3,04
Coef. Variacao (%) 138 0.60 3437 33,32 Desvio padrdo 017 0,15 0,01
a= ANTES e DEPOIS da queima. Coef. Variagdo (%) 0,33 0,09 0,36
Médias gerais 53,31 160,99 3,02
Desvio padréo geral 0,39 187 0,05
Coef. Variagdo geral (%) 0,72 1,16 1,66
Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.3 — Resultados residuais AC 5 ap6s 400°C.
Ensaio Material avaliado Anédlise dimensional da amostra AC 5 - 400°C
Temperatura = 23,3 °C Identificacéo: AC 5
Umidade Relativa = 58 % Data da moldagem: 22/01/2022 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)|Relagcdo A/D
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s |ldade de teste: 132 dias
RESULTADOS ACS5 - 400°C 5310 162,80 307
Médulo de deformagéo secante Tensdo de _ruptura cPL 3330 16250 305
Resisténcia & compresséo (MPa)® (MPay no ensaio de — 53,00 162,90 307
médulo (MPa) Valores médios 53,13 162,77 3,06
CP1 375 CP4 1304 359 Desvio padréo 0,15 0,15 0,01
CP2 354 CP5 1512 413 Coef. Variagéo (%) 0,29 0,09 0,38
CP3 354 CP6 1168 344 53,00 161,90 305
Média resisténcia a compresséo (MPa) 3,67 cp2 53,20 162,10 305
Limite inferior RILEM © 293 53,40 162,40 304
Limite superior RILEM © 440 Valores médios 53,20 162,13 3,05
Desvio padrdo compr?ssséo 0,25 Desvio padrao 0,20 025 0,01
____ Coef. Variagdo (%) 680 Coef. Variacio (%) 038 0,16 022
Média médulo de deformacéo secante (MPa) 1328
Limite inferior RILEM 1062 53,60 160,00 299
Limite superior RILEM © 1594 CP3 53,70 161,10 300
Desvio padrdo compresssdo 173 53,70 163,40 3,04
Coef. Variagao (%) 13,05 Valores médios 53,67 161,50 3,01
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 Desvio padrao 0,06 1,73 0,03
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 Coef. Varia(;ﬁo (%) 0,11 107 1,00
c i pro.cedlmer.no adamark.) da RI’.EM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. 53110 159110 3100
d = obtida ao final do ensaio de médulo.
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. CP4 53,10 159,00 2,99
5340 159,40 2,99
Valores médios 53,20 159,17 2,99
Desvio padréo| 0,17 021 0,01
- — = Coef. Variagdo (%) 0,33 0,13 0,20
Propriedades fisicas AC 5 - 400°C 53.30 16020 301
Corpo de prova Massa ANTES Massa Perda de Perda de CP5 53,50 160,40 3,00
(8) DEPOIS (g) Massa (g) Massa (%) 5 . .
CP1 671,40 637,30 34,1 51 IV o 5350 16020 300
P2 66320 54120 20 33 alores. medlczs 53,43 160,30 3,00
cP3 662,40 63950 229 35 DES\{IO Padrao 0,12 0,10 0,00
CPa 650,80 62590 249 38 Coef. Variagdo (%) 0,22 0,06 017
CP5 668,10 639,70 284 43 5260 159,60 303
CP6 651,10 632,00 19,1 29 CP6 52,80 159,50 302
Média| 661,17 635,93 25,23 3,81 5310 159,50 300
Desvio Padrio 8,57 5,88 5,33 0,77 Valores médios 52,83 159,53 3,02
Coef. Variagio (%) 1,30 0,92 21,14 20,12 Desvio padrdo 0,25 0,06 0,02
a= ANTESe DEPOIS da queima. Coef. Variagéo (%) 0,48 0,04 051
Médias gerais 53,24 160,90 3,02
Desvio padréo geral 0,30 1,50 0,03
Coef. Variacéo geral (%) 0,57 0,93 0,97

Fonte: Autor (2022)



a= ANTES e DEPOIS da queima.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.4 — Resultados residuais AC 5 ap6s 600°C.
Ensaio Material avaliado Andlise dimensional da amostra AC 5 - 600°C
Temperatura = 234 °C Identificagdo: AC 5
Umidade Relativa = 49 % Data da moldagem: 22/01/2022 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)| Relagdo A/D
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s |Idade de teste: 136 dias 5320 160,00 3,01
RESULTADOS AC5 - 600°c CP1 53,00 159,90 3,02
Médulo de deformagéo secante Resisten_cia — 5300 159,60 301
Resisténcia a compressao (MPa)® (MPa) ap0s ensaio de Valores médios 53,07 159,83 3,01
madulo (MPa)® Desvio padrdo 012 0,21 0,00
CP1 1,28 CcP4¢ - 1,63 Coef. Variacéo (%) 0,22 013 0,16
CP2 121 CP5 - - 53,00 153,50 2,90
CP3 1,09 CP6 - - CP2 53,20 153,60 2,89
Média resisténcia a compressao (MPa) 1,19 53,30 153,70 2,88
Limite inferior RILEM f 104 Valores médios 53,17 153,60 2,89
Limite superior RILEM f 156 Desvio padrdo 0,15 0,10 0,01
Desvio padrdo compresssao 023 Coef. Variagdo (%) 0,29 0,07 0,22
Coef. Variacéo (%) 19,51 53,80 163,30 3,04
Média médulo de deformagéo secante (MPa) - CP3 54,00 163,20 3,02
Limite inferior RILEM * - 53,70 163,20 3,04
Limite superior RILEM 1 ) Valores médios 53,83 163,23 3,03
Desvio padrdo compresssdo : Desvio padrao 015 0,06 001
T B ) ; |
Coef. Variagao (%) Coef. Variago (%) 028 0,04 029
a= taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 52,80 159,70 302
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 ¢ RILEM TC 120 MHT-5. CP4 52,80 159,50 3,02
d = obtida ao final do ensaio de médulo. 53,10 159,50 3,00
e = Valor de ruptura excedendo o limite superior. N&o considerado na média amostral Valores médios 52,90 159,57 3,02
f = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Desvio padréo 017 012 0,01
iaca 0
Propriedades fisicas AC 5 - 600°C ° Coef. Variagdo (%) 033 007 037
G d Massa Massa DEPOIS |Perda de Massa| Perdade I\_/Iedlas~gera|s 53,24 159,06 2,99
orpo de prova | ANTES ® ® © Massa (%) Desvio padréo geral 0,39 3,62 0,06
laca 0,
CPL 65940 6312 282 13 Coef. Variagéo geral (%) 0,74 2,28 2,02
CP2 633,00 603,7 293 46
CP3 686,80 643,7 431 6,3
CP4 660,30 630,7 29,6 45
Médial 659,88 627,33 32,6 4,9
Desvio Padréo 21,97 16,86 7,06 0,92
Coef. Variacao (%) 3,33 2,69 21,69 18,61
a= ANTESe DEPOIS da queima.
Fonte: Autor (2022)
Tabela 9.5 — Resultados residuais AC 5 ap6s repeticéo 600°C.
Ensaio Material avaliado Anélise dimensional da amostra AC 5 - Repetig&o 600°C
Temperatura = 22,1 a 234°C Identificagdo: AC 5
Umidade Relativa = 49 2 67 % Data da moldagem: 22/01/2022 Corpo de Prova Diametro - D (mm) |Altura- A (mm)|Relagdo A/D
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s  |ldade de teste: 136 e 137 dias (repeticdo)
RESULTADOS ACS5 - 600°C COM REPETIGAO 52,50 160,60 3,06
Resisténcia 50 (MPa)® Modulo de deformagdo secante | Resisténcia apés ensaio de modulo CP5 52,80 160,30 3,04
IStencic IMpre
esisténcia & compressao (MPa) (MPay (MPa)" 5340 16040 300
CcPL 128 cpa - 163 Valores médios 52,90 160,43 3,03
2 12 crr i:: z; Desvio padrao 046 0,15 0,03
222 i cre : Coef. Variagio (%) 087 0,10 092
CP6 134 52,90 160,90 3,04
Meédia resisténcia a compressao (MPa) 1,36 CP6 52,80 161,10 3,05
Limite inferior RILEM ¢ 120 53,40 161,00 3,01
Limite superior RILEM ¢ L7 Valores médios 53,03 161,00 3,04
Desvio padrdo compresssao 018 - =
Coef. Variagio (%) 1351 Desylo Padrao 0,32 0,10 0,02
Média médulo de deformagéo secante (MPa) 189 Coef. Varla(;ao (%) 0,61 0,06 0,62
Limite inferior RILEM ¢ 151 53,30 162,00 3,04
Limite superior RILEM ° 21 CP7 53,30 162,00 3,04
Desvio padrédo compresssao 8
Coef. Variagdo (%) 449 — 5330 162,30 305
a= taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 Valores médios 53,30 162,10 3,04
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 Desvio padrio 0,00 017 0,00
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. P
d = obtida ao final do ensaio de médulo. Coef' Vﬁrlﬁgao (%) 0'00 O,ll 0'11
e = Valor de ruptura aquém do limite inferior. N considerado na média amostral. 53,90 161,30 2,99
= Valor de ruptura excedendo o limite superior. N&o considerado na média amostral. CP8 53 90 161 10 2 99
9= Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. 53'80 16 1'30 3'00
Propriedades fisicas AC 5 - Repeticdo 600°C * Valores médios 53'87 161'23 2'99
Massa ANTES|Massa DEPOIS - - . - -
Corpode prova | o a(g) assa(g) ,\F;IZ:Z ?:) Perda (‘iju)M assa Desvio padrio 0,06 0,12 0,00
iaca 0,
CP5 56290 6320 09 47 Coef. \{ar_lag:ao ( /(_:) 0,11 0,07 0,16
CP6 661,10 6356 255 39 Médias gerais 53,28 161,19 3,03
CP7 659,30 6253 340 52 Desvio padréo geral 0,46 0,64 0,02
CP8 666,50 6316 349 52 Coef. Variacéo geral (%) 0,86 0,40 0,81
Médial 662,45 631,13 31,3 4,7
Desvio Padrdo 3,07 428 424 0,63
Coef. Variagdo (%) 0,46 0,68 1355 13,40
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ARGAMASSA CONVENCIONAL 10 MPa — AC 10

Os resultados de referéncia (obtidos em temperatura ambiente) da argamassa

convencional 10 MPa sdo exibidos pela Tabela 9.6. Para cada grupo de resultados individuais

apresentam-se também valores de desvio padrao e coeficiente de variacao.

Tabela 9.6 — Resultados de referéncia para propriedades residuais AC 10.

Ensaio Material avaliado Anélise dimensional e massa da amostra AC 10 - T. Ambiente
Temperatura = 22,6 °C Identificagio: AC 10 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)| Relacdo A/D Massa (g)
Umidade Relativa =59 % Data da moldagem: 23/01/2022 cP1 :g:sg gg:gg ;Zg
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s |ldade de teste: 149 dias 53,50 158,30 2,96
— 672,20
RESULTADOS AC10 - T. Ambiente Valores médios 53,60 158,27 2,95
Desvio padrdo 0,10 0,06 0,01
, N Tens#o de ruptura Coef. Variacdo (%) 0,19 0,04 0,22
Médulo de deformacéo secante .
Resisténcia a compressao (MPa) ° ¢ no ensaio de 5290 16090 304
(MPa) médulo (MPa) ° CcP2 53,20 160,50 302
53,20 160,90 3,02 67440
CP1 942 CP4 4706 10,17 Valores médios 53,10 160,77 3,03 !
CP2 9,20 CP5 4796 9,95 Desvio padrdo 0,17 0,23 0,01
cpP3 933 CcP6 5307 914 Coef. Variacdo (%) 0,33 0,14 042
Média resisténcia a compressao (MPa) 9,53 5300 161,10 304
CP3 53,10 161,00 3,03
Limite inferior RILEM © 7,63 53,00 161,00 300 67000
Limite superior RILEM © 11,44 Valores médios 53,03 161,03 3,04 !
Desvio padréo compresssio 042 Desvio padrdo 006 006 000
Coef. Variagao (%) 445 Coef. Variagao (%) %1210 1260;0 g'ég
Média médulo de deform_a(_;_ao_sec:flnte M F’a)e 4936 cpa B0 15060 30
Limite inferior RILEM 3949 5320 16050 302
Limite superior RILEM © 5924 Valores médios 53,17 160,53 3,02 67440
Desvio padrdo compresssdo 324 Desvio padrao 0,06 0,06 0,00
Coef. Variagio (%) 6,57 Coef. Variacdo (%) 0,11 0,04 0,14
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 5340 159,10 2,98
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 ¢ RILEM TC 120 MHT-3 CP5 5320 158,90 299
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 120 MHT-5. __ 53,20 159,00 2,99 669,10
d = obtida ao final do ensaio de mddulo. Valores médios 53,27 159,00 2,98
o o ;. X Desvio padrdo 0,12 0,10 0,00
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Coef. Variagdo (%) 022 0,06 017
52,90 159,70 3,02
CP6 53,00 160,20 3,02
53,00 160,30 3,02
Valores médios 52,97 160,07 3,02 668,30
Desvio padrdo 0,06 0,32 0,00
Coef. Variacdo (%) 0,11 0,20 0,09
Médias gerais 53,19 159,94 3,01 671,40
Desvio padréo geral| 0,23 1,03 0,03 2,66
Coef. Variacéo geral (%) 043 0,65 1,02 040

Fonte: Autor (2022)

Os resultados residuais (obtidos apds queima e resfriamento) para argamassa

convencional 10 MPa aquecida até 200, 400, 600 e 800°C sdo expostos pela Tabela 9.7, Tabela

9.8, Tabela 9.9 e Tabela 9.10, respectivamente.
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Tabela 9.7 — Resultados residuais AC 10 apds repeticédo 200°C.
Ensaio Material avaliado Andlise dimensional da amostra AC 10 - 200°C
Temperatura = 22,8 °C Identificacdo: AC 10
Umidade Relativa = 59 % Data da moldagem: 23/01/2022 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)| Relagdo A/D

Idade de teste: 149 dias

Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s 53,20 160,20 3,01

RESULTADOS AC10 - 200°C CP1 53,00 160,40 3,03

N 53,30 160,10 3,00

Tenséo de ruptura —

Resisténcia a compressao (MPa)°® | Médulo de deformagao secante (MPa)° no ensaio de Valores_ med"fs 53,17 160,23 3.01

médulo (MPa) ® DeSYIO Padrao 0,15 0,15 0,01

1 5e 7 =5 ) Coef. Variagéo (%) 0,29 0,10 0,38

CP2 16,44 CP5 3639 8:44 5320 158,70 298

CP3 1053 CP6 3248 981 CP2 53,30 158,90 2,98

Média resisténcia a compress&o (MPa) 9,76 53,20 158,70 2,98

Limite inferior RILEM © 781 Valores médios 53,23 158,77 2,98

Limite superior RILEM © 1,71 Desvio padrdo 0,06 0,12 0,00

Desvio padréo compresssio 0,75 Coef. Variagdo (%) 011 0,07 0,04

Coef. Variacéo (%) 7,70 53,10 160,80 303

Média médulo de deformagéo secante (MPa) 3580 CcP3 53.10 161,30 304

Limite inferior RILEM ® 2864 5340 16120 302

Limite superior RILEM ® 429 — . - :

Desvio padrio compresssio 307 Valores médios 53,20 161,10 3,03

Coef. Variagio (%) 857 Desvio padrdo 0,17 0,26 0,01

a= taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 Coef. Variagdo (%) 0,33 0,16 0,31

b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 52,80 160,80 3’05

c= prm.:edlmerfln adaptam? da RllLEM TC 200 HTC:2007 ¢ RILEM TC 129 MHT-5. cpa 5290 16050 303
d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. 53v40 16020 3700

Valores médios 53,03 160,50 3,03

Desvio padrdo 0,32 0,30 0,02

Coef. Variagdo (%) 0,61 0,19 0,78

Propriedades fisicas AC 10 - 200°C * 53,60 161,20 301

Corpo de prova Massa ANTES | Massa DEPOIS | Perda de Massa | Perda de Massa CP5 52,90 16120 305

(8) (8) (9) (%) 52,80 161,00 3,05

CP1 666,80 6536 132 20 Valores médios 53,10 161,13 3,03

CP2 666,70 653,7 130 19 Desvio padrdo 044 012 0,02

CP3 670,40 656,8 136 20 Coef. Variagio (%) 0,82 0,07 0,78

T 1 R

CP6 665,10 649,90 152 23 cre 52,90 159,60 3,02

Média| 668,67 653,75 14,92 2,23 — 53,10 159,50 3,00

Desvio Padrio 292 304 212 030 Valores médios 52,93 159,63 3,02

Coef. Variagao (%) 074 0,60 14,20 1367 Desvio padréo 0,15 0,15 001

a= ANTES e DEPOIS da queima. Coef. Variagéo (%) 0,29 0,10 0,38

Médias gerais 53,11 160,23 3,02

Desvio padréo geral 0,23 0,87 0,02

Coef. Variacdo geral (%) 0,44 0,54 0,73

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.8 — Resultados residuais AC 10 ap6s repeticéo 400°C.
Ensaio Material avaliado Andlise dimensional da amostra AC 10 - 400°C
Temperatura = 234 °C Identificacdo: AC 10
Unmidade Relativa = 48 % Data da moldagem: 23/01/2022 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)| Relagdo A/D
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s |Idade de teste: 150 dias 53,00 160,50 303
RESULTADOS AC10 - 400°C CP1 52,90 160,60 3,04
Tens&o de ruptura — 53,30 160,50 301
Resisténcia a compressio (MPa)® | Médulo de deformagio secante (MPa)® no ensaio de Valores médios 53,07 160,53 3,03
médulo (MPa) ¢ Desvio padrdo 021 0,06 0,01
[ 662 cra 2534 733 Coef. Variagdo (%) 0,39 0,04 042
CP2 6,13 CP5 2314 721 53,20 159,10 2,99
CP3 6,89 CP6 2133 6,92 CP2 53,20 159,20 2,99
Média resisténcia a compresséo (MPa) 6,85 53.20 159.20 299
Limite inferior RILEM * 548 Valores médios 53,20 159,17 2,99
Limite superior RILEM © 822 Desvio padrao 0,00 0,06 0,00
Desvio padrdo compresssao 044 Coef. Variag3o (%) 0,00 0,04 0,04
Coef. Variacéo (%) 6,36 5320 15980 300
Média médulo de deformagao secante (MPa) 2327 cP3 - - -
Limite inferior RILEM © 1862 5310 159,80 301
Limite superior RILEM © 2792 53,10 160,00 3,01
Desvio padréo compresssao 201 Valores médios 53,13 159,87 3,01
Coef. Variagdo (%) 863 Desvio padréo 006 012 0,00
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 P
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 Coef. Varla(;ao (%) 011 007 016
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. 53110 159140 3100
d = obtida ao final do ensaio de médulo. CP4 53,20 159,60 3,00
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente 5280 15940 302
Valores médios 53,03 159,47 3,01
Desvio padrdo 0,21 0,12 0,01
Coef. Variagdo (%) 0,39 0,07 0,35
Propriedades fisicas AC 10 - 400°C ? 52,60 161,40 307
d Massa ANTES | Massa DEPOIS | Perdade Massa| Perdade Massa CP5 53,10 161,40 304
Corpo de prova ) ) (@) (%) 53,40 161,60 3,03
CP1 668,20 6424 258 39 Valores médios 53,03 161,47 3,04
CP2 664,30 637,0 273 41 Desvio padrdo 040 012 0,02
ggi Zggg gﬁg ;:3 ‘a‘g Coef. Variag3o (%) 076 0,07 0,71
CP5 678,70 647,7 310 46 5320 159,90 301
CP6 682,40 653,30 29,1 43 CP6 53,70 160,10 2,98
Médial 672,08 644,00 28,08 4,18 53,50 159,50 2,98
Desvio Padrao 6,98 5,69 216 029 Valores médios 53,47 159,83 2,99
Coef. Variacdo (%) 1,04 0,88 7,69 7,01 Desvio padrio 0,25 0,31 0,01
a= ANTES e DEPOIS da queima. Coef. Variagéo (%) 0’47 0'19 0'47
Médias gerais 53,16 160,06 3,01
Desvio padréo geral 0,25 0,79 0,02
Coef. Variagéo geral (%) 047 0,49 0,74

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.9 — Resultados residuais AC 10 ap6s 600°C.
Ensaio Material avaliado Andlise dimensional da amostra AC 10 - 600°C
Temperatura = 24,2 °C Identificagdo: AC 10 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)|Relagdo A/D

Umidade Relativa = 35 % Data da moldagem: 23/01/2022

. . § 53,70 160,00 2,98
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s {ldade de teste: 151 dias CP1 53,90 159,70 2,96
RESULTADOS AC10 - 600°C 53,70 159,90 298
Tenso de ruptura Valores médios 53,77 159,87 2,97
Resisténcia a compressdo (MPa)® | Médulo de deformagéo secante (MPa)°® |  No ensaio de Desvio padréo 012 0,15 0,01
médulo (MPa) ¢ Coef. Variagdo (%) 021 0,10 031
CP1 287 CP4 340 383 52,80 160,20 3,03
cp2f 265 CP5 411 349 CP2 5340 160,20 3,00
CP3 379 CP6 456 349 52,90 160,00 3,02
Média resisténcia a compressdo (MPa) 3,49 Valores médios 53,03 160,13 3,02
Limite inferior RILEM © 268 Desvio padrdo 0,32 012 0,02
Limite superior RILEM © 402 Coef. Variagdo (%) 0,61 0,07 058
Desvio padrédo compresssao 038 53,50 160,50 3,00
Coef. Variagéo (%) 10,96
Média médulo de deformagéo secante (MPa) 402 cPs 58,70 161,10 300
Limite inferior RILEM © 322 — 53,70 160,70 2,99
Limite superior RILEM © 483 Valores médios 53,63 160,77 3,00
Desvio padrdo compresssdo 58 Desvio padrdo 0,12 0,31 0,00
Coef. Variagao (%) 1454 Coef. Variagdo (%) 0,22 0,19 0,14
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 53'10 157'10 2,96
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. CP4 53'20 157’40 2'96
d = obtida ao final do ensaio de médulo. 53,20 157,50 2,96
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Valores médios 53,17 157,33 2v96
= Valor de ruptura aquém do limite inferior. No considerado na média amostral. Desvio padréo 0,06 0,21 0,00
Coef. Variagéo (%) 011 013 0,04
54,00 160,00 2,96
Propriedades fisicas AC 10 - 600°C * CP5 53,80 160,00 297
Corpo de prova | M52 ANTES [Massa DEPOIS [perda de Massal Perda de Massa __ 53,30 16020 301
(2) () (9) (%) Valores médios 53,70 160,07 2,98
CP1 679,00 6328 46,2 68 Desvio padrdo 0,36 0,12 0,02
CpP2 667,20 6314 358 54 Coef. Variagdo (%) 0,67 0,07 0,74
CP3 677,40 6434 34,0 50 5350 160,00 299

CP4 656,60 625,2 314 48
CF5 679.10 6448 %3 51 CP6 53,60 160,40 2,99
CP6 676,00 641,00 35,0 52 53,60 160,20 299
Media 672.55 636,43 36.12 537 Valores médios 53,57 160,20 2,99
Desvio Padréo 898 7.80 516 0,73 Desvio padréo 006 020 0,00
Coef. Variagéo (%) 133 123 14,28 13,60 Coef. Variacdo (%) 0,11 0,12 0,06
a= ANTES e DEPOIS da queima. Médias gerais 53,48 159,73 2,99
Desvio padrdo geral 0,34 1,15 0,02
Coef. Variacao geral (%) 0,63 0,72 0,74

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.10 — Resultados residuais AC 10 apés 800°C.
Ensaio Material avaliado Anélise dimensional da amostra AC 10 - 800°C
Temperatura = 23,8 °C Identificagdo: AC 10
Umidade Relativa = 49 % Data da moldagem: 23/01/2022 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)|Relagdo A/D
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s |ldade de teste: 157 dias 5320 16070 302
RESULTADOS AC10 - 800°C CP1 53,10 160,70 303
Tenséo de ruptura . 53,10 160,80 303
Resisténcia a compressdo (MPa)® | Modulo de deformagéo secante (MPa)® |  no ensaio de Valores médios 53,13 160,73 3,03
médulo (MPa) ¢ Desvio padrdo 0,06 0,06 0,00
CP1 140 P4 159 144 Coef. Variagéo (%) 011 0,04 013
CP2 138 CP5 148 150 54,10 158,60 2,93
CP3 1,14 CP6 150 1,40 CcP2 54,10 158,80 294
Média resisténcia a compresséo (MPa) 1,38 54,60 15850 290
Limite inferior RILEM * 110 Valores médios 54,27 158,63 2.92
Limite superior RILEM ° 165 Desvio padrao 029 015 0,02
Desvio padrdo compresssdo 012 — - - :
Coef. Variagio (%) 901 Coef. Variagdo (%) 0,53 0,10 0,61
Média médulo de deformagao secante (MPa) 152 53,00 161,30 3,04
Limite inferior RILEM 122 CP3 53,20 161,10 3,03
Limite superior RILEM © 183 5320 161,00 303
Desvio padréo compresssao 6 P
Coef. Variagao (%) 385 Valores. meduzs 53,13 161,13 3,03
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 Desvio padrao 0,12 0,15 0v01
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 Coef. Variacéo (%) 022 0,09 031
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. 53.60 161,00 300
d = obtida ao final do ensaio de médulo. v CP4 53,60 16130 301
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. 53'20 161,10 3'03
Valores médios 53,47 161,13 3,01
Desvio padrdo 0,23 015 0,01
Coef. Variagdo (%) 043 0,09 043
Propriedades fisicas AC 10 - 800°C # 53,30 160,10 3,00
Massa Massa Perda de Massa |Perda de Massa CP5 52,50 160,20 3,05
Corpo de prova 1 ¥ L
ANTES () | DEPOIS (¢) @ (%) 53,80 160,20 298
cg; 5;220 6;35 5‘157 35 Valores médios 53,20 160,17 3,01
(C:P 2 277’78 2 132 gag g'i Desvio padrio 0,66 0,06 0,04
P 684,80 6231 617 90 Coef. Variagdo (%) 123 0,04 124
CcP5 684,30 6308 535 78 5410 15890 294
CP6 671,90 615,40 565 84 CP6 5390 159,20 29
Média| 676,85 619,63 57,22 8,45 53,70 15920 2,96
Desvio Padrdo 648 6,70 4,70 0,67 Valores médios 53,90 159,10 2,95
Coef. Variagio (%) 096 1,08 821 795 Desvio padrdo 0,20 0,17 0,01
a= ANTES e DEPOIS da queima. Coef. Variagéo (%) 0’37 0'11 0'47
Médias gerais 53,52 160,15 2,99
Desvio padrédo geral 0,52 1,01 0,04
Coef. Variagéo geral (%) 0,97 0,63 150
Fonte: Autor (2022)
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ARGAMASSA CONVENCIONAL 20 MPa — AC 20

Os resultados de referéncia (obtidos em temperatura ambiente) da argamassa

convencional 20 MPa sdo expostos na Tabela 9.11. Para cada grupo de resultados individuais

exibem-se também valores de desvio padréo e coeficiente de variacgéo.

Tabela 9.11 — Resultados de referéncia para propriedades residuais AC 20.

Ensaio Material avaliado Anadlise dimensional e massa da amostra AC 20 - T. Ambiente
Temperatura = 22,9 °C Identificagéo: AC 20 Corpo de Prova Diametro - D (mm) [Altura- A (mm)| Relacdo A/D | Massa (g)
Umidade Relativa = 48 % Data da moldagem: 23/01/2022 5320 160,90 302
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s |ldade de teste: 157 dias CpP1 ::i(o) iggg ggg
RESULTADOS AC20 - T. Ambiente Valores médios 53.13 160,73 303 70380
. Desvio padrdo 0,06 0,15 0,00
Resisténcia Coef. Variacio (%) 0,11 0,10 004
Resisténcia a compressdo (MPa)® | Mddulo de deformagao secante (MPa)® |apos ensaio de 53,50 160,90 301
médulo (MPa)' CcP2 5350 161,20 3,01
T I BT B o -
cp2 16,14 CP5 8324 1823 Desvio padrdo 0,00 0,21 0,00
CcP3 1785 CP6 8297 1579 Coef. Variagdo (%) 0,00 013 013
Média resisténcia a compresséo (MPa) 17,28 53.90 161,80 3,00
Limite inferior RILEM ® 1383 CP3 53,80 162,00 301
Limite superior RILEM © 20,74 53,60 161,90 302 736,80
Desvio padréo compresssdo 1,10 Valores_ médi?s 53,77 161,90 3,01
Coef. Variagao (%) 639 DES\{ID Padroao 015 0,10 0,01
Média médulo de deformagéo secante (MPa) 8346 Coef. Variagio (6) 5?22980 12?20 gg;
Limite inferior RILEM © 6677 cpa B0 15950 30
Limite superior RILEM ° 10016 53.20 150,30 299
Desvio padréo compresssao 64 Valores médios 53,07 159,43 3,00 72880
Coef. Variagdo (%) 0,76 Desvio padrio 0,15 0,12 001
a= taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 Coef. Variacdo (%) 0,29 0,07 0,35
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 53,90 160,70 2,98
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. CP5 53,90 160,60 2,98
d = obtida ao final do ensaio de modulo. 53,40 160,50 3,01 70780
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Valores médios 53,73 160,60 2,99 '
Desvio padrédo 0,29 0,10 0,01
Coef. Variacdo (%) 0,54 0,06 0,49
53,60 163,20 3,04
CP6 53,50 162,90 3,04
53,50 163,10 3,05
Valores médios 53,53 163,07 3,05 72280
Desvio padrédo 0,06 0,15 0,00
Coef. Variagdo (%) 0,11 0,09 0,07
Médias gerais 53,46 161,12 3,01 718,30
Desvio padréo geral 0,31 1,17 0,02 13,16
Coef. Variacéo geral (%) 057 0,73 0,65 183

Fonte: Autor (2022)

Os resultados residuais (obtidos ap6s queima e resfriamento)
convencional 20 MPa aquecida até 200, 400, 600 e 800°C estdo na Tabela 9.12, Tabela 9.13,

Tabela 9.14 e Tabela 9.15, respectivamente.

para argamassa
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Tabela 9.12 — Resultados residuais AC 20 apés 200°C.
Ensaio Material avaliado Andlise dimensional da amostra AC 20 - 200°C
Temperatura = 23 °C Identificagdo: AC 20 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm) |Relagdo A/D
Umidade Relativa = 41 % Data da moldagem: 23/01/2022
. 54,00 160,90 2,98
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s (ldade de teste: 158 dias CPL 5400 160.90 298
RESULTADOS AC20 - 200°C 53,80 160,90 2,99
Resistancia an Valores médios 53,93 160,90 2,98
, esisiencia apos Desvio padrao 0,12 0,00 001
Resisténcia & compressao (MPa) Médulo de deformagéo secante (MPa)° | ensaio de modulo Coef. Variagio (%) 021 0.00 021
) . , | ,
(MPa) 53,50 159,30 298
CP1 16,69 CP4 6495 17,05 CP2 53,30 159,10 2,98
CP2 17,41 CP5 6962 17,25 53,30 159,00 2,98
CP3 16,91 CP6 6273 17,40 Valores médios 53,37 159,13 2,98
Média resisténcia a compresséo (MPa) 17,12 Desvio padrdo 0,12 0,15 0,00
Limite inferior RILEM © 13,69 Coef. Variagdo (%) 022 0,10 013
Limite superior RILEM © 2054 5310 158,70 299
Desvio padrio compresssio 0,28 CP3 5330 15840 297
Coef. Variagio (%) 166 52,90 15840 2,99
Média médulo de deformagéo secante (MPa) 6577 Vanres» médios 53,10 158,50 2,98
Limite inferior RILEM © 5261 DES\{IO E)adrao 0,20 0,17 0,01
Limite superior RILEM © 7892 Coef. Variagdo (%) 0,38 0,11 0,39
Desvio padrdo compresssao 352 53,20 161,00 3,03
Coef. Variacdo (%) 5,35 CP4 53,00 160,80 3,03
a= taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 52,80 160,70 3,04
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 Valores médios 53,00 160,83 3,03
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. Desvio padrdo 0,20 0,15 0,01
d = obtida ao final do ensaio de modulo. Coef. Variagédo (%) 0,38 0,09 0,28
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. 5350 162,00 303
CcP5 53,30 161,60 303
Propriedades fisicas AC 20 - 200°C * 53,70 161,70 301
Corpo de prova Massa ANTES | Massa DEPOIS | Perda de Massa | Perda ?; Massa Valores médios 53,50 161,77 3,02
() O] @ (%) Desvio padrao 020 021 001
CP1 71580 7158 1000 Coef. Variagao (%) 037 013 036
CP2 713,80 670,7 431 6,0 53.00 15990 302
CP3 723,80 665,2 58,6 81 cPs 5290 159,90 302
CP4 730,80 6744 564 7,7 5320 160.10 301
CP5 712,80 6854 274 38 val o 53'03 159‘97 3'02
cPe 73280 Sr7A0 4 76 as:: S'Omeadll'gz 0, 2].5 0, ]:2 0'01
Média| 721,63 674,62 159,45 22,21 o Var‘;; ;0 @ o o 2
Desvio Padrio| 8,80 755 272,81 38,14 - variagao (o : - :
Coef. Variacao (%) 12 112 171,00 17174 Médias ge rais 53,32 160,18 3,00
= ANTES ¢ DEPOIS da queima. Desvio padréo geral 0,37 115 0,02
Coef. Variacao geral (%) 0,69 0,72 0,77

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.13 — Resultados residuais AC 20 apés 400°C.
Ensaio Material avaliado Anédlise dimensional da amostra AC 20 - 400°C
Temperatura = 235 °C Identificagéo: AC 20 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)|Relagdo A/D
Umidade Relativa = 41 % Data da moldagem: 23/01/2022 53.00 160.70 303
Taxa de carregamento® = 0,20 MPgIdade de teste: 159 dias CP1 53,30 160,70 3,02
RESULTADOS AC20 - 400°C 53,30 160,90 302
Resisténcia apos Valores médios 53,20 160,77 3,02
Resisténcia a compresséo (MPa)® | Madulo de deformagéo secante (MPa)® ’ensaio de \ Coot. ?/E:r\:::;gz(:;l; g;; gvg gygé
médulo (MPa)
CP1 1146 CP4 3306 1127 53,30 16030 301
CP2 11,67 CP5 3952 12,24 CP2 53,30 16040 301
CcP3 1240 CcP6 3706 1183 5340 160,60 301
Meédia resisténcia a compressao (MPa) 11,81 Valores médios 53,33 160,43 3,01
Limite inferior RILEM © 945 Desvio padréo 0,06 015 0,00
Limite superior RILEM © 14,17 Coef. Variagéo (%) 011 0,10 0,04
Desvio padrdo compresssdo 044 54,00 162,10 3,00
Coef. Variagao (%) 372 CP3 54.00 16170 299
Média médulo de deformacéo secante (MPa) 3655 5390 162.30 301
Limite inferior RILEM " 2o Valores médios 53,07 162,03 3,00
Limite superior RILEM © 4386 - = L . !
Desvio padrdo compresssao 326 Desvio padréo 0,06 031 001
Coef. Variagdo (%) 8,92 Coef. Variagdo (%) 011 0,19 0,28
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 53,10 161,40 304
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 ¢ RILEM TC 129 MHT-3 cp4 53,00 16110 304
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
o ) ) i 53,00 161,20 3,04
d = obtida ao final do ensaio de médulo. —
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Valores médios 53'03 161'23 3*04
Desvio padrao 0,06 0,15 0,00
Coef. Variagdo (%) 011 0,09 0,04
5320 160,20 3,01
Propriedades fisicas AC 20 - 400°C * CP5 53,30 160,50 3,01
Corpo de prova Massa(/-)\NTES Massa(D)EPOIS Perda de Massa NFI’e rda ?; __ 53,20 160,70 3,02
o1 71580 66;6 5(3)2 35;33( 6) Valores médios 53,23 160,47 3,01
CP2 70680 5702 %6 52 DeS\{IO Pad;ao 0,06 0,25 0,01
cP3 740,80 6802 506 82 Coef. Variagdo (%) 0,11 0,16 0,18
CP4 729,80 665,6 64,2 88 53,80 160,40 2,98
CP5 738,80 672,0 66,8 9,0 CP6 53,80 160,60 2,99
CP6 724,80 671,50 533 74 53,50 160,10 2,99
_Média| 72647 670,85 55,62 7.64 Valores médios 53,70 160,37 2,99
= fD\is"_'O E’a‘i:;[)’ 112'7981 g*gg 183; 11;2 Desvio padrio 0,17 0,25 0,01
OeT. Variagao (7o y ) s 5 o AK
a= ANTES e DEPOIS da queima. Coef. Variagdo (%) 032 0.16 0,19
Médias gerais 53,41 160,88 3,01
Desvio padrdo geral 0,34 0,64 0,02
Coef. Variagao geral (%) 0,64 0,39 0,59

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.14 — Resultados residuais AC 20 apdés 600°C.
Ensaio Material avaliado Andlise dimensional da amostra AC 20 - 600°C
Temperatura =234 °C Identificagéo: AC 20 Corpo de Prova Diametro - D (mm) [ Altura - A (mm)|Relagdo A/l
Umidade Relativa = 34 % Data da moldagem: 23/01/2022 5310 160,80 303
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s |ldade de teste: 163dias CP1 52,90 161,00 3,04
RESULTADOS AC20 - 600°C 53,10 160,70 303
. Valores médios 53,03 160,83 3,03
Resisténcia Desvio padrao 0,12 015 001
Resisténcia & compresséo (MPa)® | Mddulo de deformagéo secante (MPa)® | apos ensaio ded Coef. Variagao (%) 022 0,09 031
modulo (MPa) 5300 16150 305
CpP1 6,75 CpP4 953 713 CP2 53,00 161,00 3,04
CP2 6,79 CP5 905 7,70 53,20 161,20 303
CP3 _nm | CP6 852 662 Valores médios 53,07 161,23 3,04
Média resmenmaa_c_om_presisao (Y Pa)E 75;3 Desvio padrio 012 025 001
Limite inferior RILEM ' Coef. Variagao (%) 022 016 028
Limite superior RILEM © 8,56 5350 16290 304
Desvio padrio compresssio 0,50 : : .
Coef. Variagio (%) 702 CP3 5350 162,30 303
Média médulo de deformacéo secante (MPa) 903 5330 16250 305
Limite inferior RILEM © 723 Valores médios 53,43 162,57 3,04
Limite superior RILEM ¢ 1084 Desvio padréo 0,12 0,31 0,01
Desvio padrao compresssao 51 Coef. Variagdo (%) 0,22 0,19 0,26
Coef. Variagdo (%) 5,59 52,90 161,90 3,06
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 CP4 52,90 161,90 3,06
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. 53’10 161’90 3’05
d = obtida ao final do ensaio de modulo. Valores medios 52’97 161’90 3’06
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Desvio padrﬁo 0’12 0’00 O’Ol
Coef. Variagdo (%) 0,22 0,00 0,22
53,20 158,60 2,98
Propriedades fisicas AC 20 - 600°C ® CP5 5330 159,10 2,98
Corpo de prova Massa ANTES | Massa DEPOIS | Perda de Massa | Perda de __ 5350 158,80 297
(s) (s) (9) Massa (%) Valores médios 53,33 158,83 2,98
CP1 705,80 661,8 44,0 6.2 Desvio padrdo 0,15 0,25 0,01
CP2 735,80 656,5 793 108 Coef. Variagdo (%) 0,29 0,16 0,30
CP3 721,80 6717 50,1 69 53,30 160,90 3,02
CP4 714,80 660,1 54,7 7,7 CP6 53,20 160,90 302
CP5 734,80 661,1 737 10,0 53.20 161,00 303
cPe - 772222?) ;:f‘;‘; 6?‘33 :fa Valores médios 53,23 160,93 3,02
Desvio Padrdo 11,57 5,60 13,82 1,79 DesY'O P adrdo 0,08 0,06 000
Coef. Variagao (%) 1,60 085 22,65 21,20 Coef. Variagéo (%) 011 004 0.3
2= ANTES ¢ DEPOIS da queima. Médias gerais 53,18 161,05 3,03
Desvio padréo geral 0,20 1,20 0,03
Coef. Variagéo geral (%) 0,37 0,75 0,87

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.15 — Resultados residuais AC 20 apdés 800°C.
Ensaio Material avaliado Andlise dimensional da amostra AC 20 - 800°C
Temperatura = 23,4 °C Identificagdo: AC 20 Corpo de Prova Didmetro - D (mm) [ Altura - A (mm)|Relacdo A/l
Umidade Relativa = 37 % Data da moldagem: 23/01/2022 53,20 157,50 296
Taxa de carregamento® = 0,20 MP4ldade de teste: 164 dias CP1 53,30 157,70 2,96
RESULTADOS AC20 - 800°C — 53,10 157,80 297
Valores médios 53,20 157,67 2,96
Resisténcia apds Desvio padréo 0,10 015 0,01
Resisténcia & compressao (MPa)® | Madulo de deformacao secante (MPa)° | ensaio de modulo Coef. Variagdo (%) 0,19 0,10 024
(MPa)° 53,20 160,60 3,02
CP1 326 CPa 421 302 Ccp2 53,30 161,30 3,03
cp2 317 cPs 360 275 53,20 160,70 302
CcP3 271 CP6 419 297 Valores médios 53,23 160,87 3,02
Média resisténcia a compress&o (MPa) 2,98 Desvio padrdo 0,06 038 0,00
Limite inferior RILEM © 2,39 Coef. Variagédo (%) 0,11 0,24 0,13
Limite superior RILEM ® 358 5370 160,00 298
Desvio padrao compresssao 022 CP3 53,60 160,10 299
Coef. Variagio (%) 744 53,60 160,90 300
Média modulo de deformago secante (MPa) 400 Valores médios 53,63 160,33 2,99
Limite inferior RILEM © 320 Desvio padréo 0,06 049 0,01
Limite superior RILEM © 480 Coef. Variagédo (%) 0,11 0,31 0,38
Desvio padrao compresssao 35 53,10 162,20 3,05
Coef. Variagao (%) 866 CP4 53,20 162,50 3,05
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 53,30 162,20 304
b:prcced.imemo adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 Valores médios 53,20 162,30 3,05
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. Desvio padréo 010 017 001
d = obtida ao final do ensaio de médulo. Coef. Variagao (%) 019 011 022
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. 53,00 161,10 304
CP5 52,80 161,10 3,05
Propriedades fisicas AC20 - 800°C ? 53,00 160,70 303
Corpo de prova Massa ANTES Massa Perda de Massa| Perdade Masse Valores médios 52,93 160,97 3,04
® DEPOIS () © (*0) Desvio padrao 0,12 023 0,01
CP1 71180 6325 793 111 Coef. Variagio (%) 022 0,14 032
CP2 725,80 640,1 85,7 118 54.10 161,20 2.8
CP3 733,80 644,0 89,8 12,2 cP6 54,00 161,30 299
CP4 718,80 645,2 736 10,2
CP5 73180 64,1 9,7 128 _ 5390 161,20 29
cP6 73180 646,70 5.1 116 Valores_ medlc_Js 54,00 161,23 2,99
Média| 726,63 641,93 84,70 11,65 Desvio padrdo 010 006 001
Desvio Padrao 9,85 513 748 0,90 Coef. Variagdo (%) 019 004 0.19
Coef. Variagao (%) 136 080 883 7,70 Médias gerais 53,37 160,56 3,01
a= ANTES e DEPOIS da queima. Desvio padrdo geral 0,37 148 0,03
Coef. Variagdo geral (%) 0,69 0,92 1,09
Fonte: Autor (2022)
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ARGAMASSAS INDUSTRIALIZADAS
ARGAMASSA INDUSTRIALIZADA 5 MPa — Al 5

Os resultados de referéncia (obtidos em temperatura ambiente) da argamassa
industrializada 5 MPa séo exibidos pela Tabela 9.16. Para cada grupo de resultados individuais
apresentam-se os valores de desvio padréo e coeficiente de variagéo.

Tabela 9.16 — Resultados de referéncia para propriedades residuais Al 5.

Ensaio Material avaliado Andlise dimensional e massa da amostra Al 5 - T. Ambiente
Temperatura = 23,9 °C Identificacdo: Al 5 Corpo de Prova Diametro - D (mm) [ Altura - A (mm)|Relacdo A/D| Massa ()
Umidade Relativa = 62 % Data da moldagem: 15/12/2021 5320 163,20 307
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s |Idade de teste: 147 dias CP1 53,30 163,20 306
53,10 163,10 307
RESULTADOS AIS - T. Ambiente Valores médios 53,20 163,17 3,07 67800
) Médulo de deformaéo secante Tenséq de rup%ura Desyio Padrao 010 0,06 0,00
Resisténcia a compressio (MPa) . no ensaio de médulo Coef. Variagdo (%) 019 004 016
(MPa) (MPa) 53,60 161,20 301
CP1 3,99 CP4 3794 401 CP2 5330 161,20 302
cP2 399 CcP5 3927 387 __ 5340 161,10 302 680,10
cP3 394 cP6 3812 4,09 Val'; res meg"fs sg '1‘;3 1%10'27 %gf
rym FpYY — = €SVIO padrao ). A A
Média resisténcia a compressao (MPa) 3,98 Cont, Variaggo %) 029 004 028
Limite inferior RILEM © 318 5370 16020 298
Limite superior RILEM ° 478 cP3 53,70 160,00 298
Desvio padréo compressséo 0,07 53,60 160,10 2,99 67690
Coef. Variagéo (%) 184 Valores médios 53,67 160,10 2,98 ’
Média médulo de deformacéao secante (MPa) 3844 Desvio padrao| 0,06 0,10 0,00
Limite inferior RILEM © 3075 Coef. Variagao (%) 011 0,06 0,12
Limite superior RILEM © 4613 5320 160,60 302
Desvio padrdo compresssao 72 CP4 5310 160,60 3,02
Coef. Variagao (%) 1,88 5320 160,60 302 668,10
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 Valores médios 5317 160,60 3,02
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 Desvio padrdo 0,06 0,00 0,00
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 ¢ RILEM TC 129 MHT-5. Coef. Variagao (%) 011 000 011
d = obtida ao final do ensaio de médulo. 5380 161,30 3,00
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. CP5 5380 161,20 3,00
53,60 161,10 301 678.10
Valores médios 53,73 161,20 3,00
Desvio padrdo 0,12 0,10 0,00
Coef. Variagdo (%) 0,21 0,06 0,16
53,90 162,10 301
CP6 53,80 162,30 3,02
53,90 162,10 301
Valores médios 53,87 162,17 3,01 686,20
Desvio padrdo 0,06 0,12 0,01
Coef. Variagdo (%) 0,11 0,07 0,18
Médias gerais 53,51 161,40 3,02 678,23
Desvio padrdo geral 0,28 1,04 0,03 5,83
Coef. Variacéo geral (%) 0,553 0,65 0,89 0,86

Fonte: Autor (2022)

Os resultados residuais (obtidos apds queima e resfriamento) da argamassa
industrializada 5 MPa aquecida até 200, 400, 600 e 800°C sdo apresentados pela Tabela 9.17,
Tabela 9.18, Tabela 9.19 e Tabela 9.20, respectivamente.
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Tabela 9.17 — Resultados residuais Al 5 apés 200°C.

Ensaio Material avaliado Anélise dimensional da amostra Al 5 - 200°C
Temperatura = 23,7 °C Identificagdo: Al 5 N N
Unmidade Relativa = 60 % Data da moldagem: 15/12/2021 Corpo de Prova Diametro - D (mm) [ Altura - A (mm)|Relagdo A/D
Taxa de carregamento? = 0,20 MPa/s |Idade de teste: 148 dias 53,30 160,90 3,02
RESULTADOS AlIS5 - 200°C CP1 53,40 160,60 3,01
rensao de 53,30 160,60 3,01
ruptura no ensaio P
Resisténcia & compresséo (MPa)® | Médulo de deformagao secante (MPa)® depmédulo (MPa) Valores médios 53,33 160,70 3,01
P Desvio padrdo 0,06 017 0,01
cP1 388 CcP4 2939 389 Coef. Variagdo (%) 011 011 0,19
CP2 367 CP5 3125 3,66 53,10 161,80 3,05
CP3 368 CP6 - - CP2 53,00 161,90 3,05
Média resisténcia a compresséo (MPa) 3,76 5320 16120 303
Limite inferior RILEM * 300 Valores médios 53,10 161,63 3,04
Limite superior RILEM ® 451 Desvio padrao 0,10 038 0,01
Desvio padrdo compressséo 012 Coef. Variar;éo (%) 0.19 023 041
Coef. Variacéo (%) 3,09
Média médulo de deformagéo secante (MPa) 3032 58,30 162,80 305
Limite inferior RILEM ® 2426 CP3 5330 162,90 3,06
Limite superior RILEM ° 3638 5320 162,80 3,06
Desvio padrdo compresssao 132 Valores médios 53,27 162,83 3,06
Coef. Variagdo (%) 434 Desvio padrdo 0,06 0,06 0,00
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 Coef. Variagéo (%) 0’11 0104 0'10

b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. 53,00 161,50 305
d = obtida ao final do ensaio de médulo. CP4 5310 161,50 3,04
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. 53,00 161,70 3,05
Valores médios 53,03 161,57 3,05
Desvio padrdo 0,06 0,12 0,00
Coef. Variagdo (%) 0,11 0,07 0,16
Propriadades fisicas Al 5 - 200°C 53,30 162,30 3,05
ropriedades fisicas -200°C?
Corno de prova Massa ANTES | Massa DEPOIS | Perda de Massa | Perda de Massa CPs 53,20 162,30 3,05
pocer ® ® © (&) _ 53,00 162,20 306
CP1 672,10 - - N Valores médios 53,17 162,27 3,05
CP2 679,30 - - - Desvio padrdo 0,15 0,06 0,01
CP3 679,20 - - - Coef. Variagio (%) 0,29 0,04 025
gg;‘ g;;ig - - - 53,10 162,50 3,06
cP6 674,90 . . . CP6 53,20 162,60 3,06
Médial 675,85 - - R i 53,30 162,30 3,05
Desvio Padrao 328 R R R Valores médios 53,20 162,47 3,05
Coef. Variagéo (%) 049 - - - Desvio padrdo 0,10 0,15 0,01
a= ANTESe DEPOIS da queima Coef. Variagdo (%) 0,19 0,09 0,26
Médias gerais 53,18 161,91 3,04
Desvio padréo geral 0,13 0,74 0,02
Coef. Variacdo geral (%) 0,24 0,46 0,54
Fonte: Autor (2022)
Tabela 9.18 — Resultados residuais Al 5 ap6s 400°C.
Ensaio Material avaliado Andlise dimensional da amostra Al 5 - 400°C
Temperatura = 17,6 °C Identificacdo: Al 5 — —
Umidade Relativa = 46 % Data da moldagem: 15/12/2021 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)| Relacdo A/D
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s|Idade de teste: 155 dias 53,30 163,30 3,06
RESULTADOS Al5 - 400°C CP1 53,00 163,20 3,08
Tens&o de ruptura no ensaio 52,90 163,00 308
Resisténcia a compressao (MPa)” Moédulo de deformagao secante (MPa)® de médulo (MPa) * Valores médios 53,07 163,17 3,07
CP1 341 CP4 1787 390 Desvio padrdo 0,21 0,15 0,01
CP2 364 CP5 o 339 Coef. Variagio (%) 0,39 0,09 031
cP3 327 CP6 1660 330
Média resisténcia a compresséo (MPa) 3,48 5320 160,50 302
Limite inferior RILEM ® 279 CP4 53,00 160,70 3,03
Limite superior RILEM ® 418 52,90 160,60 3,04
Desvio padrdo compresssao 024 P
Coef. Variagio (%) 688 Valo res_ medlcjs 53,03 160,60 3,03
Média modulo de deformagéo secante (MPa) 1739 Desvio padréo 015 0,10 0,01
Limite inferior RILEM © ;g:; Coef. Variagdo (%) 0,29 0,06 0,33
Limite superior RILEM ©
Desvio padrdo compresssdo 69 5310 162,70 306
Coef. Variagio (%) 396 CP5 53,20 162,70 3,06
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b= pvocedlmsntf'z::iamaZD :a RILDEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 — 53’00 162'90 3’07
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. Valores médios 53,10 162,77 3,07
d = obtida ao final do ensaio de médulo. Desvio padrio 0,10 0,12 0,01
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Coef. Variagéo (0/0) 0'19 0‘07 0’25
Propriedades fisicas Al 5 - 400°C # 53,20 161,30 303
Corpo de prova Massa ANTES | Massa DEPOIS Perda de Perda (19 CP6 5340 161,20 302
(®) ) Massa (g) Massa (%) 53,30 161,00 3,02
Pl 68620 - - - Valores médios 53,30 161,17 3,02
o 87030 - - - Desvio padra 0,10 015 0,01
CP5 682,40 - - - ESYIO !)a rao § , !
CP6 665,60 N N N Coef. Variagdo (%) 0,19 0,09 0,24
Média 676,13 - - - Médias gerais 53,13 161,93 3,05
Desvio Padréo 9,76 - - - Desvio padréo geral 0,17 112 0,02
Coef. Variagdo (%) 144 - - - Coef. Variagdo geral (%) 031 0,69 0,80

a= ANTESe DEPOIS da queima.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.19 — Resultados residuais Al 5 ap6s 600°C.

Ensaio Material avaliado Anélise dimensional da amostra Al 5 - 600°C
Temperatura = 21,6 °C Identificagdo: Al 5
Umidade Relativa = 30 % Data da moldagem: 15/12/2021 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm) | Relagdo A/D
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s |Idade de teste: 153 dias 52,70 162,30 3,08
RESULTADOS AIS - 600°C CP1 52,80 162,10 307
Tens&o de ruptura no 53,10 162,40 3,06
Resisténcia a compressio (MPa)® | Modulo de deformacio secante (MPa)© | ensaio de mfd”b Valores médios 5287 162,27 3.07
— — — — (“’Z'F:g) Desvio padrdo 021 0,15 0,01
o2 2:90 PS5 638 3:03 Coef. Variagdo (%) 0,39 0,09 0,35
cP3 249 cP6 656 286 53,90 162,80 302
Média resisténcia a compress&o (MPa) 2,75 CP2 53,70 162,60 3,03
Limite inferior RILEM ¢ 220 53,50 162,90 3,04
Limite superior RILEM ¢ 330 Valores médios 53,70 162,77 3,03
Desvio padrdo con_nprfssséo 0,22 Desvio padrio 0,20 0,15 0,01
Média médulo de deforma(;ze:;e?:/:r:;?(al\.;lgg 2'3‘1; Coef. Variagdo (%) 037 009 04l
Limite inferior RILEM © 510 5310 16030 302
Limite superior RILEM © 764 CP3 53,30 160,10 3,00
Desvio padrdo compresssio 20 53,50 160,30 3,00
Coet. Variagéio (%) 3,06 Valores médios 53,30 160,23 3,01
= rocetimta ot RILEM T 200 HT G200 8 RILEM TC 129 MHT-3 Desvio padréo 020 012 00L
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 120 MHT-5. Coef. Variagdo (%) 0,38 007 0,38
d = obtida ao final do ensaio de médulo. 54,00 162,90 3v02
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. CP4 54,00 163,10 3,02
53,60 162,90 304
Valores médios 53,87 162,97 3,03
Desvio padrdo 0,23 0,12 0,01
Coef. Variagdo (%) 043 0,07 0,40
Propriedades fisicas Al 5 - 600°C * 52,60 16100 306
Corpo de prova Massa(SNTES M assa(z))EPOlS Perda c(j;)M assa '\/Fl’:srgaa(ﬁiz) cP5 5270 160,90 305
CP1 67160 N - B 53,00 160,90 304
cP2 689,40 N _ B Valores médios 52,77 160,93 3,05
CcP3 674,40 - R R Desvio padrdo 0,21 0,06 0,01
CP4 683,10 - - - Coef. Variagdo (%) 0,39 0,04 0,42
CP5 682,90 - - - 53,20 163,10 3,07
CP6 686,00 - - - CP6 53,30 163,00 3,06
Média] 681,23 - - - 5320 163,30 307
DesvioPadrdo] 6,86 - - : Valores médios 53,23 163,13 3,06
Coet. Variagio (04)] 101 - - - Desvio padrao 006 015 001
a= ANTESe DEPOIS da queima. -
Coef. Variagao (%) 0,11 0,09 0,19
Médias gerais 53,29 162,05 3,04
Desvio padréo geral 0,44 1,13 0,02
Coef. Variacdo geral (%) 0,83 0,70 0,82

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.20 — Resultados residuais Al 5 ap6s 800°C.

Ensaio Material avaliado Anédlise dimensional da amostra Al 5 - 800°C
Temperatura = 19,0 °C Identificagdo: Al 5 . N
Umidade Relativa = 36 % Data da moldagem: 15/12/2021 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)|Relagdo A/D
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s | Idade de teste: 154 dias 53,10 163,60 3,08
RESULTADOS AI5 - 800°C CP1 5320 163,70 308
Médulo de deformacéo secante Tensdo de ruptura 4 di 320 163,70 308
Resisténcia & compressio (MPa)® P 1o ensaio de Valores. medlrfs 53,17 163,67 3,08
(MPa) médulo (MPa) ® DeS\{IO padrio 0,06 0,06 0,00
CP1 o071 CP4 133 069 Coef. Variagao (%) 0,11 0,04 0,07
CP2 0,68 CP5 126 057 53,00 151,20 2,85
CP3 0,72 CP6 139 053 CpP2 53,00 151,10 2,85
Média resisténcia a compresséao (MPa) 0,65 53,10 151,10 285
Limite inferior RILEM ¢ 052 Valores médios 53,03 151,13 2,85
Limite superior RILEM © 0,78 Desvio padréo 0,06 0,06 0,00
Desvio padrdo compresssao 0,08 Coef. Variagéo (%) 0,11 0,04 0,13
Coef. Variagdo (%) 12,37 52,80 161,10 305
Média médulo de deformacéo secante (MPa) 133 cP3 5280 16020 303
e =
Desvio padrio compresssio 7 Valores_ médios 52,80 160,83 3,05
Coef. Variagdo (%) 490 Desvio padréo 0,00 055 0,01
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 Coef. Varia@éo (%) 0,00 034 034
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 53,00 164,30 3,10
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. CP4 53100 164,10 3,10
d = obtida ao final do ensaio de médulo. 53,10 163,70 3,08
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Valores médios 53.03 164,03 3.09
Desvio padrdo 0,06 031 0,01
Coef. Variagéo (%) 0,11 019 0,29
- - 53,30 161,90 3,04
Propriedades fisicas Al 5 0 800°C CP5
Massa ANTES| Massa DEPOIS| Perdade | Perdade Massa 5340 16200 308
Corpo de prova ® ® Massa (g) (%) 53,30 161,90 3,04
CPL 68180 N N n Valores médios 53,33 161,93 3,04
cP2 628,50 R N R Desvio padréo 0,06 0,06 0,00
CP3 675,50 - - - Coef. Variagdo (%) 0,11 0,04 0,07
CP4 681,80 - - - 52,90 159,80 3,02
CPS 685,60 - - - CP6 52,80 160,20 303
CPe6 | 66530 - - - 52,80 15990 303
— ';’;Z:‘a'g 653’473 5 - . - Valores médios 52,83 159,97 3,03
Coef. Variagao (%) 320 - - - DES\{IO Padrao 0,06 021 001
== ANTES e DEPOIS da queima Coef. Variagdo (%) 011 013 022
Médias gerais 53,03 160,26 3,02
Desvio padrdo geral 0,19 4,46 0,08
Coef. Variagéo geral (%) 037 2,78 2,74

Fonte: Autor (2022)
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ARGAMASSA INDUSTRIALIZADA 10 MPa — Al 10

Os resultados de referéncia (obtidos em temperatura ambiente) da argamassa
industrializada 10 MPa sdo expostos na Tabela 9.21. Para cada grupo de resultados individuais

exibe-se os valores de desvio padréo e coeficiente de variagéo.

Tabela 9.21 — Resultados de referéncia para propriedades residuais Al 10.

Ensaio Material avaliado Andlise dimensional e massa da amostra Al 10 - T. Ambiente
Temperatura = 16,7 °C Identificagéo: Al 10 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)|Relacdo A/D| Massa (g)
Umidade Relativa = 49 % Data da moldagem: 14/12/2021 5310 161,70 305
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s |ldade de teste: 156 dias cPL 5340 16150 302
53,30 161,50 3,03
RESULTADOS AI10 - T. Ambiente Valores médios 53,27 161,57 3,03 69,70
. Desvio padrdo 0,15 0,12 0,01
Tenséo de ruptura —
o N b R N R . Coef. Variagdo (%) 0,29 0,07 0,36
Resisténcia & compressdo (MPa) Médulo de deformacéo secante (MPa) no ensaio de
. J 5340 161,90 3,03
médulo (MP3) cP2 53,30 161,80 304
CP1 1212 CP4 5643 13,88 53,20 161,70 304 695.20
CP2 1336 CP5 7186 1329 Valores médios 53,30 161,80 3,04 "
CP3 14,10 CpP6 6662 1374 Desvio padréio 0,10 0,10 0,00
Média resisténcia a compresséo (MPa) 13,42 Coef. Variagio (%) 0,19 0,06 0,13
Limite inferior RILEM © 10,73 52,90 162,40 3,07
Limite superior RILEM ® 16,10 CP3 52,80 162,40 3,08
Desvio padrdo compressséo 0,71 53,30 162,70 3,05 698,60
Coef. Variagao (%) 526 Valores médios 53,00 162,50 3,07 '
Média médulo de deformagéo secante (MPa) 6497 Desvio padréo! 0,26 017 0,01
Limite inferior RILEM © 5198 Coef. Variagdo (%) 0,50 011 0,39
Limite superior RILEM © 779 53,70 160,60 2,99
Desvio padrdo compresssao 785 CP4 53,70 160,70 2,99
Coef. Variagdo (%) 12,08 53,40 160,60 301
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 Valores médios 53,60 160,63 3,00 697,20
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 Desvio padréo 0,17 0,06 0,01
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. Coef. Varia(;éo (%) 0,32 0,04 031
d = obtida ao final do ensaio de médulo. 53,90 161,80 300
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. CcP5 53,80 161,80 301
__ 53,80 161,60 3,00 70400
Valores médios 53,83 161,73 3,00
Desvio padréo 0,06 0,12 0,00
Coef. Variacéo (%) 0,11 0,07 0,09
52,90 162,10 3,06
CP6 5330 161,90 304
53,30 161,80 304
Valores médios 53,17 161,93 3,05 69380
Desvio padréo 0,23 0,15 0,02
Coef. Variacéo (%) 0,43 0,09 0,53
Médias gerais 53,36 161,69 3,03 697,08
Desvio padréo geral 0,32 0,58 0,03 3,90
Coef. Variacdo geral (%) 0,60 0,36 0,85 0,56

Fonte: Autor (2022)

Os resultados residuais (obtidos apds queima e resfriamento) da argamassa
industrializada 10 MPa aquecida até 200, 400, 600 e 800°C sdo apresentados pela, Tabela 9.22,
Tabela 9.23, Tabela 9.24 e Tabela 9.25.
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Tabela 9.22 — Resultados residuais Al 10 ap6s 200°C.

Ensaio Material avaliado Andlise dimensional da amostra Al 10 - 200°C
Temperatura = 18,7 °C Identificago: Al 10 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)|Relaggo A/D
Umidade Relativa = 45 % Data da moldagem: 14/12/2021 5290 16240 307
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s |Idade de teste: 157 dias CP1 53,20 162,50 3,05
RESULTADOS Al10 - 200°C 53,20 162,40 3,05
reITGE— ) s 3
ruptura no oo Valores médios 53,10 162,43 3,06
Resisténcia a compressdo (MPa)® | Madulo de deformagao secante (MPa)° de modulo (MPa) Desvio padrdo 0,17 0,06 0,01
d Coef. Variagdo (%) 0,33 0,04 0,31
CP1 13,09 CP4 6112 15,09 53,00 161,80 3,05
CP2 1333 CP5 6065 1443 cp2 5320 16220 305
CP3 13,61 CP6 5672 13,70 - - -
Média resisténcia & compresséao (MPa) 13,87 — 53,90 162,00 301
Limite inferior RILEM © 11,10 Va:;)ere Song)zglrgts) 503 4377 1%22’8 0 3(‘)82
- . SV ;' ) A
Limite superior RILEM * 1665 Coef, Variagio (%) 0,89 012 086
Desvio padrdo compresssao 0,75 . G L L .
Coef. Variagao (%) 5,38 53,80 160,90 299
Média modulo de deformagéo secante (MPa) 5950 CP3 53,90 160,90 2,99
Limite inferior RILEM ® 4760 53,80 160,90 2,99
Limite superior RILEM ° o Valores médios 53,83 160,90 2,99
Desvio padrdo compresssao 242 - —
Coef. Variagio (%) 4,06 DESYIO E)adrao 0,06 0,00 0,00
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 Coef. Varla(;ao (%) 011 0,00 011
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 53,60 162,50 3,03
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. CP4 53,90 162,70 3,02
d = obtida ao final do ensaio de mdulo. 53,90 162,60 3,02
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Valores médios 53,80 162,60 3102
Desvio padrao 0,17 0,10 0,01
Coef. Variagéo (%) 0,32 0,06 0,27
52,90 161,00 3,04
Propriedades fisicas Al 10 - 200°C ? CP5 52,80 160,80 3,05
Corpo de prova Massa(/?NTES Massa(D)EPOIS Perda ?;)Massa Pe rda(c;)Massa . 53,10 161,10 3,03
o1 69;00 67‘7 5 154 > Valores médios 52,93 160,97 3,04
P2 691:10 675:8 15:3 2:2 Desvio padrdo 0,15 0,15 0,01
CcP3 697,10 662,0 15,1 22 Coef. Variagdo (%) 029 0,09 0,20
CP4 707,30 690,0 173 24 53,50 161,00 3,01
CP5 690,30 676,7 136 20 CP6 53,80 161,20 300
CP6 698,00 682,80 152 22 53'50 161100 3'01
Médial 696,13 680,82 15,32 2,20 — . ; -
Desvio Padiao 530 533 118 015 Valores_ med|(~)s 53,60 161,07 3,00
Coef. Variagio (%) 090 078 7,70 691 Desvio padrdo 017 012 0,01
a= ANTES e DEPOIS da queima Coef. Variacao (%) 0,32 0,07 0,25
Médias gerais 53,44 161,66 3,03
Desvio padrdo geral 0,40 0,74 0,03
Coef. Variagédo geral (%) 0,75 046 0,86

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.23 — Resultados residuais Al 10 ap6s 400°C.
Ensaio Material avaliado Andlise dimensional da amostra Al 10 - 400°C
Temperatura = 22,6 °C Identificacéo: Al 10
Umidade Relativa = 39 % Data da moldagem: 14/12/2021 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)|Relacdo A/D

Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s

Idade de teste: 161 dias

53,00 161,50 3,05
RESULTADOS Al10 - 400°C CP1 52,90 161,50 3,05
Tens&o de ruptura 53,20 161,60 3,04
Resisténcia a compressao (MPa)® | Madulo de deformagao secante (MPa)® |  NO ensaio de Valores médios 53,03 161,53 3,05
médulo (MPa) ¢ Desvio padréo! 0,15 0,06 0,01
CP1 10,70 CpP4 3297 1034 Coef. Variacéo (%) 0,29 0,04 0,25
CP2 1136 CP5 3645 9,44 5310 161,10 303

CP3 12,52 CP6 3836 11,83
Média resisténcia a compresséo (MPa) 11,03 cP2 5300 160,70 303
Limite inferior RILEM © 8383 — 5330 160,70 302
- . R Valores médios 53,13 160,83 3,03

Limite superior RILEM 1324 - —
Desvio padrdo compresssao 1,10 Desvio padrao 015 023 001
Coef. Variagao (%) 10,00 Coef. Variagdo (%) 0,29 0,14 0,34
Média médulo de deformagcéo secante (MPa) 3593 53,70 161,00 3,00
Limite inferior RILEM ® 2874 CcP3 5350 161,00 301
Limite superior RILEM e 4311 5310 16110 303
Desvio padrdo compresssao 273 — . . .

Coef. Variagio (%) 761 Valores médios 53,43 161,03 3,01
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 Desvio padréo 031 0,06 0,02
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 Coef. Variagdo (%) 057 0,04 0,61
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. 54,10 161,90 2,99
d = obtida ao final do ensaio de médulo. CP4 53,80 162,10 3,01
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. 53,60 162,00 302
Valores médios 53,83 162,00 3,01
Desvio padrdo 0,25 0,10 0,02
Coef. Variagdo (%) 047 0,06 0,551
Propriedades fisicas Al 10 - 400°C ® 53,60 162,10 3,02
Corpo de prova Massa ANTES | Massa DEPOIS |Perda de Massa| Perda de Massa CP5 53,80 162,00 3,01
(&) (e) ()] (%) 53,90 162,10 3,01
CP1 688,70 6706 181 26 Valores médios 53,77 162,07 3,01
gig ggj;g Zgg‘s‘ gi 2; Desvio padrio 015 0,06 001
P4 703:90 685:2 18:7 2:7 Coef. Variagdo (%) 0,28 0,04 0,29
CcP5 700,30 6795 208 30 53,30 16310 3,06
CP6 692,30 673,40 18,9 2,7 CP6 53,20 162,90 3,06
Média| 695,22 676,27 18,95 2,73 53,30 162,70 3,05
Desvio Padrdo 6,46 6,14 0,95 013 Valores médios 53,27 162,90 3,06
Coef. Variagao (%) 093 091 5,03 470 Desvio padrdo 0,06 0,20 0,01
a= ANTESe DEPOIS ca queima. Coef. Variago (%) 0,11 0,12 0,16
Médias gerais 53,41 161,73 3,03
Desvio padréo geral 0,35 0,72 0,02
Coef. Variacdo geral (%) 0,66 045 0,70

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.24 — Resultados residuais Al 10 ap6s 600°C.
Ensaio Material avaliado Anélise dimensional da amostra Al 10 - 600°C
Temperatura = 24,2 °C Identificagdo: Al 10 R .
Umidade Relativa = 33 % Data da moldagem: 14/12/2021 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)| Relagdo A/D
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s [Idade de teste: 162 dias 53,70 161,10 3,00
RESULTADOS AI10 - 600°C CP1 5360 160,90 300
N 53,60 161,10 301
o ~ o . . Te:?sn‘izi;”g;“m Valores médios 53,63 161,03 3,00
Resisténcia a compressdo (MPa)” | Médulo de deformagéo secante (MPa) o Desvio padrao 006 012 0,00
ulo (MPa) Coef. Variago (%) 011 0,07 0,09
CP1 929 CP4 1540 8,46 5320 161,90 3,04
CP2 895 CP5 1527 844 - - -
CP3 831 CP6 1557 8,73 cP2 5330 161,40 303
Média resisténcia a compresséo (MPa) 8,70 53,20 16180 304
Limite inferior RILEM ¢ 696 Valores médios 53,23 161,70 3,04
Limite superior RILEM © 1044 Desvio padrdo 0,06 0,26 0,01
Desvio padréo compresssio 037 Coef. Variagdo (%) 011 0,16 027
Coef. Variagao (%) 427 53,50 162,40 3,04
Média médulo de deformagéo secante (MPa) 1541 CP3 53,50 161,80 3,02
Limite inferior RILEM ¢ 1233 53,00 161,90 305
Liite superior RILEM ° 1850 Valores médios 53,33 162,03 3,04
Desvio padrdo compresssdo 15 - —
Coef. Variagdo (%) 098 De5\{|0 E)adrao 029 032 0,02
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 Coef. Varlagao (%) 0,54 020 0v51
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 53,60 163,70 3,05
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. CP4 5390 163,70 304
d = obtida ao final do ensaio de médulo. 54,00 164,00 304
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Valores médios 53:83 163:80 3 :04
Desvio padrdo 0,21 0,17 0,01
Coef. Variagdo (%) 0,39 0,11 0,32
Propriedades fisicas Al 10 - 600°C * 5300 161,30 304
ropriedades fisicas - 600°
Corno de prov Massa ANTES | Massa DEPOIS Perda de Perda de Massa CPS gggg 12128 ggg
orpo de prova ® ® Massa (g) *) — ' : '
cP1 70110 672,00 291 a2 Valores_ médios 53,07 161,23 3,04
CP2 694,00 665,80 28,2 41 Desvio padrﬁo 0,12 0,21 0,01
CP3 692,50 664,50 28,0 40 Coef. Variagdo (%) 0,22 0,13 0,34
CP4 708,50 680,90 276 39 53,20 161,30 3,03
CP5 690,90 662,30 28,6 41 CP6 53,10 161,20 3,04
CP6 __ 693,00 66540 216 40 5320 161,30 303
— ';"Zd_'a 6%67'967 6‘;85;‘8 23;5193 ‘(‘)‘;g’ Valores médios 53,17 161,27 3,03
esvio Padréo ) J \ , : =
Coef. Variaco (%) 098 103 2,09 2,39 Desvio padréo 006 0,06 0,00
a= ANTES e DEPOIS da queima Coef. Variagéo (%) 011 0,04 0,07
Médias gerais 53,38 161,84 3,03
Desvio padréo geral 0,31 0,98 0,02
Coef. Variacdo geral (%) 0,58 0,60 0,553

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.25 — Resultados residuais Al 10 ap6s 800°C.

Ensaio Material avaliado Anélise dimensional da amostra Al 10 - 800°C
Temperatura = 23,3°C Identificagdo: Al 10
Umidade Relativa = 40 % Data da moldagem: 14/12/2021 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)| Relagéo A/D
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s |Idade de teste: 163 dias 53,20 161,60 3,04
RESULTADOS AI10 - 800°C CP1 53,50 162,00 303
Tenséo de ruptura 5330 161,50 303
Resisténcia & compressio (MPa)® | Médulo de deformagéio secante (MPa)® | Mo ensaio de Valores médios 53,33 161,70 3,03
médulo (MPa) ® Desvio padréo, 015 0,26 0,01
CP1 240 CP4 379 212 Coef. Variagéo (%) 029 0,16 017
CP2 251 CP5 411 2,28 53,20 161,20 3,03
CP3 2,26 CP6 387 2,30 CP2 53,30 161,60 3,03
Média resisténcia a compresséo (MPa) 2,31 5310 161,30 304
Limite inferior RILEM © 185 Valores médios 53,20 161,37 3,03
Limite superior RILEM ® ar Desvio padrao 010 021 0,00
Desvio padréo compresssio 013 Coef. Variagio (%) 0,19 013 013
Coef. Variagéo (%) 583
Média médulo de deformagéo secante (MPa) 392 53,00 161,90 305
Limite inferior RILEM ® 314 CcP3 53,10 161,80 305
Limite superior RILEM © 471 53,90 162,00 3,01
Desvio padrdo compresssao 1w Valores médios 53,33 161,90 3,04
Coef. Variagao (%) 424 Desvio padrio 0,49 0,10 0,03
3lffiﬁ.:Zﬁfam.f:;faﬁfffs:ff;;ﬁiﬁ&”ﬁféi?féﬁﬂm TC 129 MHT-3 Coef. Variagéo (%) 092 006 087
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. 53,00 163,60 309
d = obtida ao final do ensaio de mddulo. CP4 53,00 163,60 3v09
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. 53,30 163,30 3,06
Valores médios 53,10 163,50 3,08
Desvio padrdo 0,17 0,17 0,01
Coef. Variagéo (%) 033 011 043
Propriedades fisicas Al 10 - 800°C * 5340 16340 306
Massa AN‘IPES Massa DEPOIS | Perdade Massa | Perdade Massa CP5 53,80 163,30 304
Corpo de prova ® ® @ (%) 53,70 163,60 305
CP1 697,30 6192 78,1 112 Valores médios 53,63 163,43 3,05
Cp2 695,70 6206 751 108 Desvio padrao, 021 015 0,01
ggi gggg‘é Zgg ;22 182 Coef. Variagio (%) 0,39 0,09 0,40
CP5 709:50 634:5 75:0 10:6 53,70 162,00 302
CP6 70450 630,30 72 105 CPé 53,70 16220 302
Média] 700,60 624,93 75,67 10,80 53,70 162,40 302
Desvio Padrao| 6.26 6,75 139 024 Valores médios 53,70 162,20 3,02
Coef. Variacéo (%) 0,89 1,08 183 223 Desvio padrdo 0,00 0,20 0,00
&= ANTES¢ DEPOIS da queima Coef. Variagdo (%) 0,00 0,12 0,12
Médias gerais 53,38 162,35 3,04
Desvio padréo geral 0,30 0,87 0,02
Coef. Variacdo geral (%) 0,56 0,53 0,73

Fonte: Autor (2022)
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ARGAMASSA INDUSTRIALIZADA 20 MPa — Al 20

Os resultados de referéncia (obtidos em temperatura ambiente) da argamassa

industrializada 20 MPa sédo exibidos na Tabela 9.26. Para cada grupo de resultados individuais

apresentam-se os valores de desvio padréo e coeficiente de variagéo.

Tabela 9.26 — Resultados de referéncia para propriedades residuais Al 20.

Ensaio
Temperatura = 20,8 °C
Umidade Relativa = 54 %

Taxa de carregamento® = 0,20 MPals

Material avaliado
Identificacdo: Al 20

Data da moldagem: 17/12/2021
Idade de teste: 161 dias

RESULTADOS AI20 - T. Ambiente

Tenséo de ruptura

Resisténcia a compresséo (MPa)® | Médulo de deformagéo secante (MPa)° |  no ensaio de
médulo (MPa) ¢
CP1 22,94 CP4 10246 2252
CP2 2242 CP5 10553 22,38
CP3 22,06 CP6 10256 22,98
Média resisténcia a compresséo (MPa) 22,55
Limite inferior RILEM © 1804
Limite superior RILEM ¢ 27,06
Desvio padréo compresssdo 035
Coef. Variacéo (%) 157
Média modulo de deformagéo secante (MPa) 10352
Limite inferior RILEM © 8281
Limite superior RILEM © 12422
Desvio padréo compresssao 174
Coef. Variacéo (%) 1,69

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.

d = obtida o final do ensaio de médulo

e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Andlise dimensional da amostra Al 20 - T. Ambiente

Corpo de Prova Didmetro - D (mm) | Altura- A (mm)|Relacdo A/D| Massa(g)

52,80 160,10 3,03
CP1 53,00 160,30 3,02
5340 160,60 3,01

Valores médios 53,07 160,33 3,02 729380
Desvio padrdo 0,31 0,25 0,01
Coef. Variacdo (%) 0,58 0,16 042
5340 161,50 3,02
CP2 53,30 161,80 3,04
5340 161,30 3,02

Valores médios 53,37 161,53 3,03 60
Desvio padrdo 0,06 0,25 0,01
Coef. Variacdo (%) 0,11 0,16 0,26
52,90 160,70 3,04
CP3 52,90 160,70 3,04
53,20 160,80 3,02

Valores médios 53,00 160,73 3,03 2080
Desvio padréo 0,17 0,06 0,01
Coef. Variagdo (%) 0,33 0,04 0,29
53,70 162,10 3,02
CP4 53,90 161,70 3,00

__ 53,90 161,80 3,00 742,80
Valores médios 53,83 161,87 3,01
Desvio padrdo 0,12 0,21 0,01
Coef. Variagio (%) 021 0,13 0,34
53,20 159,20 2,99
CP5 5340 159,20 2,98

__ 53,20 159,20 2,99 736,10
Valores médios 53,27 159,20 2,99
Desvio padrédo 0,12 0,00 0,01
Coef. Variacao (%) 0,22 0,00 0,22
52,60 158,20 3,01
CP6 52,80 158,00 299

__ 5340 158,30 2,96 72970
Valores médios 52,93 158,17 2,99
Desvio padrédo 042 0,15 0,02
Coef. Variacdo (%) 0,79 0,10 0,73

Médias gerais 53,24 160,31 3,01 734,22

Desvio padréo geral 0,37 1,33 0,02 553
Coef. Variacdo geral (%) 0,69 0,83 0,70 0,75

Fonte: Autor (2022)

Os resultados residuais (obtidos apds queima e resfriamento) da argamassa
industrializada 10 MPa aquecida até 200, 400, 600 e 800°C sdo apresentados pela Tabela 9.27,
Tabela 9.28, Tabela 9.29 e Tabela 9.30, respectivamente.
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Tabela 9.27 — Resultados residuais Al 20 ap6s 200°C.
Ensaio Material avaliado Andlise dimensional da amostra Al 20 - 200°C
Temperatura =216 °C Identificagao: Al 20 Corpo de Prova Diametro - D (mm) [ Altura - A (mm)|Relagdo A/D

Umidade Relativa =53 % Data da moldagem: 17/12/2021

53,00 160,00 3,02
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s |ldade de teste: 161 dias CP1 52,80 159,80 3,03
RESULTADOS AI20 - 200°C 53,00 159,90 3,02
Tenséio de ruptura Valores_ médios 52,93 159,90 3,02
Resisténcia a compressdo (MPa)® | Madulo de deformago secante (MPa)°® no ensaio de Desvio padrao 012 010 0,01
médulo (MPa) ¢ Coef. Variagdo (%) 0,22 0,06 0,17
CP1 2389 CP4 8409 24553 52,80 160,60 3,04
cP2 23,70 CP5 8094 2207 CP2 53,20 160,80 3,02
CP3 24,12 CP6 8281 24,83 53,40 160,90 301
Média resisténcia a compressao (MPa) 24,01 Valores médios 5313 160 77 303
Limite inferior RILEM 1921 Desvio padrao 0 ’31 0 1'5 0'01
Limite superior RILEM ° 2881 Coef. Variacio (%) 057 0,10 048

Desvio padrdo compresssio 0,65 : . <
Coef. Variagao (%) 2,72 5350 159,00 297
Média médulo de deformagéo secante (MPa) 8261 CP3 53,50 158,90 297
Limite inferior RILEM © 6609 53,20 158,70 2,98
5 Limite Zu_nerior RILEM ® 91%134 Valores médios 53,40 158,87 2,98

esvio padrdo compresssao - .

Coef. Variagio (%) 10 - DES\{IO E)ad;ao 017 0,15 0,01
a=taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 Coef. Varlas;ao (A]) 032 010 024
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 53,00 161,40 3,05
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. CP4 53,10 161,20 3,04
d = obtida ao final do ensaio de médulo. 53,10 161.20 3.04
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Valores médios 53’07 161’27 3 '04
Desvio padrao, 0,06 012 0,01
Coef. Variagdo (%) 011 0,07 0,18
52,80 159,60 3,02
Propriedades fisicas Al 20 - 200°C 2 CP5 52,70 159,70 3,03
Corpo de prova Massa(A)NTES Massa(D)EPOIS Perda r(Je)Massa Pe rda((?;))Massa . 53,20 160,00 3,01
o 72;50 69;2 223 - Valores médios 52,90 159,77 3,02
A 730:20 702:9 27:3 3:7 DeSYIO padréo 0,26 021 0,01
CcP3 727,50 700,1 274 38 Coef. Variagao (%) 050 013 039
CP4 731,80 7037 281 38 52,70 159,70 3,03
CcPs 725,70 6991 266 37 cP6 5280 159.90 303

CP6 734,90 707,40 215 37 - y y
Média| 729,60 702,07 27,53 3,77 — 53,20 159,80 3,00
Desvio Padrao 339 325 061 0,08 Valores médios 52,90 159,80 3,02
Coef. Variagdo (%) 046 046 221 2,12 Desvio padrdo! 0,26 0,10 0,01
a= ANTESe DEPOIS da queima. Coef. Variagdo (%) 0,50 0,06 0,49
Médias gerais 53,06 160,06 3,02
Desvio padrédo geral 0,26 0,80 0,02
Coef. Variagdo geral (%) 048 0,50 0,74

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.28 — Resultados residuais Al 20 ap6s 400°C.
Ensaio . Mate_r_ial §v§liado Andlise dimensional da amostra Al 20 - 400°C
Temperatura = 244 °C Identificagdo: Al 20 Corpo de Prova Diametro - D (mm) [ Altura - A (mm)|Relagdo A/D

Umidade Relativa = 51 %

Data da moldagem: 17/12/2021

" 52,90 159,00 3,01
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s |Idade de teste: 164 dias CP1 53,10 158,80 2,99
RESULTADOS AI20 - 400°C 53,20 158,60 298
Tens&o de ruptura Valores médios 53,07 158,80 2,99
Resisténcia a compressdo (MPa)® | Modulo de deformagéio secante (MPa)® | no ensaio de Desvio padrdo 0,15 0,20 0,01
médulo (MPa) ¢ Coef. Variagao (%) 029 013 041
CP1 17,65 CP4 5121 1812 53,10 161,20 304
cp2 1913 CP5 4964 1812 cp2 53.10 16120 304

cP3 1623 CP6 4961 1752 - : y
Média resisténcia a compresséo (MPa) 17,79 val i ::1% 11(?;2% :gi

Limite inferior RILEM ® 1423 a Ores. me I?S - . -
Limite superior RILEM © 2135 Desvio padrdo 000 0,00 0,00
Desvio padrdo compresssdo 095 Coef. Variagéo (%) 000 0,00 0,00
Coef. Variago (%) 536 52,80 161,50 3,06
Média médulo de deformacéo secante (MPa) 5015 CP3 53,10 161,70 3,05
Limite inferior RILEM © 4012 5320 161,80 304
Limite superior RILEM ° 6018 Valores médios 53,03 161,67 3,05

Desvio padrdo compresssdo 92 - —

Coef. Variagio (%) 182 DES\{IO E)adrao 021 0,15 0,01
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 Coef. Va”aan (%) 0,39 0,09 0,30
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 52,90 160,10 3,03
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. CP4 5300 160,10 302
d = obtida ao final do ensaio de médulo. 5340 160.10 300
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Valores médios 53,10 160,10 3,02
Desvio padrao, 0,26 0,00 0,01
Coef. Variagdo (%) 0,50 0,00 0,50
53,80 160,30 2,98
Propriedades fisicas Al 20 - 400°C 2 CP5 53,80 160,00 297
Corpo de prova Massa(/?NTES Massa(D)EPO IS | Perdade Massa | Perda ‘3; Massa 53,40 160,00 3,00
— - e 3(3)5 (5;) Valores médios 53,67 160,10 2,98
P2 728:50 691: T 37:1 5:1 DeSYIO padréo 0,23 017 0,01
CcP3 721,20 690,1 37,1 51 Coef. Variagao (%) 043 011 039
CP4 72650 693,0 335 46 53,50 159,00 2,97
CP5 73540 6957 397 54 CP6 5350 158.90 297

CP6 732,00 694,70 373 51 y . -
Médial 728,92 691,88 37,03 5,08 — 58,20 156,70 2,98
Desvio Padrao 214 338 199 026 Valores médios 53,40 158,87 2,98
Coef. Variagio (%) 057 049 539 507 Desvio padrdo! 0,17 0,15 0,01
a= ANTESe DEPOIS da queima. Coef. Variagéo (%) 0132 0110 0'24
Médias gerais 53,23 160,12 3,01
Desvio padrédo geral 0,29 111 0,03
Coef. Variagdo geral (%) 054 0,69 0,97

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.29 — Resultados residuais Al 20 ap6s 600°C.

$n53i0 e 227 °C :\é'atteiff_im B}V?”Af’:dgo Andlise dimensional da amostra Al 20 - 600°C
e"_]pera ura o eniifcagao: Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)|Relagdo A/D
Umidade Relativa = 64 % Data da moldagem: 17/12/2021 5270 159.90 303
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s |Idade de teste: 165 dias CcP1 52’70 159’90 3'03
RESULTADOS Al20 - 600°C 53,10 159,90 3,01
Tensdo de ruptura Valores médios 52,83 159,90 3,03
Resisténcia a compressio (MPa)® | Médulo de deformacio secante (MPa)°® | no ensaio de Desvio padrao; 0,23 0,00 0,01
médulo (MPa) ¢ Coef. Variagio (%) 044 0,00 0,44
CP1 863 CP4 1057 8,60 52,90 160,50 3,03
CP2 819 CP5 1180 9,67 CcP2 53,00 160.70 303
CP3 8,80 CP6 1171 9,24 5300 16050 303
Média resisténcia a compresséo (MPa) 8,85 Valores meédios 52’97 160’57 3'03
Limite inferior RILEM © 7,08 Desvio padrio 0, E)G 0 1'2 OYOO
De;"}g';;f;’:fc'grmz:'e-gs‘go 100;_1622 Coef. Variagio (%) 011 0,07 0,10
Coef. Variagdo (%) 5,90 5320 159,70 300
Média médulo de deformacéo secante (MPa) 1136 CP3 53,00 15980 302
Limite inferior RILEM ® 909 53,10 159,80 301
Limite superior RILEM © 1363 Valores médios 53,10 159,77 3,01
Desvio padrdo compressséo 69 Desvio padrﬁo 0,10 0,06 0,01
Coef. Variago (%) 604 Coef. Variago (%) 019 0,04 022
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 53’20 161’50 3'04
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. CP4 53,30 161,70 3,03
d = obtida ao final do ensaio de modulo. 53,20 161,80 3,04
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Valores médios 53,23 161,67 3,04
Desvio padrao, 0,06 015 0,00
Coef. Variagdo (%) 011 0,09 0,13
52,90 160,00 3,02
Propriedades fisicas Al 20 - 600°C * CP5 53,00 159,70 301
Massa ANTES | MassaDEPOIS | Perdade Massa | Perdade Massa 53,30 159,70 3,00
Corpo de prova ® ) o —
& 8 (9) (%) Valores médios 53,07 159,80 3,01
gi; ;22?8 Zﬁié‘; g‘l‘ g;‘ Desvio padrio 021 0,17 0,01
oP3 721:80 678:50 43:3 6:0 Coef. Variagdo (%) 0,39 0,11 047
CPa 73160 686,50 451 62 5350 161,80 302
CP5 728,40 684,10 443 6.1 CP6 53,50 161,80 3,02
CP6 744,10 696,80 473 64 53,60 161,80 3,02
— ";"zdja 7330122 686220 4;1942 %;;‘ Valores médios 53,53 161,80 3,02
esVvIO Padrao » 2 5 & i %
Coef. Variagao (%) 111 092 476 378 Desvio padréo 0,06 0,00 0,00
a= ANTESe DEPOIS da queima. Coef. Variagdo (%) 011 0,00 011
Médias gerais 53,12 160,58 3,02
Desvio padrédo geral 0,26 0,89 0,01
Coef. Variagdo geral (%) 048 055 042

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.30 — Resultados residuais Al 20 ap6s 800°C.

Ensaio Material avaliado Andlise dimensional da amostra Al 20 - 800°C
Tem_ps'awral :_22'? c \ 'de”"f'ca‘?ar: Al 2(_) Corpo de Prova Diametro - D (mm) [ Altura - A (mm)|Relagdo A/D
Umidade Relativa = 69 % Data da moldagem: 17/12/2021 5340 16080 301
Taxa de carregamento® = 0,20 MPa/s |Idade de teste: 166 dias CP1 53,40 160,90 3,01
RESULTADOS Al20 - 800°C 53,30 160,90 3,02
Tensao de rupture Valores médios 53,37 160,87 3,01
Resisténcia a compressio (MPa)® | Modulo de deformagao secante (MPa)® [ 1o ensaio de Desvio padrao 0,06 0,06 0,00
médulo (MPa) ¢ Coef. Variagéo (%) 011 0,04 013
cp1f 258 CP4 393 332 54,10 159,60 2,95
cP2 341 CP5 21 381 CP2 53,90 159,70 2,96
CP3 2,96 CP6 397 3,76 53,60 159,70 2,98
Média resisténcia a compresséo (MPa) 3,45 Valores médios 53,87 159,67 2,96
Limite inferior RILEM ® 264 Desvio padrio 0,25 0,06 0,01
Limite superior RILEM ® 397 Coef. Variagio (%) 047 0,04 050
Desvio padrdo compresssao 0,35 5390 162.20 301
Coef. Variagéo (%) 10,12
CP3
Média modulo de deformagéo secante (MPa) 404 gggg 12;?8 ggg
Limite inferior RILEM ® 323 — - 4 -
Limite superior RILEM © 484 Valores. medl?s 53,80 162,07 3,01
Desvio padrdo compressséo 15 Desvio padrao, 0,17 0,23 0,01
Coef. Variagao (%) 375 Coef. Variagéo (%) 032 014 041
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 53,10 160,50 3,02
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. CP4 5320 160,60 302
B . i 53,20 160,30 301
d = obtida ao final do ensaio de médulo. —
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Valores. me dI?S 53,17 160,47 3,02
f = Valor de ruptura aquém do limite inferior. N&o considerado na média amostral. Desvio padrao 0,06 015 0,00
Coef. Variagdo (%) 011 0,10 0,16
52,90 159,90 3,02
CP5 52,70 160,10 3,04
Propriedades fisicas Al 20 - 800°C ? 52,80 160,50 3,04
Corpo de prova Massa(sA)NTES Massa(l:)EPOlS Perda ?S)Massa Perda(rzl;)Massa Valores. médi?S 52,80 160,17 3,03
oL 72270 ) 509 oz DeSYIO E)adrao 0,10 031 0,01
cP2 73240 6702 622 85 Coef. Variagéo (%) 0,19 0,19 031
CcP3 738,50 6759 626 85 53,90 159,30 2,96
CP4 725,50 6628 62,7 86
CP5 729,70 667,9 618 85 cre 55,90 15940 2%
CP6 732,50 669,60 629 86 5380 159,40 296
Médial 730,22 668,03 62,18 8,52 Valores médios 53,87 159,37 2,96
Desvio Padrdo 561 520 0,74 0,08 Desvio padrdo 0,06 0,06 0,00
_ Coef. Variagéo (%) 0,77 0,78 119 096 Coef. Variar;éo (%) 011 0,04 013
a= ANTESe DEPOIS da queima.
Médias gerais 53,48 160,43 3,00
Desvio padrédo geral 043 0,92 0,03
Coef. Variagdo geral (%) 081 057 1,01

Fonte: Autor (2022)
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GRAUTES

GRAUTE 15 MPa -G 15

Os resultados de referéncia (obtidos em temperatura ambiente) para o graute de 15 MPa

séo exibidos na Tabela 9.31. Para cada grupo de resultados individuais apresentam-se os valores

de desvio padréo e coeficiente de variagéo.

Tabela 9.31 — Resultados de referéncia para propriedades residuais G 15.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 24 °C Identificagdo: G 15
Umidade Relativa =40 % Data da moldagem: 13/04/2022

Taxa de carregamento® = 0,50 MPa/s_|ldade de teste: 91 dias

Andlise dimensional e massa da amostra G15 - T. Ambiente

RESULTADOS G15 - T. Ambiente

Resisténcia ap6s
Resisténcia & compressio (MPa)® | Médulo de deformagéo secante (MPa)® ensaio de
médulo (MPa)?
CP1 22,82 CP4 12231 2339
CP2 2507 CP5 12098 2483
CP3 25,08 CP6 12655 24,76
Média resisténcia & compresséo (MPa) 24,33
Limite inferior RILEM © 1946
Limite superior RILEM © 29,19
Desvio padrdo compresssao 097
Coef. Variagdo (%) 3,98
Média médulo de deformacéo secante (MPa) 12328
Limite inferior RILEM ¢ 9862
Limite superior RILEM © 14794
Desvio padrdo compresssao 291
Coef. Variagdo (%) 2,36

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020

b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Corpo de Prova Diametro - D (mm) [ Altura - A (mm)|Relacdo A/D| Massa (g)

100,50 295,30 294
CP1 100,20 294,80 294
100,70 295,80 294

Valores médios 100,47 295,30 2,94 510500
Desvio padréo| 0,25 0,50 0,00
Coef. Variacdo (%) 0,25 0,17 0,08
100,40 294,40 293
Cp2 100,20 294,70 294
100,30 294,20 293

Valores médios 100,30 294,43 2,94 500000
Desvio padréo| 0,10 0,25 0,00
Coef. Variacdo (%) 0,10 0,09 017
100,00 294,40 294
CP3 100,00 294,10 2,94
101,00 293,40 290

Valores médios 100,33 293,97 2,93 507500
Desvio padréo| 0,58 0,51 0,02
Coef. Variagao (%) 0,58 0,17 0,74
99,60 294,20 295
CP4 100,20 294,40 294

__ 99,70 294,00 2,95 512500
Valores médios 99,83 294,20 2,95
Desvio padréo| 0,32 0,20 0,01
Coef. Variacdo (%) 0,32 0,07 0,27
100,70 294,20 292
CP5 100,50 293,80 292

__ 100,60 293,50 292 5050,00
Valores médios 100,60 293,83 2,92
Desvio padréo 0,10 0,35 0,00
Coef. Variagio (%) 0,10 0,12 0,10
99,80 293,60 2,94
CP6 100,40 293,50 292

_ 100,00 292,80 293 5085,00
Valores médios 100,07 293,30 2,93
Desvio padréo| 0,31 0,44 0,01
Coef. Variacdo (%) 0,31 0,15 0,33

Médias gerais 100,27 294,17 2,93 5088,33

Desvio padréo geral| 037 0,71 0,01 25,63
Coef. Variagéo geral (%) 0,37 0,24 0,42 0,50

Fonte: Autor (2022)

Os resultados residuais (obtidos apds queima e resfriamento) para o graute de 15 MPa
aquecido até 200, 400, 600 e 800°C sédo apresentados pela Tabela 9.32, Tabela 9.33, Tabela

9.34 e Tabela 9.35, respectivamente.
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Tabela 9.32 — Resultados residuais G 15 apés 200°C.

Ensaio Material avaliado Andlise dimensional da amostra G 15 - 200°C
Temperatura = 23,6 °C Identificagdo: G 15 Corpo de Prova Diametro - D (mm) [ Altura - A (mm)|Relagdo A/D
Umidade Relativa = 44 % Data da moldagem: 13/04/2022 100,20 294,20 2,94
Taxa de carregamento® = 0,50 MPa/s |ldade de teste: 91 dias CP1 100,40 293,80 293
RESULTADOS G15 - 200°C 100,40 293,80 2,93
Resisténcia ands Valores médios 100,33 293,93 2,93
Resistancia a compressao (MPa)® | Modulo de deformago secante (MPa)°® |~ ensaio dep Desvio padro 012 023 0oL
g ¢ ) . Coef. Variagao (%) 012 008 019
médulo (MPa)
CcP1 1983 CcP4 8602 1936 100% 2420 29
CP2 2120 CP5 9120 21,07 cp2 100,10 294,30 294
cp3 2095 cpé 8572 1947 __ 100,00 294,70 295
Média resisténcia a compressao (MPa) 20,27 Valores médios 100,20 294,40 2,94
Limite inferior RILEM © 1621 Desvio padréo, 0,26 0,26 0,01
Limite superior RILEM © 2432 Coef. Variagdo (%) 0,26 0,09 0,34
Desvio padrao compresssao 092 99,30 294,60 297
Coef. Variagao (%) 453 CP3 100,00 294,40 2,94
Média médulo de deformacéo secante (MPa) 8765 99,20 294,70 297
LFi"_“fe inferior ;“L—Em ‘ 17005112 Valores médios 99,50 294,57 2,96
imite superior € - =
Desvio padrédo compresssao 308 Des‘{lo Padrao 044 015 001
Coef. Variagio (%) 352 Coef. Variagdo (%) 044 0,05 049
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 100,20 294,20 2,94
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 CP4 100,50 294,40 293
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. 99,90 204,80 205
d_:oblifjaao finél do ensaio de modulo. ’ Valores médios 100"20 294:47 2:94
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Desvio padrﬁo 0’30 0131 0'01
Coef. Variagdo (%) 0,30 0,10 0,38
100,10 295,80 2,96
Propriedades fisicas G 15 - 200°C * CP5 100,80 29550 293
G d Massa ANTES | Massa DEPOIS | Perdade Massa | Perdade Massa 101,00 295,10 292
Orpo e prova © ® @ (%) Valores médios 100,63 295,47 2,94
CP1 5125,00 4965 160,0 31 Desvio padrdo 047 035 0,02
cP2 509500 4935 1600 31 Coef. Variagdo (%) 047 0,12 058
CP3 5085,00 4910 1750 34
CP4 5125,00 4970 1550 30 100,00 29480 295
PS5 512000 49500 1700 33 CP6 100,20 294,80 294
CP6 5130,00 4965,00 165,0 32 99,40 295,00 2,97
Média 5113,33 4949,17 164,17 3,21 Valores médios 99,87 294,87 2,95
Desvio Padrdo 18,62 2311 7,36 0,15 Desvio padrﬁo 0,42 0,12 0,01
iaca 0,
_Coef. Variagho (%) 036 047 448 458 Coef. Variagao (%) 042 0,04 046
a= ANTESe DEPOIS da queima.
Médias gerais 100,12 294,62 2,94
Desvio padrédo geral 047 0,53 0,02
Coef. Variagdo geral (%) 047 018 0,51

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.33 — Resultados residuais G 15 apds 400°C.
Ensaio Material avaliado Andlise dimensional da amostra G 15 - 400°C
Temperatura = 24,1 °C Identificagdo: G 15 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm) | Relagdo A/D
Umidade Relativa = 52 % Data da moldagem: 13/04/2022 98,80 295,50 2,99
Taxa de carregamento® = 0,50 MPa/s |ldade de teste: 92 dias CP1 99,40 295,00 2,97
RESULTADOS G15 - 400°C 99,60 294,70 296
— Valores médios 99,27 295,07 2,97
Resisténcia ap6s Desvio padrao 042 040 002
Resisténcia a compressdo (MPa)®  [Médulo de deformagéo secante (MPa)® ensaio de Coef. Variagio (%) 042 014 056
modulo (MPa)° 100,00 29480 2%
CP1 1595 CP4 5144 15,67 CP2 100,00 294,90 2,95
CP2 1354 CP5 4814 14,67 99.30 20430 296
CP3 16,07 CP6 5116 14,97 — - - .
Média resisténcia a compresséo (MPa) 15,15 Valores_ medl?s 99,77 294,67 2,95
Limite inferior RILEM ® 12,12 Desvio padrdo 040 032 0,01
Limit ior RILEM ® 1818 Coef. Variagdo (%) 041 0,11 0,30
Imite superior 2
Desvio padrdo compresssao 0,96 100,00 29330 293
Coef. Variagio (%) 6,33 CP3 100,40 29330 292
Média médulo de deformagéo secante (MPa) 5025 100,20 294,00 293
Limite inferior RILEM ¢ 4020 Valores médios 100,20 293,53 2,93
Limite superior RILEM © 6030 Desvio padrdo 0,20 0,40 0,01
Desvio padrdo compresssao 183 Coef. Variagao (%) 0,20 0,14 024
Coef. Variagao (%) 3,64 10050 203.80 202
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 - : .
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 CP4 100,70 29440 292
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. 99,90 294,60 2,95
d = obtida o final do ensaio de médulo. Valores médios 100,37 294,27 2,93
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Desvio padrﬁo 0,42 0,42 0,01
Coef. Variagdo (%) 041 014 0,50
99,40 294,00 2,96
Propriedades fisicas G 15 - 400°C * CPS 10000 294,00 294
Massa ANTES | Massa DEPOIS | Perdade Massa | Perdade Massa — 99,80 294,60 2,95
Corpo de prova ® © @ ) Valores médios 99,73 294,20 2,95
CP1 5060,00 2860 2000 20 Desvio padréo, 031 035 0,01
CP2 5100,00 4900 200,0 39 Coef. Variagdo (%) 0,31 0,12 0,31
CP3 5100,00 4890 2100 41 100,80 295,30 293
CP4 - 4890 - -
CP6
CP5 5105,00 4905,0 200,0 39 19%0'7700 ggi’gg g‘gg
CP6 5110,00 4895,00 215,0 42 — ] 2 2
Média] _ 5095,00 4890,00 205,00 4,02 Valores médios 100,40 295,23 2,94
Desvio Padrio 20,00 1581 707 0,13 Desvio padrdo 061 040 0,01
Coef. Variacdo (%) 0,39 0,32 345 327 Coef. Variagdo (%) 0,61 0,14 0,49
= ANTESe DEPOISta queima Médias gerais 99,96 294,49 2,95
Desvio padrédo geral 0,54 0,67 0,02
Coef. Variagdo geral (%) 054 0,23 0,62

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.34 — Resultados residuais G 15 apds 600°C.
Ensaio Material avaliado Andlise dimensional da amostra G 15 - 600°C
Temperatura = 244 °C Identificacéo: G 15 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)|Relagdo A/D

Umidade Relativa = 41 %

Data da moldagem: 13/04/2022

100,00 294,80 2,95

Taxa de carregamento® = 0,50 MPa/s |Idade de teste: 93 dias CP1 99,90 295,00 2,95

RESULTADOS G15 - 600°C 99,70 294,10 2,95

Resisténcia apés Valores médios 99,87 294,63 2,95

Resisténcia a compressao (MPa)® | Médulo de deformagéo secante (MPa)® | ensaio de : DESYIO E)ad;ao 0.15 047 0.00

modulo (MPa)! Coef. Variagéo (%) 015 0,16 0,08

CP1 982 CP4 1628 8,69 101,30 29480 291

CP2 9,19 CP5 1627 10,48 Cp2 101,00 294,60 2,92

cp3 970 cP6 1587 905 __ 99,90 295,20 2,95

Média resisténcia a compress&o (MPa) 9,49 Valores médios 100,73 294,87 2,93

Limite inferior RILEM ¢ 759 Desvio padréo, 0,74 031 0,02

Limite superior RILEM ® 11,38 Coef. Variagdo (%) 0,73 0,10 0383

Desvio padrdo compresssao 0,64 100,00 293,10 2,93

Coef. Variagdo (%) 6,74 CP3 100,30 293,00 2,92

Média médulo de deformagéo secante (MPa) 1614 100,20 293,40 293

Limite inferior RILEM ° 1291 Valores médios 100,17 293,17 2,93

Limite superior RILEM ° ed Desvio padrao 015 021 001

Desvio padrdo compresssdo 23 - P 0 : : :

Coef. Variacdo (%) 145 Coef. Variagdo (%) 0,15 0,07 017

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 99,30 294,20 2,96

b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 CP4 99,70 294,50 2,95

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. 99,00 293,80 2,97

d = obtida ao final do ensaio de médulo. Valores médios 99,33 294,17 2,96

e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Desvio padrﬁo 035 035 001

Coef. Variagdo (%) 035 012 0,24

100,00 292,80 2,93

Propriedades fisicas G 15 - 600°C * CP5 10040 292,70 292

Corno de prova Massa ANTES | Massa DEPOIS |Perdade Massa| Perdade Massa 100,00 292,70 2,93

pocer (8) (8) ()] (%) Valores médios 100,13 292,73 2,92

CP1 5115,00 4850,00 265,0 52 Desvio padrﬁo 0,23 0,06 0,01

§E§ §3§S£ jgiggg ggg gg Coef. Variacao (%) 023 0,02 0,24

CP4 5105:00 4845:00 260:0 5:1 100,00 29540 295

PS5 5085,00 4820,00 2650 52 CP6 100,20 29520 295

CP6 5160,00 4900,00 260,0 50 99,70 295,30 2,96

Médial 5117,50 4852,50 265,00 5,18 Valores médios 99,97 295,30 2,95

Desvio Padrdo 35,32 36,30 447 0,10 Desvio padrﬁo 025 0,10 0,01

Coef. Variagéo (%) 0,69 0,75 169 192 Coef. Variagio (%) 025 003 027
a= ANTESe DEPOIS da queima. = =

Médias gerais 100,03 294,14 2,94

Desvio padrédo geral 0,53 0,97 0,02

Coef. Variagdo geral (%) 0,53 033 0,62

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.35 — Resultados residuais G 15 apds 800°C.
Ensaio Material avaliado Andlise dimensional da amostra G 15 - 800°C
Temperatura = 24,2 °C Identificacdo: G 15 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)|Relacdo A/D
Umidade Relativa = 43 % Data da moldagem: 13/04/2022 99,10 293,10 2,96
Taxa de carregamento® = 0,50 MPa/s |ldade de teste: 94 dias CP1 99,40 292,80 295
RESULTADOS G15 - 800°C 98,50 29300 297
— Valores médios 99,00 292,97 2,96
Resisténcia apds Desvio padrao 046 0,15 0,01
Resisténcia a compressao (MPa)® | Médulo de deformagao secante (MPa)° ensaio de Coef. Variagao (%) 0,46 0,05 0,49
médulo (MPa)” 9920 294,40 2,97
CP1 412 CP4 713 4,03 CcP2 99,40 294,50 296
CP2 415 CP5 737 453 98.60 29380 208
CP3 4,11 CP6 677 377 — - - *
Média resisténcia & compressdo (MPa) 4,12 Valores_ medl?S 99,07 294,23 2,97
Limite inferior RILEM® 329 Desvio padrao, 042 0,38 0,01
Limit or RILEM ® 194 Coef. Variagdo (%) 042 013 0,29
Imite superior v
Desvio padrdo compressséo 0,25 100,00 29540 295
Coef. Variagio (%) 599 CP3 100,40 295,20 2,94
Média modulo de deformagéo secante (MPa) 709 100,20 294,90 294
Limite inferior RILEM ® 567 Valores médios 100,20 295,17 2,95
Limite superior RILEM © 851 Desvio padrio 0,20 0,25 0,01
Desvio padrao compressséo 30 Coef. Variag:éo (%) 0,20 0,09 025
iaca 0
Coef. Variagdo (%) 4,26 10030 29150 201
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 & RILEM TC 120 MHT-3 CP4 100,80 291,50 2,89
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. 99,40 291,90 294
d = obtida ao final do ensaio de modulo. Valores médios 100,17 291,63 2,91
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Desvio padréo 0,71 0,23 0,02
Coef. Variacao (%) 0,71 0,08 0,78
99,40 294,00 2,96
Propriedades fisicas G15 - 800°C ? CP5 100,10 294,50 2,94
Massa ANTES | Massa DEPOIS | Perda de Massa | Perda de Massa 99,70 294,00 2,95
Corpo de prova ® ® @ (%) Valores médios 99,73 294,17 2,95
CP1 5070,00 4745 3250 64 Desvio padrao, 0,35 0,29 0,01
CP2 5080,00 4750 3300 65 Coef. Variagio (%) 0,35 0,10 027
CP3 5115,00 4770 345,0 6,7 99,30 295,00 297
CP4 5075,00 4740 3350 6,6 CP6 9950 20450 206
CP5 5125,00 4790,0 335,0 65 - - -
CP6 5060,00 4745,00 3150 6.2 — 99,10 20420 297
Média| 508750 4756,67 330,83 6,50 Valores médios 99,30 294,57 2,97
Desvio Padro 2622 1941 1021 018 Desvio padrao 020 040 001
Coef. Variagio (%) 052 041 308 271 Coef. Variagdo (%) 0,20 0,14 0,20
a= ANTESe DEPOIS da queima. M¢édias gerais 99,58 293,79 2,95
Desvio padrdo geral 0,62 123 0,02
Coef. Variagdo geral (%) 0,62 042 0,77

Fonte: Autor (2022)
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GRAUTE 25 MPa - G 25

Os resultados de referéncia (obtidos em temperatura ambiente) para o graute de 25 MPa

sdo expostos pela Tabela 9.36. Para cada grupo de resultados individuais exibem-se os valores

de desvio padrao e coeficiente de variacao.

Tabela 9.36 — Resultados de referéncia para propriedades residuais G 25.

Ensaio Material avaliado Andlise dimensional e massa da amostra G 25 - T. Ambiente
Temperatura = 24,7 °C Identificagio: G 25 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)|Relacdo A/D| Massa (g)
Umidade Relativa = 41 % Data da moldagem: 20/04/2022 99.40 29540 291
i CP1 100,60 295,00 293
Taxa de carregamento® = 0,50 MPa/s |Idade de teste: 91 dias 100,80 294,60 292
RESULTADOS G25 - T. Ambiente Valores médios 100,27 295,00 2,94 519000
. ; Desvio padrdo 0,76 0,40 0,03
Resisténcia apos Coef. Variagio (%) 0,76 0,14 0,89
Resisténcia & compresséo (MPa)® | Modulo de deformagao secante (MPa)® ensaio de 99,80 29320 204
modulo (MPa)* cP2 100,50 293,40 292
CP1 30,50 CP4 13893 29,61 100,10 294,00 2,94 518500
CcP2 29,19 CP5 14628 29,50 Valores médios 100,13 293,53 2,93 !
CP3 30,58 CP6 14582 31,05 Desvio padrdo 0,35 0,42 0,01
Média resisténcia a compresséo (MPa) 30,07 Coef. Variacao (%) 035 0,14 0,36
Limite inferior RILEM 24,06 9930 29340 295
Limite superior RILEM © 36,09 CcP3 100.00 29340 233
Desvio padrdo compressséo 0,74 — 99,80 293,50 294 5150,00
Cot vaiciot 2t T B — ———
Média médulo de deform_a(;_aolsec?nte (MPa) 14368 Coef, Variagio (%) 036 002 036
Limite inferior RILEM ® 11494 270 55410 T
o " e ) \ ,
Limite superior RILEM 17241 cpa 10020 29350 203
Desvio padrédo compresssao 412 . c .
Coef. Variagio (%) 287 __ 920 29340 296 5195,00
a= taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 Vanres_ medlcjs 99,70 293,67 2,95
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 120 MHT-3 Desvio padréo 050 038 001
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. Coef. Variagdo (%) 050 013 050
d = obtida ao final do ensaio de médulo. 10020 294,60 294
e = Limites inferior e superior iguais a0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. CP5 100.20 29440 294
99,40 294,50 2,96
— 5185,00
Valores médios 99,93 294,50 2,95
Desvio padrédo 0,46 0,10 0,01
Coef. Variacao (%) 0,46 0,03 0,46
99,30 293,40 2,95
cP6 100,40 293,30 292
__ 100,40 294,00 293 520500
Valores médios 100,03 293,57 2,93
Desvio padrédo 0,64 0,38 0,02
Coef. Variacdo (%) 0,63 0,13 0,60
Médias gerais 99,96 293,95 2,94 5185,00
Desvio padréo geral 0,50 0,66 0,01 18,71
Coef. Variacdo geral (%) 0,50 0,23 0,51 0,36

Fonte: Autor (2022)

Os resultados residuais (obtidos apds queima e resfriamento) para o graute de 25 MPa
aquecido até 200, 400, 600 e 800°C estdo na Tabela 9.37, Tabela 9.38, Tabela 9.39 e Tabela

9.40, respectivamente.
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Tabela 9.37 — Resultados residuais G 25 apés 200°C.
Ensaio Material avaliado Andlise dimensional da amostra G 25 - 200°C
Temperatura = 21,8 °C Identificacéo: G 25
Umidade Relativa = 32 % Data da moldagem: 20/04/2022 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)| Relagéo A/D
Taxa de carregamento® = 0,50 MPa/s |ldade de teste: 93 dias 99,60 293,90 2,95
RESULTADOS G25 - 200°C CP1 100,40 294,00 2,93
o 100,40 294,70 2,94
Resisténcia apos —
Resisténcia a compressdo (MPa)® | Mddulo de deformagéio secante (MPa)° [ensaio de modulo Valores. medl?S 100.13 294,20 2,94
(MPa)’ De5\{|0 padréo 0,46 0,44 0,01
1 = 5 ST 5 Coef. Variagdo (%) 0,46 0,15 0,39
CP2 2890 CP5 10756 2479 99,10 29350 2,96
cpP3 2583 cPs 10532 2615 cpP2 99,30 29420 2,96
Média resisténcia & compresséo (MPa) 26,36 98,30 294,00 2,99
Limite inferior RILEM © 21,08 Valores médios 98,90 293,90 2,97
Limite superior RILEM © 31,63 Desvio padrdo 0,53 0,36 0,02
Desvio padrio compresssio 137 Coef. Variagdo (%) 0,54 0,12 0,56
Coef. Variagdo (%) 521 100,00 290,50 291
Média médulo de deformacéo secante (MPa) 10808 CcP3 10040 20040 289
Limite inferior RILEM © 8647 100’00 291’00 2'91
Limite superior RILEM © 12970 — : - J
Desvio padrdo compresssio 306 Valores médios 100,13 290,63 2,90
Coef. Variagdo (%) 283 Desvio padrao, 0,23 0,32 0,01
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 Coef. Variagéo (%) 0,23 0,11 0,31
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 100,00 29340 293
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
d = obtida ao final do ensaio de médulo CPa 10010 29360 293
L R - : 99,30 294,20 2,96
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. -
Valores médios 99,80 293,73 2,94
Desvio padrdo 0,44 042 0,02
Coef. Variagdo (%) 0,44 0,14 0,57
Propriedades fisicas G 25 - 200°C D80 2410 z%
Massa ANTES | Massa DEPOIS | Perda de Massa | Perda de Massa CPS 10030 294,00 298
Corpo de prova © ) © (%) 100,00 293,60 2,94
CP1 5200,00 2990 2100 20 Valores médios 100,03 293,90 2,94
cP2 5115,00 4915 200,0 39 Desvio padrdo 025 0,26 0,01
CP3 5145,00 4955 1900 37 Coef. Variagdo (%) 0,25 0,09 0,27
CP4 5185,00 4985 200,0 39 99,90 294,80 2,95
CP5 5195,00 4990 205,0 39
CP6 5200,00 5000,00 200,0 38 cPe 100,50 29500 294
Média 5173,33 4972,50 200,83 3,88 — 100,30 29440 2,94
Desvio Padrao, 3531 3205 6,65 012 Valores médios 100,23 294,73 2,94
Coef. Variagio (%) 0,68 064 331 298 Desvio padrdo 031 031 0,01
a= ANTES e DEPOIS da queima. Coef. Variagdo (%) 0,30 0,10 0,31
Médias gerais 99,87 293,52 2,94
Desvio padréo geral 0,57 1,40 0,02
Coef. Variacdo geral (%) 0,57 048 0,79

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.38 — Resultados residuais G 25 apds 400°C.
Ensaio Material avaliado Andlise dimensional da amostra G 25 - 400°C
Temperatura = 24,3 °C Identificagéo: G 25 Corpo de Prova Diametro - D (mm) [ Altura - A (mm)|Relagdo A/D

Umidade Relativa = 48 %

Data da moldagem: 20/04/2022

99,20 294,80 2,97
Taxa de carregamento® = 0,50 MPa/s |ldade de teste: 92 dias CP1 100,30 295,10 2,94
RESULTADOS G25 - 400°C 100,20 295,00 294
Resistencia Valores_ me’di?s 99,90 294,97 2,95
Resisténcia 4 compressdo (MPa)® | Médulo de deformagao secante (MPa)° | apds ensaio de Desvio padréo 061 o5 002
. B Coef. Variagdo (%) 061 0,05 0,56
médulo (MPa)

99,10 293,20 2,96
&2 2007 - s | oo cr2 050 2270 208
CP3 19:17 CP6 6292 20:78 - 99,00 29280 2,96
Média resisténcia a compresséo (MPa) 20,65 Valores medios 99,20 292,90 2,95
Limite inferior RILEM ¢ 16,52 DeS\{io padrdo 0.26 0.26 001
Limite superior RILEM © 2478 Coef. Variagdo (%) 0,27 0,09 0,32
Desvio padréo compresssdo 135 98,50 294,40 299
Coef. Variacdo (%) 652 CP3 99,30 294,50 2,97
Média mddulo de deformagdo secante (MPa) 6275 99,30 294,90 2,97
Limite inferior RILEM © 5020 Valores médios 99,03 294,60 2,97
Limite ZuPerior RILEM ® 7530 Desvio padrao 046 026 001
Desvio ‘z’o;“’\f;’:a’;r:f(ijo‘; 1?31 Coef. Variagdo (%) 047 0,09 041
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 99,90 293,80 294
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 CP4 100,60 293,50 292
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. 100,40 293,40 292
d = obtida ao final do ensaio de médulo. Valores médios 100,30 293,57 2,93
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Desvio padrao, 0,36 0,21 0,01
Coef. Variagdo (%) 0,36 0,07 042
98,80 292,00 2,96
Propriedades fisicas G 25 - 400°C * cPs 99,70 29200 293
c Massa ANTES | Massa DEPOIS | perdade Massa | Perdade Massa — 99,60 292,20 293
orpo de prova © @ (© (%) Valores médios 99,37 292,07 2,94
CP1 5200,00 4940 260,0 50 Desvio padrao! 0,49 0,12 0,01
cp2 5110,00 4855 2550 50 Coef. Variagdo (%) 0,50 0,04 0,48
CP3 5155,00 4885 270,0 52 99,90 292,50 2,93

CP4 5180,00 4925 255,0 49
CP5 5140:00 4895 245:0 4:8 CPé 10020 29300 2,92
CcP6 514500 4910 2350 46 100,20 29320 293
Médial 5155,00 4901,67 253,33 4,91 Valores médios 100,10 292,90 2,93
Desvio Padréo| 31,62 30,28 1 023 Desvio padro. 017 0,36 0,00
Coef. Variacéo (%) 061 0,62 4,78 4,64 Coef. Variagdo (%) 017 0,12 0,06
= ANTESe DEPOISAR qeime. Médias ge rais 99,65 293,50 2,95
Desvio padrédo geral 0,60 1,06 0,02
Coef. Variagdo geral (%) 0,60 0,36 0,68

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.39 — Resultados residuais G 25 apds 600°C.
Ensaio Mate_vtial a}valiado Andlise dimensional da amostra G 25 - 600°C
Temperatura = 248 °C Identificagdo: G 25 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)|Relagdo A/D

Umidade Relativa = 40 %

Data da moldagem: 20/04/2022

100,00 294,70 2,95

Taxa de carregamento® = 0,50 MPa/s |ldade de teste: 91 dias CP1 100,30 294,20 2,93
RESULTADOS G25 - 600°C 99,80 294,10 2,95

Resisténcia Valores_ médios 100,03 294,33 2,94

Resisténcia & compressdo (MPa)® | Médulo de deformagéo secante (MPa)° |apds ensaio de DES\{IO padréo 025 032 001
médulo (MPa)° Coef. Variagdo (%) 0,25 011 0,27

CP1 12,13 CP4 1974 12,27 9930 29400 296

cp2 1247 cPs 1752 1079 cP2 100,00 29350 294

cP3 1203 cP6 1849 11,78 100,00 29380 294

Meédia resisténcia a compress&o (MPa) 11,91 Valores médios 99,77 293,77 2,94

Limite inferior RILEM © 9,53 Desvio padrao, 0,40 0,25 0,01

Limite superior RILEM ¢ 14,29 Coef. Variagdo (%) 041 0,09 048

Desvio padrdo compresssao 0,60 99,30 294,60 297

Coef. Variagdo (%) 502 CP3 100,50 294,20 293

Média mddulo de deform_at;.éoisec?nte M Pa)E 1858 101,20 294,00 291

L'I-r:q":lgesl?gz:g: ;I'I'_-E,’\‘A" . Z‘gg Valores médios 100,33 294,27 2,93

Desvio padrdo compressséo 111 Desvio padréo 096 031 003

Coef. Variagio (%) 599 Coef. Variagdo (%) 0,96 0,10 1,06

a= taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 99,40 294,00 2,96
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 CP4 100,10 293,90 294
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5 99,70 293,80 295
d:u?lidaaf)final do ensaio de médulo. ’ Valores médios 99.73 293,90 2.95
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Desvio padrﬁo 035 010 0,01
Coef. Variagdo (%) 035 0,03 0,37

99,70 294,70 2,96

Propriedades fisicas G 25 - 600°C * CP5 10010 294,90 2,95

Massa ANTES | Massa DEPOIS |Perdade Massa| Perdade Massa 99,60 29530 2,96

Corpo de prova ® ® @ %) Valores médios 99,80 294,97 2,96
CP1 5210,00 4880,00 3300 63 Desvio padrao! 0,26 031 0,01

ggg :g)ggg ﬁgvgg gigg Zg Coef. Variagéo (%) 0,27 0,10 0,32

CP4 5195:00 4870:00 325:0 6:3 99,90 21,70 292

cP5 519000 487500 3150 61 CP6 100,20 291,60 291

CP6 5155,00 4845,00 3100 60 99,70 291,60 2,92

Média 5188,33 4867,50 320,83 6,18 Valores médios 99,93 291,63 2,92

CANTESe DEPOIS caqueima. - - - - Coef. Variagdo (%) 0,25 0,02 0,25
Médias gerais 99,93 293,81 2,94

Desvio padrédo geral 0,46 1,10 0,02

Coef. Variagdo geral (%) 046 037 0,61

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.40 — Resultados residuais G 25 apds 800°C.
Ensaio Material avaliado Andlise dimensional da amostra G 25 - 800°C
Temperatura =253 °C Identificagdo: G 25 d . | lacs /
Umidade Relativa = 44 % Data da moldagem: 20/04/2022 Corpo de Prova Diametro - D (mm)  Altura - A (mm)| Relagéo A/D
Taxa de carregamento® = 050 MPa/s |ldade de teste: 90 dias 100,00 293,00 2,93
RESULTADOS G25 - 800°C cPl 10030 29280 292
— 99,97 293,00 2,93
Resisténcia Valores médios 100,09 292,93 2,93
Resisténcia & compresséo (MPa)® | Médulo de deformagao secante (MPa)® |apds ensaio de Desvio padrio 018 012 001
" d > r u
médulo (MPa) Coef. Variago (%) 018 004 022
CP1 4,89 CP4 845 4,96 99,10 294,20 297
cp2 540 CcPS 898 558 CcP2 99,80 29400 295
cP3 5,09 CP6 887 517 - - g
Média resisténcia a compressao (MPa) 5,18 — 99,70 293,90 295
Limite inferior RILEM ® 415 Valores médios 99,53 294,03 2,95
Limite superior RILEM © 622 Desvio padréo, 038 015 0,01
Desvio padrdo compresssao 027 Coef. Variagdo (%) 038 005 043
Coef. Variagéo (%) 515 99,10 293,60 2,96
Média médulo de deformagéo secante (MPa) 877 CP3 100,10 29340 293
Limite inferior RILEM ® 701 100,30 293,40 2,93
Limite superior RILEM © 1052 Valores médios 99,83 293,47 2,94
Desvio padrédo compressséo 28 Desvio padrio 064 012 0,02
iaca 0,
Coef. Variagdo (%) 319 Coef. Variagao (%) 064 004 0,69
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 120 MHT-3 99,50 294,30 2,96
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. CP4 100,30 294,00 2,93
d = obtida ao final do ensaio de mddulo. 100,10 294,10 2,94
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Valores médios 99,97 294,13 2,94
Desvio padrdo 042 0,15 0,01
Coef. Variagdo (%) 0,42 0,05 047
99,60 292,90 2,94
Propriedades fisicas G 25 - 800°C * CP5 100,20 293,10 2,93
Corpo de prova Massa(A)\NTES Massa(D)EPOIS Perdade Massa | Perda ‘3; Massa 99,90 293,80 294
1 e pat 3;%)0 (7 :) Valores médios 99,90 293,27 294
CP2 5170:00 4785 385:0 7:4 DES\{IO Padzao 030 047 001
cP3 520000 2815 3850 74 Coef. Variagdo (%) 0,30 0,16 031
CP4 5175,00 4790 385,0 74 99,20 294,50 2,97
CP5 5165,00 4785,0 380,0 74 CP6 100,00 294,40 2,94
CP6 5180,00 4795,00 385,0 74 10020 29460 204
Média] 517333 4790,00 383,33 7,41 — ; - -
Desvio Padrao 16,63 14,83 258 004 Valores_ meduzs 99,80 294,50 2,95
Coef. Variagao (%) 032 031 067 049 Desvio padrao 053 010 002
a= ANTES e DEPOIS da queima. Coef. Variagdo (%) 0,53 0,03 0,53
Médias gerais 99,85 293,72 2,94
Desvio padréo geral 041 0,59 0,01
Coef. Variacdo geral (%) 041 0,20 051

Fonte: Autor (2022)
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GRAUTE 35 MPa - G 35

Os resultados de referéncia (obtidos em temperatura ambiente) para o graute de 35 MPa

sdo exibidos na Tabela 9.41. Para cada grupo de resultados individuais exibem-se os valores de

desvio padrao e coeficiente de variagéo.

Tabela 9.41 — Resultados de referéncia para propriedades residuais G 35.

Ensaio Material avaliado Anélise dimensional da amostra G 35 - T. Ambiente
Temperatura =21 °C Identificacéo: G 35 Corpo de Prova Diametro - D (mm) [ Altura - A (mm)|Relacdo A/D| Massa (g)
Umidade Relativa = 50 % Data da moldagem: 27/04/2022 99,40 294,00 296
Taxa de carregamento® = 0,50 MPa/s |ldade de teste: 92 dias cP1 10040 29380 293
- 100,90 29340 291 5195.00
RESULTADOS G35 - T. Ambiente Valores médios 100,23 293,73 2,93 '
Resisténcia Desvio padréo 0,76 0,31 0,03
TN b . . . Coef. Variacdo (%) 0,76 0,10 0,86
Resisténcia a compressao (MPa) Médulo de deformagéo secante (MPa)° | apds ensaio de 99.80 293.30 204
. P ; , )
médulo (MPa) cP2 100,30 293,80 293
CP1 3892 CcP4 14851 37,63 100,20 294,20 294 516000
CcP2 36,78 CP5 15641 37,01 Valores médios 100,10 293,77 2,93 :
CP3 39,80 CP6 14735 39,74 Desvio padréo 0,26 045 0,00
Média resisténcia a compressao (MPa) 38,31 Coef. Variagdo (%) 026 015 017
Limite inferior RILEM © 30,65 99,70 295,50 29
- ; . cpP3 100,20 294,90 2,94
Limite superior RILEM 4598 100.00 295.20 265
i 5 4 - - - 5185,00
Desvio padréo C‘"T‘pr_esssfo 135 Valores médios 99,97 295,20 2,95
Coef. Variagdo (%) 353 Desvio padrdo 025 0,30 001
Média médulo de deformacéo secante (MPa) 15076 Coef. Variagdo (%) 025 0.10 035
Limite inferior RILEM © 12061 99,40 293,80 296
Limite superior RILEM © 18091 CP4 100,00 294,20 204
Desvio padrdo compresssao 493 99.90 293.60 204
iaca - - - 5150,00
Coef. Variagio (%) 321 Valores médios 99,77 293,87 2,9
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 Desvio padrio 0,32 031 0,01
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 Coef. Variagio (%) 0,32 0,10 030
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5 99.90 204.80 295
d = obtida ao final do ensaio de médulo. CP5 100,30 29450 294
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. 100,00 294,50 205
. . - 5190,00
Valores médios 100,07 294,60 2,94 '
Desvio padréo 021 017 0,01
Coef. Variagdo (%) 0,21 0,06 0,25
98,70 293,20 2,97
CP6 99,40 293,60 295
99,30 294,20 2,96
- - - 5100,00
Valores médios 99,13 293,67 2,96
Desvio padréo 0,38 0,50 0,01
Coef. Variacdo (%) 0,38 017 0,29
Médias gerais 99,88 294,14 2,95 5163,33
Desvio padréo geral 051 0,66 0,02 3573
Coef. Variagdo geral (%) 051 0,22 0,52 0,69

Fonte: Autor (2022)

Os resultados residuais (obtidos apds queima e resfriamento) para o graute de 35 MPa
aquecido até 200, 400, 600 e 800°C estdo na Tabela 9.42, Tabela 9.43, Tabela 9.44 e Tabela

9.45, respectivamente.
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Tabela 9.42 — Resultados residuais G 35 apés 200°C.
Ensaio Matgrjal avaliado Anélise dimensional da amostra G 35 - 200°C
Temperatura = 21,4 °C dentificagdo: G 35 Corpo de Prova Diametro - D (mm) [ Altura - A (mm) | Relagdo A/D

Umidade Relativa = 44 %

Data da moldagem: 27/04/2022

99,30 294,70 297
Taxa de carregamento® = 0,50 MPa/s [ldade de teste: 92 dias CcP1 100,50 294,70 293
RESULTADOS G35 - 200°C 100,90 295,10 2,92
Resisténcia apds Valores. médi?s 100,23 294,83 2,94
Resisténcia a compressao (MPa)® | Madulo de deformagéo secante (MPa)° [ensaio de médulo Desvio padrao 083 023 002
MPa)® Coef. Variacao (%) 0,83 0,08 0,78
(MPa)
CP1 35,88 CP4 12508 34,73 99,00 29380 297
cpP2 31,40 CP5 R 3361 CP2 100,10 294,30 2,94
CP3 35,51 CP6 11832 31,83 99,80 294,90 2,95
Média resisténcia a compressédo (MPa) 33,83 Valores médios 99,63 294,33 2,95
Limite inferior RILEM © 27,06 Desvio padrdo 0,57 0,55 0,01
Limite superior RILEM © 4059 Coef. Variagdo (%) 0,57 0,19 047
Desvio padrdo compresssao 189 99.30 200.70 203
Coef. Variagao (%) 558 cP3 - : -

Média médulo de deformagao secante (MPa) 12170 100,40 250,60 2,89
Limite inferior RILEM ¢ 9736 - 100,10 291,30 291
Limite superior RILEM ¢ 14604 Valores médios 99,93 290,87 2,91
Desvio padréo compresssio 478 Desvio padrio 0,57 0,38 0,02
Coef. Variagdo (%) 393 Coef. Variagio (%) 057 0,13 057

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 99,40 296,50 298
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. CP4 100,20 296,30 2,96
d = obtida ao final do ensaio de médulo. 100,20 296,20 2,96
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Valores médios 99,93 296,33 2,97
Desvio padrdo 0,46 0,15 0,02
Coef. Variagdo (%) 0,46 0,05 0,51
98,30 293,80 2,99
Propriedades fisicas G 35 - 200°C ? CP5 99,30 294,40 2,96
Corpo de prova Massa\(A)NTES Massa(D)EPOIS Perdade Massa | Perda rie Massa _ 99,50 293,90 2,95
e e @ (%) Valores médios 99,03 294,03 2,97
gg; gigg jgig ;‘3‘38 jj Desvio padrio 064 032 002
oF3 5105 2920 225:0 4:4 Coef. Variagdo (%) 0,65 0,11 0,60
CP4 5245 5010 2350 45 99,20 294,60 297
CP5 5140 4910 230,0 45 CP6 100,00 295,10 295
CP6 5180 4950 230,0 44 100.20 20540 205

Média]  5180,00 4948,33 231,67 4,47 — . - -
Desvio Padrio 3821 3502 516 008 Valores médios 99,80 295,03 2,96
Coef. Variagio (%) 0,74 0,71 223 183 Desvio padrao 0,53 040 0,01
a= ANTES e DEPOIS da queima Coef. Variacéo (%) 0,53 0,14 0,40
Médias gerais 99,76 294,24 2,95
Desvio padréo geral 0,64 175 0,02
Coef. Variacdo geral (%) 0,64 0,59 0,83
Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.43 — Resultados residuais G 35 apds 400°C.
Ensaio Material avaliado Andlise dimensional da amostra G 35 - 400°C
Temperatura = 22,4 °C Identificagdo: G 35 .
Corpo de Prova Diametro - D (mm) [ Altura - A (mm)|Relagdo A/D

Umidade Relativa = 53 % Data da moldagem: 27/04/2022

Taxa de carregamento® = 0,50 MPa/s |ldade de teste: 93 dias 100,20 295,30 2,95
RESULTADOS G35 - 400°C CcPl 100,70 29490 293
— 100,30 294,80 2,94
Resisténcia Valores médios 100,40 295,00 2,94
Resisténcia a compressao (MPa)® | Mddulo de deformagao secante (MPa)® | apos ensaio de Desvio padrao 026 026 001
. d ’ ' i
mddulo (MPa) Coef. Variagao (%) 026 0,09 032
CP1 26,90 CP4 6966 25,86 99,60 295,10 296
m o |E| @ | m| om
Média resisténcia a compressédo (MPa) 26,52 — 99,00 29510 2,98
TR e Valores médios 99,43 295,07 2,97
Limite inferior RILEM 2121 . ~
Limi ior RILEM ¢ 31g Desvio padrao, 0,38 0,06 0,01
B ; Coef. Variagdo (%) 038 0,02 0,39
esvio padrdo compresssao 0,62

Coef. Variagdo (%) 2,33 99,00 292,80 2,96
Média médulo de deformagéo secante (MPa) 6966 CP3 99,30 293,00 2,95
Limite inferior RILEM © 5573 98,40 293,20 2,98
Limite superior RILEM © 8359 Valores médios 98,90 293,00 2,96
Desvio padrédo compressséo 101 Desvio padrio 046 020 002
taxa d t tapela ABNT NBR16868 g?:zft; veracio C0) = Coef. Variagdo (%) 046 007 051

a = taxa de carregamento proposta pela -3
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 99,40 294,00 2,96
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. CP4 100,30 294,20 293
d = obtida ao final do ensaio de modulo. 100,60 293,70 2,92
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Valores médios 100,10 293,97 2,94
Desvio padrdo 0,62 0,25 0,02
Coef. Variagdo (%) 0,62 0,09 0,66
99,40 292,20 2,94
Propriedades fisicas G 35 - 400°C 2 CP5 100,30 291,90 291
Corpo de prova Massa ANTES | Massa DEPOIS | Perdade Massa | Perdade Massa 100,10 292,10 292
pocep ® ® ©) %) Valores médios 99,93 292,07 2,92
gg; :fl‘g jggg gigg gg Desvio padrio 047 0,15 0,02
) 5135 15 310:0 e:o Coef. Variagdo (%) 047 0,05 0,52
CP4 5175 4860 3150 6,1 99,80 289,70 2,90
CP5 5125 4805 320,0 6,2 CP6 100,00 290,40 2,90
CP6 5105 4790 3150 6,2 99,10 290,40 2,93
e Pacao] 430 T o8 b Valores médios 99,63 290,17 2,91
Coef. Variagio (%) 078 081 16 163 Desvio E)adréo 047 040 002
2= ANTESe DEPOIS da queima. Coef. Variagao (%) 0,47 0,14 0,54
Médias gerais 99,73 293,21 2,94
Desvio padréo geral 0,63 1,79 0,02
Coef. Variacdo geral (%) 0,63 0,61 0,81

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.44 — Resultados residuais G 35 apds 600°C.

Ensaio
Temperatura = 22,7 °C

Material avaliado
Identificado: G 35

Andlise dimensional da amostra G 35 - 600°C

Umidade Relativa = 36 % Data da moldagem: 27/04/2022 Corpo de Prova Diametro - D (mm) | Altura - A (mm)| Relagéo A/D
Taxa de carregamento® = 0,50 MPa/s |ldade de teste: 97 dias 100,00 293,10 293
RESULTADOS G35 - 600°C CP1 100,50 293,10 2,92
Ll 100,00 293,90 2,94
Resistencia apds Valores médios 100,17 293,37 2,93
Resisténcia a compressao (MPa)® | Médulo de deformagio secante (MPa)° | ensaio de mddulo a - — . - :
(MPay! Desvio padrao, 0,29 0,46 0,01
o o i 29 T Coef. Variagdo (%) 0,29 0,16 0,39
CP2 15,25 CP5 2245 15,55 10010 296,40 2%
cP3 1527 cP6 218 1451 cP2 100,20 296,00 295
Média resisténcia a compresséo (MPa) 15,19 99,70 296,00 297
Limite inferior RILEM © 12,15 Valores médios 100,00 296,13 2,96
Limite superior RILEM © 1823 Desvio padréo, 0,26 0,23 0,01
Desvio padrdo compresssdo 051 Coef. Variagdo (%) 0,26 0,08 0,25
Coef. Variagdo (%) 339 99,50 292,60 294
Média médulo de deformacéo secante (MPa) 2214 CP3 10050 29250 201
Limite inferior RILEM ¢ 1771 100’70 293’10 2'91
imi ] e 2657 : : .
DSl s conofstest o Valores médios 100,23 292,73 2,92
Coef. Variagao (%) 258 Desvio padrdo 0,64 0,32 0,02
a= taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 Coef. Variagdo (%) 0,64 0,11 0,60
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 99,70 294.40 205
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. cP4 10(; o 295'10 2'94
d= o%]ti.da ao fln.al do ensait.a dé mﬁ.dulo ) ) 100:10 295:00 2:95
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Valores médios 100'03 294,83 2 '95
Desvio padrdo 0,31 0,38 0,01
Coef. Variagdo (%) 0,31 0,13 0,18
99,50 291,40 2,93
Propriedades fisicas G 35 - 600°C * CP5 100,20 292,00 291
Corpo de prova Massa(SNTES Massa([:)EPOIS Perda ?;)Massa Pe rda((zz)Massa 99,20 291,90 294
Pl 5165 19500 3900 75 Valores_ medlgs 99,63 291,77 2,93
CP2 5040 283500 2050 77 Desvio padrdo 0,51 0,32 0,01
cP3 5185 479500 3900 75 Coef. Variagdo (%) 0,52 0,11 048
CP4 5210 4810,00 4000 7.7 98,90 292,60 2,96
CP5 5130 4735,00 3950 77 CP6 99,40 293,00 2,95
= Médi 515703237 :76772’2{; 3‘;075230 78;?9 %0 29340 2%
édia , , . . Py
Desvio Padrdo 57,68 58,69 6,89 0,17 Valores_ medlgs 99.10 293,00 2,96
Coef. Variagio (%) 112 123 173 216 Desvio padrdo 026 040 001
a= ANTES e DEPOIS da queima. Coef. Variagdo (%) 0,27 0,14 0,28
Médias gerais 99,86 293,64 2,94
Desvio padréo geral 0,53 151 0,02
Coef. Variacdo geral (%) 0,53 0,52 0,63

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.45 — Resultados residuais G 35 apds 800°C.
Ensaio Material avaliado Anélise dimensional da amostra G35 - 800°C
Temperatura =227 °C Identificagéo: G 35 Corpo de Prova Diametro - D (mm) [ Altura - A (mm)|Relagdo A/D
Umidade Relativa = 31 % Data da moldagem: 27/04/2022 99,80 294,10 2,95
Taxa de carregamento® = 0,50 MPa/s |ldade de teste: 98 dias CP1 100,10 294,60 2,94
RESULTADOS G35 - 800°C 99,60 294,70 2,96
Resisténcia anés Valores médios 99,83 294,47 2,95
Resisténcia a compresséo (MPa)® | Médulo de deformagao secante (MPa)® ' éf;Sf;l:(;i‘ep Desvio padrdo 025 032 001
pressdo (MP) g (MPa)"| \ Coef. Variago (%) 025 011 028
médulo (MPa)
cP1 6,60 CP4 1060 641 320 28990 292
CP2 6,51 CP5 1051 641 Cp2 10010 290,00 290
cP3 667 cPe 1072 650 __ 100,00 29050 291
Média resisténcia a compress&o (MPa) 6,51 Valores médios 99,77 290,13 2,91
Limite inferior RILEM 521 Desvio padréo, 049 032 0,01
Limite superior RILEM © 782 Coef. Variagdo (%) 049 011 044
Desvio padrao compresssao 0,10 99,70 295,00 2,96
Coef. Variagao (%) 157 CP3 100,50 295,10 2,94
Média médulo de deformacéo secante (MPa) 1061 100,20 29540 2,95
LF"“hi‘e inferior EI'I':E"\‘A" 1824793 Valores médios 100,13 295,17 2,95
imite superior . m
Desvio padréo compresssao 11 DeS\{IO padrdo 0,40 021 0,01
Coef. Variagio (%) 099 Coef. Variagéo (%) 040 0,07 0,38
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020 99,60 293,20 294
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3 CP4 100,20 293,20 293
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5. 100,00 20340 203
d = obtida ao final do ensaio de médulo. Valores médios 99,93 293,27 2,93
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente. Desvio padrﬁo 0’31 0112 0'01
Coef. Variagdo (%) 031 0,04 0,30
99,20 294,60 2,97
Propriedades fisicas G 35 - 800°C * CP5 19?8%0 ggggg ggz
Massa ANTES | Massa DEPOIS | Perda de Massa | Perda de Massa — - - -
Corpo de prova ©) () © (%) Valores médios 99,67 294,73 2,96
CP1 5200 4735 4650 89 Desvio padrao! 042 0,23 0,01
CP2 5100 4625 4750 93 Coef. Variagdo (%) 042 0,08 0,40
CP3 5195 4710 485,0 93 99,20 294,30 297
CP4 5185 4710 475,0 9.2
CP5 5160 4680,0 480,0 93 CPé 10020 20410 294
CcP6 5180 470500 4750 92 100,30 29420 2,93
Média] __ 5170,00 4694,17 475,83 9,20 Valores médios 99,90 294,20 2,95
Desvio Padréo 37,01 38,13 6,65 015 Desvio padrdo! 0,61 0,10 0,02
Coef. Variagao (%) 072 081 140 162 Coef. Variagdo (%) 0,61 0,03 0,64
= ANTESe DEPOIS & e Médias gerais 99,87 293,66 2,94
Desvio padrédo geral 0,39 1,74 0,02
Coef. Variagdo geral (%) 0,39 0,59 0,66

Fonte: Autor (2022)
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PRISMAS
PRISMA B6 AC5

Os resultados de referéncia (obtidos em temperatura ambiente) para os prismas
compostos por blocos 6 MPa e argamassa convencional (com cal) de 5 MPa sé&o exibidos na
Tabela 9.46. Para cada grupo de resultados individuais apresentam-se os valores de desvio
padrdo e coeficiente de variacao.

Tabela 9.46 — Resultados de referéncia para propriedades residuais dos prismas B6 AC5.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 20,7 °C Identificacdo: B6 AC5
Umidade Relativa = 47 % Data da moldagem: 24/02/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

RESULTADOS - Prisma B6 AC5 - T. Ambiente

Idade de teste: 420 dias

Resisténcia & compressio (MPa)” Médulo de deformacio secante (MPa)® | Resisténcia apds ensaio de médulo (MPa)®

CP1 7,72 CP4 9061 713
cP2°¢ 497 CP5 7664 6,24
CP3 7,58 CP6 7908 7,34

Média resisténcia a compressdo (MPa) 7,20

Limite inferior RILEM * 546

Limite superior RILEM f 8,19

Desvio padrdo compresssao 0,58

Coef. Variacdo (%) 8,10

Média moédulo de deformagéo secante (MPa) 8211

Limite inferior RILEM ' 6569

Limite superior RILEM ' 9853

Desvio padrdo compresssao 746

Coef. Variacdo (%) 9,09

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
d = obtida ao final do ensaio de médulo.
e = Valor de ruptura aquém do limite inferior. N&o considerado no célculo da média amostral.

f = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Fonte: Autor (2022)

Os resultados residuais (obtidos apds queima e resfriamento) para os prismas B6 AC5
aquecidos até 200, 400, 600 e 800°C séo apresentados pela Tabela 9.47, Tabela 9.48, Tabela
9.49 e Tabela 9.50, respectivamente.
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Tabela 9.47 — Resultados prismas B6 AC5 ap6s 200°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura =239 °C Identificacdo: B6 AC5
Umidade Relativa = 53 % Data da moldagem: 24/02/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

Idade de teste: 425 dias

RESULTADOS - Prisma B6 AC5 - 200°C

Resisténcia & compressdo (MPa)” Modulo de deformagéo secante (MPa)® Resisténcia ap6s ensaio de médulo (MPa)®
CP1 6,63 CP4 6378 8,00
CP2 7,62 CP5 5097 7,28
CP3 6,95 CP6 6243 7,26

Média resisténcia a compressao (MPa) 7,29
Limite inferior RILEM ® 583

Limite superior RILEM ® 8,75

Desvio padrdo compresssao 0,48

Coef. Variagao (%) 6,62

Média médulo de deformacédo secante (MPa) 5906
Limite inferior RILEM ® 4725

Limite superior RILEM ® 7087

Desvio padrdo compresssao 704

Coef. Variacéo (%) 11,92

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas Prisma B6 AC5 - 200°C ?

Corpo de prova Massa ANTES (g) Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (% )
CP1 25400 25200 200 0,79
CP2 25600 25400 200 0,78
CP3 25650 25450 200 0,78
Média 25550 25350 200 0,78
Desvio Padrdo 132,29 132,29 0,00 0,00
Coef. Variagdo (%) 0,52 0,52 0,00 0,52

a= ANTESe DEPOIS da queima.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.48 — Resultados prismas B6 AC5 ap6s 400°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 22,6 °C Identificacdo: B6 AC5
Umidade Relativa = 69 % Data da moldagem: 24/02/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura

- Idade de teste: 427 dias
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

RESULTADOS - Prisma B6 AC5 - 400°C

Resisténcia & compressio (MPa)” Madulo de deformagéo secante (MPa)® Resisténcia ap6s ensaio de médulo (MPa)®
CP1 9,12 CP4 4933 712
CP2 7,46 CP5 4602 -
CP3 791 CP6 4700 8,06

Média resisténcia a compresséo (MPa) 7,93
Limite inferior RILEM ® 6,35

Limite superior RILEM ® 9,52

Desvio padrdo compressséo 0,76

Coef. Variacao (%) 9,58

Média modulo de deformacéao secante (MPa) 4745
Limite inferior RILEM © 3796

Limite superior RILEM © 5694

Desvio padrdo compresssdo 170

Coef. Variagéo (%) 3,58

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020

b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas Prisma B6 AC5 -400°C ?

Corpo de prova Massa ANTES (g) | Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 25900 25550 350 1,35
CP2 25350 25050 300 1,18
CP3 25500 25200 300 1,18
Meédia 25583 25267 317 1,24
Desvio Padréo 284,31 256,58 28,87 0,10
Coef. Variagdo (%) 1,11 1,02 9,12 8,00

a= ANTESe DEPOIS da queima.
Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.49 — Resultados prismas B6 AC5 ap6s 600°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 26,2 °C Identificacdo: B6 AC5
Umidade Relativa = 49 % Data da moldagem: 24/02/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura

i Idade de teste: 435 dias
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

RESULTADOS - Prisma B6 AC5 - 600°C

Resisténcia & compressio (MPa)® Madulo de deformagao secante (MPa)® Resisténcia aps ensaio de modulo (MPa)®
CP1 477 CP4 1816 5,09
CP2 5,62 CP5 1813 530
CP3 5,36 CP6 1731 572

Média resisténcia & compresséo (MPa) 5,31
Limite inferior RILEM © 425
Limite superior RILEM © 6,37
Desvio padrdo compresssdo 0,35
Coef. Variacdo (%) 6,56
Média médulo de deformacédo secante (MPa) 1787
Limite inferior RILEM © 1429
Limite superior RILEM © 2144
Desvio padrdo compresssdo 48
Coef. Variacdo (%) 2,70

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
d = obtida ao final do ensaio de médulo.
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas Prisma B6 AC5 - 600°C ?

Corpo de prova Massa ANTES (g) | Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 25650 25150 500 1,95
CP2 25600 25100 500 1,95
CP3 25350 24950 400 1,58
Média 25533 25067 467 1,83
Desvio Padréo 160,73 104,08 57,74 0,22
Coef. Variacéo (%) 0,63 0,42 12,37 11,80

a= ANTESe DEPOIS da queima.
Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.50 — Resultados prismas B6 AC5 ap6s 800°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 23 °C Identificagdo: B6 AC5
Umidade Relativa = 61 % Data da moldagem: 24/02/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura Idade de teste: 438 dias
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

RESULTADOS - Prisma B6 AC5 - 800°C

Resisténcia & compressao (MPa)® Mddulo de deformagio secante (MPa)° Resisténcia apds ensaio de médulo (MPa)®
CP1 2,03 CP4 486 1,77
CP2 1,68 CP5 489 1,75
CP3 153 CP6 437 147

Média resisténcia a compresséo (MPa) 1,71
Limite inferior RILEM © 137
Limite superior RILEM * 2,05
Desvio padrdo compressséo 0,20
Coef. Variagéo (%) 11,76
Média médulo de deformagéo secante (MPa) 471
Limite inferior RILEM © 317
Limite superior RILEM © 565
Desvio padrdo compressséo 29
Coef. Variagédo (%) 6,20

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas PrismaB6 AC5 - 800°C °

Corpo de prova Massa ANTES (g) Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 25500 24600 900 3,53
CP2 25650 24700 950 3,70
CP3 25350 24450 900 3,55
Média 25500 24583 917 3,59
Desvio Padrdo 150,00 125,83 28,87 0,10
Coef. Variacéo (%) 0,59 0,51 3,15 2,65

a= ANTESe DEPOIS da queima.

Fonte: Autor (2022)
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PRISMA B6 AlS

Os resultados de referéncia (obtidos em temperatura ambiente) para oS prismas
compostos por blocos 6 MPa e argamassa industrializada de 5 MPa constam na Tabela 9.51.
Para cada grupo de resultados individuais apresentam-se os valores de desvio padrdo e

coeficiente de variagéo.

Tabela 9.51 — Resultados de referéncia para propriedades residuais dos prismas B6 Al5.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 25,1 °C Identificacdo: B6 Al5
Umidade Relativa = 51 % Data da moldagem: 02/12/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura

i Idade de teste: 157 dias
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

RESULTADOS - Prisma B6 Al5 - T. Ambiente

Resisténcia & compressdo (MPa)® Mddulo de deformagao secante (MPa)® Resisténcia apds ensaio de mddulo (MPa)d
CP1 6,28 CP4 9480 727
CP2 6,73 CP5 9014 6,93
CP3 7,03 CP6 7314 5,67

Média resisténcia a compressao (MPa) 6,65
Limite inferior RILEM © 5,32

Limite superior RILEM ® 798

Desvio padrdo compresssao 0,59

Coef. Variagao (%) 8,82

Média médulo de deformagéo secante (MPa) 8603
Limite inferior RILEM © 6882
Limite superior RILEM ° 10323

Desvio padrdo compresssdo 1140

Coef. Variagéo (%) 13,25

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Fonte: Autor (2022)

Os resultados residuais (obtidos ap6s queima e resfriamento) para os prismas B6 Al5
aquecidos até 200, 400, 600 e 800°C sdo apresentados pela Tabela 9.52, Tabela 9.53, Tabela
9.54 e Tabela 9.55, respectivamente.
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Tabela 9.52 — Resultados prismas B6 Al5 apds 200°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 24,9 °C Identificacdo: B6 Al5
Umidade Relativa = 44 % Data da moldagem: 02/12/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

Idade de teste: 160 dias

RESULTADOS - Prisma B6 Al5 - 200°C

Resisténcia & compressdo (MPa)® Mddulo de deformagéo secante (MPa)® Resisténcia ap6s ensaio de médulo (MPa)*
CP1 743 CP4 7684 6,44
CP2 8,96 CP5 8560 8,15

CP3°® 6,00 CP6 6559 8,62
Média resisténcia a compressdo (MPa) 7,92
Limite inferior RILEM 6,08
Limite superior RILEM 9,12
Desvio padrdo compressséo 1,01
Coef. Variagéo (%) 12,70
Média médulo de deformacao secante (MPa) 7601
Limite inferior RILEM * 6081
Limite superior RILEM * 9121
Desvio padrdo compresssdo 1003
Coef. Variagéo (%) 13,20

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.

d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Valor de ruptura aquém do limite inferior. N&o considerados no célculo da média amostral.
f = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas Prisma B6 AlS - 200°C #

Corpo de prova Massa ANTES (g) | Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 25750 25550 200 0,78
CP2 25900 25700 200 0,77
CP3 25200 24950 250 0,99
Média 25617 25400 217 0,85
Desvio Padréo 368,56 396,86 28,87 0,13
Coef. Variacéo (%) 1,44 1,56 13,32 14,84

a= ANTES e DEPOIS da queima.
Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.53 — Resultados prismas B6 Al5 apds 400°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 23 °C Identificagdo: B6 Al5S
Umidade Relativa = 46 % Data da moldagem: 02/12/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura

; Idade de teste: 161 dias
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

RESULTADOS - Prisma B6 Al5 - 400°C

Resisténcia a compressao (MPa)b Mddulo de deformagao secante (MPa)® Resisténcia apés ensaio de moédulo (MPa)d
CP1 6,06 CP4 3949 6,05
CP2 6,21 CP5 5146 6,25

CcP3°® 7,61 CP6 3910 5,16
Média resisténcia a compresséo (MPa) 5,95
Limite inferior RILEM f 498
Limite superior RILEM 747
Desvio padrdo compresssao 0,45
Coef. Variagéo (%) 757
Média médulo de deformacdo secante (MPa) 4335
Limite inferior RILEM f 3468
Limite superior RILEM f 5202
Desvio padrdo compresssdo 703
Coef. Variagéo (%) 16,21

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
d = obtida ao final do ensaio de médulo.
e = Valor de ruptura excedendo o limite superior. N&o considerados no célculo da média amostral.

f = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas Prisma B6 Al5 - 400°C *

Corpo de prova Massa ANTES (g) Massa(lj)EPOlS Perda de Massa () Perda de Massa (%)
CP1 25750 25450 300 117
CP2 25500 25150 350 1,37
CP3 25900 25550 350 1,35
Meédial 25717 25383 333 1,30
Desvio Padrao 202,07 208,17 28,87 0,11
Coef. Variagéo (%) 0,79 0,82 8,66 8,81

a= ANTESe DEPOIS da queima.
Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.54 — Resultados prismas B6 Al5 ap6s 600°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 25 °C Identificagdo: B6 Al5
Umidade Relativa = 57 % Data da moldagem: 02/12/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

Idade de teste: 159 dias

RESULTADOS - Prisma B6 Al5 - 600°C

Resisténcia a compressio (MPa)® Modulo de deformagéo secante (MPa)° Resisténcia ap6s ensaio de modulo (MPa)®
CP1 547 CP4 2035 5,58
CP2 450 CP5 1788 4,16
CP3 5,05 CP6 1988 544

Média resisténcia a compresséo (MPa) 5,03
Limite inferior RILEM ® 4,03

Limite superior RILEM © 6,04

Desvio padrdo compresssao 0,58

Coef. Variagéo (%) 11,61

Média mddulo de deformacéo secante (MPa) 1937
Limite inferior RILEM © 1550

Limite superior RILEM © 2324

Desvio padrdo compressséo 131

Coef. Variagéo (%) 6,77

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
d = obtida ao final do ensaio de médulo.
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas Prisma B6 Al5 - 600°C ®

Corpo de prova Massa ANTES (g) | Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 25400 24850 550 2,17
CP2 25200 24650 550 2,18
CP3 25050 24500 550 2,20
Média 25217 24667 550 2,18
Desvio Padrédo 175,59 175,59 0,00 0,02
Coef. Variagéo (%) 0,70 0,71 0,00 0,70

a= ANTES e DEPOIS da queima.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.55 — Resultados prismas B6 Al5 apds 800°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 22,5 °C Identificacdo: B6 AlS
Umidade Relativa = 30 % Data da moldagem: 02/12/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

Idade de teste: 164 dias

RESULTADOS - Prisma B6 Al5 - 800°C

Resisténcia & compressio (MPa)® Mddulo de deformago secante (MPa)® Resisténcia apds ensaio de médulo (MPa)*
CP1 142 cpaf 483 1,075
CP2 122 CP5 491 131
cpP3® 1,69 CP6 386 1,39

Média resisténcia a compresséo (MPa) 1,34
Limite inferior RILEM ¢ 1,08
Limite superior RILEM ¢ 162
Desvio padrdo compresssao 0,09
Coef. Variacdo (%) 6,63
Média modulo de deformacéo secante (MPa) 453
Limite inferior RILEM ¢ 363
Limite superior RILEM 9 544
Desvio padrdo compresssao 58
Coef. Variagdo (%) 12,89

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.

d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Valores de ruptura excedendo o limite superior. Nao considerados no calculo da média amostral.
f = Valor de ruptura aquém do limite inferior. N&o considerado no célculo da média amostral.

g = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas PrismaB6 Al5 - 800°C 2

Corpo de prova Massa ANTES (g) | Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 25300 24200 1100 4,35
CP2 25700 24500 1200 4,67
CP3 25700 24500 1200 4,67
Média 25567 24400 1167 4,56
Desvio Padrao 230,94 173,21 57,74 0,19
Coef. Variacao (%) 0,90 0,71 4,95 4,07

a= ANTESe DEPOIS da queima.
Fonte: Autor (2022)
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PRISMA B12 AC10

Os resultados de referéncia (obtidos em temperatura ambiente) para oS prismas
compostos por blocos 12 MPa e argamassa convencional (com cal) de 10 MPa sdo expostos na
Tabela 9.56. Para cada grupo de resultados individuais apresentam-se os valores de desvio

padréo e coeficiente de variagéo.

Tabela 9.56 — Resultados de referéncia para propriedades residuais dos prismas B12 AC10.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 27,5 °C Identificagdo: B12 AC10
Umidade Relativa = 53 % Data da moldagem: 23/02/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura

i Idade de teste: 376 dias
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

RESULTADOS - Prisma B12 AC10 - T. Ambiente

Resisténcia a compressdo (MPa)b Madulo de deformacéo secante (MPa)® Resisténcia ap6s ensaio de médulo (MPa)d
CP1 10,90 CP4 10761 9,73
CP2 9,86 CP5 11886 10,11
CP3 7,94 CP6 9995 10,85

Média resisténcia a compressao (MPa) 9,90
Limite inferior RILEM ° 792
Limite superior RILEM © 11,88
Desvio padrdo compresssao 1,08
Coef. Variagdo (%) 10,90
Média médulo de deformagédo secante (MPa) 10881
Limite inferior RILEM 8705
Limite superior RILEM © 13057
Desvio padrdo compressséo 951
Coef. Variagéo (%) 8,74

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020

b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Fonte: Autor (2022)

Os resultados residuais (obtidos apds queima e resfriamento) para os prismas B12 AC10
aquecidos até 200, 400, 600 e 800°C sdo apresentados pela Tabela 9.57, Tabela 9.58, Tabela
9.59 e Tabela 9.60, respectivamente.
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Tabela 9.57 — Resultados prismas B12 AC10 apdés 200°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 27 °C Identificacdo: B12 AC10
Umidade Relativa = 56 % Data da moldagem: 23/02/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura

; Idade de teste: 377 dias
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

RESULTADOS - Prisma B12 AC10 - 200°C

Resisténcia & compressao (MPa)” Mddulo de deformagéo secante (MPa)* Resisténcia apés ensaio de mddulo (MPa)*
CP1 1344 CP4 9025 1155
CP2 12,17 CP5 8213 11,62
CP3 10,79 CP6 9319 10,66

Média resisténcia a compresséo (MPa) 11,70
Limite inferior RILEM ° 9,36

Limite superior RILEM © 14,04

Desvio padrdo compresssao 1,02

Coef. Variagdo (%) 8,69

Média mddulo de deformacéo secante (MPa) 8852
Limite inferior RILEM ® 7082
Limite superior RILEM © 10623

Desvio padrédo compresssao 573

Coef. Variacao (%) 6,47

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas Prisma B12 AC10 - 200°C ®

Corpo de prova Massa ANTES (g) Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (9) Perda de Massa (%)
CP1 26300 25750 550 2,09
CP2 26350 25850 500 1,90
CP3 25600 25050 550 2,15
Média 26083 25550 533 2,05
Desvio Padrao 419,32 435,89 28,87 0,13
Coef. Variagdo (%) 161 171 541 6,43

a= ANTESe DEPOISda queima.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.58 — Resultados prismas B12 AC10 apds 400°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 27 °C Identificagdo: B12 AC10
Umidade Relativa = 56 % Data da moldagem: 23/02/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

Idade de teste: 380 dias

RESULTADOS - Prisma B12 AC10 - 400°C

Resisténcia & compressao (MPa)” Madulo de deformago secante (MPa)° Resisténcia apds ensaio de médulo (MPa)*
CP1 8,58 CP4 6946 9,00
CP2 10,21 CP5 6027 10,01
cp3¢® 11,72 CP6 6770 8,27

Média resisténcia a compressao (MPa) 9,21
Limite inferior RILEM * 771

Limite superior RILEM 11,56

Desvio padrdo compresssao 0,36

Coef. Variagéo (%) 9,38

Média médulo de deformacéo secante (MPa) 6581
Limite inferior RILEM f 5265

Limite superior RILEM 7897

Desvio padrdo compresssao 488

Coef. Variagéo (%) 741

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.

d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Valor de ruptura excedendo o limite superior. Ndo considerado no calculo da média amostral.
f = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas Prisma B12 AC10 - 400°C ®

Corpo de prova Massa ANTES (g) Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 26150 25450 700 2,68
CP2 26600 25900 700 2,63
cpP3P 26100 25650 450 172
Média| 26283 25667 617 2,34
Desvio Padrdo 275,38 225,46 144,34 0,54
Coef. Variagéo (%) 1,05 0,88 2341 22,93

a= ANTESe DEPOIS da queima.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.59 — Resultados prismas B12 AC10 apds 600°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 27 °C Identificacdo: B12 AC10
Umidade Relativa = 56 % Data da moldagem: 23/02/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

Idade de teste: 383 dias

RESULTADOS - Prisma B12 AC10 - 600°C

Resisténcia & compressdo (MPa)” Moédulo de deformagio secante (MPa)° Resisténcia apos ensaio de médulo (MPa)®
CP1 7,76 CP4 2955 749
CP2 6,31 CP5 2462 727
CP3 794 cp6*® 2089 557

Média resisténcia a compresséo (MPa) 7,35
Limite inferior RILEM 564

Limite superior RILEM f 847

Desvio padrdo compresssao 0,91

Coef. Variagéo (%) 12,42

Média médulo de deformacédo secante (MPa) 2502
Limite inferior RILEM f 2002

Limite superior RILEM 3002

Desvio padrdo compresssao 434

Coef. Variagéo (%) 17,36

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.

d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Valor de ruptura aquém do limite inferior. N&o considerado no calculo da média amostral.
f = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas Prisma B12 AC10 - 600°C ?

Corpo de prova Massa ANTES (g) Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 26250 25400 850 324
CP2 26250 25550 700 2,67
cp3® 25800 25000 800 3,10
Média| 26100 25317 783 3,00
Desvio Padréo 259,81 284,31 76,38 0,30
Coef. Variagao (%) 1,00 112 9,75 9,94

a= ANTESe DEPOISda queima.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.60 — Resultados prismas B12 AC10 apds 800°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 24,6 °C Identificacdo: B12 AC10
Umidade Relativa = 61 % Data da moldagem: 23/02/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

Idade de teste: 376 dias

RESULTADOS - Prisma B12 AC10 - 800°C

Resisténcia & compressio (MPa)” Mddulo de deformagdo secante (MPa)® Resisténcia apds ensaio de modulo (MPa)®
CP1 2,08 CP4 664 2,17
CP2 2,28 CP5 661 2,16
CP3 2,42 CP6 604 1,86

Média resisténcia a compressao (MPa) 2,16
Limite inferior RILEM © 173
Limite superior RILEM © 2,59
Desvio padrdo compresssao 0,19
Coef. Variagdo (%) 8,78
Média moédulo de deformagéo secante (MPa) 643
Limite inferior RILEM ® 514
Limite superior RILEM ® 772
Desvio padrdo compresssdo 34
Coef. Variacéo (%) 5,26

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
d = obtida ao final do ensaio de médulo.
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas Prisma B12 AC10 - 800°C *

Corpo de prova Massa ANTES (g) Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 26150 24750 1400 535
CP2 26150 24700 1450 5,54
cp3® 25800 24450 1350 523
Média 26033 24633 1400 5,38
Desvio Padrédo 202,07 160,73 50,00 0,16
Coef. Variacéo (%) 0,78 0,65 3,57 2,93

a= ANTESe DEPOIS da queima.

Fonte: Autor (2022)

PRISMA B12 Al10

Os resultados de referéncia (obtidos em temperatura ambiente) para 0S prismas
compostos por blocos 12 MPa e argamassa industrializada de 10 MPa constam na Tabela 9.61.
Para cada grupo de resultados individuais apresentam-se os valores de desvio padrdo e

coeficiente de variagéo.
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Tabela 9.61 — Resultados de referéncia para propriedades residuais dos prismas B12 Al10.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 27,3 °C Identificagdo: B12 Al10
Umidade Relativa = 37 % Data da moldagem: 22/02/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura

; Idade de teste: 407 dias
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

RESULTADOS - Prisma B12 Al10 - T. Ambiente

Resisténcia a compressdo (MPa)® Modulo de deformagéo secante (MPa)® Resisténcia apos ensaio de médulo (MPa)®
CP1 8,95 CP4 11418 1112
CP2 791 CP5 10359 9,55
CP3 - CP6 11686 9,53

Média resisténcia a compressao (MPa) 9,41
Limite inferior RILEM ® 753

Limite superior RILEM © 11,30
Desvio padrdo compressséo 116

Coef. Variagédo (%) 12,37

Média modulo de deformagéo secante (MPa) 11154
Limite inferior RILEM © 8923

Limite superior RILEM © 13385
Desvio padrdo compresssdo 702
Coef. Variacédo (%) 6,29

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Fonte: Autor (2022)

Os resultados residuais (obtidos apds queima e resfriamento) para os prismas B12 Al10
aquecidos até 200, 400, 600 e 800°C sdo apresentados pela Tabela 9.62, Tabela 9.63, Tabela

9.64 e Tabela 9.65, respectivamente.

Tabela 9.62 — Resultados prismas B12 Al10 ap6s 200°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 24,7 °C Identificacéo: B12 Al10
Umidade Relativa = 61 % Data da moldagem: 22/02/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura

; Idade de teste: 406 dias
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

RESULTADOS - Prisma B12 Al10 - 200°C

Resisténcia a compressao (MPa)b Modulo de deformagéo secante (MPa)® Resisténcia ap6s ensaio de médulo (MPa)d
CcP1® 6,50 CP4 10096 11,38
CP2 11,99 CP5 10328 12,13
CP3 - CP6 10301 12,08
Média resisténcia a compresséo (MPa) 11,90
Limite inferior RILEM f 8,65
Limite superior RILEM f 12,98
Desvio padrdo compresssao 0,35
Coef. Variagéo (%) 2,95
Média modulo de deformacéo secante (MPa) 10315
Limite inferior RILEM ' 8193
Limite superior RILEM | 12290
Desvio padrdo compresssao 19
Coef. Variagéo (%) 0,19

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.

d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Valor de médulo aquém do limite inferior. N&o considerado no célculo da média amostral.
f = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.
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Propriedades fisicas Prisma B12 Al10 - 200°C ?

Corpo de prova Massa ANTES (g) | Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 25950 25700 250 0,96
CP2 25550 25250 300 1,17
CP3 - - - -
Média 25750 25475 275 1,07
Desvio Padréo 282,84 318,20 35,36 0,15
Coef. Variacéo (%) 1,10 1,25 12,86 13,95

a= ANTESe DEPOIS da queima.

Tabela 9.63 — Resultados prismas B12 Al10 ap6s 400°C.

Fonte: Autor (2022)

Ensaio
Temperatura = 24,7 °C
Umidade Relativa = 61 %

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

Material avaliado
Identificacdo: B12 Al10

Idade de teste: 415 dias

Data da moldagem: 22/02/2022

RESULTADOS - Prisma B12 Al10 - 400°C

Resisténcia a compressao (MPa)®

Mddulo de deformagéo secante (MPa)®

Resisténcia apds ensaio de médulo (MPa)*

CP1 10,64 CP4 7330 9,72
CP2 10,98 CP5 6105 833
CP3 - CP6 8293 11,07

Média resisténcia & compresséo (MPa) 10,15

Limite inferior RILEM © 812

Limite superior RILEM ® 1218

Desvio padrdo compresssdo 1,15

Coef. Variacdo (%) 1131

Média mddulo de deformacéo secante (MPa) 7243

Limite inferior RILEM © 5794

Limite superior RILEM ® 8691

Desvio padrao compresssao 1097

Coef. Variacdo (%) 15,14

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.

d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas Prisma B12 AI10 - 400°C #

Corpo de prova Massa ANTES (g) | MassaDEPOIS (g) | Perdade Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 25900 25550 350 1,35
Cp2 25950 25650 300 1,16
CP3 - - - -
Média 25925 25600 325 1,25
Desvio Padrdo 35,36 70,71 35,36 0,14
Coef. Variagio (%) 0,14 0,28 10,88 11,01

a= ANTESe DEPOIS da queima.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.64 — Resultados prismas B12 Al10 ap6s 600°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 24,7 °C Identificagdo: B12 Al10
Umidade Relativa = 61 % Data da moldagem: 22/02/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

RESULTADOS - Prisma B12 Al10 - Repeti¢do Médulo 600°C

Idade de teste: 419 dias

Resisténcia & compressio (MPa)” Mddulo de deformagao secante (MPa)® Resisténcia ap6s ensaio de médulo (MPa)®
CP1 - CP4 2463 719
CP2 - CP5 2128 9,18
CP3 - CP6 1736 751

Média resisténcia a compressao (MPa) 7,96
Limite inferior RILEM © 6,37

Limite superior RILEM ® 9,55

Desvio padrdo compresssao 1,07

Coef. Variacédo (%) 1341

Média médulo de deformagéo secante (MPa) 2109
Limite inferior RILEM © 1687

Limite superior RILEM ° 2531

Desvio padrdo compressséo 364

Coef. Variagdo (%) 17,25

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
d = obtida ao final do ensaio de médulo.
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas Prisma B12 Al10 - Repeticéo 600°C ?

Corpo de prova Massa ANTES (g) | Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 26150 25600 550 2,10
CP2 26150 25600 550 2,10
CP3 26150 25600 550 2,10
Média 26150 25600 550 2,10
Desvio Padrdo 0,00 0,00 0,00 0,00
Coef. Variacao (%) 0,00 0,00 0,00 0,00

a= ANTESe DEPOIS da queima.
Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.65 — Resultados prismas B12 Al10 ap6s 800°C.

Ensaio
Temperatura = 24,7 °C
Umidade Relativa = 61 %

Material avaliado
Identificagdo: B12 Al10
Data da moldagem: 22/02/2022

a _
Taxa de carregamento’ = que garanta ruptura || 4.4 de teste: 398 dias

entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

RESULTADOS - Prisma B12 Al10 - 800°C

Resisténcia a compressdo (MPa)”

Mddulo de deformagéo secante (MPa)®

Resisténcia apds ensaio de modulo (MPa)®

CP1 165 CcP4® 360 2,02
cp2f 125 CP5 450 1,77
CP3 1,56 CP6 490 1,34
Média resisténcia a compressao (MPa) 1,58
Limite inferior RILEM 9 128
Limite superior RILEM ¢ 192
Desvio padrdo compresssdo 0,18
Coef. Variacdo (%) 11,48
Média médulo de deformagéo secante (MPa) 433
Limite inferior RILEM ¢ 347
Limite superior RILEM ¢ 520
Desvio padréo compressséo 67
Coef. Variacéo (%) 15,37
a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
d = obtida ao final do ensaio de médulo.
e = Valor de ruptura excedendo o limite superior. N&o considerado no célculo da média amostral.
f = Valor de ruptura aquém do limite inferior. N&o considerado no célculo da média amostral.
g = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.
Propriedades fisicas Prisma B12 Al10 - 800°C *
Corpo de prova Massa ANTES (g) Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 26150 24750 1400 5,35
CP2 25550 24050 1500 5,87
CP3 25800 24400 1400 5,43
Meédia 25833 24400 1433 5,55
Desvio Padrdo 301,39 350,00 57,74 0,28
Coef. Variacéo (%) 1,17 1,43 4,03 5,04

a= ANTESe DEPOISda queima.

PRISMA B24 AC20

Fonte: Autor (2022)

Os resultados de referéncia (obtidos em temperatura ambiente) para 0S prismas

compostos por blocos 24 MPa e argamassa convencional (com cal) de 20 MPa s&o expostos na

Tabela 9.66. Para cada grupo de resultados individuais apresentam-se os valores de desvio

padrdo e coeficiente de variagéo.
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Tabela 9.66 — Resultados de referéncia para propriedades residuais dos prismas B24 AC20.

Ensaio
Temperatura = 26,5 °C

Material avaliado
Identificacdo: B24 AC20

Umidade Relativa = 55 % Data da moldagem: 23/02/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura Idade de teste: 334 dias
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

RESULTADOS - Prisma B24 AC20 - T. Ambiente

Resisténcia & compressao (MPa)” Médulo de deformacéo secante (MPa)® Resisténcia ap6s ensaio de médulo (MPa)®
CP1 18,25 CP4 16374 17,50
CP2 19,12 CP5 15636 17,86
CP3 19,50 CP6 16490 17,28

Média resisténcia a compressdo (MPa) 18,25
Limite inferior RILEM ® 14,60

Limite superior RILEM ® 21,90

Desvio padrdo compresssao 0,89

Coef. Variagdo (%) 4,88
Média modulo de deformagéo secante (MPa) 16167
Limite inferior RILEM ® 12933
Limite superior RILEM ® 19400

Desvio padréo compressséo 463

Coef. Variacéo (%) 2,87

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
d = obtida ao final do ensaio de médulo.
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Fonte: Autor (2022)

Os resultados residuais (obtidos apds queima e resfriamento) para os prismas B12 AC10
aquecidos até 200, 400, 600 e 800°C sdo apresentados pela Tabela 9.67, Tabela 9.68, Tabela

9.69 e Tabela 9.70, respectivamente.
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Tabela 9.67 — Resultados prismas B24 AC20 apdés 200°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 26 °C Identificacdo: B24 AC20
Umidade Relativa =55 % Data da moldagem: 23/02/2022

Taxa de carregamento® = que garanta
ruptura entre 1 e 2 min.

Idade de teste: 336 dias

RESULTADOS - Prisma B24 AC20 - 200 °C

Resisténcia & compressdo (MPa)® Mddulo de deformagao secante (MPa)® Resisténcia ap6s ensaio de médulo (MPa)d
CP1°¢ 22,51 CP4 14140 15,77
cp2°¢ 25555 CP5 11965 15,71

CP3 16,24 cpe6f 13893 9,84
Média resisténcia a compresséo (MPa) 15,90
Limite inferior RILEM ¢ 14,08
Limite superior RILEM ¢ 21,12
Desvio padrdo compresssdo 0,29
Coef. Variagéo (%) 1,82
Média médulo de deformagéo secante (MPa) 13333
Limite inferior RILEM ¢ 10666
Limite superior RILEM ¢ 15999
Desvio padrdo compressséo 1191
Coef. Variagdo (%) 8,93

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.

d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Valores de ruptura excedendo o limite superior. N&o considerados no célculo da média amostral.
f = Valor de ruptura aguém do limite inferior. N&o considerado no célculo da média amostral.

g = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas Prisma B24 AC20 - 200°C ?

Corpo e prova Al'\\l/'lraé;a(g) Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 - 28000 - -
CP2 - 27900 - -
CP3 - 28000 - -
Média - 27967 - -
Desvio Padréo - 57,74 - -
Coef. Variacdo (%) - 0,21 - -

a= ANTESe DEPOISda queima.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.68 — Resultados prismas B24 AC20 apds 400°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 27,9 °C Identificacéo: B24 AC20
Umidade Relativa = 50 % Data da moldagem: 23/02/2022

a
Taxa de carre_agamento = que garanta ruptura Idade de teste: 338 dias
entre 1 e 2 min.

RESULTADOS - Prisma B24 AC20 - 400 °C

Resisténcia a compressio (MPa)® Médulo de deformagao secante (MPa)® Resisténcia apds ensaio de médulo (MPa)®
CP1 15,33 CP4 8729 17,35
CP2 14,59 CP5 9073 17,22
CP3 16,48 CP6 9205 16,44

Média resisténcia a compressao (MPa) 16,23
Limite inferior RILEM ® 12,99

Limite superior RILEM © 19,48

Desvio padrdo compressséo 1,08

Coef. Variagao (%) 6,65

Média médulo de deformagdo secante (MPa) 9002
Limite inferior RILEM ® 7202
Limite superior RILEM * 10803

Desvio padrdo compressséo 246

Coef. Variagao (%) 2,73

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
d = obtida ao final do ensaio de médulo.
e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas Prisma B24 AC20 - 400°C ®

Corpo de prova Massa ANTES (g) Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 28950 27700 1250 4,32
CP2 28900 27750 1150 3,98
CP3 28700 27600 1100 3,83
Média 28850 27683 1167 4,04
Desvio Padrao 132,29 76,38 76,38 0,25
Coef. Variagdo (%) 0,46 0,28 6,55 6,15

a= ANTESe DEPOIS da queima.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.69 — Resultados prismas B24 AC20 apds 600°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 26,6 °C Identificacdo: B24 AC20
Umidade Relativa = 58 % Data da moldagem: 23/02/2022

Taxa de carregamento® = Que garanta
ruptura entre 1 e 2 min.

Idade de teste: 342 dias

RESULTADOS - Prisma B24 AC20 - 600 °C

Resisténcia & compressdo (MPa)® Mddulo de deformagao secante (MPa)® Resisténcia apds ensaio de médulo (MPa)®
CP1 1511 CP4°® 3195 12,61
CP2 15,70 CP5 4174 16,12
CP3 16,51 CP6 4720 14,03

Média resisténcia a compressao (MPa) 15,01
Limite inferior RILEM f 12,01
Limite superior RILEM 18,02
Desvio padrdo compressséo 1,46
Coef. Variagéo (%) 9,73
Média modulo de deformagéo secante (MPa) 4447
Limite inferior RILEM f 3224
Limite superior RILEM 4836
Desvio padrdo compresssdo 386
Coef. Variagao (%) 8,68

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.

d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Valor de médulo aquém do limite inferior. N&o considerado no célculo da média amostral.
f = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas Prisma B24 AC20 - 600°C *

Corpo de prova Massa ANTES (g) Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 28900 27400 1500 519
CP2 28500 27150 1350 4,74
CP3 28450 27150 1300 457
Média 28617 27233 1383 4,83
Desvio Padrao 246,64 144,34 104,08 0,32
Coef. Variagao (%) 0,86 0,53 752 6,65

a= ANTESe DEPOIS da queima.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.70 — Resultados prismas B24 AC20 apds 800°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 25,2 °C Identificacdo: B24 AC20
Umidade Relativa = 69 % Data da moldagem: 23/02/2022

Taxa de carregamento® = Que garanta ruptura

i Idade de teste: 344 dias
entre 1 e 2 min.

RESULTADOS - Prisma B24 AC20 - 800 °C

Resisténcia & compresséo (MPa)® Médulo de deformagéo secante (MPa)° Resisténcia apds ensaio de médulo (MPa)*
CP1 821 CP4 1690 6,30
CP2 6,57 CP5 1714 827
CP3 7,25 CP6 1922 795

Média resisténcia a compressdo (MPa) 7,43
Limite inferior RILEM ® 594

Limite superior RILEM ® 891

Desvio padrdo compresssao 0,85
Coef. Variagao (%) 11,48
Média médulo de deformagéo secante (MPa) 1775
Limite inferior RILEM ® 1420

Limite superior RILEM © 2130

Desvio padrdo compresssdo 128

Coef. Variagao (%) 7,19

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020

b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3
¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas Prisma B24 AC20 -800°C ?

Corpo de prova Massa ANTES (g) Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 28950 27250 1700 5,87
CP2 28700 26900 1800 6,27
CP3 28750 27000 1750 6,09
Média| 28800 27050 1750 6,08
Desvio Padrédo 132,29 180,28 50,00 0,20
Coef. Variagao (%) 0,46 0,67 2,86 3,29

a= ANTESe DEPOIS da queima.

Fonte: Autor (2022)

PRISMA B24 Al20

Os resultados de referéncia (obtidos em temperatura ambiente) para 0S prismas
compostos por blocos 24 MPa e argamassa industrializada de 20 MPa constam na Tabela 9.71.
Para cada grupo de resultados individuais apresentam-se os valores de desvio padrdo e
coeficiente de variagéo.
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Tabela 9.71 — Resultados de referéncia para propriedades residuais dos prismas B24 Al20.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = ndo registrado Identificacdo: B24 Al20
Umidade Relativa = ndo registrado

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura

i Idade de teste: 356 dias
entre 1 e 2 min. (ABNT NBR 16868-3:2020)

Data da moldagem: 22/02/2022

RESULTADOS - Prisma B24 Al20 - T. Ambiente

Resisténcia a compressio (MPa)”

Mddulo de deformagao secante (MPa)®

Resisténcia apés ensaio de modulo (MPa)*

CP1 18,02 CP4¢ 20813 14,36
CP2 22,54 CP5 19231 21,36
CP3 23,67 CP Extra f 17394 26,21
Média resisténcia a compresséo (MPa) 21,40
Limite inferior RILEM ¢ 16,82
Limite superior RILEM ¢ 2523
Desvio padrdo compresssao 2,44
Coef. Variagédo (%) 1141
Média médulo de deformagcédo secante (MPa) 19146
Limite inferior RILEM ¢ 15317
Limite superior RILEM ¢ 22975
Desvio padrdo compresssao 1711
Coef. Variagéo (%) 8,94

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.
d = obtida ao final do ensaio de médulo.
e = Valor de ruptura aguém do limite inferior. N&o considerado no célculo da média amostral.

f = Valor de ruptura excedendo o limite superior. Ndo considerado no calculo da média amostral.

g = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Fonte: Autor (2022)

Os resultados residuais (obtidos apds queima e resfriamento) para os prismas B24 Al20
aquecidos até 200, 400, 600 e 800°C sdo apresentados pela Tabela 9.72, Tabela 9.73, Tabela

9.74 e Tabela 9.75, respectivamente.
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Tabela 9.72 — Resultados prismas B24 Al20 ap6s 200°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura= 25,9 °C Identificacdo: B24 Al20
Umidade Relativa = 69% Data da moldagem: 22/02/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura
entre 1 e 2 min.

Idade de teste: 371 dias

RESULTADOS - Prisma B24 Al20 - 200°C

Resisténcia a compresséo (MPa)b Moddulo de deformagéo secante (MPa)° Resisténcia ap6s ensaio de moédulo (MPa)d
CP1 21,60 CP4¢ 16241 26,75
CP2 19,96 CP5 15028 17,68
CP3 2047 CP6 15413 21,23

Média resisténcia a compressao (MPa) 20,19
Limite inferior RILEM © 17,02

Limite superior RILEM ® 2554

Desvio padrdo compressséo 154

Coef. Variacdo (%) 7,64
Média modulo de deformacéo secante (MPa) 15561
Limite inferior RILEM ® 12449
Limite superior RILEM ® 18673

Desvio padrdo compresssao 620

Coef. Variacdo (%) 3,98

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.

d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Valor de ruptura excedendo o limite superior. N&o considerado no calculo da média amostral.
f = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas Prisma B24 AI20 -200°C ?

Corpo de prova Massa ANTES (g) Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 28650 27800 850 2,97
CP2 28900 28100 800 2,77
CP3 28950 28150 800 2,76
Média 28833 28017 817 2,83
Desvio Padréo 160,73 189,30 28,87 0,12
Coef. Variagéo (%) 0,56 0,68 3,53 4,10

a= ANTESe DEPOISda queima.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.73 — Resultados prismas B24 Al20 apds 400°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 24,3°C Identificacdo: B24 Al120
Umidade Relativa = 72% Data da moldagem: 22/02/2022

Taxa de carregamento® = que garanta ruptura
entre 1 e 2 min.

Idade de teste: 357 dias

RESULTADOS - Prisma B24 Al20 - 400°C

Resisténcia & compressdo (MPa)® Mddulo de deformagao secante (MPa)° Resisténcia apés ensaio de médulo (MPa)*
CP1 18,23 CP4 9920 18,57
Ccp2°¢ 24,57 CP5 8740 16,62
CP3 18,72 CP6 9359 18,83

Média resisténcia a compressao (MPa) 18,19
Limite inferior RILEM ® 15,40
Limite superior RILEM ® 2310

Desvio padrdo compresssao 0,91

Coef. Variacdo (%) 4,98

Média médulo de deformacdo secante (MPa) 9340
Limite inferior RILEM ® 7472
Limite superior RILEM ® 11208

Desvio padrao compresssao 590

Coef. Variacdo (%) 6,32

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.

d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Valor de ruptura excedendo o limite superior. N&o considerado no calculo da média amostral.
f = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas Prisma B24 AI20 - 400°C *

Corpo de prova Massa ANTES (g) Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 28400 27350 1050 3,70
Cp2 28600 27350 1250 4,37
CP3 29050 27750 1300 4,48
Média 28683 27483 1200 4,18
Desvio Padrao 332,92 230,94 132,29 0,42
Coef. Variagéo (%) 1,16 0,84 11,02 10,10

a= ANTESe DEPOIS da queima.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.74 — Resultados prismas B24 Al20 ap6s 600°C.

Ensaio Material avaliado
Temperatura = 26,2°C Identificagdo: B24 AI20
Umidade Relativa = 60% Data da moldagem: 22/02/2022
Iaex; rtiein(.:arregamentoa = Que garanta ruptura entre |, dade de teste: 367 dias
RESULTADOS - Prisma B24 Al20 - 600°C
Resisténcia & compressio (MPa)® Moédulo de deformagao secante (MPa)* Resisténcia apds ensaio de mddulo (MPa)d
CP1 14,96 CP4 3143 13,40
CP2 1541 CP5° 3452 8,04
CP3 15,07 cpef 4771 15,14
Média resisténcia a compressao (MPa) 14,80
Limite inferior RILEM ¢ 10,94
Limite superior RILEM ¢ 16,41
Desvio padrdo compresssao 0,80
Coef. Variagdo (%) 539
Média mdédulo de deformacédo secante (MPa) 3298
Limite inferior RILEM ¢ 3031
Limite superior RILEM ¢ 4546
Desvio padrdo compresssao 218
Coef. Variacdo (%) 6,63

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020
b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.

d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Valor de ruptura excedendo o limite superior. Nao considerados no célculo da média amostral.
f = Valor de médulo excedendo o limite superior. N&o considerado no célculo da média amostral.
g = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas Prisma B24 AI20 - 600°C ?

Corpo de prova Massa ANTES (g) Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 28300 27250 1550 5,38
CP2 29000 27450 1550 5,34
CP3 28750 27150 1600 5,57
Média 28850 27283 1567 543
Desvio Padréo 132,29 152,75 28,87 0,12
Coef. Variagéo (%) 0,46 0,56 184 2,17

a= ANTESe DEPOIS da queima.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9.75 — Resultados prismas B24 Al20 ap6s 800°C.

Ensaio
Temperatura = 28,1°C
Umidade Relativa = 52%

Material avaliado
Identificacdo: B24 Al20
Data da moldagem: 22/02/2022

Idade de teste: 374 dias
RESULTADOS - Prisma B24 Al20 - 800°C

Taxa de carregamento® = Que garanta ruptura entre 1 e 2 min.

Resisténcia & compressao (MPa)° Modulo de deformagao secante (MPa)° Resisténcia apds ensaio de modulo (MPa)®

CP1 7,36 CP4 1756 6,12
CcP2° 4,96 CP5 1514 5,82
cp3f 749 CP6 1687 552

Média resisténcia a compressdo (MPa) 6,20

Limite inferior RILEM 9 4,97

Limite superior RILEM ¢ 745

Desvio padrdo compressséo 081

Coef. Variagao (%) 12,99

Média médulo de deformagéo secante (MPa) 1652

Limite inferior RILEM 9 1322

Limite superior RILEM ¢ 1983

Desvio padrdo compresssdo 125

Coef. Variagao (%) 7,55

a = taxa de carregamento proposta pela ABNT NBR16868-3:2020

b = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-3

¢ = procedimento adaptado da RILEM TC 200 HTC:2007 e RILEM TC 129 MHT-5.

d = obtida ao final do ensaio de médulo.

e = Valor de ruptura aquém do limite inferior. N&o considerado no calculo da média amostral.

f = Valor de médulo excedendo o limite superior. N&o considerado no célculo da média amostral.
g = Limites inferior e superior iguais a 0,8 e 1,2 vezes o valor médio, respectivamente.

Propriedades fisicas Prisma B24 AI20 - 800°C #

Corpo de prova Massa ANTES (g) Massa DEPOIS (g) Perda de Massa (g) Perda de Massa (%)
CP1 28700 26750 1950 6,79
CP2 29250 27200 2050 7,01
CP3 28700 26700 2000 6,97
Média 28883 26883 2000 6,92
Desvio Padréo 317,54 275,38 50,00 0,11
Coef. Variagéo (%) 1,10 1,02 2,50 1,64

a= ANTESe DEPOIS da queima.

Fonte: Autor (2022)
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