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REsSumMO

Este trabalho trata da especificacdo, execucdo e controle de obras em alvenaria estrutural
de blocos cerdmicos conforme a NBR 15812 (ABNT, 2010). Na etapa de especificagéo foi
avaliada, através de ensaios, a resisténcia a compressdo de argamassas, blocos, grautes,
prismas e paredes, constituidos por diversas combina¢des, concluindo, para os materiais
estudados os seus respectivos fatores de eficiéncia. Foram estabelecidas relacbes de
resisténcia & compressao de blocos e prismas ocos e cheios por argamassa ou graute. Foi
verificada a perda na resisténcia de prismas quando a argamassa € dosada com excesso
de 4gua. Também se verificou a variacdo da resisténcia de prisma cheio quando melhorado
0 procedimento executivo através da execucdo de re-adensamento. Por fim, foram
sistematizadas a execuc¢ao e controle de obras de alvenaria estrutural de blocos ceramicos

de acordo com a bibliografia existente e recomendacdes da NBR 15812 (ABNT, 2010).

Palavras-chave: Alvenaria Estrutural. Blocos ceramicos. Graute.



ABSTRACT

This dissertation refers to the specification, execution and build’s control in masonry
structural of ceramic blocks, according to the current standard ABNT NBR 15812 (ABNT,
2010). The specification was evaluated by testing the compressive strength of mortar,
blocks, grout, prisms and walls, which are materials constituted of various combinations, in
order to define their efficiency factors. The relationship between the compressive strength in
hollow blocks and prism and in blocks filled up with mortar or grout has been established,
showing, as result, loss of strength in prism when the mortar was dosed with excess water.
Also, there was a variation in resistance of the filled prism when the executive procedure was
improved by the implementation of re-densification. Finally, It was explained the execution
and build’s control in masonry structural of ceramic blocks, according to the existing literature
and recommendations of NBR 15812 (ABNT, 2010).

Key words: Structural Masonry. Ceramic blocks. Grout.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

7

A alvenaria estrutural de blocos ceramicos é um sistema construtivo
racionalizado; portanto, mais econdémico que os sistemas construtivos tradicionais. E
bastante utilizado no Brasil, porém, atualmente uma grande parte das empresas de
construcdo e projetistas ainda tem dificuldade para projetar, executar e controlar
adequadamente a alvenaria estrutural, devido a falta de divulgacdo das
propriedades dos materiais, do conhecimento de técnicas adequadas, pouca
compatibilizac&o de projetos, cursos de graduacdo com abordagem sobre o assunto
e poucas bibliografias nacionais para melhor estimular o conhecimento sobre o
tema.

Outro grande entrave para o pleno desenvolvimento do sistema é a méao de
obra pouco qualificada. A falta de normas técnicas nacionais até abril de 2010
também prejudicava o seu pleno desenvolvimento. Esta lacuna foi superada com a
publicacdo da NBR 15812-1 (ABNT, 2010) — Alvenaria Estrutural - Blocos Ceramicos
— Parte 1: Projetos e NBR 15812-2 (ABNT, 2010) — Alvenaria Estrutural — Blocos
Ceramicos - Parte 2: Execucdo e controle de obras, que serdo referéncias para o
calculo, execucédo e controle de obras em alvenaria estrutural de blocos ceramicos

no pais.

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar propriedades dos materiais e componentes, formas de controle de
execucdo de alvenaria estrutural, promovendo a melhoria da especificacéo,
execucao e controle da alvenaria estrutural de blocos ceramicos, utilizando blocos

comercializados com resisténcias a compressao de 6 MPa e 10 MPa.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver programa experimental para contribuir com a especificacdo do

grauteamento em alvenaria estrutural de blocos ceramicos. Neste programa

pretende-se conhecer a resisténcia de prismas e paredes em diversas combinacdes

de bloco, argamassa e graute com suas principais relagdes de interesse.

Pretende-se responder, através de constatacdo experimental, as seguintes

perguntas:

a)

b)

d)

Y

Qual a resisténcia a compressdo de variados tracos de argamassa e
grautes produzidos com materiais (cimento, cal e areia) da regiao central

do Estado de SP, com diferentes relacfes agua/cimento?

Qual a eficiéncia (relacdo prisma/bloco, relacdo parede/bloco e relacao
parede/prisma) considerando diferentes combinagdes de bloco,

argamassa e graute?

O re-adensamento do graute ap6s alguns minutos do lancamento é

adequado e necessario, ou nao?

Qual a eficiéncia (relacdo prisma/bloco), quando é realizado o re-
adensamento manual do graute (cerca de 15 minutos apos o
adensamento inicial), compensando a retracdo inicial (com consequente
descolamento do graute da parede do bloco) conforme indicado em
Drysdale e outros (1999)?

Qual a eficiéncia (relagcdo prisma cheio/bloco) do preenchimento dos
vazios dos blocos (grauteamento) com argamassa de assentamento,

conforme sugerido por Biggs (2005)?

Desenvolver um roteiro para a execucdo e controle de um edificio de 6

pavimentos em alvenaria estrutural de blocos ceramicos de acordo com a nova
norma NBR 15812-2 (ABNT, 2010)
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1.4 JUSTIFICATIVA

O numero de pavimentos executados em alvenaria estrutural de blocos
ceramicos no Estado de Sao Paulo, em sua maioria, é oito, com algumas poucas
excecgOes de 10 pavimentos, principalmente devido & maxima resisténcia de blocos
oferecida pelos fabricantes que é de 10 MPa, fator que limita o numero de
pavimentos. Na regido Sul, alguns fabricantes oferecem blocos ceramicos de até 20
MPa e uma das maiores obras realizadas até hoje situada nesta regido tem 14
pavimentos. Devido aos avancos nas pesquisas e utilizacdo extensiva da alvenaria
estrutural em obras populares desde 1960, o mercado vem se familiarizando com o
sistema e se mostra cada vez mais disposto a executar prédios de maior altura
utilizando blocos ceramicos.

Dentro deste contexto, o graute comeca a ter uma importancia maior, visto
qgue sera utilizado com mais frequiéncia para suprir a falta de resisténcia dos blocos
em variadas situacdes. Por exemplo, no caso de um edificio onde seriam necessario
blocos com resisténcias diferentes num mesmo pavimento, 0 projetista poderia
adotar apenas uma resisténcia de bloco e nas outras paredes onde seria necessaria
resisténcia de bloco superior, especificaria o grauteamento.

Em prédios mais altos onde o célculo estrutural pede uma resisténcia de
bloco superior ao usualmente encontrado no mercado, o grauteamento poderia
proporcionar a resisténcia necesséria, viabilizando o emprego do sistema
construtivo. Entdo, a correta especificacdo, execucao e controle do grauteamento
em alvenaria de blocos ceramicos passam a ser fundamental para o bom
desempenho da alvenaria, diferente das aplicacbes onde o graute era tratado na
maioria dos casos como detalhe construtivo e prevencao de patologias.

Vastas pesquisas ja foram realizadas para determinacdo da influéncia do
graute na resisténcia a compresséao da alvenaria estrutural, considerando diferentes
tipos de grautes e porcentagens de grauteamento. Porém, com a publicacdo da NBR
15812-2 (ABNT, 2010), algumas alteragbes foram introduzidas, dentre elas, a
caracterizacdo prévia dos materiais, adocdo de valores caracteristicos e forma
cubica do corpo de prova de argamassa para o0 ensaio de compressao.

Para aumentar a velocidade de execucédo e economia, Biggs (2005) propos

preencher o furo a ser grauteado com a propria argamassa de assentamento
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utilizada na obra. Este procedimento foi proposto em obras norte americanas e ha
grande duvida sobre sua eficiéncia.

Para que o graute cumpra suas funcfes é necessario tomar alguns cuidados
no que se refere a: retracdo do graute, absorcdo (bloco/graute e graute/argamassa)
altura do grauteamento, confeccdo de espias para limpeza do furo, adensamento e
adicoes. Kingsley, Tulin e Noland (1984) citados por Grohmann (2006) realizaram
vasta pesquisa com alvenaria grauteada de blocos ceramicos e sobre a retracéo do
graute e concluiram pela necessidade de fluidez para o preenchimento de todos os
vazios da alvenaria, levando a necessidade de agua em excesso, 0 que aumenta a
necessidade de cuidados com sua retracdo. Esse processo pode gerar a formacao
de fissuras no graute, prejudicando a capacidade de resisténcia a compressao da
alvenaria.

No que se refere a absorgéo entre bloco e graute, constata-se que a perda de
adgua do graute para o bloco, depende muito das caracteristicas de absor¢do do
bloco e do fator 4gua/cimento do graute. Essa perda pode prejudicar as reacdes de
hidratacdo do cimento no graute, gerando a formacdo de fissuras e vazios na
interface bloco/graute.

Os pesquisadores destacaram a formacéo de fissuras e vazios na interface
graute/argamassa, em decorréncia da alta absorcdo deste local. Além disso,
observa-se que estes pontos sdo considerados frageis na alvenaria, pela
possibilidade de penetracdo de umidade.

A NBR 8798 (ABNT, 1985) define que o abatimento do graute deve ser de 17
a 20 cm para adensamento por apiloamento e 20 a 23 cm para auto-adensamento; 0
graute deve ser o menos fluido possivel guando for usado vibrador mecéanico. Sobre
este assunto, Kingsley; Tulin; Noland (1984) citado por Grohmann (2006) realizaram
pesquisa empirica e concluiram que a vibracdo mecanica é mais eficiente que a
manual, mas nao é suficiente para evitar fissuras por retragdo. Concluiram também
gue o re-adensamento € inutil e até mesmo indesejavel.

Ja Drysdale; Hamid; Baker (1999) indicou o procedimento de realizar o re-
adensamento do graute instantes apds seu lancamento, quando grande parte da
agua € absorvida para minimizar essa retracdo. A eficiéncia deste procedimento sera

testada nesta pesquisa.
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Para o controle da execucdo, a NBR 15812-2 (ABNT, 2010) preconiza uma
série de ensaios que serdo realizados de acordo com a responsabilidade e nimero
de repeticdes da obra, visando a seguranca e economia do controle de producéo.

Desta forma, esta pesquisa se justifica pela importancia do tema, pela
caréncia de procedimentos adequados para execucdo e controle de grauteamento
em alvenaria estrutural, para disponibilizar pardmetros técnicos e conceitos de
projetos ao engenheiro estrutural, e assim, aumentar o conhecimento geral sobre o

tema proporcionando obras mais econémicas e seguras.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além deste capitulo inicial, onde se apresenta uma introducdo sobre a
alvenaria estrutural e grauteamento, objetivos gerais e especificos, assim como as

justificativas, este trabalho é composto por mais cinco capitulos.

No capitulo 2 sdo abordados aspectos tedricos importantes sobre alvenaria
estrutural de blocos ceradmicos e caracteristicas dos principais materiais e

componentes empregados.

No capitulo 3 faz-se de uma descricdo detalhada do programa experimental

desenvolvido e seus resultados.

No capitulo 4 esta apresentado um roteiro para execucdo de obras em
alvenaria estrutural de blocos ceramicos de acordo com a norma NBR 15812-2
(ABNT, 2010).

No capitulo 5 apresenta-se um roteiro para o controle de obras em alvenaria

estrutural de blocos cerdmicos de acordo com a norma NBR 15812-2 (ABNT, 2010).

No capitulo 6 s&o apresentadas as consideracdes finais.
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2 ALVENARIA ESTRUTURAL: CONCEITOS E ESPECIFICACOES

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com Duarte (1999), as edificacbes em alvenaria estdo entre as
construcdes que tém maior aceitacdo pelo homem, ndo somente hoje, como também
nas civilizagbes antigas. Grandes edificios em alvenaria de pedras e tijolos
permanecem de pé, apds mais de 2.000 anos de sua construcao, e algumas sendo
utilizadas, num testemunho de durabilidade e aceitacdo do material e sistema

construtivo ao longo do tempo.

Até o final do século 19, a alvenaria predominou como material estrutural. A
difusdo do concreto armado que aconteceu no século 20, fez com que a alvenaria
ficasse esquecida e s6 voltasse a ser estudada novamente em 1950 pelo suico Paul

Haller.

No Brasil, na década de 60, foram construidos os primeiros prédios em
alvenaria de blocos de concreto. Araujo, citado por Prudéncio, Oliveira e Bedin
(2002) estima que tenham sido construidos no Brasil, entre 1964 e 1976, mais de
dois milhdes de unidades habitacionais em alvenaria estrutural, mas com resultados
nao satisfatérios em relacdo a qualidade e durabilidade do produto, tornando

necessarias mais pesquisas com relacao a este tipo de construcao.

A caréncia de pesquisas, a falta de conhecimento e inexperiéncia da mao de

obra eram os principais obstaculos a serem superados na época.

Prudéncio, Oliveira e Bedin (2002) citam que o primeiro trabalho expressivo
foi realizado pelo IPT, em S&o Paulo, em parceria com a Cerdmica Selecta,
conduzido pelo engenheiro Nelson dos Santos Gomes na década de 80. Em
seguida, o prof. Fernando Henrique Sabbatini, da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, realizou estudos para a Ceramica Tebas, também de
Séo Paulo, e firmou um convénio com a Construtora Encol para a melhoria do
sistema construtivo, pesquisando desde a producdo dos blocos de concreto até a
manutencao dos edificios.
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Apbs esta fase de intensas pesquisas, os trabalhos foram-se escasseando e
as manifestacfes de patologias das obras, na época foram erroneamente atribuidas
a problemas ligados ao sistema, fazendo com que as construtoras buscassem outros

sistemas construtivos, deixando a alvenaria novamente em segundo plano.

Porém, as vantagens econémicas proporcionadas pela alvenaria em relacao
aos sistemas construtivos tradicionais, incentivaram as construtoras a buscar
solucBes para os problemas patoldgicos encontrados anteriormente.

Segundo Sanches (2002), o sistema construtivo em alvenaria estrutural € uma
excelente opgdo para a industria da construcdo civil, que tem uma necessidade
premente de produzir habitagdes num curto intervalo de tempo a precos baixos,

atendendo aos requisitos de qualidade e durabilidade.

2.2 DEFINICAO

Segundo Franco (1992), a Alvenaria Estrutural € um processo construtivo que
se caracteriza pelo emprego de paredes de alvenaria, dimensionadas segundo
métodos de calculo racionais, como principal estrutura suporte dos edificios. Nesse
processo construtivo, as paredes constituem-se ao mesmo tempo no subsistema
estrutura e vedacado. A simplicidade deste fato traz inGmeras vantagens do ponto de
vista construtivo, possibilitando racionalizacdo do processo, com a consequente

reducado de prazos e custos da obra.

Correa e Ramalho (2003) listam como principais vantagens da alvenaria
estrutural em relacdo as estruturas convencionais de concreto armado a economia
de formas, reducado significativa nas espessuras de revestimentos, reducdo nos
desperdicios de material e m&o de obra, reducédo no numero de especialidades de

profissionais e a flexibilidade no ritmo de execug¢éo da obra.

De acordo com a NBR 15812-1 (ABNT, 2010), a estrutura de alvenaria deve
ser projetada de modo a estar apta a receber todas as influéncias ambientais e
acOes que sobre ela produzam efeitos significativos, tanto na sua construcéo, quanto
durante a sua vida util e que também seja capaz de resistir as a¢des excepcionais,
como explosdes e impactos, sem apresentar danos desproporcionais as suas

causas.
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O principal conceito estrutural ligado a utilizacdo da alvenaria estrutural € a
transmissdo de acdes através de tensdes de compressdo. As tensdes de tracdo
devem se restringir a pontos especificos da estrutura, além de ndo apresentarem
valores muito elevados (CORREA e RAMALHO, 2003). De acordo com os autores,
se as tracbes ocorrerem de forma generalizada ou seus valores forem muito
elevados, a estrutura poder4d até ser tecnicamente vidvel, mas ndo sera

economicamente adequada.

2.3 MATERIAIS E COMPONENTES

2.3.1 Bloco ceramico estrutural

Segundo a NBR 15270-2 (ABNT, 2005), o bloco é o principal componente da
alvenaria, deve possuir furos prismaticos e/ou cilindricos, perpendiculares as faces
de assentamento. Os blocos ceramicos séo classificados de acordo com suas
resisténcias a compressao, sendo o material basico de sua fabricacdo a argila.

Esta unidade sera sempre definida por trés dimensdes principais: largura,
altura e comprimento. Na Figura 1 ilustra-se um bloco ceramico com medidas de 14

cm (largura), 19 cm (altura) e 29 cm (comprimento).

Figura 1 — Bloco ceramico 14x19x29

Fonte: Cortesia Selecta Blocos

Segundo Corréa e Ramalho (2003), o comprimento e a largura definem o
modulo horizontal e a altura define 0 médulo vertical a ser adotado nas elevacdes

das paredes de alvenaria estrutural.
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De acordo com Parsekian (2010), os blocos representam 80 a 95% do volume
da alvenaria, sendo determinantes de grande parte das caracteristicas da parede:
resisténcia a compressao, estabilidade e precisdo dimensional, resisténcia ao fogo e
penetracdo de chuvas, isolamento térmico, isolamento acustico e estética. Em
conjunto com a argamassa, 0s blocos também s&o determinantes para a resisténcia
ao cisalhamento, tracdo e para a durabilidade da obra. S&o, portanto, as unidades
fundamentais da alvenaria.

O controle do processo de producdo € fundamental para que os lotes de
producdo tenham as mesmas caracteristicas fisicas e mecéanicas.

As fases do processo de producéo dos blocos ceramicos mais importantes
sdo: a preparacdo da matéria-prima, britagem/moagem, mistura, extrusdo/corte,
secagem, gueima e paletizacéo, e estdo descritas resumidamente no processo de

producdo da industria Selecta Blocos, a seguir.

2.3.1.1 Processo de producéo do bloco ceramico

Laboratério - O laboratério é o inicio de todo o processo industrial que
garante a qualidade dos blocos produzidos.

Preparacdo - A matéria-prima € composta de dois tipos de argilas, uma
denominada Tagua amarelo, origindria da decomposicdo de rocha (confere
caracteristica de plasticidade) e a outra, um argilito, de origem sedimentar chamado
Varvito (confere caracteristica de resisténcia mecanica). As argilas ficam estocadas
em local coberto para controle da umidade inicial. O laboratério controla a umidade
do tagua.

E necessario assegurar os padrdes das argilas utilizadas para garantias de
que as variagfes dimensionais atenderdo as especificacbes das normas vigentes, a
absorcdo de dgua se mantera uniforme, além de resisténcias mecéanicas adequadas.

Britagem/Moagem - O argilito € britado e misturado a argila amarela em
proporc¢des indicadas para cada tipo de produto. Em seguida, a mistura € moida em
moinho de alta producédo e peneirada para a obtencdo da granulometria padréo.

Nesta etapa o laboratdrio controla a granulometria e umidade da matéria-prima.
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7

Mistura - Apds a moagem, a mistura € homogeneizada e umedecida,
atingindo aproximadamente 15% de umidade, seguindo para o silo pulméo, onde
permanecera no minimo 72 horas, para que haja um alivio das tensfes internas da
mistura. Nesta fase, o laboratorio deve controlar a umidade da massa.

Extrusdo/corte - Apés o descanso, o material € retirado do silo e
transportado para a linha de extrusdo, onde, se necessario, sofrerd nova correcao
na umidade. No interior da extrusora a mistura passa por processo de retirada de
todas as particulas de ar, devido a existéncia de uma camara de vacuo, sendo a
pressédo do equipamento regulada de acordo com o tipo de produto a ser extrusado,
garantindo resisténcia mecanica inicial. Na extrusdo as pecas adquirem o formato
final previsto, as quais sédo cortadas em dimensdes previamente definidas, prevendo-
se a retracdo do material apés a perda de umidade na secagem e gueima. Nesta
etapa de extrusdo e corte o material recebe identificacdo do lote de producéo,
tornando possivel sua rastreabilidade. E fundamental para a qualidade do produto,
gue seja realizado o controle do vacuo, pressdo na maromba e o dimensional dos

blocos.

Figura 2 - Vista lateral e frontal da Extrusao

Fonte: Cortesia Selecta blocos

Secador — Apoés a saida da extrusado, Figura 2, as pecas sdo encaminhadas
para a mesa agrupadora e armazenadas em vagonetas que serdo direcionadas para
a estufa de secagem (secador), importante etapa da producdo com duracao
aproximada de 20 horas, monitoradas por um gradiente de secagem, sendo que o
calor utilizado no secador é retirado da area de resfriamento do forno. Esta etapa
busca eliminar agua por evaporacédo, obtendo uma umidade residual de 2% e uma

resisténcia mecanica tal que possibilite a manipulagédo automatizada do produto no
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processo de carga de vagfes e também suportar um gradiente térmico na fase de

queima.

As vagonetas que saem do secador passam por uma mesa de
descarregamento e sdo agrupadas mecanicamente para a carga dos vagdes do

forno.

Nesta etapa serd controlada pelo laboratério a umidade, o dimensional e a

resisténcia a seco dos blocos.

Pré-forno - Visando preparar a entrada no forno, o bloco passa pelo pré-
forno, sendo submetido a uma temperatura de aproximadamente 70°, para eliminar

possivel reabsor¢cdo da umidade ambiente

Forno - Estando adequadamente preparado, os blocos iniciam o processo de
cozimento, por aproximadamente 20 horas. Nesta fase o material adquire
caracteristicas apropriadas de isolamento termo-acustico, resisténcias mecanicas e

impermeabilidade.

O forno é constituido de 4 zonas distintas, sendo: zona de pré- aguecimento
(600°c) zona de queima (900°c), zona de recuperacao de calor para o secador e

zona de resfriamento.

A geracao de energia calorifica € oriunda de utilizacdo de gas natural, o qual
propicia em termos técnicos a melhor atmosfera de queima para produtos
ceramicos. O controle da curva de queima garantira a homogeneidade do lote de

producao.

Paletizacdo - Apo6s a saida do forno, os blocos sdo acondicionados na forma
de mini-paletes amarrados entre si, conforme Figura 3, formando um pacote de
pequenos volumes que sao facilmente movimentados em obra. Aqui séo retiradas
amostras para ensaios de produto acabado de acordo com a NBR 15270-3 (ABNT,
2005), e serdo realizados ensaios de absorcdo, dimensional, resisténcia a

compresséo, esquadro, planeza de faces, empenamento e aspecto final do produto.
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Figura 3 - Paletizacdo dos blocos ceramicos
e i —

Fonte: Cortesia - Selecta blocos

2.3.1.2 Requisitos de identificacdo para os blocos ceramicos estruturais

A NBR 15270-2 (ABNT, 2005), especifica 0s requisitos minimos a serem
atendidos para a identificacdo dos blocos com func¢éo estrutural.

O bloco ceramico estrutural deve trazer, obrigatoriamente, gravado em uma
das faces externas, as seguintes informagdes: identificacdo da empresa; dimensdes
de fabricagdo na sequéncia: largura(L), altura (H) e comprimento (C) em
centimetros; as letras “EST” (indicagdo da sua condicdo estrutural) e por fim a
indicacdo da rastreabilidade, que permite ao fabricante identificar o lote ao qual o
bloco pertence.

Além do requisito de identificacdo, o bloco ndo deve apresentar defeitos
sisteméticos, como quebras, superficies irregulares ou deformagfes que impecam o

seu emprego na fungéo especificada.

2.3.2 Argamassa de assentamento

Conforme NBR 13281 (ABNT, 2005), a argamassa € uma mistura homogénea
de agregados miudo(s), aglomerante(s), inorganico(s) e agua contendo ou nao
aditivos com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em
obra ou em instalagéo propria (argamassa industrializada).
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A argamassa de assentamento, segundo Cavalheiro e outros (1997), tem a
importante funcdo de unir as unidades conferindo monoliticidade, distribuir
adequadamente os esforcos e promover estanqueidade e durabilidade ao conjunto,
além de compensar as irregularidades geométricas dos blocos e absorver
deformacBes de movimentacdes térmicas, higroscépicas e recalques, distribuindo
estas variagdes volumétricas e diferenciais numa rede de microfissuras.

Segundo 0s mesmos autores, as caracteristicas desejaveis da argamassa no
estado plastico séo: trabalhabilidade, capacidade de retencéo de agua e velocidade
de endurecimento. J& no estado endurecido, as caracteristicas desejaveis sdo: boa
aderéncia, boa resiliéncia, adequada resisténcia a compressao, geometria das

juntas uniformes e pouca retracdo na secagem.

2.3.3 Graute

O American Concrete Institute — ACI, citado por Prudéncio, Oliveira e Bedin
(2002) define o termo grout como uma mistura de materiais cimenticios e agua, com
ou sem agregados, em proporc¢ao tal qgue se obtenha uma consisténcia liquida sem
segregacao de seus constituintes. “Segundo os mesmos autores, a palavra “grout”
vem do sueco “grotto”, que foi empregada pela primeira vez em 1925 por I. Guttman
para referir-se a consisténcia deste preparado de cimento como semelhante a de
uma sémola de aveia que se consome na Suécia em forma de sopa espessa.

Graute, conforme NBR 15812-2 (ABNT, 2010) é o componente utilizado para
preenchimento de espacos vazios de blocos com a finalidade de solidarizar
armaduras a alvenaria ou aumentar sua capacidade resistente. Dessa forma, pode-
se aumentar a resisténcia da alvenaria a compressao ou permitir que as armaduras
colocadas combatam tensbes de tracdo que a alvenaria por si sO ndo teria
condi¢cbes de resistir, e também aumentar a resisténcia a compressdo em pontos
localizados, como vergas, contravergas e coxim.

Considera-se que o conjunto bloco, argamassa, graute e eventualmente armadura
trabalhe monoliticamente. Assim, o graute deve envolver completamente as
armaduras e aderir tanto a ela quanto ao bloco, de modo a formar um conjunto

Unico.
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2.3.4 Argamassas industrializadas

Devido a necessidade de maior velocidade das obras, maior racionalizacao
dos canteiros e para garantia da homogeneidade e qualidade, tem sido utilizado
cada vez mais nas obras de alvenaria estrutural a argamassa industrializada.
Segundo Prudéncio, Oliveira e Bedin (2002) estes produtos podem ser classificados
em dois grupos: argamassas prontas e argamassas em que é necessario apenas o
acréscimo de agua a sua composicao final.

Normalmente, por possuirem aditivos incorporadores de ar nha sua
constituicdo, podem apresentar resisténcias e trabalhabilidade que variam
sensivelmente com o tipo de misturador e o tempo de mistura, mesmo quando se
utiliza a quantidade de agua recomendada pelo fabricante. Os autores mostram um
estudo onde se buscou avaliar a influéncia do tipo de misturador e do tempo de
mistura na resisténcia a compressdo de uma argamassa industrializada. Foram
usados dois tipos de misturadores: uma argamassadeira de laboratério e uma
betoneira de eixo inclinado de 120 litros. Quanto mais eficiente for o misturador, mais
rapidamente se atingirdA a homogeneidade da mistura e também maior sera a
velocidade de incorporacdo de ar, com reflexo direto na queda da resisténcia
mecanica. A amostra testada ndo atingiu o requisito minimo de resisténcia e
apresentou valores de ar incorporado muito elevados, mesmo para o tempo minimo
de mistura recomendado por varios autores internacionais de 3 minutos.

Portanto, ao utilizar este tipo de argamassa, € fundamental obter informacdes
sobre a umidade da mistura e tempo de amassamento em funcdo do tipo de
misturador adotado para se evitar problemas nas alvenarias construidas.

A NBR 15812-2 (ABNT, 2010) diz que a argamassa deve ser misturada com
auxilio de misturador mecéanico. O misturador deve garantir a mistura homogénea de
todos os materiais e veta 0 uso da mistura manual. O tempo recomendado de
mistura segundo a mesma norma (dado em segundos) é de 240/d, 120Vd, 60\d
conforme o eixo do misturador for inclinado, horizontal e vertical, respectivamente,

sendo “d” o didmetro maximo do misturador em metros.
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2.4.1 Resisténcia a compresséo

PROPRIEDADES DOS BLOCOS CERAMICOS
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A principal caracteristica de um bloco é a sua resisténcia caracteristica a

compressao (fk), referida sempre a area bruta do bloco. Blocos ceramicos com furos

na vertical devem ter resisténcia minima de 3,0 MPa, seja para alvenaria estrutural

ou vedacéo, sendo muito comum encontrar no mercado blocos ceramicos estruturais

com resisténcias minimas de 6,0 MPa. Ja os blocos de vedacéo, que possuem furos

horizontais, sua resisténcia minima, conforme a norma de requisitos NBR 15270-1

(ABNT, 2005) é 1,5 MPa. No Quadro 1 apresenta-se o resultado de ensaios de

resisténcia a compressao de varias pesquisas com blocos de diferentes formas e

dimensdes.
Quadro 1 — Resisténcia a compresséo de Blocos ceramicos
Dimensaes Valor NO de Valor Médig Desvio | Coeficiente
Autor Forma (mm) Caracteristico| ensaios Resisténcig Padrédo | de Variagéo
(for) (fo) (s) (cv)
N|QUES, Vazado | 120x190x250 8,4 MPa 10 10,76 MPa 1,43 13,26
CARVALHO GLEIZE]
ROMAN (2003)
FUSCO, CAMACHQ| Vazado/ | 140x190x290| 10,58 MPa n/d |15,94 MPa 3,25 20,37
(1994) perfurado
GROHMANN (2006)] Vazado | 140x190x290( 9,22 MPa 13 13,25 MPa 2,26 17,04
MENDES, ROMAN| Vazado | 140x190x290( 20,13 MPa n/d 22,9 MPa 1,68 7,34
(1998)

A resisténcia a compressdo dos blocos ceramicos varia de acordo com a

matéria prima utilizada, geometria do bloco e o processo de fabricacao.
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2.4.2 Forma do bloco ceramico

De acordo com a Figura 4, quanto a sua forma, os blocos ceramicos podem
ser classificados como: de paredes vazadas (aqueles cujas paredes externas e
internas apresentam vazados), com paredes macicas (aqueles cujas paredes
externas sdo macicas e as internas podem apresentar vazados, sendo a relacdo da
area liquida para a area bruta ndo maior que 65%) e perfurados (aqueles com
vazados distribuidos em toda a sua face de assentamento, sendo a relacdo da area
liquida para a area bruta ndo maior que 75%, utilizados em alvenaria ndo-armada

apenas).

Paredes macicas (paredes internas Paredes macicas (paredes internas ~ Perfurado
Paredes vazadas
também macicas) vazadas)

Fonte: NBR 15270-2 (ABNT, 2005)

2.4.3 Precisao dimensional

A variacdo dimensional do bloco ceramico estrutural, de acordo com a NBR
15270-3 (ABNT, 2005), deve ser de £+ 3 mm na largura, altura e comprimento.
Variacbes maiores que a especificada na largura do bloco impacta diretamente na
largura da parede e podem prejudicar o prumo e planicidade das mesmas
aumentando o consumo de argamassa de revestimento. A variagdo maior que o
permitido na altura do bloco ocasionara variacado na junta horizontal, o que podera
ocasionar reducdo na resisténcia a compressao da parede caso esta junta seja
maior do que 13 mm e podera ndo haver transmissao eficiente de carga caso a junta
figue com menos de 7 mm. Segundo Prudéncio, Oliveira e Bedin (2002), quanto

maior a espessura da junta, menor € a resisténcia da alvenaria; isto ocorre porque
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aumenta o esforco de tragéao transversal na unidade, fazendo-a romper com cargas
de compresséo mais baixas.

De acordo com Parsekian (2010), a variacdo no comprimento produz
alteracdes na espessura de juntas verticais e podem ser prejudiciais a modulacéo,
nao permitindo a distribuicdo dos blocos conforme desenho do projeto, pois esses
tém tamanhos diferentes e, em casos extremos, pode comprometer a resisténcia ao
cisalhamento. A espessura da parede do bloco € outra especificacdo a ser
controlada, de grande importancia para garantir a resisténcia do bloco (uma
pequena variacdo de 1 mm nessa espessura pode significar uma grande reducao na
area liquida do bloco e, portanto, na quantidade de material resistente).

2.4.4 Absorcédo de agua

A NBR 15270-3 (ABNT, 2005) prescreve o limite entre 8% e 22% para a
variacdo da absorcdo de agua do bloco. Segundo Parsekian (2010), este ensaio
mede indiretamente a porosidade do bloco e € um bom indicador da qualidade
deste; uma vez que, em geral, blocos de menor absor¢cdo sdo mais resistentes e
duraveis. Outro ponto importante ligado a absorcéo é a possibilidade de patologias
no revestimento, uma vez que uma alta absorcdo pode levar a fissuras ou
mapeamento dos blocos no revestimento. Outro ponto € 0 aumento de peso que
uma alta absorgéo pode acarretar.

2.4.5 Absorcgéo inicial de agua

O indice de absorcao inicial (AAl) € uma medida de quanto o bloco absorve
de agua por capilaridade logo apés ser molhado. E um dado importante para
definicAo da argamassa. Uma boa aderéncia entre o bloco e argamassa € obtida
com caracteristicas compativeis entre esses dois componentes. Ainda de acordo
com Parsekian (2010), se o bloco tem alto AAI esse ira retirar grande parte da agua

da argamassa logo apds o espalhamento desta, sobrando pouco para a hidratacédo
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do cimento e, portanto, reduzindo sua resisténcia. Em contrapartida, se o bloco
absorver muito pouco da agua da argamassa havera um prejuizo na aderéncia, pois
grande parte desta resisténcia é garantida pela pasta de argamassa penetrando por
capilaridade nos poros dos blocos (em linhas gerais pode-se dizer que se formam
pequenos “pregos” de argamassa na superficie do bloco).

Goodwin e West (1982), citados por Silva (2004), concluiram que existe uma
faixa de succédo otima do substrato que proporciona altas resisténcias de aderéncia,
eles citam os valores de AAI (denominados anteriormente na norma nacional por
IRA) 6timos, maximos e minimos, definidos por diversos autores, 0s quais, para 0s
substratos ceramicos, oscilam entre 10 e 30 g/194cm?/min.

Han e Kishitani (1984) avaliaram experimentalmente substrato de material
ceramico empregando trés tracos de argamassas mistas de cimento, cal e areia,
mantendo sempre a proporcdo de aglomerante e areia fixa igual a 1:3 e concluiram
que a faixa 6tima do AAIl esté entre 12 e 22 g/194cm?/min.

E recomendavel AAl entre 5 e 25 (g/194cm?)/min. Blocos com AAI superior a
30 g/194cm?min devem ser umedecidos antes do assentamento (PARSEKIAN,
2010).

2.5 PROPRIEDADES DA ARGAMASSA

2.5.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é a mais importante propriedade da argamassa no estado
plastico e essencial para garantir as caracteristicas desejaveis no estado
endurecido. Uma argamassa é dita “trabalhavel” quando tem boa coes&o e boa
fluidez, ou seja, desliza facilmente sem grudar na colher por ocasiao da colocacéo
sobre a unidade e permanece plastica pelo tempo necessario para 0s ajustes de
alinhamento, prumo e nivel das unidades. Deve se espalhar facilmente e se fixar em

superficies verticais. Ao ser expelida (apés o assentamento do bloco subseglente)
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nao deve respingar nem escorrer, apenas se projetar horizontalmente, ficando com
as laterais abauladas.

A trabalhabilidade resulta da capacidade das particulas deslizarem entre si,
devido a lubrificacdo da pasta mais ar e depende de diversos fatores relacionados
com o0s materiais, mdo de obra e condi¢cdes atmosféricas. Quanto maiores as
quantidades de agua, a relacdo aglomerante/agregado e a quantidade de cal, maior
sera a trabalhabilidade.

A trabalhabilidade pode ser avaliada através do Indice de Consisténcia-
Padrdo conforme NBR 13276 (ABNT, 2005). Este indice serve para a padronizacado
dos ensaios e definicao do traco em laboratorio.

Na pratica, € comum o pedreiro ajustar a trabalhabilidade com a quantidade
de agua, pois, ao contrario das pastas de cimento com funcéo estrutural, a relagéo
a/lc ndo € um fator essencial de controle rigoroso. E preferivel ter uma menor
resisténcia a compressao e uma boa trabalhabilidade (PARSEKIAN, 2010). Segundo
este autor, ha& uma forte relacdo entre trabalhabilidade e retencdo de agua da

argamassa de assentamento.

2.5.2 indice de retencio de agua

A éagua tem duas funcdes na argamassa: hidratacdo do cimento para
endurecimento da pasta e a lubrificacdo dos gréos.

A capacidade de retencdo de agua deve ser proporcional a taxa de absorgéo
inicial dos blocos; quanto maior for a absor¢céo do bloco, maior deve ser a retengao
de 4gua da argamassa e sua avaliacdo deve ser feita conforme NBR 13277 (ABNT,
2005). Argamassas pouco retentivas tendem a enrijecer prematuramente,
dificultando o assentamento das unidades; em casos extremos pode ocasionar a
insuficiéncia de agua para a hidratacdo do cimento. Por outro lado, argamassas com
alta retencdo de agua em contato com unidades de baixa absorcdo também nao
promoverao aderéncia adequada (é como se a argamassa flutuasse sobre o bloco).
Para garantir adequado indice de retencdo de agua, Cavalheiro e outros (1997)
recomendam o uso da cal, devido a suas propriedades de excelente retentor de

agua, (usando a cal esta agua sera cedida aos poucos, mantendo assim a
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plasticidade inicial (trabalhabilidade adequada) e conferindo resiliéncia no estado
endurecido).

Sao muitos os problemas causados pela deficiéncia de retencéo de agua, entre
eles Parsekian (2010) cita o prejuizo ao desempenho devido a penetracdo de agua
na parede através das trincas na argamassa, diminuicdo da durabilidade, diminuigéo
da resisténcia a tracdo e ao cisalhamento por diminuicdo da aderéncia.

2.5.3 Velocidade de endurecimento

A argamassa endurece quando o cimento reage quimicamente com a agua no
processo chamado de hidratacdo. A taxa de endurecimento da argamassa é a
velocidade com que a mesma desenvolve resisténcia para a carga aplicada.

O endurecimento precoce da argamassa normalmente acontece por perda
muito rapida de agua de amassamento, mas pode ocorrer também por aceleramento
ou retardamento das reacdes quimicas. Se a argamassa estiver muito dura a mao
de obra tera dificuldades no assentamento e acabamento das juntas; se for muito
mole, tera dificuldades com as fiadas subsequientes. Segundo Panarese, Kosmatka
e Randal (1991), quando as juntas da alvenaria tém cores uniformes, revelam que o

endurecimento da argamassa esta adequado.

2.5.4 Aderéncia

Depois da resisténcia a compressao dos blocos, a aderéncia é a propriedade
mais importante para a resisténcia da alvenaria. Cavalheiro e outros (1997) definem
aderéncia como o fendbmeno mecanico que se processa pela acdo do encunhamento
(micrométrico) dos componentes da argamassa nos blocos por succ¢ao destes.

Assim como o bloco, a argamassa tem influéncia direta na aderéncia. Apesar

da resisténcia de aderéncia da argamassa ser diretamente proporcional a
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guantidade de cimento, a aderéncia argamassa-bloco depende da combinacao das
caracteristicas dos dois componentes.

Voss, em 1933 e mais tarde Satlley em 1940 citados por Silva (2004)
examinaram através da analise petrografica a interface do substrato ceramico e
argamassas mistas de cimento cal e areia. Eles constataram que a aderéncia era
profunda e continua e que havia uma fina camada de material, possivelmente
composta de cal, entre o substrato e a argamassa. Essa camada adjacente ao
substrato foi denominada “camada de aderéncia” e sua espessura, segundo 0s
referidos autores variavam de acordo com o teor de cal na argamassa. De acordo
com as analises obtidas por estes autores, 0 movimento de 4gua obtido pela succ¢éo
do substrato conduzia a cal para a sua superficie, formando assim a camada de
aderéncia.

Para Grandet (1973), citado por Silva (2004), a aderéncia entre a pasta de
cimento e o substrato ceramico € proveniente do intertravamento mecanico da
etringita (ions sulfatos, que séo liberados quando a gipsita se dissolve em contato
com a agua, que sdo os primeiros a entrar em solucdo e devido a absorcédo do
substrato sdo conduzidos para a interface e formam a camada de etringita) nos
poros da base, uma vez que ela foi o principal produto de hidratacdo do cimento
cristalizado na base.

No entanto segundo estes mesmos estudos, a camada de etringita ndo é
frequentemente o fator mais importante. Para os substratos ceramicos com alta
succdo, onde o cimento ndo foi totalmente hidratado, as rupturas ocorrem atras da
camada de etringita, dentro da argamassa, proxima a interface. Desta forma o grau
de hidratacdo do cimento é determinado pela suc¢do do substrato. Nesse processo
de succdo, parte da dgua de amassamento da argamassa proximo ao substrato
ceramico é retirada, ndo deixando agua suficiente para a hidratacdo da pasta
aglomerante, criando uma regido de menor aderéncia.

De acordo com Lawrence & Cao (1988) citado por Silva (2004) a extenséo e
continuidade da microestrutura da interface sdo muito influenciadas pela presenca
da cal. A estrutura da pasta mista de cimento e cal é mais densa e continua do que
a estrutura da pasta apenas de cimento. No entanto as resisténcias de aderéncia
das argamassas com cal tendem a ser mais baixas devido a maior demanda de
agua, ou seja, como a aderéncia deriva da conjuga¢do da aderéncia a tracdo e a

extensdo de aderéncia, € possivel obter uma boa aderéncia entre substratos e
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argamassas mistas de cimento e cal (devido a boa extensdo de aderéncia), ainda
que a resisténcia de aderéncia seja mais baixa do que quando se utilizam
argamassas de cimento.

Argamassas de alto teor de cimento, em geral, apresentam elevada
resisténcia de aderéncia, mas possuem baixa extensdo de aderéncia e sdo também
menos duraveis, pois tem mais tendéncia a desenvolver fissuras.

Entdo, nas argamassas mistas, a aderéncia ocorre principalmente pela
penetracdo e encunhamento da argamassa no bloco através da formacédo dos
cristais de etringita que cristalizam no inicio da pega na forma de agulhas e

promovem a aderéncia bloco/ argamassa.

Figura 5 — Ancoragem argamassa/bloco

Argamassa

Poros e canais

capilares do bloco

Ancoragens dos
cristais de etringita

Fonte: CAVALHEIRO e outros (1997)

Para a argamassa, as duas propriedades importantes neste fenbmeno séo a
capacidade de retencdo de agua (que melhora as condicbes de hidratacdo do
cimento) e a trabalhabilidade (que melhora a sua penetragcdo no bloco). Assim, a
argamassa tem que ser simultaneamente retentiva (para conservar agua para
hidratacdo do cimento) e ser capaz de ceder a agua em excesso (que ndo € usada
na hidratacéo) de forma gradual e continua para o bloco.

A 4gua cedida penetra nos poros do bloco e apos a cristalizagdo da
argamassa forma pequenas cunhas que resultam na aderéncia. Isso sO ocorre
guando a retencdo da argamassa € compativel com o indice de absorcao do bloco.
Se o fluxo de agua for interrompido por suc¢do exagerada do bloco ou por pouca
retentividade da argamassa, prejudica se a hidratacdo do cimento, tornando a
argamassa fraca. Fendbmeno semelhante ocorre com blocos de baixa succao,
guando se dificulta a formacéo das cunhas dentro dos blocos.

Assim, pode-se dizer que 0 mecanismo de aderéncia comeca no estado

plastico e se completa no endurecido. A aderéncia 6tima é obtida com a maxima
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quantidade de agua compativel com a consisténcia desejada, mesmo com a
reducdo da resisténcia a compressao da argamassa.

Outros fatores que influem na aderéncia sdo a porcentagem de aglomerantes,
a taxa de absorcao inicial e textura do bloco, umidade relativa e temperatura do
ambiente.

Segundo Parsekian (2010), a aderéncia deve resistir as tensdes tangenciais e
normais de tracdo. A aderéncia usualmente € medida através de ensaio de tracdo na
flexdo, baseado na norma americana ASTM - E518 — Standard Test Methods for
flexural Bond Strenght of masonry, ASTM (2000), que mede indiretamente a
aderéncia bloco-argamassa.

2.5.5 Resiliéncia

Outra importante propriedade para o desempenho da alvenaria, segundo
Cavalheiro e outros (1997), é a resiliéncia (elasticidade) da junta da argamassa, que
é definida como a capacidade da argamassa endurecida de deformar-se sem romper
macroscopicamente. Esta propriedade estd relacionada com o médulo de
deformacéo longitudinal da argamassa (Ea). O mesmo autor descreve que quanto
menor o0 modulo de deformacgéo, maior sera a resiliéncia e menor sera a resisténcia
a compressdo da argamassa, Ou Seja, argamassas com maiores relacdes
cal/cimento possuem maiores resiliéncias e menores resisténcias, mas em
compensacao terdo um maior numero de fissuras com menores aberturas. Assim,
argamassas fortes (maior teor de cimento), podem originar um menor nimero de
fissuras, mas de aberturas maiores (perceptiveis), as quais poderdo permitir a

penetracdo da agua da chuva, comprometendo a durabilidade da alvenaria.
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2.5.6 Resisténcia a compressédo da argamassa

As normas BSI-5628 (BSI, 1992) e ASTM C-270 (ASTM, 1997) especificam a
resisténcia a compressdo como a principal caracteristica mecanica das argamassas
de assentamento para alvenaria estrutural; mas, de acordo com Mohamad e outros
(2009), este tipo de parametro ndo € suficiente para propiciar um melhor
entendimento das complexidades da alvenaria em funcdo da argamassa. As
pesquisas, de uma forma geral, indicam que na alvenaria deve haver uma
compatibilidade nas caracteristicas mecéanicas entre os tipos de bloco e a
capacidade resistente da argamassa.

A resisténcia a compressdo da argamassa ha alvenaria possui uma
importante funcdo na limitacdo do estado de fissuracdo (estanqueidade) e
representa um papel secundario na resisténcia a compressao da alvenaria.

Segundo Panarese, Kosmatka e Randal (1991), a resisténcia a compressao
da argamassa depende muito do tipo e da quantidade de cimento usado no preparo
da mesma. A resisténcia aumenta com um aumento no contetdo do cimento e
diminui com um aumento na entrada de ar, conteudo de cal ou conteddo de agua,
mas, 0S mesmos autores salientam que embora a resisténcia a compressao da
alvenaria possa ser aumentada com o uso de uma argamassa mais forte, o0 aumento
ndo é proporcional a0 aumento da resisténcia a compressdo da argamassa.
Segundo 0os mesmos autores, testes mostraram que a resisténcia a compressao da
alvenaria aumentou somente em 10%, enquanto a resisténcia a compressdo da
argamassa aumentou em 130%.

Correa e Ramalho (2003) concordam que a resisténcia a compressado da
argamassa nao influi de forma significativa na resisténcia a compresséo da parede.
Segundo os autores apenas se a resisténcia da argamassa for menor que 30% ou
40% da resisténcia do bloco é que essa influéncia pode ser considerada importante.

Os resultados obtidos por Gomes (1983), utilizando blocos de 7,5 MPa, com
variacao da resisténcia da argamassa em 135%, tiveram acréscimo de resisténcia
da parede de apenas 11,5%. O mesmo autor recomenda que a argamassa de
assentamento deva ter como resisténcia um valor entre 70% e 100% da proépria

resisténcia do bloco.
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Duarte (1999) também afirma que a resisténcia a compressdo da argamassa
desempenha um papel secundario na resisténcia a compressdo da parede em
relacdo a resisténcia a compressao dos tijolos. Como a argamassa ocupa um
volume aproximado de 20% na parede, aumentos significativos de resisténcia a
compressdo da argamassa apenas incidem sobre este percentual de 20% do total
da parede.

Para Rizzati (2003) citado por Santos (2008), a influéncia da resisténcia a
compressdo da argamassa cresce com 0 aumento da qualidade do bloco e
consequente elevacdo das tensBes admissiveis. Entretanto, este aumento de
resisténcia da argamassa gera um aumento menos significativo do que aquele
ocasionado pela maior resisténcia dos blocos.

Segundo SABBATINI (1986), quando se utiliza a cal hidratada (em p6) um
requisito de grande importancia é deixar a argamassa “descansar’. A cal deve ser
misturada com a areia e agua no minimo 16 horas antes de seu emprego na
argamassa. Esta pratica, denominada de “descanso” € recomendavel porque o
hidréxido de calcio na forma de cal hidratada, ndo se encontra bem hidratado e é
necessario manté-lo sob condi¢cdes de umidade durante certo tempo, obtendo-se
assim um produto bem hidratado e em condi¢cdes de desenvolver todo seu potencial
de resisténcia, além de melhorar a trabalhabilidade.

De acordo com a NBR 15812-1 (ABNT, 2010), a argamassa deve atender aos
requisitos da NBR 13281 (ABNT, 2005), conforme Quadro 2.

Quadro 2 - Classificagdo das argamassas

Resisténcia Média de Compressao da
Argamassa (MPa

15a34 35a7,0 acimade 7,0
Classificacdo NBR 13281 P2 e P3 P4 e P5 P6
Trggo d_e referéncia esperado (cimento: 1:2:9 116 1:05: 4,5
cal: areia), em volume

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)

A resisténcia a compressado da argamassa deve ser determinada de acordo
com a NBR 13279 (ABNT, 2005). Alternativamente, a moldagem dos corpos-de-
prova pode ser feita empregando-se moldes metalicos de 4 cm x 4 cm x 4 cm, com
adensamento manual, em duas camadas, com 30 golpes de soquete. Os limites

estipulados pela mesma norma para a resisténcia a compressao tém o valor minimo
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de 1,5 MPa e maximo limitado a 0,7 fy referida a area liquida. O Quadro 3 apresenta

uma compilacdo de

pesquisadores.

resultados de

resisténcia a compressdo de varios

Quadro 3 - Compilacéo de resultados de resisténcia a compressado de argamassas

Trago H0 (afc . N° de Valor Desvi Coef.
A RPN guando Cimento . Médio o] S
utor (Cim:Cal:Arei di p . Forma C.P. ensaio AP ~ | Variaga
a) isponivel (tipo) S Resisténci Padra 0 (CV)
) a (fa) - MPa 0 (s)
Trabalhavel 4 20,3 0,32 1,6
1:0,25: 3
++ 3 18,7 0,86 4,6
MOHAMAD, Trabathavel | CEM IVB- Cilindrico 4 74 077 | 104
LOURENG 1:0,5: 4,5 L
o, ++ 3 8,8 0,13 15
CAMOES,
ROMAN 1:1:6 Trabalhavel 4 4,5 0,63 14
(2009) ++ 3 8,5 0,27 3,1
Conclui as seguintes formulacdes fa, caico= 15,36(a/c)™>*"? ; fa. ciinarico= 10,86(a/c) ™%
CACRE/?ALF';'O 1:0,5: 4,5 15 5 6,7
' ' CP 1I-2-32 Cilindrico n/d n/d
ROMAN 1:1:6 21 5 36
(2006)
NIQUES,
CARVALHO
, GLEIZE, 1:0,5: 4,5 1,5 CP 11-Z2-32 n/d 4 8,27 0,01 0,01
ROMAN
(2003)
FUSCO,
CAMACHO 1:1:6 Trabalhavel | CP II-Z2-32 n/d 6 4,13 0,16 3,96
(1994)
MENDES, “
ROMAN 116 L e Cilindrico 4 6.67 024 | 359
(1998)
. CP | -S- Cilindrico
GROHMAN 1:1:5 1,2 32 5x10cm 4 8,31 n/d n/d
N (2006) . . CP|-S- Cilindrico
1:0,25: 3 0,7 32 5x10cm 4 18,35

Obs.: Trabalhavel: quantidade de agua para que a argamassa tenha boa trabalhabilidade.
++: maior quantidade de dgua em relacé@o ao nivel trabalh&vel.

Destaque para o trabalho de Mohamad, Lourenco e Camdes (2009), devido a

comparacao feita entre os diferentes tipos de formatos dos CPs (corpos-de-prova).
Segundo este trabalho, a relacao entre as resisténcias dos CPs cilindricos e cubicos
fa,cibico=15,36(a/c)-1,4728 ;

fa,cilindrico=10,86(a/c)-1,5034. A partir destas equac¢des, como justificado no Gréafico

€ obtida pelas seguintes equacgdes:
1, é feita uma relacdo para inUmeras quantidades de agua/cimento sendo obtida a

relacdo seguinte:

Equagéo 1 fa,cilindrico = 017 fa,cﬂbico



42

Gréfico 1 — Relacdo entre as resisténcias dos CPs cilindricos e cubicos de argamassa,

28,00 -
23,00 A
18,00 | = Cubico

13,00 -
' = (ilindrico

Resiténcia (MPa)

8,00 -

3,00

0,5 2,0

10 15
Relagdo Agua/Cimento

Fonte: Extraido de Mohamad e outros (1997)

O atrito entre o corpo de prova e a prensa impede a livre deformacéo lateral,
caracterizando-se como “confinamento”. Devido a dimensao axial ser relativamente
menor do que a do cilindro, o confinamento torna-se mais favoravel ao corpo de

prova cubico, o que pode “mascarar” a real resisténcia a compressao da argamassa.

2.6 PROPRIEDADES DOS GRAUTES

Panarese, Kosmatka e Randal (1991) informam que o graute é composto por
uma mistura de cimento, agregado e agua suficiente para promover a mistura um
fluxo adequado para os nucleos da alvenaria e das cavidades, sem que exista a
segregacao. Os autores classificam o graute de acordo com a granulometria do
agregado e da medida do furo a ser preenchido. Para um graute fino, 0 menor
espago a ser grauteado deve ter, no minimo, uma extensdo de 1,9 cm (%
polegadas). J& em grautes onde a menor dimensdo horizontal do espago a ser
grauteado é cerca de 7,5 cm (3 polegadas) devera ser usado graute com agregado
de no maximo 1,2 cm (Y2 polegada). Também estipulam que para furos de lados
maiores que de 10 cm (4 polegadas) podem ser usados agregados de 1,9 cm de
diametro (3% de polegadas).

O ACI citado por Prudéncio, Oliveira e Bedin (2002), distingue dois tipos de
misturas: graute sem agregados, que sdo as caldas de cimento, usadas, por
exemplo, para o preenchimento de bainhas em concreto protendido e o graute com

agregados.
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Devem ser distinguidos dois tipos de graute, sendo que um tipo contém
agregado graudo e o outro ndo. O graute fino € aquele cujo didmetro maximo do
agregado for igual ou inferior a 4,8 mm e o graute grosso € aquele cujo diametro é
superior a 4,8 mm. A escolha pelo tipo de graute deve ser de acordo com o tamanho
dos furos a serem preenchidos, isto €, para que tenha a capacidade de penetrar nos
furos, visto que o didmetro méximo do agregado ndo pode ser superior a um tergo
do didametro dos furos que devem preencher.

Parsekian (2010) esclarece que o chamado graute fino € composto de
cimento e areia e o graute grosso é composto de cimento, areia e brita 0. Prudéncio,
Oliveira e Bedin (2002) afirmam que o graute fino sé deve ser empregado quando a
menor dimenséo do vazado da unidade for maior ou igual a 50 mm. O graute deve
possuir alta fluidez, com “slump” entre 20 e 28 cm e, por isso, alta relagao
agua/cimento, podendo chegar até 0,9. A elevada quantidade de agua leva a
diminuicdo da resisténcia a compressao do graute, usualmente medida em um
corpo-de-prova cilindrico. Entretanto, deve-se observar que a resisténcia do graute
lancado dentro do bloco sera maior, pois a alta absorcédo dos blocos, especialmente
para aqueles com indice de absorcao inicial elevados, ira rapidamente retirar boa
parte da agua do graute, diminuindo a relacdo agua/cimento. Para garantir a fluidez
e plasticidade do graute e também diminuir sua retracdo, o autor aconselha a
utilizacao de cal até o volume maximo de 10% do volume de cimento utilizado.

Deve ter caracteristicas no estado fresco que garantam o completo
preenchimento dos furos e nao apresentar retragdo que provoque o deslocamento
do graute das paredes dos blocos.

Quando o graute for produzido em obra deverdo ser realizados ensaios com
antecedéncia adequada, comprovando o atendimento das caracteristicas descritas
anteriormente.

De acordo com a NBR 15812-2 (ABNT, 2010), a critério do projetista, o graute
pode ser substituido pela argamassa de assentamento utilizada na obra, nos

elementos de alvenaria ndo-armados.
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2.6.1 Materiais constituintes do graute

Os cimentos usados para compor o graute sdo exclusivamente os cimentos
portland sem adi¢des ativas. Segundo Prudéncio, Oliveira e Bedin (2002), sé&o
inadmissiveis 0 emprego de cimentos modificados por pozolanas por serem mais
retentivos e manterem uma maior relacdo agua/ cimento final, consequentemente,
atingindo uma menor resisténcia. Como no Brasil, praticamente todos os cimentos
possuem adicfes, € importante que o graute produzido seja testado ao ser aplicado
na alvenaria para avaliar a real compatibilizagdo com os blocos que os envolve.

A cal hidratada € um componente dispensavel, mas pode ser util para
aumentar a coesao da mistura, quando se empregam areias mal graduadas com
modulos de finura superior a trés. Neste caso, a propor¢cdo de cal em volume nao
deve exceder a 1/10 da quantidade de cimento usado. Com propor¢cdes maiores, 0
graute se torna excessivamente retentivo e diminui sensivelmente sua resisténcia.
Aditivos plastificantes podem ser utilizados na mistura com a mesma func¢éo da cal.
Prudéncio, Oliveira e Bedin (2002) recomendam baseados na ASTM C404 faixas

granulométricas aceitaveis das areias utilizadas de acordo com o Quadro 4.

Quadro 4 — Faixas granulométricas de areias recomendadas para graute

Granulometria
Percentagem retida acumulada nas peneiras
Abertura da peneira (mm) Tipo 1 Tipo 2
9,5 0 0
4,8 0-5 0
2,4 0-20 0-5
1,2 15-50 0-30
0,6 40-75 25-60
0,3 70-90 65-90
0,15 90-98 85-98
0,075 95-100 95-100

Fonte: Prudéncio, Oliveira e Bedin (2002)

Prudéncio, Oliveira e Bedin (2002), recomendam as areias tipo 1, e dentre
estas, as que possuem modulo de finura entre 2,3 e 3,1, pois requerem menos
cimento, sendo que os grautes com elas produzidos alcancam maior resisténcia e

apresentam uma menor retragéo no endurecimento.



Os agregados graudos, segundo

granulométrica conforme Quadro 5.
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0S mesmos autores, devem ter a faixa

Quadro 5 - Faixa granulométrica para pedrisco/pedra 0 utilizados em graute

Abertura da peneira | % retida acumulada
(mm)
12,5 0
9,5 0-15
4,8 70-90
2,4 90-100
1,2 95-100

Fonte: Prudéncio, Oliveira e Bedin (2002)

Agregados e agua devem estar livres de substancias organicas, excesso de

sais e substancias deletérias.

2.6.2 Dosagem

Parsekian (2010) traz indicativos de dosagem basica para obras de pequeno

vulto conforme Quadro 6. Para grandes obras deve se proceder a dosagem

experimental, sendo um indicativo para a resisténcia do graute a mesma resisténcia

do bloco considerando a sua area liquida.

Quadro 6 — Sugestdes de dosagem de grautes para pequenas obras

graute fino:

e 1 sacode cimento

e até 3,5dm’ de cal

e até 88dm° de agregado middo (Dpax =
4,8mm)

e até 37| de 4gua

traco basico para obras de pequeno vulto:
1: 3 a 4 (cimento: areia, volume seco)

graute grosso:

1 saco de cimento

até 3,5 dm3 de cal

até 88dm3 de agregado mildo (Dyax = 4,8mm)
até 66dm3 de agregado graldo (Dmax = 19mm)
até 35 | de 4gua

traco basico para obras de pequeno vulto:
1: 2 a 3: 1 a 2 (cimento: areia: brita 0, volume
seco)

Fonte: Parsekian (2010)
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2.6.3 Resisténcia a compressao do graute

O graute devera ter resisténcia a compressao de modo que a resisténcia do
prisma grauteado atinja a resisténcia especificada pelo projetista.

A NBR 15812-1 (ABNT, 2010) especifica que o graute deve ter sua
resisténcia caracteristica maior ou igual a resisténcia do bloco ceramico na area
liguida e ndo deve ser menor que 15 MPa. Na Tabela 1 apresenta-se uma
compilacdo de resultados de resisténcia a compresséo de grautes obtidos por varios

pesquisadores.

Tabela 1 - Compilacdo de resultados resisténcia a compressdo de grautes (MPa)

Trago .
. Valor , Valor Médio Desvi Coeficiente d
Autor Te,or de Clmento Forma C.P.| Caracteristico N d.e Resisténcia efwo oe- |C|~en eoe
(Cim: Cal: Areia: agua (tipo) ) ensaios () Padréo (S) | Variagdo (CV)
Pedrisco) ¢ b
FUSCO, 1: 0: 3,06: 2,94 0,952 Cilindri 13,08
CAMACHO 1: 0: 2,48: 5,52 0,822 n/d 'lgxggo n/d 15,59 n/d n/d
(1994) 1:0:1,90: 2,21 0,637 3 22,6
MENDES,
. A . Cilindrico
ROMAN 1:0:1,98: 1,98 0,6 CP1-S-32 7 5x15 23,54 28,32 2,9 10,23
(1998) 1:0:3,08: 2,72 1 ' 12,07 6 13,94 1,13 8,13
1:0,05: 3,25: 3,5 1,06 Gilindrico 3 7,98
GROHMAN | 1:0,05:2,25:2,5] 0,78 CPI-S-32 | %000 n/d 3 16,47 n/d n/d
(2006) |1:0,05:1,25:1,79 0,57 3 24,38

2.6.4 Graute auto adensavel - National Concrete Masonry Association

O documento do NCMA (National Concrete Masonry Association), TEK 9-
2B/2007, mostra um tipo de graute chamado SCG - SELF-CONSOLIDATION
GROUT, que chamaremos de graute auto adenséavel, adequado para alvenaria
estrutural armada. Ele é projetado para preencher os nucleos estreitos e longos, por
vezes bastante congestionados das paredes armadas de alvenaria, sem a
necessidade de adensamento e re-adensamento. Semelhante ao graute
convencional, existem dois tipos de graute auto adensavel, grosso e fino, com o
ultimo conjunto contendo apenas agregado fino.

O graute auto adensavel € obtido a partir de uma cuidadosa combinacgéo para
criar um graute fluido, muito coeso que nao segrega e possa passar livremente

através do ago congestionado em aberturas estreitas sem bloqueios, mantendo as
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propriedades consistentes ao longo de toda a altura. E composto de agregados,
cimento, 4gua e aditivos especiais que proporcionam a fluidez e estabilidade para
atender aos requisitos de desempenho.

O agregado graudo deve ter sua composi¢cdo com 100% passando na peneira
de % pol (13 mm) e pelo menos 85 a 90% passando na peneira de 3/8 polegadas
(9,5 mm). O agregado miudo, usado para grautes auto adensaveis fino ou grosso,
normalmente € tamanho n °© 1, que € uma areia grossa, como definido na norma
ASTM C 33 - Standard specification for concrete aggregates, mas também poderia
ser o tamanho n ° 2, que é uma areia para argamassa usada em alvenaria como
definido na norma ASTM C 144 - Standard specification for aggregate for masonry
Mortar. A proporcao especificada € que o graute grosso deve ter agregado fino no
valor de 2,5 a 3 vezes a soma do volume de cimento e agregado graudo, no valor
de 1 a 2 vezes a soma do volume de cimento.

O graute devera ter uma resisténcia minima a compressao de 2.000 psi
(13,79 MPa), apés 28 dias de cura. O Building Code Requirements for Masonry
Structures estabelece um limite maximo para a resisténcia a compressao do graute
de 5.000 psi (34,5 MPa) aos 28 dias, embora experiéncias indiguem que muitos
grautes convencionais apresentem resisténcias maiores que este limite de
especificagao.

Adequar os conteudos da pasta é fundamental para a mistura do graute auto
adensavel ficar estavel, porque a pasta forma a matriz na qual as particulas estéao
suspensas. Esta pasta é composta por cimento, materiais mais finos do que a
peneira n° 100 (0,150 mm), &gua e o ar que entra, se houver.

O cimento e os materiais mais finos sdo muitas vezes adicionados na forma
de p6. Estas misturas contém materiais auxiliares, incluindo os materiais pozolanicos
e hidraulicos, bem como enchimentos inertes, como calcario. Estas adi¢cdes ao
cimento podem melhorar e manter a coesao e resisténcia a segregacao da mistura,
promover a reducdo do custo global e ajudar a controlar a resisténcia a tracdo da
mistura. Segundo o documento, cinzas também podem ser um complemento eficaz,
pois seu uso pode ajudar a aumentar a capacidade de preenchimento e slump da
mistura, proporcionando maior coeséo e menor sensibilidade a mudancgas no teor de
agua. Pesquisas tém mostrado que os valores de slump, aumentaram quando as

cinzas volantes substituiram entre 20 e 40% de cimento portland.
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Pesquisas demonstraram que o SCG (graute auto adensavel), mistura grossa
pode ser produzido com consumo de cimento na faixa de 445 kg/m® a 415 kg/m®.
Em comparacdo, um graute grosso convencional produzido de acordo com as
especificacdes da norma ASTM C 476 - Standard specification for grout for masonry,
produzird um consumo de cimento na faixa de 325 a 415 kg/m®. A mistura de graute
auto adensavel fina podera ser feita com o consumo de cimento na faixa de 475-505
kg/m*. Em comparacdo, um graute tipico convencional fino feito com as proporcées
da especificacdo ASTM C 476, produzird um consumo de cimento entre 415 kg/m?®
e 590 kg/m°.

O termo Slump natural descreve o slump da mistura do graute antes de
adicionar o aditivo. Um procedimento comum para a dosagem de graute auto
adensavel é definir a quantidade de agua inicial até o total de agua necessario para
a mistura atingir um "slump natural" de 2-4 polegadas (51-102 mm). Para fazer a
mistura fluida o suficiente e obter o slump desejado é adicionado o aditivo
policarboxilato.

Policarboxilatos (PC) sédo polimeros de cadeia longa que séo sintetizados
para ajudar a manter os grédos de cimento dispersos e proporcionam coesao e
estabilidade a mistura do graute auto adensavel. Outra classe de aditivos, muitas
vezes usados em conjunto com os policarboxilatos sdo os VMA - Viscosity-Modifying
Admixtures. VMAs servem para ajustar a viscosidade e podem melhorar a coeséo e
estabilidade da mistura, permitindo que ela flua sem segregacéo.

A colocacdo do graute auto adensavel pode ser por bombeamento ou
utilizando os mesmos procedimentos do graute convencional. Pesquisas tém
mostrado que, com o graute auto adensavel ndo ha necessidade de remover as
saliéncias da argamassa superiores a 1/2 polegada (13 mm), como € exigido para o
grauteamento convencional, uma vez que ele é suficientemente fluido para fluir em
torno dessas pequenas obstrucdes. Para conter o graute recomenda-se colocar
argamassa no sentido transversal da unidade de alvenaria nas construgoes
parcialmente grauteadas.

De acordo com as especificacdes para estruturas de alvenaria o graute auto
adensavel deve atingir um slump de 24 a 30 pol (610-762 mm) e obter a resisténcia

a compressao especificada ou 2000 psi (13,79 MPa), o que for maior, em 28 dias.
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2.6.5 Argamassa para (rauteamento em substituicdo ao (graute
convencional

De acordo com Biggs (2005), algumas normas americanas permitem nas
obras residenciais de alvenaria estrutural nos pontos onde necessitam de
grauteamento, substituir o graute convencional por argamassa de cimento e cal,
numa consisténcia adequada para o preenchimento do furo, inclusive com barras de
aco incorporadas. A logica da substituicdo € que a argamassa e graute tém
materiais constituintes similares e, portanto, podem ter desempenhos semelhantes,
no entanto, esta logica ignora o efeito de diferentes teores de agua.

A preferéncia pela argamassa em substituicdo ao graute esta baseada na
maior velocidade de colocacéo e reducao no numero de insumos e equipamentos.

A especificacdo padréao para graute de alvenaria americana esta na ASTM C
476 -Standard specification for grout for masonry. A especificagdo padrao para a
argamassa € a ASTM C 270 - Standard specification for mortar for unit masonry,
1997, conforme Quadro 7.

O graute fino € composto por areia, cimento e cal, ja 0 graute grosso contém
cimento, areia, cal e pedrisco. Desta forma, os constituintes do graute fino séo
similares aos materiais da argamassa. Porém, enquanto os grautes devem ter slump
entre 8 e 11 polegadas, as argamassas devem ter slump entre 5 e 8 polegadas. A
duvida segundo Biggs (2005) é saber se para grauteamentos feitos de baixas alturas
€ mesmo necessario grautes de altos slumps. O autor lembra que no Uniform
Building Code em 1982, a argamassa era aceitavel como um substituto para o
graute em chaminés e lareiras, mas, na edicao de 1985 este item foi suprimido. J4 o
codigo Residencial do Conselho de Autoridades americanas de construgdo (CABO)
permite argamassas tipo S e Tipo M, com adicdo de &gua, para ser usada como

graute.
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Tipo de Cimento
Argamassa Portland ou Cal hidraulica ou | Proporcao de
cimento com | leite de cal agregado
adicao
M 1 0,25 Maior que
2,25 e menor
S 1 0,25 a 0,50 que 3 vezes
N 1 0,50a1,25 a soma dos
) 1 1,25a2,25 volumes de
aglomerante
S

Fonte: ASTM C-270

Hedstrom e Thomas (1991) citados por Biggs (2005) realizaram pesquisa
onde foram comparadas argamassas tipo M, S e N com slump entre 7 e 9 polegadas
(17 e 23 cm) com grautes de slump e resisténcias semelhantes. As trés misturas de
grautes continham apenas cimento e areia, sem cal. Foram feitos testes de
arrancamento de uma barra de aco em todos os corpos de provas. Este estudo
concluiu que argamassas poderiam se tornar uma alternativa eficaz para o graute.

Biggs (2005) testou o arrancamento de barras de aco incorporadas em
argamassas e grautes, conforme Figura 6, com o objetivo de comparar a capacidade
da argamassa de preenchimento de transferir tensdes para 0 aco em relacéo a esta
mesma capacidade do graute convencional, ambos deveriam atender os requisitos
do cédigo.

Foram utilizados prismas de blocos de concreto com argamassas e grautes.
Apébs o preenchimento do furo foram colocadas as barras de aco com comprimento
superior a altura do prisma em aproximadamente 20 cm, em seguida o

graute/argamassas foram adensados.
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Figura 6 — Exemplo do teste de arrancamento
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Fonte: BIGGS (2005)

As amostras foram testadas em uma maquina de ensaio de tracdo conforme
Figura 7.

Figura 7 — Teste de arrancamento

Fonte: BIGGS (2005)
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Todas o0s corpos-de-prova foram assentados com argamassas tipo S,
proporcionadas em conformidade com a norma ASTM C 270, sendo o trago utilizado
1:0,5:4,5.

As argamassas de preenchimento estudadas, estdo descritas no Quadro 8

com os resultados de resisténcia & compressdo encontradas no ensaio expressos

no Quadro 9.
Quadro 8 — Tipos de argamassas avaliadas
) Traco
Tipo ) ) Observagéo
(cimento:cal:areia)
N 1:1:6
Com adicdo de 4gua para atingir slump de 6
NSL 1:1:6 ¢ guap J P
polegadas (15,2 cm)
S 1:0,5:4,5 Mesma argamassa usada no assentamento
Com adicado de agua para atingir slump de 6
SSL 1:0,5:4,5 ¢ guap g P
polegadas (15,2 cm)

Fonte: Biggs (2005)

Quadro 9 - Resisténcia a compressédo das argamassas de preenchimento (MPa)

Mistura 7 dias 14 dias | 28 dias | 90 dias
Média 8,6 9,7 9,9 10,2
N | Desvio padrdo 0,37 0,44 1,04 0,74
CV (%) 43 4,5 10,5 7,2
NSL Média 8,94 10,04 10,6 10
Desvio padrédo 0,15 0,59 0,92 1,52
CV (%) 1,6 5,9 8,7 15,2
Média 14,3 14,7 17,56 15,79
S | Desvio padrdo 0,49 1,28 0,62 1,27
CV (%) 3,4 8,7 35 8,0
Média 12,1 13,0 12,4 15,2
SSL | Desvio padréo 0,33 0,85 0,57 0,33
CV (%) 2,7 6,6 4.6 2,2

Duas variacdes de grautes foram utilizadas, com resultados de resisténcias a

Fonte: Biggs (2005)

compressao descritos na Tabela 2.
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a) mistura G: ASTM C 476 graute misto em proporgdes 1:0,1:3,3 (cimento
Portland:cal:agregado), com slump de 10-1/4 polegadas;
b) mistura ModG: ASTM C 476 graute modificado com cal adicionada, em

propor¢cdes de 1:0,4: 4,2, com slump de 9-7/16 polegadas.

Tabela 2 — Resisténcia a compressdo das amostras de grautes — (MPa)

Mistura 7 dias 14 dias | 28dias | 90dias
21,2 27,9 20,7 28,95
G 21,7 23,85 28,8 28,95
19,2 27,2 26,5 28,5
Média 20,7 26,3 [25,3(*27,6) 28,9
Desvio padrdo 1,3 2,2 3,4 0,3
CV 6,4 8,2 13,5 0,9
17,1 17 19 22,3
ModG 16,5 18,1 9,5 20,9
16,3 16,5 19,5 20,3
Média 16,6 17,2 ]16,0(*19,3)] 21,2
Desvio padréo 0,4 0,8 5,6 1
CV 2,5 4,8 35,2 4,8

Fonte: Biggs (2005)

Foram usados dois tipos de amostras de blocos de concreto com a Unica
diferenca entre eles que, em um dos tipos, foi adicionado aditivo na mistura para
reducdo da absorcdo de agua do bloco, reduzindo em média 10 % da absorcéo de
agua do bloco. A resisténcia a compressao do bloco era aproximadamente 21 MPa.

Considerando as resisténcias a compressdo do bloco e da argamassa de
assentamento, o autor baseado em tabelas do MSJC — Masonry Standards Joint
Committee, indica que a resisténcia minima da alvenaria por interpolacéo deve ser
de 2178 psi (15 MPa).

Alguns resultados de resisténcia a compresséo da argamassa nao atenderam
ao minimo especificado de 2000 psi (13,8 MPa).

A origem do valor minimo exigido de 2.000 psi é desconhecida. Para este
estudo, foram tomadas de forma conservadora a resisténcia média da alvenaria (f'm)
de 2.178 psi (15 MPa) ou a resisténcia a compressdo da argamassa de

preenchimento, o que for menor, conforme demonstrado na Tabela 3.



Tabela 3 - Resisténcia a compressao média da alvenaria por interpolacéo

Resisténcia a
compressédo da
argamassa/graute f'm adotado
Mistura (MPa) (MPa)
N 9,9 9,9
NSL 10,6 10,6
S 17,56 15
SSL 12,4 12,4
G 27,6 15
ModG 19,3 15

Fonte: Biggs (2005)
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Os resultados dos ensaios de arrancamento, reproduzidos na Figura 8,

mostraram que em todas as amostras onde foi usado aditivo impermeabilizante no

bloco de concreto os testes de arrancamento tiveram resultados mais elevados.

Figura 8 — Resultado do teste de arrancamento
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Fonte: BIGGS (2005)

Foram encontrados varios tipos de falhas, sejam nas amostras com grautes

ou argamassas de preenchimento. Foram encontradas fissuras em toda a altura
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vertical nos blocos de concreto em algumas amostras, em outras a trinca ocorreu no
encontro da barra de aco com o graute ou argamassa. Biggs (2005) considera que
as trincas nos blocos sdo um bom sinal, por que acredita que estdo sendo
transferidas as tensbes para os blocos. J& as trincas internas no encontro do
graute/argamassa com as barras de aco e o0s blocos nado sinalizam bom
desempenho. A retracdo do material de preenchimento reduz a aderéncia. O
“deslizamento” da barra de ago em relagdo ao graute/argamassa de preenchimento
foi a principal falha ocorrida na maioria das amostras.

Nas condicbes analisadas no estudo de Biggs (2005), os testes de
arrancamentos sugerem que as argamassas de enchimento tiveram melhor
desempenho que as argamassas com slump de 6 polegadas.

A resisténcia no teste de arrancamento foi aumentando a medida que
aumentava a resisténcia a compressao do material de enchimento.

A mistura da argamassa de enchimento alcancou maior resisténcia a tracao,
nos corpos de prova dos blocos que continham impermeabilizantes na sua massa.

Uma vez que argamassas tem baixo teor de agua, a perda desta pode afetar
a sua resisténcia. Os blocos que tinham menor absor¢cdo, permitiram a hidratacéao
mais completa da argamassa de preenchimento.

A resisténcia a compressao da mistura tipo N e NSL foram inferiores a 11
MPa. Elas ndo atingiram o minimo de 13,8 Mpa (2000 psi) exigidos nos documentos
pela MSJC, e portanto, ndo tiveram desempenho adequado. Estas misturas também
ndo obtiveram resultados satisfatérios nos testes de arrancamento, provavelmente
devido a retracéo significativa que tiveram.

A mistura S conseguiu atender aos valores minimos de tracdo em todos os
métodos de concepcgdo. A resisténcia a compressao da mistura ultrapassou 17 MPa.

A mistura SSL também atendeu as resisténcias minimas no teste de
arrancamento, mas a resisténcia a compressao néo atingiu o minimo de 13,8 MPa
(2000 psi).

As duas misturas de graute atingiram as resisténcias minimas no teste de
arrancamento e tiveram resisténcias a compressdo bem acima do minimo
especificado.

Os resultados dos testes de arrancamentos do graute excedeu o limite de

elasticidade do ago.
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Biggs (2005), concluiu que as amostras de graute tiveram melhor
desempenho no teste de arrancamento. As amostras de argamassas tipo S tiveram
valores aceitaveis. As amostras tipo N e NSL nédo tiveram um bom desempenho e
indicaram retracao significativa.

Os resultados preliminares indicam que a argamassa de preenchimento tipo
S tem potencial para ser uma alternativa aceitavel para aplicagcbes em alvenaria
armada, quando lancadas de baixas alturas.

Argamassa de preenchimento obteve desempenho melhor do que argamassa

com slumps maiores em todos os testes.

2.7 EXECUCAO DO GRAUTEAMENTO — SEGUNDO O NATIONAL CONCRETE
MASONRY ASSOCIATION

O documento do NCMA (National Concrete Masonry Association), TEK 3-2
A/2005, esclarece que quando as paredes serdo grauteadas, as unidades de
alvenaria devem estar assentadas de modo a que os furos verticais estejam
alinhados para formar uma livre série continua de espaco vertical dentro da parede.
As juntas devem ser preenchidas com argamassa em toda a espessura da face
lateral.

Quando a parede sera parcialmente grauteada, os septos adjacentes aos
furos que serdo grauteados sdo argamassados para confinar o fluxo de graute.

Nos casos onde a parede sera totalmente grauteada, os septos ndo precisam
ser argamassados, pois o graute fluira lateralmente, preenchendo todos os espacos.
Devem ser tomados cuidados para evitar 0 excesso de argamassa, prejudicando o
espaco de grauteamento. Excesso de argamassa que se projetam sobre o furo a
ser grauteado com mais de 1/2 pol (13 mm) devem ser removidos. ISso ocorre
porque estas saliéncias podem restringir o fluxo de graute, causando preenchimento
incompleto do furo.

Na base da parede, a argamassa sob a primeira fiada de blocos a serem
grauteados, deve permitir que 0 graute entre em contato direto com a fundacdo. Se

houverem barras de aco especificadas, elas devem se alinhar com os furos das
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unidades de alvenaria. Se uma barra de aco interfere com o posicionamento das
unidades, esta pode ser dobrada no maximo em 1 polegada (25 mm) na horizontal
para cada 6 polegadas (152 mm) na vertical. Quando as paredes serdo todas
grauteadas, permite-se desbastar uma porcdo do septo com serra de corte para
melhor acomodar o ago. Se houver um problema de alinhamento substancial do aco,
o engenheiro responséavel deve ser notificado.

Segundo o documento, as barras de aco especificadas podem ser colocadas
antes, ou depois que for concluida a alvenaria. Se 0 a¢o € colocado antes do bloco,
€ aconselhavel a utilizacdo de pecas especiais como as da figura 9, permitindo que
as unidades sejam facilmente colocadas em torno do reforco de ago. Se as barras
de aco ndo sdo muito longas, o pedreiro deve levantar as unidades sobre as barras
verticais.

Figura 9 — Unidades especiais para grauteamento
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Fonte: NCMA TEK 3-2 A (2007)

Quando o aco é colocado ap6s o levantamento da parede, recomenda-se 0
uso de posicionadores ou outros dispositivos adequados para manter a barra no
local. O comprimento do transpasse deve ser indicado no projeto.

Na colocacéo do graute, é preciso entender a diferenca entre um graute “lift” e
um graute ‘pour”. Um ‘lift” é a quantidade de graute colocado em uma Unica
operacao continua.

Um “pour” é toda a altura da alvenaria a ser previamente grauteada para a
construcdo de alvenarias adicionais. Um “pour’ pode ser composto de um “ift” ou
uma série de grautes ‘lift” sucessivamente colocados.

S&o dois os procedimentos de uso geral para a colocacéo do graute:

a) Onde a parede é construida para lancamentos a alturas de até 5 pes,
(aproximadamente 1,5m) sem janelas de inspecéo (aberturas na base
para limpeza do furo), este procedimento é usualmente chamado de
“low lift grouting" (grauteamento sem janelas de inspecdo ou

lancamentos de baixas alturas);
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b) Onde a parede € construida para alturas maximas de lancamentos de
24 pés (aproximadamente 7,3m), nestes casos as espias Sao
necessarias e o lancamento € realizado em incrementos de 5 pés
(1,5m). Tal procedimento é usualmente chamado de "high lift grouting"
(grauteamento com espias ou lancamento de alturas elevadas).

O mesmo documento apresenta uma opg¢éao adicional para aumentar a altura
de lancamento do graute para 12 pés (aproximadamente 3,8m), desde que a
alvenaria tenha cura de pelo menos quatro horas, e o slump do graute seja mantido
entre 10 e 11 polegadas (245 e 279 mm). Para esta altura de langcamento também
exige-se que ndo exista nenhum vinculo intermediario na altura entre o topo e a
parte inferior do furo a ser preenchido.

O grauteamento tipo "low lift grouting” ocorre gradualmente com a produgéo
da alvenaria. Para o grauteamento sem a confeccdo das espias a parede €
construida até a altura de andaime, a um maximo de 5 pés (1,5m). As barras de aco
sdo entdo colocadas nos locais designados e os furos sdo grauteados. Embora néo
seja uma exigéncia do coédigo, € considerada uma boa pratica (em todos os
lancamentos, exceto o final) parar o nivel do grauteamento cerca de 1 polegada (25
mm) abaixo, para ajudar a introduzir uma acdo mecéanica na resisténcia a
penetracdo de agua. O graute deve ser colocado dentro do periodo de 1,5 horas
apos a introducdo inicial da agua. Devem ser tomados cuidados para minimizar
vibracdes da barra de aco.

Muitas vezes é vantajoso construir a parede de alvenaria na altura maxima
antes de grautear, ao invés de construi-la a cada 5 pés (1,5 m) de incrementos, para
isso devem ser confeccionadas as espias.

Este tipo de grauteamento oferece vantagens, especialmente para os projetos
maiores. Uma vantagem € que um volume maior de graute pode ser colocado de
uma sO vez, aumentando assim a velocidade total da construgcdo. A segunda
vantagem € que permite a construgdo de alvenaria com a altura projetada completa
antes de colocar o aco vertical e grautear. Menos ago é utilizado para emendas e a
localizagéo do aco pode ser facilmente verificada pela fiscalizagdo da obra antes do
grauteamento.

As espias (aberturas para limpeza), devem ser feitas nas faces externas da
parte inferior das unidades nos locais a grautear. As aberturas devem ser grandes o

suficiente para permitir que os detritos sejam removidos do espaco a ser grauteado.
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Exige-se uma dimensdo de abertura minima de 3 polegadas (76 mm). As espias
devem estar localizadas nas bases de todas as unidades que receberao
grauteamento, as laterais sdo removidas, quer por corte ou a utilizacdo de unidades
especiais que permitam uma facil remocao de partes das paredes do bloco para a
confecgéo das espias.

Quando a espia for realizada em parede aparente, pode-se remover a face
inteira da unidade, de modo que possa ser substituida no todo para melhor esconder
a abertura.

A preparacdo adequada do furo antes do grauteamento é muito importante.
Depois do assentamento das unidades de alvenaria, argamassa e detritos maiores
do que 1/2 polegada (13 mm) devem ser removidos usando uma mangueira de ar ou
varrendo através das espias. Os furos devem ser verificados pelo responsavel apos
a limpeza e posicionamento do aco antes do fechamento das espias. ApOs o
grauteamento as espias podem ser fechadas por argamassa na face original.
Aconselha-se aguardar para grautear até que tenha sido completada a cura da
argamassa (minimo de 4 horas) a fim de impedir o movimento horizontal da parede
durante o grauteamento.

Um detalhe importante mencionado em ambos o0s procedimentos de
grauteamento € o adensamento. Pois, 0 mesmo elimina falhas, ajudando a garantir o
completo preenchimento do furo e boa aderéncia do graute a alvenaria. Como a
agua da mistura do graute é absorvida pela alvenaria, pequenos vazios podem se
formar na coluna grauteada. O re-adensamento para remover esses pequenos
vazios geralmente deve ser feito entre 3 e 10 minutos apos a colocac¢éo do graute. O
tempo depende da taxa de absorcdo de agua, que varia de acordo com fatores
como a temperatura, as propriedades de absorcdo das unidades de alvenaria e na
presenca de misturas repelentes de agua nas unidades.

E importante que se faca o re-adensamento apds ter ocorrido a absorcio
inicial e antes do graute perder a sua plasticidade. Se as condi¢cdes permitirem e o
lancamento do graute for cronometrado, o adensamento de uma determinada altura
e o0 re-adensamento da parte de baixo pode ser feito ao mesmo tempo, extendendo
o vibrador em toda a altura de grauteamento. A altura de cima sera re-adensada
apo0s o periodo de tempo exigido e, em seguida, preenchido com graute para

substituir qualquer vazio deixado pelo re-adensamento.
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Normalmente, € utilizado para o adensamento e re-adensamento um vibrador
mecanico de velocidade baixa , geralmente com 3/4 de polegada a 1 polegada (19-
25 mm) de cabeca. Esta "cabeca" € ativada por alguns segundos em cada célula
grauteada. O vibrador deve ser retirado lentamente para permitir que o graute feche

0 espaco que foi ocupado pelo mesmo.

2.8 AVALIACAO NAO DESTRUTIVA DO GRAUTEAMENTO

Ensaios ndo destrutivos, por definicdo, sdo os ensaios que ndo causam dano
algum no elemento ensaiado ou, deixam pequenos danos para serem reparados
apos o ensaio, e ndo provocam perda da capacidade resistente da peca. Estes
ensaios podem ser utilizados em estruturas novas ou antigas. No caso de estruturas
novas, eles podem ser utilizados no monitoramento da evolucdo da resisténcia ou
verificacdo da qualidade do material estudado. Ja em estruturas existentes,
permitem avaliar a integridade e capacidade de resisténcia as solicitacdes.

Problemas associados com grauteamento incompleto podem alterar
significativamente a resposta das paredes de alvenaria e podem resultar em uma
resposta insatisfatéria, ou menor resisténcia, exigindo demoli¢éo e reconstrucao total
ou de uma parte significativa das paredes.

Nassr, Dakhakhni e Shedid (2009) informam que a deteccdo do
preenchimento de furos grauteados € essencial, especialmente nas paredes
resistentes concebidas para resistir as forcas sismicas. Ao desenvolver uma boa
técnica para detectar mal grauteamento, a técnica deve ser rapida, barata e o que €
mais importante, facil de usar e interpretar, especialmente nas aplicacoes da vida
real. Os mesmos autores exemplificam que diversas técnicas de avaliacdo néo
destrutiva tém sido utilizadas para avaliar danos e detectar falhas de preenchimento
de grautes em alvenaria. Técnicas ultrasbnicas provaram ser promissoras para a sua
aplicacao na deteccéo destes danos.

O sucesso da aplicacdo de ensaios ndo destrutivos in loco depende do
conhecimento e experiéncia profissional de quem realiza 0s ensaios, assim como
das curvas de correlacdo adotadas as medicdes de resisténcia do concreto

(Evangelista, 2002). Esclerometria, penetracdo de pinos, método da maturidade e
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ultra-som, sdo alguns exemplos de métodos ndo destrutivos para avaliacdo da
resisténcia do concreto. A esclerometria € o método ndo destrutivo mais utilizado
para avaliacdo da resisténcia in loco. Ja 0 método de penetracdo de pinos € o
menos utilizado no Brasil (Evangelista, 2002). O método do esclerbmetro consiste
em submeter a superficie da estrutura de concreto um impacto de maneira
padronizada utilizando uma determinada massa com certa energia, medindo-se o
valor do ricochete (indice esclerométrico). Parte desta energia é absorvida no
impacto e esta relacionada a dureza superficial da peca. A resisténcia € estimada
por meio de curvas de calibracdo relacionando o indice esclerométrico com a
resisténcia a compressao do concreto.

O ensaio de ultra-som baseia-se no fato de que a velocidade de propagacéo
da onda ultra-sénica no concreto € influenciada pela densidade e propriedades
elasticas do concreto. O método consiste ha medi¢cdo do tempo de propagacao que
a onda ultrasbnica leva para atravessar a peca de concreto. Segundo Malhotra
(1984) citado por Evangelista (2002), a velocidade média de propagacdo da onda é
o comprimento percorrido entre os transdutores dividido pelo tempo de propagacéo.
Com a velocidade da onda, pode-se avaliar a qualidade do material com relacdo a
sua homogeneidade, resisténcia a compresséao, densidade e médulo de elasticidade.

O método de penetracdo de pinos foi desenvolvido nos anos 60 nos Estados
Unidos. Este relaciona a resisténcia do concreto com a profundidade de penetracéo
de um pino ou parafuso disparado por uma pistola na superficie do concreto. Este
ensaio utilizado para avaliar a resisténcia do concreto € normalizado nos Estados
Unidos pela ASTM C 803- 1990 — Standard Test Method for Penetration Resistance
or Hardened Concrete.

O método baseia-se na absor¢cdo da energia cinética inicial do pino pelo
concreto. Parte da energia € absorvida pela friccdo entre o pino e o concreto, e outra
parte na fratura do concreto. E necessario que o equipamento forneca valores
constantes de energia cinética ao pino no momento do disparo. O equipamento
padrdo € chamado de pistola de Windsor. No Brasil é utilizado um equipamento
similar, devido a inexisténcia da pistola de Windsor. Os poucos usuarios deste
método n&o destrutivo utilizam-se da pistola de pinos Walsywa, que é facilmente
encontrada nas lojas de materiais de construcdo. Com o método da maturidade é
possivel estimar a resisténcia a compressdao do concreto a partir de leituras de

temperaturas do concreto nas primeiras idades. O modelo matematico foi
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desenvolvido nos anos 50, relacionando o desenvolvimento da resisténcia com o
tempo e temperatura do material. Quando a dosagem dos materiais utilizados para a
confeccdo do concreto permanecer a mesma durante a obra, com pequenas
variacfes nas quantidades de seus componentes, este método possibilita programar
atividades a partir da leitura de temperatura do material.

Williams e outros, citados por Nassr, Dakhakhni e Shedid (2009), utilizaram
impacto-eco ultra-sénico para detectar vazios nos grauteamentos em paredes e
células de bloco de concreto. De acordo com 0s autores, as técnicas ultra-sénicas
tém varias deficiéncias, tais como as exigéncias de um meio de engate, e a
necessidade de operadores altamente experientes para adquirir e interpretar
corretamente os dados coletados.

Os autores salientam a possibilidade de deteccdo de vazios e cavidades
internas de paredes em alvenaria utilizando termografia infravermelha . Esta técnica
facilita inspecdo de grandes éareas, a principal desvantagem € que a técnica s6 €
eficaz para a deteccdo de danos perto da superficie. Outras técnicas como a NDE
microondas e Ground Penetrating Radar também foram associados com dificuldades
na interpretacédo dos seus resultados e limitada profundidade de penetracao.

Nassr, Dakhakhni e Shedid (2009) apostam na deteccdo de falhas de
grauteamento através da técnica de sensor de capacitancia coplanar, a técnica
proposta se baseia na detec¢do da variacdo dielétrica da composicdo no material
de paredes de blocos de concreto. A mudanca de permissividade dielétrica em
diferentes partes das paredes de alvenaria, como resultado de defeitos, produz
alteracdes na capacitancia medida. O estudo citado sera detalhado abaixo:

O sensor proposto foi modelado como dois eletrodos adjacentes de largura, s,

com espagcamento, 2g, como mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Sensor de capacitancia
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S&o consideradas duas camadas, sendo uma da parede do bloco e a outra do
grauteamento com espessuras h; e h,, a partir da face externa do bloco, com as
permissividades dielétricas €1 e €,, respectivamente. O mesmo modelo é utilizado
para preencher as células, onde ¢; € tido como a permissividade dielétrica do ar, que
é igual a 1,0. O valor total da capacitancia por unidade de comprimento para as duas

camadas de substrato, pode ser computada por:

K(k))

=& &
A
L{ﬂ"} Equacéo 2

onde gy (a permissividade do espaco livre) é igual a 8.8541x10-12 F/m, € €. € a
efetiva permissividades dielétricas das duas camadas. K(k) é a integral eliptica
completa do primeiro tipo, k € o médulo da fungéo eliptica integrante.

Os autores usaram elementos finitos em 2D para modelar o sistema. O
modelo 2D considerado neste estudo foi construido utilizando um pacote de
elementos finitos comercialmente chamado FEM. A Figura 11 mostra os resultados
da analise FEM com a distribuicio de campo elétrico e linhas equipotenciais

desenvolvido pelo sensor de capacitancia coplanar sobre uma célula grauteada.

Figura 11 — Campo elétrico e linhas equipotencias obtidas através do FEM
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A boa concepcéo dos sinais de saida do sensor em relacdo as diferencgas de
material entre as propriedades dielétricas de células grauteadas e ndo grauteadas
devem resultar em uma mudanca significativa da emissdo de som. Um fator
importante detectado foi a influéncia dos parametros geométricos dos sensores de
capacitancia sobre a capacidade de deteccdo de células ndo grauteadas. O sinal é
um aspecto importante a ser considerado em qualquer desenho de sensor, como um
sinal alto leva a um elevado ruido, que, por sua vez, leva a melhores resultados.

Outro fator importante no projeto do sensor é a profundidade de penetracéo,
T, que indica o quéo profundo o campo elétrico penetra efetivamente numa amostra
de teste ou espessura do material, como mostrado na Figura 12, nota-se que 0

campo elétrico decai exponencialmente através da espessura do material.

Figura 12 — Penetrac&o do campo elétrico através do material
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Fonte: NASSR; DAKHAKHNI; SHEDID (2009)

A medicdo precisa das propriedades dielétricas de diferentes materiais de
composicdo de alvenaria de blocos de concreto grauteada é de suma importancia
para facilitar a correlacdo dos dados experimentais e de simulacdo pelo FEM. Uma
técnica simples para determinar a permissividade dielétrica de um material € um
sanduiche de um disco de material de espessura conhecida, d, entre dois
condutores paralelos. Duas placas de cobre de 25 milimetros quadrados, (A = 625
mm?), foram utilizadas como eletrodos de placas paralelas do capacitor.

A fim de garantir pleno contato entre as placas de material e do cobre, as
amostras do material foram colocadas entre as duas garras de uma pinca nao
condutora como mostrado na Figura 13 (a). As permissividades dielétricas nédo
podem ser determinadas experimentalmente pela medida da capacitancia individual.
Isso ocorre porque a capacitancia produzida pela medida de conducao, Cieaq, levara
a ser isolada e subtraida da capacitancia total medida. Por isso, quatro amostras
com diferentes espessuras foram testadas para obter diferentes pontos de dados

para estabelecer uma relacdo entre a espessura, d, e capacitancia medida, C.
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A Figura 13 (b) mostra a capacitancia em funcéo do inverso da espessura do
dielétrico, 1/d, para os materiais bloco de concreto e argamassa utilizados no ensaio
de parede. Para cada material, uma relacao linear foi tracada com uma inclinacao
igual a permissividade dielétrica do material. A permissividade dielétrica do bloco de

concreto e argamassa encontradas foram 5,21 e 5,14, respectivamente.

Figura 13 - Avaliac&o das propriedades dielétricas dos materiais

26

®  Grout, &gy = 3.4

5]
e
-

O Masomy, £y = 3.21

AV

!
A
i oy
. S S S M S

30 40 50 60 70 80
TIiverse dielectric thickness , 1/d, (1/m)

Capacitacne (pF)

(b)
Fonte: NASSR; DAKHAKHNI; SHEDID (2009)

Uma amostra de alvenaria contendo 4 blocos de largura por 8 blocos de
altura, foi construida com duas colunas totalmente grauteadas, C-1 e C-7 (ver Figura
14, onde grouted cells, sdo as células grauteadas e ungrouted cells sdo as células
nao-grauteadas). Outras duas colunas foram grauteadas, porém uma célula na
coluna C-5, e duas células na coluna C-3, foram preenchidas com isopor durante o
processo de grauteamento para simular ar (permissividade dielétrica do isopor é
igual a do ar). O restante das células foram mantidas sem grauteamento, como
mostrado na Figura 14. Um sensor de capacitancia coplanar com uma largura de
eletrodo s = 25 mm, espagcamento, 2g = 8 mm e um comprimento do eletrodo, | = 50
mm foi fabricado. Os eletrodos do sensor foram feitos de uma fita de cobre e
montados em uma folha de pléstico fina para manter a distancia de separagéo
constante entre os eletrodos de cobre.

A profundidade de penetracao, T, do sensor, foi estimada em 25 mm.

Usando o sensor coplanar, 29 células grauteadas e as 35 células nao-
grauteadas foram digitalizados ao longo da superficie da parede. As medidas foram
coletadas utilizando um INSTEK 816 metros LCR com precisdao de 0,10%. O
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medidor de LCR foi fornecido com um suporte de ensaio que facilitou a conexao com
0 sensor de cabos coaxiais.

Figura 14 - Modelo de teste em alvenaria
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Fonte: NASSR; DAKHAKHNI; SHEDID (2009)

2.8.1 Resultados do teste

A Figura 15(a) mostra a medi¢cdo de capacitancia para diferentes células
inspecionadas da parede.

As capacitancias foram afetadas pela presenca de vazios e células néo
preenchidas com a diminuicdo da capacidade nestas regides. A diminuicdo dos
sinais de saida € atribuida ao baixo valor da permissividade dielétrica do ar, o ar € =
1, comparada com a do graute € = 5.14. Os valores médios para as medigbes de
células grauteadas e ndo grauteadas foram 2,61 e 1,52 pF pF, respectivamente,
com coeficiente médio de variacdo (COV) para ambas as células grauteadas e nao
grauteadas de 2,56%. Os perfis de capacitancia das medicOes foram inferidos a
partir das trés configuracdes de sensor apresentadas na Figura 15(b). Os vazios e
as zonas sem grauteamento podem ser identificadas pelas regibes escuras,
enquanto as células grauteadas aparecem como as regides de luz. Os resultados
analiticos e simulacbes FEM também foram obtidos para verificar as células nao



67

grauteadas nos resultados experimentais. Uma comparacao entre os resultados
obtidos a partir dos dados experimentais, 0 modelo analitico e simulagcbes FEM é

mostrado no Quadro 10. Os resultados tedricos superestimaram os valores
experimentais em média 9%.

Figura 15 - (a) Medi¢cdes de capacitancia para diferentes células da parede
(b) Perfil da capacidade para a parede inspecionada
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Fonte: NASSR; DAKHAKHNI; SHEDID (2009)
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Quadro 10 - Comparacdo entre os resultados experimentais e teéricos
Dados experimentais Modelo analitico FEM
células grauteadas 2.63 pf 2,84 pf 2.70 pf

células ndo - grauteadas 1.50 pf 1,72 pf 1.63 pf
Fonte: NASSR; DAKHAKHNI; SHEDID (2009)

A sensibilidade do sensor € um importante fator usado para investigar o seu
desempenho. A sensibilidade do sensor é uma indicagdo dos sinais de mudanca

para as ceélulas ndo grauteadas em comparacdo com células grauteadas. A
sensibilidade do sensor € definida como:

-

C grouted _C‘img?m{rea‘ % 100

% Sensor Sensitivity = -

" grouted

Equacéo 3
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onde C grouted e C ungrouted sdo as medidas de capacitancia média de células
grauteadas e nao grauteadas, respectivamente. A sensibilidade do sensor coplanar
gue foi encontrada neste estudo é de aproximadamente 40%.

A relacdo sinal-ruido (SNR) € outro fator importante e pode ser estimada da

seguinte forma:

—y -y

C ooned —C
5 " gTouted II?}Q?’DH?EZ&‘I
SNR =—~ :

% Equacéo 4

onde oy € 0 desvio padrdo das medi¢Oes do sensor para as células grauteadas. A

SNR encontrada foi aproximadamente 22.

2.8.2 Concluséo de Nassr, Dakhakhni e Shedid (2009)

Foi apresentado o projeto de um sensor de capacitancia coplanar para
detectar zonas ndo grauteadas em paredes de bloco de concreto. O
desenvolvimento do sensor foi baseado na deteccdo da variacdo de assinaturas
dielétricas em diferentes pontos ao longo da superficie da parede e correlacionadas
as variacdes com a presenca ou auséncia do graute. Tanto o modelo de analise e
simulagdo de elementos finitos foram realizados para analisar a influéncia dos
parametros geométricos de diferentes sensores sobre as respostas do sensor. Os
modelos desenvolvidos foram avaliados por meio de medicdes feitas em uma parede
de blocos contendo células grauteadas e ndo grauteadas. O sensor de capacitancia
coplanar foi capaz de identificar as células grauteadas. Houve excelente
concordancia entre os resultados experimentais. Os resultados do estudo
demonstraram claramente que as assinaturas dielétricas de diferentes materiais
podem ser usadas para detectar células ndo preenchidas em construgbes de

alvenaria grauteada.
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29 PRISMAS

Segundo a NBR 15812-1 (ABNT, 2010), prismas representam o corpo-de-
prova da alvenaria estrutural. Sdo corpos-de-prova obtidos pela superposicdo de
blocos, unidos por juntas de argamassa, cheios ou nao de grautes, destinados ao

ensaio de compressao axial conforme Figura 16.

Figura 16 — Prismas de dois blocos ceramicos
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No comportamento do prisma, ao ser submetido a um estado de compresséo
axial, é suposto que a argamassa, por ter médulo de elasticidade menor, tende a
deformar-se mais do que o bloco, submetendo-se a tensdes de tracdo. Quando
essas tensdes ultrapassam a resisténcia a tracdo dos blocos, ocorre a fissuracédo da
peca e sua consequente ruptura.

O estudo das resisténcias a compressao dos prismas, retrata com boa
exatiddo o comportamento da alvenaria, onde pode se verificar a interacdo da
argamassa, do graute e do bloco.

De acordo com Santos (2008), os ensaios com prismas sao a base para o
projeto estrutural, uma vez que ensaios das unidades componentes da alvenaria nao
apresentam boa correlacdo com aqueles sob condi¢ces de utilizacdo das estruturas.
Os ensaios com prismas apresentam a vantagem de serem mais rapidos e
econdbmicos do que o0s ensaios de paredes, além de nado exigirem estrutura
laboratorial muito sofisticada, entretanto ndo se obtém o real comportamento da
alvenaria. Os mesmos autores fazem uma analogia com o0 concreto: 0 prisma € 0
corpo-de-prova para ensaio de compressao de alvenaria, assim como o cilindro é

usado para ensaiar 0 concreto a compressao.
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Varias pesquisas tém sido desenvolvidas para avaliar a influéncia do indice
de esbeltez (influéncia da altura e geometria do prisma) na resisténcia a
compressao.

Alguns pesquisadores optam por prismas de trés blocos para reduzir o efeito
gerado pelo confinamento dos pratos da prensa aos blocos das extremidades, com
uma relagdo altura/espessura proxima a 4. Nos prismas de trés blocos, o bloco
central, geralmente livre do efeito de confinamento dos pratos da prensa,

representaria melhor o tipo de ruptura da alvenaria.

A NBR 15812-2 (ABNT, 2010), norma atual de execugéo e controle de obras
de blocos ceramicos especifica que o prisma deve ser constituido de dois blocos
principais sobrepostos. Os prismas podem ser recebidos ou moldados no
laboratorio, o capeamento deve ser total (disposto em toda a superficie dos blocos) e
apresentar-se plano e uniforme, nao sendo permitidos remendos. O
argamassamento deve ser em toda a area liquida do bloco. A Tabela 4, mostra o

resultado de alguns pesquisadores para a resisténcia a compressao de prismas.

Tabela 4 - Resultados de resisténcia a compressao de prismas de blocos ceramicos

(MPa)
Argamassa | Resisténcia e
' N a Graute (trago) Resisténciaa| _ Valor ——
R N .
Autor Tipo de | Dimensdes | Resisténcia . (trang) ) da cimento:cal:areia:pedrisc| compressao T|pp do Caracteristic Efciéncia
Bloco do bloco | do Bloco (f,) |cimento:cal:af Argamassa Prisma (%) fpk/fbk
. 0 do Graute (f,) 0 (fx)
reia (fa)
Néo Possui N&o Possui nfd
FUSCO N2 08 N — 0
! Vazado/ - 1:0:3,06:2,94 13,08 A Prumo: 3 n/d
C/'\(';AQZTO Perfurado 141929 10,58 01:01.06 413 1:0:2,48:5,52 15,59 blocos n/d n/d
1:0:1,90:2,21 22,6 n/d
508 18,76 1:0,5:4,5 6,7 4,6 24,6
XL19X
CARVALHO, 19,23 01:01:06 36 38 20
CESAR, 17,99 1:05:45 6,7 B ) . | APrumo; 3 59 32,9
ROMAN Vazado 12x19x25 2007 L0106 36 N&o Possui N&o Possui blocos 13 )
(2006) odngs | B% | 10545 6.7 86 375
o 213 | 0L0Los | 36 I 207
MENDES, 01:01.06 6,67 Ndo Possui . 59 29,36
ROMAN | Vazado | 14xio29 | 2043 10:1,08:1,98 B3 | APUmO S T soss
blocos
(1998) 1:0:3,08:2,72 13,94 15,53 71,18
LL5AY[ 8al Vo Possui o Possi 423 (oco) | 4588
1053 A2 1835 a0 Fossu a0 FossUl 519(0c0) | 5629
IR 005375 35 (61 798 6,29 (ALGL)| 68,26
GROHMANN | (oo 022 1:0,25:3(A2] 18,35 +005:325:35 (G1) 7,98 . C°m~. 6,49 (22,61 7043
(2006) S ' T15AD| 83l I e BT
1:0,05: 2,25: 25 (G2) 4,5 Blocos
1: 0,25: 3 (A2 18,35 16,47 6,49 (A2,G2) 70,37
IR - 0.05: 195 175 (G3 2438 443(ALG3)[ 48,01
1:025:3(A2] 1835 | T ©3) 24,38 5,88(A2,G3)[ 63,79
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Observando os resultados de ensaios, com variadas formas de blocos,
distintos tracos de argamassa, quando os prismas rompidos foram ocos a eficiéncia
prisma/bloco obteve uma variacdo de 20% a 56%. Para os prismas grauteados a

eficiéncia prisma/bloco variou de 48% a 77%.

2.10 RESISTENCIA A COMPRESSAO DA ALVENARIA

De acordo com Parsekian (2010), a resisténcia a compressdo da alvenaria
depende muito mais do tipo de bloco, do que da m&o de obra e da argamassa. A
maxima carga de compressao que a parede é capaz de resistir depende da secao
transversal (espessura e comprimento da parede), da esbeltez (relacéo
altura/espessura), e de eventuais excentricidades de carregamento.

O ensaio para determinar a resisténcia a compressdo da parede é
normalizado pela NBR 8949 (ABNT, 1985).

Sempre € bom ter em mente de que quanto maior e mais perto do elemento
parede é o corpo-de-prova ensaiado menor sera a resisténcia a compressao obtida
no ensaio, porém mais proxima do real serd o resultado. Por exemplo, resultados de
ensaios de resisténcia a compressao de blocos sdo superiores aos de prismas, que
por sua vez sdo maiores que pequenas paredes, que sdo maiores que a parede
inteira.

Cavalheiro e Gomes (2002) analisaram resultados de ensaios realizados no

Brasil nos ultimos anos, conforme Tabela 5.



Tabela 5 — Resultados médios de elementos em blocos ceramicos vazados

Dimensdes | N° Resisténcia a Compressao RelacBes adimensionais
na Area Bruta (MPa)
Fonte (cm) Par. | b | fa | fo |fppa | fpa |fpaffb fg;‘g foalfp | fplib
Nelson Gomes | 14x19x39 3 10,2 |99 | 3,3 - 301|029 | - 0,91 0,32
Séo Paulo, 1982
Nelson Gomes | 14x19x39 3 7,3 |13,6| 54 - 3,8 | 0,52 - 0,70 0,74
S&o Paulo 1983 | 19x19x39 3 86 |97 ]49 - 3,3 10,38 - 0,67 0,57
Nelson Gomes | 11,5x19x39 | 3 8,3 |[11,7| 5,3 - 361|043 | - 0,68 0,64
Sao Paulo, 1984
Nelson Gomes | 19x19x39 3 153 | 3,6 | 24 - 25 | 0,16 - 1,04 0,16
Dissert. Mestrado| 19x19x39 2 9,6 |10,2]| 3,2 - 3,1 | 0,32 - 0,97 0,33
Sao Paulo, 1984 | 19x19x39 2 75 | 51| - - 2,6 | 0,35 - - -
19x19x39 3 75 |12,0]| 4,0 - 2,9 | 0,39 - 0,73 0,53
Nelson Gomes | 14x19x39 3 114 | 8,3 | 6,8 - 4.4 | 0,39 - 0,65 0,60
29° CBC 19x19x39 3 79 |13,4| 5,2 - 4,0 | 0,51 - 0,77 0,66
Séo Paulo, 1985 | 14x19x29 3 115 (92 |74 - 45 | 0,39 - 0,61 0,64
09x19x39 3 7,6 (12,0 7,0 - 4,6 | 0,61 - 0,66 0,92
Nelson Gomes | 19x19x39 3 74 | 83|48 - 3,5 | 0,47 - 0,73 0,65
Séao Paulo, 1986 | 14x19x39 3 10,0 | 9,8 | 5,0 - 4,2 | 0,42 - 0,84 0,50
Ménica Muller | 14x14x29 4 233 /08|54 |28 |28]|012|1,00| 0,52 0,23
Dissert. Mestrado| 14x14x29 3 233 (19|57 |34 |26 |011]|0,76| 0,46 0,24
Sao Paulo, 1989 | 14x14x29 3 23,3 /385933 (30]0,13]0,91] 0,51 0,25
Manual ABCI 14x14x29 3 30,0 | 45| 5,7 - 4,5 | 0,15 - 0,79 0,19
Sao Paulo, 1990
Relatério EESC | 14x19x29 3 6,1 | 7,6 | 3,7 - 3,7 | 0,61 - 1,00 0,61
Sao Carlos 1997
Machado/Takeya| 14x19x29 3 20,8 | 7,2 | 5,7 - 3,7 | 0,18 - 0,65 0,27
Sao Carlos, 1998
Machado/Takeya| 14x19x29 5 12,6 |12,8| 7,2 - 4,2 | 0,33 - 0,58 0,57
e Vareda 14x19x29 5 126 (23,0| 6,4 - 4,2 | 0,33 - 0,66 0,51
Sao Carlos 1999
Capuzzo/Corréa 14x19x29 6 11,0 95 | 6,3 - 3,7 | 0,33 - 0,58 0,57
Sao Carlos, 2000
Patricia Garcia 14x19x29 2 12,2 |11,0 - - 40 | 0,33 - - -
Sao Carlos, 2000
Média (77 paredes) 54 | 3,2 36 | 0,34 |0,88 0,70 0,50
Desvio Padrao 1,27 | 0,28 { 0,65 | 0,14 |0,09 0,15 0,20
Coeficiente de Variacdo 0,23]0,09 |0,18| 0,41 |0,20| 0,21 0,40

Essas pesquisas mostraram eficiéncia prisma/bloco média para os blocos

ceramicos de 50% e relacéo parede/prisma média de 70%.
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2.11 RESISTENCIA A TRACAO DA ALVENARIA

A resisténcia a tracdo direta da alvenaria, segundo Cavalheiro e outros (1997)
€ pequena e muito variavel, devido a isso ndo € considerada no célculo do projeto
estrutural. De acordo com 0s mesmos autores, se uma parede esta apoiada apenas
na base e no topo, sua resisténcia lateral dependera da resisténcia a tracdo na
flexdo desenvolvida ao longo da junta de assentamento. Se é suportada também
nos limites laterais, a resisténcia vai depender também da resisténcia a flexao da
alvenaria na direcdo perpendicular as juntas de assentamento. Nesta direcdo a
resisténcia € trés vezes maior do que a resisténcia obtida ao longo da junta de
assentamento.

De acordo com a NBR 15812-1 (ABNT, 2010), nos casos de acoes
temporarias como, por exemplo, a do vento, permite-se a consideracdo da

resisténcia a tracdo da alvenaria sob flexdo, segundo os valores do Quadro 11.

Quadro 11 - Valores caracteristicos da resisténcia a tracao na flexao - fy (MPa)

L N Resisténcia Média de Compressao da Argamassa (MPa)
Direcéo da tragéo b :
15a34%2 35a7,0 acimade 7,0 €
Normal a fiada 0,10 0,20 0,25
Paralela a fiada 0,20 0,40 0,50

As faixas de resisténcia indicadas correspondem as seguintes classes da ABNT NBR 13.281, a seguir:
&  Classes P2 e P3
b Classes P4 e P5

€ Classe P6
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3 TRABALHO EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

Serao descritos 0s ensaios de blocos, argamassas, prismas e paredes com e
sem grautes, submetidos a esforcos de compressado simples, realizados no
laboratério de sistemas estruturais da UFSCar. Nos resultados serdo apresentadas
as resisténcias caracteristicas e correlacfes entre resisténcias de blocos, prismas e

paredes com e sem graute.

3.2 MATERIAIS E METODOS

Foram ensaiados 24 blocos 14x19x29, 175 prismas de dois blocos, sendo 98
prismas cheios e 77 prismas ocos, 12 paredes, sendo 3 grauteadas e 9 ocas.
Também foram ensaiados 30 prismas de 5 blocos para determinacao da resisténcia
de aderéncia para diversos tracos de argamassa.

Todos os blocos utilizados foram fornecidos pela Ceramica Selecta e
pertenciam a dois lotes de producao distintos; ambos tinham dimensées nominais de
14x19x29 (largura, altura e comprimento, cm), porém possuiam geometrias e
resisténcias a compressao distintas. O primeiro lote denominado comercialmente
BE30-6 é comercializado com resisténcia a compressao de 6 MPa; o segundo lote ,
denominado BE30-10, é comercializado com resisténcia a compressao de 10 MPa.
O lote BE30-6 possui area bruta de 406 cm? e area liquida de 163 mm?. O lote
BE30-10 possui area bruta de 406 cm2 e &rea liquida de 183 mm?. Os meio-blocos
tinham dimensdes de 14x19x14 (espessura, altura e comprimento, cm).

Foram utilizados 6 tragcos de argamassa, sendo suas denominacoes,

proporcdes e quantidade de corpos-de-prova listadas no Quadro 12.



Quadro 12 — Argamassas utilizadas
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NO
Argamassa Traco (cimento:cal:areia) Relacéo alc corpo-de-prova

Al 1:0,5:4,5 1,2 6

Al 1:0,5:4,5 (10% mais agua) 1,3 6

A2 01:01:06 1,8 6

A" 1:1:6 (10% mais agua) 2 6

" Industrializada comercializada i 6
com 4,5 MPa

I8 Industrializada comercializada i 6
com 8 MPa

114 Industrializada comercializada i 6
com 14 MPa

Foram utilizados trés tipos de grautes, sendo suas denominacdes e tracos

(cimento: cal: areia: pedrisco) mostrados no Quadro 13.

A escolha dos grautes G1 e G2, foi baseada, nos resultados de ensaios da

ceramica Selecta onde o Graute G1 obteve resisténcia a compressao de 12,9 MPa e

o graute G2 obteve resisténcia a compressao de 19 MPa.

Quadro 13 — Grautes utilizados

Traco nuamero de
Graute cimento:cal:areia:pedrisco A/IC Corpo-de-prova|corpos-de-prova
Gl 1:0,1:3:2 0,8 cilindrico 6
G2 1:0,1:2,5:3 0,8 cilindrico 6
Graute
industrializado Recomendada
20 MPa ndo especificado pelo fabricante cilindrico 6

Os prismas ensaiados estdo mostrados no Quadro 14.

Este ensaio também serviu para avaliacdo da aderéncia bloco/graute,

visualmente, quando se fez o re-adensamento alguns minutos apés o grauteamento

e quando nao se fez o re-adensamento.




Quadro 14 - Ensaios de resisténcia a compresséo de prismas

Lote de
Ne corpos-de- Geometria e producéo Trago da
Grupo prova Resisténcia do bloco bloco argamassa Graute
QIIII:IDD\:I\:ID
o @) 12 b B 41610 1512,6 nio
risma oco ODDDDEED (1:1:6)
BE30-6
QI:H:I :l:lo

) D A2 A2
Prisma 12 41610 s .
cheio o:,:,DD:.:.o (1:1:6) (1:1:6)

BE30-6
[coor =00 A2+
Pri(ssr)na 1 i % i 41610 (1:1:6) néo
0co oeals=0 10% mais de
BE30-6 agua
:I:I
Pri(gr)na 12 DDD 41610 A2 Al
. DDDD (1:1:6) (1:0,5:4,5)
cheio
BE30-6
o

®) DDD D Al ;
Prisma 12 o:n:. \:.\:.D 41610 (1:0,5:4,5) nao

oco

BE30-6
Q:n:\ 1:||:|Q

®) I AL+
Prisma 12 DD 41610 (1:0,5:4,5) néo

oco M 10% mais agua

BE30-6

7 o s | s | s | s [ e o}

Pioha 12 DDODD 26409 Al néo

Oco e e (1:0,5:4,5)

BE30-10

AN,

N Al A2
Prisma 1 QE:@::E 26409 (1:0,5:4,5) (1:1:6)
cheio

BE30-10
oo
=N
Prisma 12 41610 14,5 néo
OI:H:I :l:lD
oco
BE30-6
Q:n:\ =00

@y DD i a2 Gl
Prisma 12 41610 o com
cheio @ (1:16) readensamento

BE30-6
QCII:IDD:H:ID
(12 a 0
Prisma 11 o B b 41610 A2 Gl sem
. o=a=s=0 (1:1:6) readensamento
cheio
BE30-6
OI:H:II:H:I\:I
(14) D 0 Al G2
Prisma 12 0 26409 Iy sem
) (1:0,5:4,5)
cheio oz:ﬂ:::lo readensamento
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Foram ensaiadas 12 paredes a compressao simples conforme Quadro 15.

Quadro 15 - Ensaios de resisténcia a compressdo de paredes

Corpo de prova Bloco Quantidade | Argamassa Graute Total
Paredes

Par. tipol BE30-6 3 14,5 nao

Par.tipo2 BE30-6 3 A2 nao 12

Par.Tipo3 BE30-10 3 Al nao

Par.Tipo4 BE30-6 3 A2 G15

Outra avaliacdo realizada foi de aderéncia bloco/argamassa em diversas

situagdes, conforme Quadro 16.

Quadro 16 - Avaliacao da aderéncia argamassa /bloco

Numero de Total de
Grupo Bloco Argamassa Prismas de | prismas de

5 blocos 5 blocos
PAl BE30-6 A2 6
PA2 BE30-6 A2" (10% a mais de agua) 6

30

PA3 BE30-6 A2 (molhando os blocos) 6
PA4 BE30-6 Al 6
PA5 BE30-6 14,5 6

3.2.1 Caracterizacado de blocos, grautes e argamassas

Para a caracterizacdo dos materiais, foram utilizados os procedimentos e

normas anotados no Quadro 17.
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Quadro 17 — Procedimentos e normas para caracterizacdo da argamassa, bloco,
graute, e paredes

Ensaio Procedimento
NBR 13279 (ABNT, 2005)
Resisténcia a compressao NBR 7215 (ABNT, 1996)
ARGAMASSA NBR 15812-1 (ABNT, 2010)
Caracterizacéo da areia NBR NM248 (ABNT, 2003)
Variacdo dimensional NBR 15270-2 (ABNT, 2005)
BLOCO Absorcao total NBR 15270-3 (ABNT, 2005)
Resisténcia a compressao NBR 15270-3 (ABNT, 2005)
Resisténcia a compresséao NBR 7215 (ABNT, 1996)
GRAUTE — ;
Caracterizacao do pedrisco NBR NM248 (ABNT, 2003)
PRISMAS Resisténcia a compressao NBR 15812-2 (ABNT,2010) ANEXO A
PAREDE Resisténcia a compresséo NBR 8949 (1 ABNT, 1984)
ADERENCIA « «
BLOCO/ARGAMASSA Tracéo na flexéo ASTM E518

3.2.2 Montagem dos corpos-de-prova

Todos os ensaios foram realizados hum periodo aproximado de 6 meses, com
inicio em novembro/2010 e término em abril/2011. As datas de moldagem e

respectivos rompimentos estardo descritas junto aos resultados dos ensaios.

3.2.2.1 Blocos, argamassa e graute

O primeiro passo foi caracterizar os dois lotes de blocos recebidos de acordo
com a NBR 15270-3 (ABNT, 2005). Foram caracterizados também a areia e
pedriscos utilizados para a argamassa e graute. As amostras para ensaios de
resisténcia a compresséo de grautes e argamassas foram retiradas a medida que
eram moldados os corpos de prova e foi realizado apenas um ensaio de compressao
para cada trago utilizado. As Figura 17 e Figura 18 ilustram os corpos-de-prova de
argamassa e graute, respectivamente.

Foram utilizados os tracos de argamassa 1:1:6 e 1:0,5:4,5 em volume de
materiais secos de cimento:cal:areia. Antes da realizacdo da dosagem, todos o0s
materiais foram secos em estufa e acondicionados dentro do laboratorio em

recipientes plasticos fechados. Os mesmos tracos de argamassa citados
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anteriormente foram utilizados com uma relagdo agua/cimento 10% maior para
avaliacao das resisténcias de prismas, simulando um erro na dosagem em obras.

A dosagem final foi realizada sempre em peso. Para transformacéo do traco
de volume para peso os materiais foram pesados em recipiente de volume
conhecido obtendo-se os valores de massa unitéaria.

A mistura foi feita conforme recomendacdes da NBR15812-2 (ABNT, 2010). A
quantidade de agua foi definida pelo pedreiro na primeira dosagem de maneira a
gue essa atingisse o ponto ideal de trabalhabilidade. A quantidade definida nessa
primeira dosagem foi mantida constante nas demais dosagens.

A resisténcia a compressdo de cada argamassa foi verificada em ensaios de
compressdo de cubos de 40 mm, moldados de acordo com NBR15812-2 (ABNT,
2010) e NBR 13279 (ABNT, 2005).

Figura 17 - Ensaio de resisténcia a compresséo da argamassa

Figura 18 - Exemplo de corpo-de-prova de graute (10x20cm)
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3.2.2.2 Prismas

Os prismas foram moldados e ensaiados conforme NBR 15812-2 (ABNT,
2010), com capeamento em pasta de cimento. Os ensaios foram realizados em
prensa hidraulica de 2000 kN, marca EMIC, modelo PC200-ESP.

Foi moldada uma série de 16 grupos de prismas de 2 blocos, variando 0s
tracos de argamassa e resisténcia dos blocos. A argamassa foi colocada no sentido
longitudinal e transversal das paredes e septos dos blocos. Foi utilizada colher de
pedreiro na colocacdo da argamassa.

Com os prismas ja pré-confeccionados, e o graute recém misturado em
betoneira, os prismas foram cheios até a metade com graute e com um bastéo foram
dados 12 golpes para compacta-lo. Apos estes primeiros golpes, terminou-se de
encher o prisma com graute e mais uma vez foram aplicados 12 golpes. Os

centimetros restantes foram completados sem mais golpes.

A Figura 19 ilustra dois grupos de prismas moldados e a Figura 20 ilustra o

ensaio de resisténcia & compressao de um dos prismas.

Figura 19 - Exemplos de grupos de prismas moldados
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3.2.2.3 Paredes

As paredes foram moldadas sobre chapas metélicas conforme Figura 21.
A argamassa de assentamento foi colocada utilizando colher de pedreiro com
junta horizontal apenas nas paredes longitudinais do bloco e junta vertical com

filetes colocados antes do assentamento, conforme Figura 22.

Figura 21 — Parede sendo confeccionada sobre chapas metdlicas

s

As dimensfes das paredes e os detalhes de dispositivos para aplicacdo das
cargas estdo detalhados na Figura 23. A Figura 24 mostra os extensémetross

instalados.
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Figura 23 - Medidas e esquema de ensaio de compressao das paredes
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Figura 24 - Extensdémetro vertical e horizontal instalados

Os painéis de alvenaria foram executados com as medidas recomendadas
pela NBR 8949 (ABNT, 1984), em duas etapas: foram construidas paredes de 1,20
m de altura, apés 24 horas foram construidas as outras metades, porém nas
paredes grauteadas — grupo 4, ndo foram abertas espias para a limpeza do furo e o
grauteamento foi feito imediatamente ap0s a confeccdo da segunda metade da
parede.

Devido a uma alteracio da mao de obra, as paredes do grupo 2
apresentaram problemas na altura, as juntas horizontais variaram e a altura de uma
das paredes ficou com 2,63m, nesta parede foi usada manta de 4mm no contato
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com a prensa. As outras duas ficaram com 2,62m e foi usada manta de 15 mm..
Apesar da diferenca na altura, o autor assumiu o risco e preferiu romper as paredes,
acreditando que o ensaio poderia representar melhor o que corriqueiramente
acontece nas obras.

A Figura 25 e Figura 26 ilustram corpos-de-prova das paredes ensaiadas.

Figura 25 - Paredes do grupo 1 (paredes 1,2 e 3)

3.2.2.4 Aderéncia

O ensaio de aderéncia foi realizado de acordo com as orientacdes da ASTM
E518.
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Os corpos de prova foram moldados dias 13 e 14 de marco/2011 e ensaiados
em 15/04/2011.

Foram moldados prismas de 5 blocos, exemplificados pela Figura 27, com
argamassa de assentamento apenas nas paredes longitudinais dos blocos conforme

Figura 28.

Figura 27 - Prismas de 5 blocos

—1 ]
‘

Figura 28 — Forma de colocacdo da argamassa
nos prismas de aderéncia

3.3 RESULTADOS DO TRABALHO EXPERIMENTAL

3.3.1 Resultados das argamassas

A resisténcia a compressdo de cada argamassa foi verificada em ensaios de
compressédo de cubos de 40 mm, moldados de acordo com a norma NBR 15812-2
(ABNT, 2010). Os corpos-de-prova foram rompidos de acordo com NBR 7215
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(ABNT, 1996) em Maquina Universal de Ensaio INSTRON 5500R com capacidade
méxima de 250 kN do Dept. de Materiais da UFSCar.

3.3.1.1 Granulometria da areia

A Tabela 6, mostra o resultado do ensaio de granulometria da areia utilizada
que foi realizado conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Tabela 6 - Resultado do ensaio de granulometria da areia

Amostra (areia Fina) = agregado fino — dimensdo maxima = 0,6 mm

Peneiras / Aberturas Massa % % Médulo Finura
Retida | Retida [ Acumulada
# ASTM abert (mm) (9)
3/4” 19 0 0 0 0
1,/2” 12,5 0 0 0
3/8” 9,5 0 0 0 0
1/4” 6,3 0 0 0
4 4,75 0,18 0,04 0 0
8 2,36 1,69 0,34 0 0
16 1,18 4,33 0,87 1 1
30 0,6 5,89 1,18 2 2
50 0,3 200,3 40,03 42 42
100 0,15 224,92 | 44,95 87 87
Passante < 0,150 63,1 12,61 100
Total 500,41 100 *x 1,32

A areia utilizada foi classificada como areia fina com mddulo de finura de 1,32.

3.3.1.2 Resisténcia a compressao das argamassas

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao das argamassas

estdo descritos na Tabela 7.
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Tabela 7 - Resisténcia a compressao das argamassas

Resisténcia a
Argamassa | Trago (cimento:cal:areia) | compressdo Média

Desvio CcVv
padrédo (%)

(MPa)
Al 1:0,5:4,5 8,5 0,6 7
ey 5 -
AL 1.0,5.4,5’(10A> mais de 7.9 053 6.7
agua)
A2 01:01:06 6,8 0,51 7,5
A2* 1:1:6 (10% mais agua) 57 0,32 5,6
Industrializada
14,5 comercializada com 4,5 6,3 0,47 7.4
MPa

Industrializada
18 comercializada com 8 MPa 14,5 0.75 52

Industrializada
114 comercializada com 14 20,81 0,55 2,6
MPa

3.3.2 Resultados dos blocos

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos blocos estdo descritos no
Quadro 18 e Quadro 19.



Quadro 18 - Caracterizac¢do do bloco BE30-6 lote 41610
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BLOCO 14X19X29

Corpo de

Caracteristicas Geométricas e Fisicas

Resisténcia Caracteristica a Compresséo

prova L?r:]gnlql)ra ?rLI]LrJ]:)a C(?rcr)]rr?qg)) P(;r:qt;e S(?]:)rt;]))s E?nj:sd Pl(iqngia é&rrjtz Pes(ok Seco UPrr??doo ) Abs.0 rﬁigf‘a iisr]if;f;scsigoa Resisténcia Fok Coef. Fox
(mm?) g) (ko) Agua (%) (KGF) (MPa) ordem cresc | Est. | D x Fy[ (MPa)
1 140,6 190,0 291,0 8,2 7,4 1,8 0,3 409,1 5,795 6,620 14,2 34,800 8,7 8,0
2 140,0 192,0 290,6 8,2 7,4 2,0 0,4 406,8 5,765 6,575 14,1 36,000 9,0 8,5
3 140,0 192,0 291,0 8,2 7,4 2,0 0,4 407,4 5,765 6,575 14,1 34,000 8,5 8,7
4 141,8 192,0 290,8 8,3 7,4 1,9 0,4 4124 5,795 6,605 14,0 32,400 8,0 9,0
5 142,0 191,8 290,6 8,3 7,4 1,9 0,4 412,7 5,790 6,610 14,2 36,400 9,0 9,0
6 141,8 191,8 290,0 8,3 7,4 1,8 0,8 411,2 5,780 6,610 14,4 36,400 9,0 9,0
7 141,0 192,2 291,0 8,2 7,3 1,6 0,6 410,3 5,800 6,615 14,1 36,600 9,1 9,0 83 7.9 83
8 140,8 191,6 291,3 8,2 7,3 1,6 0,3 410,2 5,780 6,595 14,1 37,000 9,2 9,1
9 140,6 192,0 291,2 8,0 7,4 1,4 0,2 409,4 5,790 6,595 13,9 36,400 9,1 9,1
10 140,0 192,0 291,6 8,1 7,4 1,4 0,2 408,2 5,780 6,600 14,2 37,000 9,2 9,2
1 140,3 192,0 291,8 8,2 7,4 1,8 0,6 409,4 5,760 6,570 14,1 36,800 9,2 9,2
12 140,0 192,0 292,0 8,3 7,3 1,8 0,4 408,8 5,775 6,605 14,4 37,000 9,2 9,2
13 140,8 190,6 292,0 8,3 7,3 1,9 0,4 4111 5,780 6,610 14,4 36,400 9,0 9,2
Média 140,7 191,7 2911 8,2 7,4 1,8 0,4 409,8 5,781 6,599 141 35,9 8,9
Variacéo
maxima 3 3 3 i * 3,0 3,0 * i i 22 o i . . 2
permitida Area liquida =162 mm
variagdo
minima -3 -3 -3 8,0 7,0 b i b *k o 8 ki 6,0

permitida




Quadro 19 - Caracterizacdo do bloco BE30-10 lote 26409

Bloco 14x19x29

Caracteristicas Geométricas e Fisicas

Resisténcia Caracteristica a Compresséo

Corpo de prova 3 A s
Largura | Altura Comp Parede Septos Esquad Planeza | Area Bruta | Peso Seco ,Pe.so Abs. Cargade Remstencrf\a ordem EE Coef @ E (MP
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm? (kg) Umido Agua (%) ruptura | compressdo cresc ok Sty Fy o (MPa)
(kg) (KGF) (MPa) ‘

! 138,4 187,6 289,4 8,5 7,4 0,9 1,1 400,5 6,000 6,865 14,4 44,800 11,4 10,9

2 138,2 188,2 290,0 8,2 7,4 1,4 0,7 400,8 6,000 6,850 14,2 53,400 13,6 11,4

3 138,8 187,8 290,2 8,2 7,5 1,0 0,7 402,8 6,000 6,865 14,4 50,800 12,9 11,5

4 138,6 187,8 290,0 8,3 7,5 0,8 0,8 401,9 6,020 6,885 14,4 45,200 11,5 11,6

5 138,6 187,4 289,7 8,3 7,5 1,1 1,0 401,5 6,030 6,875 14,0 46,600 11,8 11,8

5 139,3 188,0 290,0 8,2 7,6 1,4 15 404,0 6,040 6,910 14,4 49,000 12,4 11,8

7 11,1 10,8 11,1

138,4 187,5 289,3 8,6 7,5 1,3 1,3 400,4 6,005 6,855 14,2 52,200 13,3 12,4

8 138,6 188,0 289,4 8,3 7,6 1,4 0,7 401,1 6,030 6,895 14,3 50,800 12,9 12,4

9 139,0 188,1 289,8 8,3 7,6 1,2 0,6 402,8 6,025 6,895 14,4 54,400 13,8 12,9

10 138,4 188,0 290,0 8,2 7,5 1,0 0,6 401,4 6,020 6,880 14,3 45,600 11,6 12,9

1 138,6 187,6 290,0 8,4 7,5 1,1 0,7 401,9 5,985 6,850 14,5 43,000 10,9 13,3

12 139,0 187,4 290,4 8,5 7,4 1,3 0,9 403,7 6,005 6,870 14,4 46,600 11,8 13,6

13 138,7 187,4 289,5 8,4 7,6 1,2 17 401,5 6,005 6,840 13,9 49,000 12,4 13,8

Média 138,7 187,8 289,8 8,3 7,5 1,2 0,9 401,9 6,013 6,872 14,3 48,6 12,3
Variagdo Maxima . )
Permitida 3 3 3 8 7 - . - . . 8 o - Area Ligquida = 180mm
Variagdo Minima
Permitida
3 3 3 - *x 3 3 ** ** - 22 o 6,0

88
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3.3.3 Resultados dos grautes

A resisténcia a compressao de cada corpo de prova de graute foi verificada
em ensaios de compressao de cilindros de 10x20cm, rompidos de acordo com NBR
7215 (ABNT, 1996) em Maquina Universal de Ensaio INSTRON 5500R com
capacidade maxima de 250 kN do Departamento de Materiais da UFSCar.

Foi utilizada nos grautes a mesma areia usada para a confeccdo da

argamassa.

3.3.3.1 Granulometria do pedrisco

O resultado do ensaio de granulometria do pedrisco utilizado nos grautes esta
descrito na Tabela 8 e foi realizado conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Tabela 8 - Resultado de ensaio de granulometria do pedrisco

Amostra 2 (pedrisco) = agregado graido Dimensdo maxima: 9,5mm
Peneiras / Aberturas
# ASTM abert (mm) Massa Retida (g) % Retida % Acumulada Médulo Finura
3/4" 19,0 0 0,00 0 0
1,/2" 12,5 0 0,00 0
3/8" 9,5 20,2 2,02 2 2
1/4" 6,3 381,12 38,10 40
4 4,75 264,38 26,43 67 67
8 2,36 229,55 22,95 90 90
16 1,18 24,08 2,41 92 92
30 0,600 7,57 0,76 93 93
50 0,300 15,97 1,60 94 94
100 0,150 28,31 2,83 97 97
Passante <0,150 29,03 2,90 100
Total 1000,21 100,0 ** 5,35
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3.3.3.2 Resisténcia a compresséao dos grautes

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo dos grautes estao
descritos na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados da resisténcia a compresséo dos grautes

Resisténcia a
Trago compressao Desvio [Coeficiente de
Graute cimento:cal:areia:pedrisco AIC Corpo-de-prova| média (MPa) padréo | variagdo (%)
PR cilindrico
Gl 1:0,1:3:2 0,8 (10x20)cm 10,82 0,04 0,4
PR cilindrico
G2 1:0,1:2,5:3 0,8 (10x20)cm 11,47 0,11 1,0
Graute = - Recomendada cilindrico
industrializado ndo especificado pelo fabricante (10x20)cm 18,68 0,33 1.8

3.3.4 Resultados dos prismas

3.3.4.1 Resisténcia a compressao dos prismas

O resultado da resisténcia a compressao dos prismas estdo mostrados na
Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12.



Tabela 10 — Resultados de resisténcias dos prismas grupo 1 ao grupo 5
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Grupo

Data
Confecgéo
dos corpos

de prova

Ne Corpo
de prova

Tipo de Bloco

Lote de
produca
odo
bloco

Trago da
argamassa

Graute

Data
rompiment
o

Resultado
ensaio de
compressao
individual
(MPa)

Média
(MPa)

Fpkl
(MPa)

Fpkz
(MPa)

Fpk3
(MPa)

Fpk4
(MPa)

(MPa)

1)
Prisma
Oco

5/2/2011

==y [y =T=]s]
sl=

8,3 MPa

41610

A2
(1:1:6)

13/4/2011

3,07

3,42

3,53

3,62

3,86

3,93

3,95

4,16

42

4,25

4,47

5,72

4,02
CV=15,9%

3,07

3,42

3,01

3,07

3,07

()
Prisma
Cheio

5/2/2011

QOO0
OC1CI0)]

8,3 MPa

41610

A2
(1:1:6)

A2
(1:1:6)

13/4/2011

4,76

491

5,07

511

5,16

5,36

542

5,42

547

5,56

5,96

6,12

5,36
CV =7,4%

4,64

4,56

4,66

4,66

4,56

(3
Prisma
Oco

5/2/2011

41610

A2+
(1:1:6)
10% mais
de agua

13/4/2011

3,36

4,61

4,63

5,06

5,18

5,38

541

5,44

5,61

5,74

5,98

5,13
CVv=14,1%

3,65

4,36

3,26

3,26

3,26

4
Prisma
Cheio

5/2/2011

41610

A2
(1:1:6)

Al
(1:0,5:4,5)

13/4/2011

52

547

571

5,77

5,83

6,01

6,1

6,25

6,25

6,3

6,32

6,39

5,97
CV=6,3%

5,18

5,07

5,10

5,18

5,07

(5)
Prisma
Oco

5/2/2011

B[R] == === P[R|=
©|o[~N|o|ofwlw]nfR[SE]S[ o] o] ~f oo w|w[n] =25 o] eof N o] o wlw] =[S R B[ o] o] ~f o o w]wln |- K2 S| ©f o ~| oo | | | o o -

10

41610

AL
(1:0,5:4,5)

14/4/2011

4,37

4,77

4,81

4,85

4,87

5,12

5,54

5,63

571

5,89

6,07

6,23

5,62
CV=14,4%

4,35

4,78

4,28

4,35

4,35




Tabela 11 - Resultados de resisténcias dos prismas grupo 6 ao grupo 12
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Grupo

Data
Confecgao
dos corpos

de prova

Ne Corpo
de prova

Tipo de Bloco

Lote de
produgédo
do bloco

Trago da
argamassa

Graute

Data
rompimento

Resultado
ensaio de
compressao
individual
(MPa)

Média
(MPa)

Fok1
(MPa)

Fokz
(MPa)

Foks
(MPa)

Foka
(MPa)

Fox
(MPa)

(6)
Prisma
Oco

6/2/2011

41610

AL*
(1:0,5:4,5)
10% mais

agua

14/4/2011

3,05

3,19

3,73

3,99

3,99

4,19

4,29

4,35

4,54

4,62

4,68

4,70

4,11
CV=13,4%

2,99

3,49

2,99

2,99

2,99

Q)]
Prisma
Oco

5/2/2011

il

11,1 MPa

26409

Al
(1:0,5:4,5)

14/4/2011

4,82

5,54

5,86

5,97

6,03

6,23

6,41

6,42

6,59

7,33

7,33

7,37

6,33
CV=12,1%

5,06

5,38

4,72

5,06

5,06

(®)
Prisma
Cheio

5/2/2011

26409

Al
(1:0,5:4,5)

A2
(1:1:6)

15/4/2011

5,49

6,16

6,36

6,41

6,45

6,99

7,25

7,66

7,73

8,12

9,33

7,09
CV=15,2%

5,76

6,03

5,33

5,76

5,76

9)
Prisma
Oco

19/12/2010

41610

12/1/2011

3,71

4,03

4,08

4,13

4,18

4,25

4,32

4,34

4,45

45

4,56

4,83

4,28
CV=6,7%

3,80

3,64

3,64

3,80

3,64

(11)
Prisma
Cheio

14/3/2011

8,3 MPa

41610

A2
(1:1:6)

G1
com
readensa
mento

25/4/2011

4,83

4,99

53

5,33

5,33

541

544

5,55

5,65

5,74

5,76

5,89

5,44
CV=5,7%

4,90

4,62

4,73

4,90

4,62

(12)
Prisma
Cheio

6/2/2011

215|o|o|~|o|uw|w|mf|K]R]5] | o ~| o] x| wlw|mf R K| 2] 5| ©f o~ o] af w|wfm| 2] S| 0| oo ~[ o] x| wol wo[ mof S22 5 | | oo ~ | | o wof mof R S| 2] B | o] oo ~ | | s [ o[ mo] =

41610

A2
(1:1:6)

G1
sem
readensa
mento

25/4/2011

4,68

6,28

6,74

6,98

7,09

7,17

7,29

7,71

7,89

8,5

8,53

7,17
CV=15%

5,25

6,09

4,54

5,25

5,25




Tabela 12 - Resultados de resisténcias dos prismas grupo 14 ao grupo 18
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Grupo

Data
Confecgao
dos corpos

de prova

Ne Corpo
de prova

Tipo de Bloco

Lote de
producéo
do bloco

Trago da
argamassa

Graute

Data
rompimento

Resultado
ensaio de
compressao
individual
(MPa)

Média
(MPa)

Fpkl
(MPa)

Fka
(MPa)

Fpka
(MPa)

Fpk4
(MPa)

Fox
(MPa)

(14)
Prisma
Cheio

13/3/2011

R
O |7 qDD
i KL

11,1 Mpa

26409

Al
(1:0,5:4,5)

G2
sem
readensa
mento

25/4/2011

5,67

6,58

6,59

6.8

6,87

6,94

7,03

7,04

7,17

7,21

7,35

7,59

6,9
CV=7,0%

6,06

5,87

5,56

6,06

5,87

(15)
Prisma
Cheio

13/3/2011

oW

11,1 MPA

26409

Al
(1:0,5:4,5)

G2
com
readensa
mento

26/4/2011

6,96

7,31

7,34

7,77

7,78

7,79

7.9

7,98

8,02

8,23

7,7
CV=5%

6,91

6,55

6,68

6,91

6,55

(16)
Prisma
Oco

14/3/2011

26409

26/4/2011

55

6,39

6,42

7,18

7,87

8,31

6,95
Cv=15%

5,47

591

4,90

5,47

5,47

(17)
Prisma
Cheio

14/3/2011

11,1 MPa

26409

G20
Industriali
zado

25/11/2011

6,34

6,87

6,94

7,2

7,22

7,49

7,69

7,7

7,72

7,78

8,08

8,46

7,46
CV=7,7%

6,34

6,34

6,21

6,21

6,21

(18)
Prisma
Cheio

14/3/2011

—
0] VVDD
WON:

[ [T T

Ple(e = I I
olo|wlw|n[R]|KGIE[B|e|e|N|o|olw|w|v|k|o|alw|w|n|e]Blo|o]~|o|alw|wv - [KIE[B| oo ~]o|o|w]w )=

11,1 MPa

26409

114

26/11/2011

5,39

6,2

6,26

6,59

7,11

7,22

6,46
CV=10,4%

5,33

5,49

4,80

533

5,33




3.3.4.2 Resumo das resisténcias dos grupos de prismas por resisténcia de bloco

Gréfico 2 — Grupos de prismas ocos utilizando blocos de 8,3 MPa

Resumo resisténcia de prismas ocos
Blocos de 8,3 MPa

3,5 367
3
2
15
1
0,5
0

argamassa A2 |argamassa A2+ | argamassa Al |argamassa Al+ |argamassa | 4,5

(MPa)

éncia a compresséo
N
[6)]

Resist

Grupo 1 Grupo 3 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 9

Gréfico 3 - Grupos de prismas cheios utilizando blocos de 8,3 MPa

Resumo resisténcia de prismas cheios
gv_s‘ Blocos de 8,3 MPa
=
g 5.4 5,25
g 5,2 507
a 5
§ 4,8 7,56 74,62
< 46
=
§ 4,2
7} Graute - Graute - Graute- G1 (com | Graute -G1 (sem
§ argamassa A2 argamassa Al readensamento) readensamento)
argamassa A2 argamassa A2 argamassa A2 argamassa A2
Grupo 2 Grupo 4 Grupo 11 Grupo 12

Grafico 4 - Grupos de prismas ocos utilizando blocos de 11,1 MPa

Resumo prismas ocos
Blocos de 11,1 MPa

(MPa)

5,6
55
54
53

52
51 5.06

5,47

éncia a compressao

4,9
4,8

Resist

argamassa Al argamassa 18

Grupo 7 Grupo 16




Gréfico 5 - Grupos de prismas cheios utilizando blocos de 11,1 MPa

éncia a compressao

Resist

Resumo resisténcia de prismas cheios
Blocos de 11,1 MPa

7 Eo8 6:21
6 5,76 S 5.33
5 -
4
3 -
2 -
1 -
O -
Graute graute G2 graute G2 graute G20 Graute
argamassa | sem read. com read. indust. argamassa
A2 114
argamassa | argamassa | argamassa |argamassa I8|argamassa I8
Al Al Al
Grupo 8 Grupo 14 Grupo 15 Grupo 17 Grupo 18

3.4 RESULTADOS DAS PAREDES

3.4.1 Resultado das paredes do grupo 1
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Tabela 13 — Resultados de resisténcia a compresséo das paredes do grupo 1

Data Ne Corpo Resisténcia Lote d? Trago da Data_l do Resisténcia a
Grupo producéo Graute ensaio de ~
Moldagem de prova | Bloco (MPa) argamassa ~_| compressao
bloco compressao
18/12/2010 19/1/2011
S 1 se=rees | 45 2,11
18/12/2010 1 2 o__JoiLo 41610 Resisténcia ndo 18/1/2011 216
—_— (6,3 Mpa) :
19/12/2010 3 83 18/1/2011 297
Resisténcia média a compressao paredes do Grupo 1 (MPa) 2,18

A Figura 29 mostra a parede P1 instrumentada, o gréafico 6 ilustra a relagdo

carga versus deslocamentos e a Figura 30 e Figura 31 mostram a forma de ruptura

da parede P1.



Figura 29 — Parede P1 com instrumentagao

Gréfico 6 - Cargas x deslocamentos parede P1

Cargas x Deslocamentos - Parede P1 [Carga maxima - 354, 6 kN J

4

—— Deslocamento
vertical [1] mm

—— Deslocamento
vertical [2] mm

—— Deslocamento
vertical - Média
mm

~— Deslocamento
horizontal [3] mm!

Deslocamentos (mm)

-10

Forca (KN)

Figura 30 - Modo de ruptura da Parede P1 (trinca vertical)
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Figura 31 — Parede P1 apés ruptura

A Figura 32 mostra a parede P2 instrumentada, o Grafico 7 ilustra a relacéo
carga versus deslocamentos e a Figura 33 e Figura 34 mostram a forma de ruptura
da parede P2.

Figura 32 — Parede P2 com instrumentacéao




Gréfico 7 — Cargas x deslocamentos parede P2

Cargas X Deslocamento - Parede 2 Carga Maxima - 363,5 KN

—VV

]
0
024 28,3 86,6 0,73 88,4 139 28,7 121 181 211 314 63

—— Deslocamento
-5 ertical (1)mm

—— Deslocamento
ertical (2)mm

Deslocamentos (mm)

-10

—— Deslocamento
\ertical
(Médiaymm

-15

——— Deslocamento
horizontal (3)mm|

-20

Forga (F) KN

Figura 33 - Modo de ruptura da parede P2 (trinca vertical)
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Figura 34 — Parede P2 ap6s ruptura

A Figura 35 mostra a parede P3 instrumentada, o Grafico 8 ilustra a relacéo
carga versus deslocamentos e a Figura 36 e Figura 37 mostram a forma de ruptura

da parede P1.

Figura 35 — Parede P3 com instrumentagéao

Grafico 8 — Cargas x deslocamentos da parede P3

Carga x Deslocamento - Parede 3 .
Carga Maxima - 381,5 KN

0t ————
Q85 815 17,8 92,3 17,7 62,1 150 M,Q

—— Deslocamento
vertical [1] mm

-5
—— Deslocamento
vertical [2] mm
—— Deslocamento
vertical [Média] mm|

-10 Deslocamento
horizontal [3] mm

-15

Deslocamentos (mm)

-20

Forca (F) KN
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Figura 36 — Forma de ruptura da Parede P3 (trinca vertical)

Figura 37 — Parede P3 apés ruptura

r—

3.4.2 Resultado das paredes do grupo 2

Tabela 14 — Resultados de resisténcia a compresséo das paredes do

g ru PO 2
Ne Corpo de producao Traco da data ensaio de esistencia a
Data Moldagem Grupo prova Resisténcia Bloco (MPa) bloco argamassa Graute compressao compressao
==y =

5/2/2011 7 =l 25/3/2011 2,68
—_— F==EE==5 A2

6/2/2011 2 8 41610 (1:1:6) Resisténcia nao 26/3/2011 2.8
_— (6,8 Mpa)

6/2/2011 9 8,3 26/3/2011 2,03

Resisténcia média a compressédo paredes do grupo 2 (MPa)

2,50
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A Figura 38 mostra a parede P7 instrumentada, o Gréfico 9 ilustra a relacdo
carga versus deslocamentos e a Figura 39 e Figura 40 mostram a forma de ruptura

da parede P7.

Figura 38 — Parede P7 com instrumentacao

Gréfico 9 - Cargas x deslocamentos parede P7

Primeira Fissura - 70 kN
Carga x Deslocamento - Parede 7 Carga Maxima - 450,1 KN

4

2

- —] —— Deslocamento

° == SZé vertical [1] mm)
13 76,9 159° o 5 184 -0,7 93 225 KZI 385 5,2
2 / —— Deslocamento

V vertical [2] mm|

\\_
* \\_ —_— Deflc-)camento
|
|
1

vertical -

~— Deslocamento
horizontal [3]
mm

Deslocamentos (mm)

Forca (F) KN

Figura 39 — Forma de ruptura da Parede P7 (trinca vertical)
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Na parede P7, surgiu a fissura vertical na segunda fiada, logo abaixo da
aplicacéo da carga dos macacos hidraulicos (valor de referéncia: 70 kN)

Figura 40 - Parede P7 — Apos ruptura

A Figura 41 mostra a parede P8 instrumentada, o Gréfico 10 ilustra a relacdo
carga versus deslocamentos e a Figura 42 e Figura 43 mostram a forma de ruptura
da parede P8.

Figura 41 — Parede P8 com instrumentacéao
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Gréfico 10 - Cargas x deslocamentos parede P8

Primeira Fissura - 200 kN
Carga X Deslocamento - Parede 8 (primeiro ciclo de carga)

10 Carga Méxima - 471,17 KN

—— Deslocamento

; : ;//\—\//\ vertical [1] mm

48 115 172 224 -04 111 199 156 0.2 121 201 240 468 608 Deslocamento

vertical [2] mm

—— Deslocamento
vertical - Média
mm

——— Deslocamento
horizontal [3] m

Deslocamentos (mm)

Forga (F) KN

Figura 42 — Forma de ruptura da Parede P8 (trinca vertical)
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Figura 43— Parede P8 apds ruptura

-~

I N

A Figura 44 mostra a parede P9 instrumentada, o Grafico 11 ilustra a relacéo
carga versus deslocamentos e a Figura 45 e Figura 46 mostram a forma de ruptura
da parede P9.

Figura 44 — Parede P9 instrumentada

:
i
.
1
=

Gréfico 11 - Cargas x deslocamentos parede P9

Primeira Fissura - 200 kN

Carga x Deslocamento - Parede 9 (primeiro ciclo de carga)

8 Carga Maxima - 340,8
KA
6
—— Deslocamento
4 vertical [1] mm|
~ 2 —— Deslocamento
E /_M vertical [2] mm|
n
] Q12 107 178 39 160 49,1 406 161 2 336 — Deslocamento
S -2 vertical - Médig)
£ mm
s 4 Deslocamento
w horizontal [3]
o
a -6 mm
-8
-10
-12

Forca (F) KN
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Figura 45 — Forma de ruptura da parede P9 (trinca vertical)

Na parede P9, houve ruptura parcial de um bloco de extremidade situado na
fiada do topo e fissuragédo dos blocos centrais da fiada do topo no primeiro ciclo de

carga (valor de referéncia 200 kN)

Figura 46 — Parede P9 ap0s ruptura




3.4.3 Resultado das paredes do grupo 3
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Tabela 15- Resultados de resisténcia a compressao das paredes do grupo 3

Data Ne Corpo Resisténcia Lote d? Traco da Dat? do Resisténcia a
Grupo producgdo Graute ensaio de =
Moldagem de prova | Bloco (MPa) argamassa ~ | compressao
bloco compressao
18/12/2010 4 Al 17/1/2011 3,08
19/12/2010 3 5 26409 1:05:4,5 ndo | 17/1/2011 3,06
Resisténcia

19/12/2010 6 111 (8,5 Mpa) 17/1/2011 3,44
Resisténcia média a compresséo paredes do grupo 3 (MPa) 3,19

A Figura 47 mostra a parede P4 instrumentada, o Gréfico 12 ilustra a relacdo

carga versus deslocamentos e a Figura 48 e Figura 49 mostram a forma de ruptura

da parede P4.

Figura 47 — Parede P4 instrumentada

Grafico 12 - Cargas x deslocamentos parede P4

Carga x Deslocamento - Parede 4

lCarga Maxima - 517,2 KN

(o] 115 181 38 157 43,1 -0,1 116 24% 396 468

Deslocamentos (mm)

i
o

-12

-14

Forca (F) KN

—— Deslocamento
vertical [1] mm)|

—— Deslocamento
vertical [2] mm|

—— Deslocamento
vertical - Média|

mm
Deslocamento
horizontal [3]

mm
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Figura 48 — Forma de ruptura da parede P4 (trinca vertical)

Figura 49 — Parede P4 apés ruptura

A Figura 50 mostra a parede P5 instrumentada, o Gréfico 13 ilustra a relacdo
carga versus deslocamentos e a Figura 51 e Figura 52 mostram a forma de ruptura
da parede P5.

Figura 50 — Parede P5 instrumentada




Gréfico 13 - Cargas x deslocamentos parede P5

Deslocamentos (mm)

-10

-12

Cargas x Deslocamentos - Parede 5

7

_~

—

/ e
! 118 185 267 785 201 1,94 786 201| 452
é& = /&

Carga Méxima - 513,3 KN

— D
vertical [1] mm

— DX

vertical [2] mm

—— Deslocamento
vertical - Média
mm

~— Deslocamento
horizontal [3] mm

Forga (F) KN

Figura 51 — Forma de ruptura da parede P5 (trinca vertical)
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A Figura 53 mostra a parede P6 instrumentada, o Grafico 14 ilustra a relagéao
carga versus deslocamentos e a Figura 54 e Figura 55 mostram a forma de ruptura
da parede P5.

Figura 53 — Parede P6 instrumentada

Gréfico 14 - Cargas x deslocamentos parede P6
|Carga Maxima - 578,73 KN

Carga x Deslocamento- Parede 6

2

M —— Deslocamento
0 1= T T T T L e e e e .

vertical [1] mm]
133 160 3,51 186 116 |385 579

-2 —— Deslocamento

vertical -

4 (Média) mm

Deslocamento

horizontal [3]

-6 mm

—— Deslocamento
vertical [2] mn]

Deslocamentos (mm)

-10

-12

-14

Forca (F) KN




Figura 54 — Forma de ruptura da parede P6 (trinca vertical)

3.4.4 Resultado das paredes do grupo 4

Figura 55 — Parede P6 apés ruptura
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Tabela 16 - Resultados de resisténcia a compresséo das paredes do grupo 4

Data Ne Corpo Resisténcia Lote d? Trago da Data.l do Resisténcia a
Grupo producéo Graute ensaio de ~
Moldagem de prova | Bloco (MPa) argamassa ~_| compressao
bloco compressao
5/2/2011 10 SE=00==¢ A2 Gl | 25/3/2011 381
4 DD%DQ 41610 (2:1:6) Resisténci 592
6/2/2011 11 e Resisténcia | a (10,8 | 26/3/2011 ,

6/2/2011 12 8,3 (6.8 MPa) MP2) | 261312011 3,79
Resisténcia média a compressao paredes do grupo 4 (MPa) 3,50
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A Figura 56 mostra a parede P10 instrumentada, o Gréfico 15 ilustra a relacao
carga versus deslocamentos e a Figura 57 e Figura 58 mostram a forma de ruptura
da parede P10.

Figura 56 — Parede P10 instrumentada

Gréfico 15 - Cargas x deslocamentos parede P10

Carga x Deslocamento - Parede 10 Primeira Fissura - 120 kN
Carga Maxima - 639,9 KN

5 Y A A
/ \/ \_\/ \_\ ——Deslocamento

vertical [1] mm

12408 116 228 301969 56,1 79 3013,63 77,7 803 ;T 640 223

Deslocamento
\ horizontal [3]

mm
4 \
-6

L

Darlucamsntar {mm)

Forga (F) KN
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Figura 57 — Forma de ruptura da parede P10 (trinca vertical)

Na parede P10 houve lascamento de um bloco de extremidade com a
aplicacao da forca pelos macacos hidraulicos (valor de referéncia: 120 kN).

No terceiro carregamento da parede, com a carga de 360 kN, houve uma
fissura vertical que percorreu a parede de cima a baixo (sentido longitudinal).

A instrumentacao foi retirada antes do previsto pelo risco de ruptura iminente

(valor de referéncia: 400 kN).

Figura 58 — Parede P10 apds ruptura
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A Figura 59 mostra a parede P11 instrumentada, o Gréafico 16 ilustra a relagéo
carga versus deslocamentos e a Figura 60 mostra a parede P11 apds a ruptura.

Figura 59 — Parede P11 instrumentada

Grafico 16 - Cargas x deslocamentos parede P11

Primeira Fissura - 300 kN
(primeiro ciclo de carga)
Carga Maxima - 490,7 KN

Carga x Deslocamento - Parede 11

4
—— Deslocamento

2 vertical [1] mm|
0 > —— Deslocamento

rg 32 128 240 8,12 57.2 182 302 4 \52,4 260 489 240 Vertica| [2] mm|

£ .

- 2 —— Deslocamento

S vertical - Média)

& 4 mm

£ Deslocamento

S 6 horizontal [3]

@ L mm

j

2 I

-10

-12

Forga (F) - KN

Figura 60 — Parede P11 apés ruptura
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A parede P11 possuia grande desnivel na superficie de contato com a viga de
reacdo do poértico, devido a essa falta de nivelamento na superficie da parede,
ocorreu sob o 1°. ciclo de carga de 300 kN a fissuracdo nos blocos de extremidade,
acredita-se que os blocos intermediarios da fiada de contato com a viga de reacéao,
nao haviam, aparentemente, sido carregados, mesmo com o0 uso da manta de
borracha mais espessa, o que pode ter sobrecarregado os blocos de extremidade.

Durante a ultima carga, o modelo foi descarregado para que se fossem
retiradas as instrumentacdes, dado o nivel de carga e de dano no modelo.

A Figura 61 mostra a parede P12 instrumentada, o Gréfico 17 ilustra a relagcao carga

versus deslocamentos e a Figura 62 e Figura 63 mostram a forma de ruptura da parede
P12.

Figura 61 — Parede P12 instrumentada

Gréfico 17 - Cargas x deslocamentos parede P12

Primeira Fissura -240
Cargas X Deslocamento - Parede 12 kN(primeiro ciclo de carga)
Carga Maxima - 637 KN

3 —— D
‘ertical (1)mm

—— Deslocamento
ertical (2)mm

—— Deslocamento
\ertical
L . S S B B B B L s édi:

)12 118 240 23 121 241 285 036 119 240 3! 637 085 Deslocamento
horizontal (3)mm|
2 \\

-

\
«

_5 \

I

Deslocamentos (mm)

Forga (F) KN
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Figura 62 — Forma de ruptura da parede P12 (trinca vertical)

A parede P12 também possuia grande desnivel na superficie de contato com
a viga de reacdo do portico, devido a essa falta de nivelamento na superficie da
parede, ocorreu sob o 1°. ciclo de carga de 240 kN a fissuragdo nos blocos de
extremidade, acredita-se que os blocos intermediarios da fiada de contato com a
viga de reacgdo, ndo haviam, aparentemente, sido carregados, mesmo com 0 uso da
manta de borracha mais espessa, 0 que pode ter sobrecarregado os blocos de
extremidade.

No ciclo de carga de 360 kN houve ruptura localizada do modelo, sendo

retirada a instrumentagéo.

Figura 63 — Parede P12 apés ruptura
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O Grafico 18 resume os resultados de resisténcia a compresséo de todos os
elementos ensaiados.

Gréfico 18 - Resumo da resisténcia a compressao dos componentes e elementos
ensaiados

Paredes tipo4 [—/—13,b
Paredes tipo 3 /13,19

Paredes tipo2 [—/—2,5

Paredes tipo 1 /2,18

Prismas grupo 18 | 5,33
Prismas grupo 17 | 6,21
Prismas grupo 16 5,47
Prismas grupo 15 : 6,55
Prismas grupo 14 | 5,87
Prismas grupo 12 5,25

Prismas grupo 11 [ ———"714.,62
Prismas grupo 9 73,64
Prismas grupo 8 :l_l 5,76
Prismas grupo 7 i 5,06
Prismas grupo 6 ) — 2,99
Prismas grupo 5 /4,35
Prismas grupo 4 5,07
Prismas grupo 3 [—/13,26
Prismas grupo 2 [——"1#4,56
Prismas grupo 1 /13,07

Graute industrializado 20 118,68
Graute G2 111,47
Graute G1 110,82

Argamassa l 14
Argamassa |l 8 114,55
Argamassa l 4,5 6,3
Argamassa A2+ 5,7
Argamassa A2 6.8
Argamassa Al+ 7,9
Argamassa Al 18,6
Bloco BE30-10
Bloco BE30-6

Elementos
1

120,81

111,11

(0] 5 10 15 20 25

Resisténcia a compressao (MPa)

3.5 RESULTADOS DA RESISTENCIA DE ADERENCIA

A metodologia dos calculos abordados pela norma ASTM - E518 (ASTM,
2000) foram resumidos na Figura 64, a Figura 65 ilustra um prisma de aderéncia
sendo carregado para 0 ensaio de flexdo. A Figura 66 mostra um prisma de

aderéncia ja rompido.



Figura 64 — Esquema de ensaio de aderéncia

\ 99 \
\ \
%29,@6 %29,66% 29,66%%
JIP

—

5 Hﬁ@@#ﬁﬁ

3.5.1 Tens&o maxima a flexao
T=M/*d/2 =Mw
M= p/2*1/3 = PL/6
| = bd*/12 (Momento de Inércia)
W = I/d/2 = bd?/6 (M6dulo de resisténcia)

T = PL/bd? (devido a P)

3.5.2 Resisténcia de aderéncia

Prisma de 5 blocos (I=89 cm)

Bloco ceramico: 14x19x29
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R = ((0,167P +0,125Ps))/W

Onde

P — carga de ruptura

PS — Peso do corpo de prova

|- vao

b - largura do corpo de prova (29 cm)
D- altura do corpo de prova (14cm)

W — mddulo de resisténcia

. .
i/ U
i

i

0
7 i

+-3.50—+ 7.50 + 7.00 + 7.50 - 3.50 —

+ 350 4+4——7.00———+ 350+

- 14.00 +

1 d 1
—

i 29.00 {

} b 1

Momento de Inércia I= (0,29*0,143)/12 — (0,29*0,073)/12 = 5,802*10-5 m4
Mddulo de Resisténcia W = 1/(d/2) = 5,802*10-5/0,07= 8,289 *10-4 m3
Resisténcia de Aderéncia = R = ((0,167P +0,125Ps)I)/W

R1-1 =((0,167*313,11 +0,125*31,67)*0,89)/ 8,289 *10-4

R1-1 = 60394,28 Kg/m2 = 0,6 MPa
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Figura 65 — Exemplar de prisma de aderéncia carregado

Bl

Figura 66 — Exemplar de prisma de aderéncia rompido




Tabela 17 - Resultados do ensaio de aderéncia
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Aderéncia - Ensaio de Trag&o na Flexdo

0] (W) (R)
Data CP - Data Carga |Massa Do| Momento | Médulo de | Resisténcia
Grupo| Moldagem| Prisma Bloco Argamassa Ensaio de (Kg) CP (kg) | de Inércia | resisténcia | de Aderéncia
CP Aderéncia aderéncia & (m*) (m®) (MPa)
PAL1 313,11 | 3167 0,60
PAL.2 259,51 | 3162 0,51
PAL3 | me=mr==s 31,14
PA 1| 13/3/2011 il=0 A2 15/42011 |—28:86 5,80E-05 | 8,29E-04 9.70
PAL4 (1:1:6) 45116 | 3139 0.85
PAL5 3g5,16 | 3181 0,73
PALE | g3pMpa 43466 | 317 0,82
Média Aderéncia (MPa) 0,70
PA2.1 43466 | 3132 0,82
PA2.2 182,81 | 3138 0,37
PA2.3 SerrEee A2 + 31,14
PA 2 | 14/3/2011 > =N, (1:1:6) 15/4/2011 |—22:36 STa5] BE0E-05 | 8.29E-04 0.75
PA2.4 (+ 10% agua) 320,86 14 0,62
PA2.5 25486 | 3L74 0,50
PA26 | g3Mpa 337,36 | 3112 0,65
Média Aderéncia (MPa) 0,62
PA3.1 5051 | 3LAL 0,51
PA3.2 . 38516 | L7 073
PA33 | === o 30,95
PA 3 | 13/3/2011 (= (1:1:6) 15/a/2011 1311 5,80E-05 | 8,29E-04 0.60
PA3.4 (molhando os 31,1
Doces) 329,61 0,63
PA3.5 259,51 | 3131 0,51
PA3.6 | g3Mpa 385,16 | 3189 073
Média Aderéncia (MPa) 0,62
PA4.1 21436 | 3383 0,79
PA4.2 35036 | 3381 0,69
PA43 | [T 33,76
PA 4 | 13/3/2011 st N oAsl- 45 | 15/4/2011 418,16 5,80E-05 | 8,29E-04 0.80
PA4.4 (1:0,5:4,5) 38516 | 33.94 0,74
PA45 25051 | 3398 0.51
PA4.6 | 111 MPa 528,16 | 3376 0,99
Média Aderéncia (MPa) 0,75
PAS5.1 6465 | 3163 0.16
PA5.2 495 31,59 0.13
PA5.3 E==y =t Argamassa 31,7
PAS | 131372011 |—— 5L 5 |industrializada -| 15/4/2011 —22 | 5.805:05 | 8,29E:04 0.08
: 4,5Mpa 495 ' 0.13
PA5.5 a8 31,39 0.20
PA5.6 | g3Mpa 495 | 3188 0,13
Média Aderéncia (MPa) 0,14
3.6 Relacbes de interesse

A Tabela 18 mostra as correlacdes entre as resisténcias dos blocos, prismas

e paredes.



Tabela 18 - Fatores de eficiéncia dos elementos

121

ensaiados
Eficiéncia o
o o Eficiéncia
o Eficiéncia parede Eficiéncia
" Trago da Fok Eficiéncia parede
Grupo | Tipo de Bloco Graute N parede grauteada parede oca
argamassa (MPa) | Prisma/bloco } . grauteada
Iprisma /prisma /bloco
/bloco
grauteado
[e]=[=] [=[=Ts}
SN =
Prisma | lee=lUs=0 - N&o 3,07 0,37 0,81 - 0,30
(1:1:6)
Oco
fox =8,3 MPa
[e]=[=] [=[=Ts}
@ | e w2
Prisma | les=2l0=s=0 (1:16) (1:16) 4,56 0,55 - - - -
Cheio - -
fox =8,3 MPa
o= =00 +
@ [ (e
Prisma | lo==l0==0 =0 nao 3,26 0,39 - - - -
Oco 10% mais
f, =8,3MPa | deagua
4 [SI==a=r=rs}
Prfsr)na 5?‘”’?@ A2 _All 5,07 0,61 - - - -
Cheio (1:1:6) (1:0,5:4,5)
fox =8,3 MPa
oo M==0
5) 0 | 0
prisma | B==00s25 Al ndo 4,35 0,52 - - - -
(1:0,5:4,5) ' '
Oco
fy =8,3 MPa
[ [ +
© SiJL E 1'OA;45
prisma | [Bedii==g | 1:0.5:4.5) nao 2,99 036 - - - -
o 10% mais
co :
fox =8,3 MPa agua
D [T [
Prisma | O_hwal_0 nE. néo 5,06 0,46 0,63 0,29
=T} (1:0,5:4,5)
Oco
fo = 11,1 MPa
o T | s | =
Prisma | |[JL_d4_1D . . 5,76 0,52 - - - -
’ s==—==s| |(1:0,5:4,5) (1:1:6)
Cheio
fox = 11,1 MPa
o) | BT
prisma | [OL_J50-_H 14,5 néo 3,64 0,44 0,60 - 0,26
Oco
(11) A2
Prisma @z16) 6:8[Ct com 4 62 0,56 - - - -
. readensamento
Cheio Mpa
(12) A2 G1
Prisma (1:1:6) 6,8 sem 5,25 0,63 - 0,67 0,42
Cheio Mpa readensamento
fo =8,3 MPa
14 |1 Al G2
Prisma QQQQQ (1:0,5:4,5) sem 5,87 0,53 - - - -
Cheio 8,5MPa | readensamento
fio = 11,1 MPa
@) | Al G2
Prisma | D02l 0 | (1:0,5:4,5) com 6,55 0,59 - - - -
Cheio 8,5 MPa | readensamento
fo = 11,1 MPa
(16)
Prisma 18 néo 5,47 0,49 - - - -
Oco
17)
Prisma 18 G,ZO. 6,21 0,56 - - - -
. Industrializado
Cheio
fo =11,1 MPa
@8) e
Prisma Qg@gg 18 114 5,33 0,480 - - - -
Cheio
fo= 11,1 MPa
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E importante salientar que nas paredes ensaiadas, nas juntas horizontais
foram colocados filetes de argamassa somente nas paredes longitudinais do bloco.
As juntas verticais foram preenchidas de acordo com a especificacdo da norma
NBR15812-2 (ABNT, 2010). De acordo com Parsekian (2010), quando a argamassa
€ colocada desta forma na junta horizontal, a resisténcia a compressao da parede
sera diminuida em torno de 20%.

Com esta consideracdo o fator de eficiéncia parede/prisma fica maior que
70% em todos os casos, confirmando os resultados encontrados por diversos outros

pesquisadores.

3.7 ANALISE DOS RESULTADOS E RESPOSTAS AS QUESTOES QUE
MOTIVARAM O ESTUDO EXPERIMENTAL

1) Qual a resisténcia compressao de variados tragcos de argamassa e
grautes produzidos com materiais (cimento, cal e areia) da regido central do Estado
de SP, misturadas com diferentes relac6es de agua/cimento?

A Tabela 7 mostra os resultados de resisténcia a compressdo para 0S
diversos tracos de argamassa avaliados. Os valores obtidos foram satisfatorios e
estdo préximos dos valores encontrados para estes tracos em outras bibliografias
pesquisadas.

Para o estudo das variacdes da relacdo agua cimento, foram escolhidos dois
tracos e foi aumentada a quantidade de 4gua na argamassa.

Inicialmente, tentou-se aumentar a relacdo agua cimento em 20%, 0 que
deixou a argamassa extremamente mole e sem condi¢des de uso. Foi feito um novo
teste, com aumento de 10% e pediu-se a avaliagdo do pedreiro que estava
preparando os corpos-de-prova. O pedreiro avisou que aquela “consisténcia” estava
“‘boa” e foi adotado este acréscimo de agua.

Os resultados para as argamassas com maiores relacfes agua/cimento estao
repetidos na Tabela 19. Houve uma perda de 7,5% na resisténcia a compressao da
argamassa Al, quando se aumentou em 10% a relagéo a/c.

Ja o traco A2 teve um decréscimo de 19% para o mesmo aumento na relacao

alc.
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Tabelal9 — Comparativo da resisténcia das argamassas
com diferentes relagdes a/c

Resisténcia a
Traco compresséao Desvio Ccv
Argamassa (cimento:cal:areia) Média (MPa) padrdo (%)
Al 1:0,5:4,5 8,5 0,6 7
1:0,5:4,5
A1" (10% mais de agua) 7,9 0,53 6,7
A2 1:1:6 6,8 0,51 7,5
1:1:6
A2" (10% mais agua) 5,7 0,32 5,6

No ensaio de aderéncia, onde os resultados de interesse estédo repetidos na
Tabela 20, notou-se uma perda de 13% na resisténcia de aderéncia nos corpos - de-
prova do grupo PA2, que foram confeccionados utilizando argamassa com 10% a

mais de agua.

Tabela 20 - Comparativa da aderéncia em argamassas com variacfes da relacdo a/c

Data CP - Data M . w) (R)
Grupo| Moldagem | Prisma Bloco Argamassa | Ensaio de Carga | Massa Do) Momento | Modulo de | Resisténcia
p g ma g o (Kg) CP (Kg) | de Inércia | resisténcia | de Aderéncia
CP Aderéncia aderéncia 4 3
(m%) (m) (MPa)
PALL a1311 | 3167 0.60
PAL2 25051 | 3162 0,51
PAL3 | pe=ooe=p 3,14
368,66 ' 0,70
PA1 | 13/3/2011 ——o il=N 1512_6 15/4/2011 ——5| 580E05 [ 82904 |———
: (1:1:6) 451,16 ' 0,85
PALS sg516 | L8 0.73
PALE | g3MPa 43466 | SL7 0,82
Média Aderéncia (MPa) 0,70
PAZ2.1 43466 | 3132 0,82
PA2.2 16281 | 313 037
PA2.3 | === A2+ 31,14
PA2 | 14/3/2011 |———— =N (1:1:6) 15/412011 |—292:36 —| 5.80E:05 | 8,29E-04 | 075
: (+ 10% agua) 320,86 | 3143 0,62
PA25 sag6 | 3L74 0.50
PA26 | g3MPa 337,36 | 3112 0,65
Média Aderéncia (MPa) 0,62
PA31 25051 | 3LAL 0.51
PA3.2 o 385,16 | 3117 0,73
PA33 | === i 30,95
PA 3| 135312011 (=N (116) 540017 |13 5,80E-05 | 820E-04 |— %60
PA3.4 (molhando os 31,1
bocos) 329,61 0,63
PA35 25051 | 343l 051
PA36 | g3MPa 38516 | 5189 0,73
Média Aderéncia (MPa) 0,62
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O mesmo decréscimo na resisténcia de aderéncia foi notado nos corpos de
prova do grupo PA3, onde foi usado argamassa padrdo e o0s blocos foram

“molhados” com brocha antes da colocagéao da argamassa conforme Figura 67.

Os resultados da resisténcia a compressdo dos grautes estudados estao
listados na Tabela 9, que surpreenderam de forma negativa, contrariando os
resultados de resisténcias para tracos similares encontradas por outros autores.

Para o traco G1, esperava-se encontrar resisténcia a compressao em torno
de 12 MPa e o resultado foi de apenas 10,82 MPa. Para o tragco G2, esperava-se
encontrar resisténcias proximas de 20 MPa e o resultado foi de apenas 11,47 MPa.

O traco de graute industrializado apresentou resisténcia conforme previsto e
informado na embalagem.

Uma dos fatores responsaveis para a baixa resisténcia a compressao do
graute pode ter sido o tipo de areia utilizado para o grauteamento. Devido ao grande
namero de ensaios, a caracterizacdo da areia foi feita posteriormente e sua
classificacdo com dimensdo maxima de 6 mm e modulo de finura 1,32, ndo esta de
acordo com o recomendado no Quadro 4, que especifica as faixas granulométricas
de areias recomendadas para graute e mostra que o médulo de finura adequado
deverd estar entre 2,3 e 3,1.

2) Qual a eficiéncia (relagdo prisma/bloco, relacdo parede/bloco e relacéo
parede/ prisma) de variadas combinacdes de bloco, argamassa e graute?

A tabela 18 mostrou os resultados da eficiéncia dos elementos estudados. Os
valores para a eficiéncia prisma oco/bloco estdo dentro de uma faixa média
encontrada por outros pesquisadores para 0s mesmos tipos de materiais.
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A eficiéncia parede oca/bloco, histérica do fabricante Selecta é de 36%, o0s
resultados encontrados para o grupo de paredes 1 foi de 26%. Considerando que
nestes ensaios a junta horizontal foi executada apenas com filetes no sentido
longitudinal e que o ensaio normalizado € feito com argamassa nos dois sentidos,
podemos considerar de acordo com Parsekian (2010), um acréscimo de resisténcia
da ordem de 20%. Com esta consideracdo a eficiéncia parede oca/ bloco das
paredes do grupo 1 sera de 31,5%.

A eficiéncia parede oca/bloco para as paredes do grupo 2 foi de 30%.Fazendo
a mesma consideracdo do acréscimo de resisténcia devido a forma de colocacéo da
argamassa esta eficiéncia passaria a ser de 36%.

A eficiéncia parede oca/bloco para as paredes do grupo 3 foi de 28%. Com a
mesma consideracao a eficiéncia passaria a ser de 34%.

A eficiéncia parede grauteada/bloco para as paredes do grupo 4 foi de 42%.
Com a mesma consideracdo devido a forma de colocagdo da argamassa esta
eficiéncia passaria a ser de 50,6%.

A relacdo parede/prisma média para blocos ceramicos de acordo com
diversos pesquisadores é de 70%.

Nesta pesquisa, a eficiéncia parede oca/prisma oco, média das paredes do
grupo 1 e dos prismas de mesmas caracteristicas do grupo 9, foi de 60%.
Considerando o acréscimo de resisténcia devido a forma de colocacdo da
argamassa esta eficiéncia passara a ser de 72%.

A eficiéncia parede oca/prisma oco, média das paredes do grupo 2 e dos
prismas de mesmas caracteristicas do grupo 1 foi de 80%. Considerando o
acréscimo de resisténcia esta eficiéncia passara a ser de 98%.

A eficiéncia parede oca/prisma oco, média das paredes do grupo 3 e dos
prismas de mesmas caracteristicas do grupo 7 foi de 63%. Considerando o
acrescimo de resisténcia esta eficiéncia passaria a ser de 76%.

A eficiéncia parede grauteada/prisma grauteado, média, das paredes do
grupo 4 e dos prismas de mesmas caracteristicas do grupo 12 onde néo foi realizado
o0 re-adensamento foi de 67%. Considerando o acréscimo de resisténcia esta
eficiéncia passaria a ser de 80%.

A eficiéncia parede grauteada/ prisma grauteado, média, das paredes do

grupo 4 e dos prismas de mesmas caracteristicas do grupo 11 onde foi realizado o
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re-adensamento foi de 76%. Considerando o acréscimo de resisténcia esta eficiéncia

passaria a ser de 91%.

3) Aferir se o re-adensamento do graute apés alguns minutos do langamento
€ adequado e necessario, ou nao;

Para esta verificagdo, os grupos de prismas 11/12 e 14/15 foram moldados
exatamente com 0s mesmos tipos de materiais, onde um dos grupos de prismas
seriam re-adensados ap0s alguns minutos e o outro grupo seria moldado da forma
padrdo, ou seja, encher os prismas até a metade com graute e com um bastédo
aplicar 12 golpes para compacta-lo, apos estes primeiros golpes, terminar de encher
0 prisma com graute e mais uma vez aplicar 12 golpes. Os centimetros restantes
apos os ultimos golpes sdo completados sem mais golpes.

Inicialmente se executaria este procedimento padrao nos prismas do grupo 11
e apos 15 minutos seria feito o re-adensamento. Porém, apds os 15 minutos, o
graute jA estava endurecido e ndo havia a menor condicdo de se fazer o re-
adensamento. A Figura 68 ilustra a tentativa de re-adensamento. Estes prismas
foram descartados e moldados novamente em 13/02/11. Os prismas do grupo 12

foram moldados normalmente.

Figura 68 — Corpo-de-prova ap6s 15 minutos do grautemento
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A Figura 69 ilustra um exemplar do grupo 12 moldado sem re-adensamento
com a clara retragdo do graute na interface bloco/graute, dos 12 exemplares 8

mostraram esta retracéo. Estes exemplares foram ensaiados a compressao.

Figura 69 — Prismas do grupo 12, mostrando a retracdo naligacao bloco/graute

Devido a dificuldade para re-adensamento ap6s 15 minutos, resolveu-se
moldar os prismas do grupo 11 e re-adensar apdés 5 minutos, conforme Figura 70.
Na nova moldagem do grupo 11 a retragdo foi menor, dos 12 prismas

confeccionados apenas 3 mostraram a trinca na interface bloco/graute.

Figura 70 — Prismas do grupo 11 sendo re-adensados

o
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Os outros dois grupos estudados foram os grupos 14 e 15. O grupo 14 foi
moldado no procedimento padrdo e o grupo 15 foi re-adensado apds 5 minutos.

Figura 71 - Re-adensamento do grupo 15

No grupo 14, 7 prismas dos 12 moldados apresentaram a trinca na interface
bloco/graute, j& no grupo 15, apenas 2 prismas dos 10 moldados apresentaram a
trinca.

Em todos os grupos de prismas ensaiados, em média, a metade de cada
grupo apresentava esta trinca acentuada.

Por uma analise apenas visual dos corpos-de-prova, o re-adensamento do
graute apos alguns minutos, nesta pesquisa, mostrou-se eficiente para diminuir a
retracdo do graute. Pode se observar a diminuicdo do niumero de corpos-de-prova
sem a trinca na interface graute/bloco, indicando que é um procedimento adequado.
Porém, como o tempo para a execucao do re-adensamento foi de apenas 5 minutos,
deve-se avaliar com mais critérios a necessidade de se implantar este tipo de

procedimento.

4) Qual a eficiéncia prisma/ bloco quando é realizado o re-adensamento
manual do graute (cerca de 15 minutos ap6és o adensamento inicial), compensando
a retracao inicial (com consequente descolamento do graute da parede do bloco)
conforme indicado em Drysdale e outros (1999).

O re-adensamento foi feito com 5 minutos, os resultados foram repetidos no
Quadro 20. A resisténcia a compressdo do grupo 11 cujos prismas foram re-

adensados foi 13% menor que a do grupo 12.
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Quadro 20 - Resultados de resisténcia a compressao dos grupos 11 e 12

Traco da
argamassa

Eficiéncia

Grupo Tipo de Bloco prisma/bloco

Graute Fox (MPa)

Gl
com re-

A2

0
il

ODDE
-
I:IDI:ID
L

0
il

(11

Prisma (1:1:6) adensamen 4,62 0,56
Cheio 6,8 Mpa to
fo =8,3 MPa
F=ERm==n
g — 0
(12) EQDDQE A2 seglre_
Prisma (1:1:6) adensamen 5,25 0,63
Cheio 6,8 Mpa to
fo, =8,3 MPa

A resisténcia a compressao do grupo 15, que foi re-adensado apds 5 minutos,
foi 11% maior que a resisténcia do grupo 14 que nao foi feito o re-adensamento,
desta forma, contrariando os resultados dos ensaios dos grupos 11 e 12.

Quadro 21 - Resultados de resisténcia a compressao dos grupos 14 e 15

) Traco da Eficiéncia
Fox (MPa] X
Grupo Tipo de Bloco argamassa Graute ok ( ) Prisma/bloco
(14 e AL G2
Prisma gg@:@@ (10545) | dse;’;‘;rien 5,87 0,53
Cheio 8,5MPa to
fox = 11,1 MPa
a (TETT | oo | e
Prisma | [omangls=l (10548 | 0= | 655 0,59
Cheio 8,5 MPa o
foc = 11,1 MPa

Pela analise de resisténcia a compressao dos prismas, comparando 0s que
foram executados com procedimento normal e os que foram re-adensados, esta
pesquisa ndo consegue esclarecer se o desempenho foi realmente melhor, pois, um

resultado contrariou o outro.

5) Qual a eficiéncia (relacdo prisma cheio/bloco e prisma oco/bloco) do
preenchimento dos vazios dos blocos (grauteamento) com argamassa de
assentamento, conforme sugerido por Biggs (2005)?

Para os grupos de blocos de resisténcia 8,3 MPa os resultados estéo listados
no Quadro 22.

Para graute e argamassa de resisténcias proximas a eficiéncia também foi

muito préxima.
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Quadro 22 - Comparacao da eficiéncia blocos de 8,3 MPa

. Trago da Eficiéncia
Grupo Tipo de Bloco argamassa Graute Fox (MPa) Prisma/bloco
1) A2
Prisma (2:1:6) Nao 3,07 0,37
Oco 6,8 MPa
fox =8,3 MPa
==y y==T)
NN = A2 A2
Prisma | leo=ll=ss (1:1:6) (1:1:6) 4,56 0,55
Cheio 6,8 MPa 6,8 MPa
fox =8,3 MPa
Rl=I="m==l=Ts}
@ DT ]| p
Prisma | loesslUsss (1:1:6) (1:0,5:4,5) 5,07 0,61
Cheio 6,8 MPa 8,5 MPa
fox =8,3 MPa
===
0 0
@ | | s o1
Prisma (1:1:6) 5,25 0,63
Cheio 6,8 MPa 10,82 MPa
fox =8,3 MPa

Para os grupos de prismas de blocos de 11,1 MPa os resultados estao
listados ndo Quadro 23.
Também nestes grupos para as resisténcias de graute e argamassa de

valores préximos, encontramos valores muito proximos de eficiéncia.

Quadro 23 - Comparacdo da eficiéncia blocos de 11,1 MPa

Prisma Q:D:@DD:E (1,0'6;4 5) nao 5,06 0,46
Oco e
fo = 11,1 MPa
8) o N [ Al A2
Prisma EED:@:DEQ (1:0,5:4,5) (1:1:6) 5,76 0,52
Cheio 8,5 MPa 6,8 MPa
foc = 11,1 MPa
(14) o 7Y o Al
Prisma QDD:@:D:@ (L0548) | o, 4c752MPa 5,87 0,53
Cheio 8,5MPa ’
f, = 11,1 MPa
17) Ve G20
Prisma E:D:@]QQ 14 SI?\/IPa Industrializado 6,21 0,56
Cheio ! 18,68 MPa
fo =11,1 MPa
: 18 114
Prisma QED:@:DEQ 145MPa | 20,81 MPa 533 048
Cheio
f,= 11,1 MPa

Baseado nestes resultados, pode se concluir que é possivel a substituicdo do
graute por argamassa de assentamento, desde que devidamente comprovada a

igualdade das eficiéncias em ensaios laboratoriais.



131

4 EXECUCAO DE ALVENARIA ESTRUTURAL DE ACORDO COM A NBR
15812-2

Segundo Melo (2008), a execucdo das obras de alvenaria estrutural somente
deverd ser iniciada apos a conclusdo da compatibilizagdo entre os projetos de
arquitetura, estrutura, elétrica, hidrossanitarios e demais projetos complementares.
Todas as interferéncias devem ser resolvidas antes da chegada do projeto ao
canteiro de obras. A qualidade desse projeto sera primordial para facilitar a
execugao dos servicos.

A correta execucdo e controle da alvenaria é fator importante para que se
atinja o maximo de eficiéncia do sistema construtivo. De acordo com a NBR 15812-2
(ABNT, 2010), certos principios devem ser rigorosamente seguidos, entre eles,
resisténcia a compressdo do bloco ceramico, composicdo da argamassa e sua
resisténcia, forma de assentamento, espessura de assentamento, amarracao das
paredes e posicionamento das aberturas.

De acordo com Gomes (1983), a fiscalizacdo da méao de obra tem grande
influéncia na qualidade da execucdo da alvenaria estrutural. Nas paredes
construidas sem fiscalizacdo, a resisténcia pode ser significativamente menor que
naquelas construidas com fiscalizacao.

A execucdo da alvenaria deve contemplar todos os itens da NBR 15812-2

(ABNT, 2010) que serao descritos nos itens a seguir.

4.1 PRODUCAO DA ALVENARIA

De acordo com Melo (2008), antes do inicio de qualquer atividade, deve-se
verificar a existéncia e as perfeitas condicdes dos equipamentos de seguranca
individual e coletivo.

Deve-se apresentar ao grupo de operarios o trabalho a ser realizado,
enfatizando as vantagens do processo construtivo, e explicar detalhadamente os
componentes e projetos.

No projeto de alvenaria estrutural, devem-se encontrar todos os componentes

quantificados por pavimento. Desse modo, poderdo ser projetadas areas para
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armazenar no canteiro de obras apenas o “kit” de componentes necessarios aquele
pavimento, poupando assim espacos de armazenagem.

Na execucdo da alvenaria, devem ser empregados os materiais definidos na
fase de caracterizacdo, em funcao das especificacdes do projeto estrutural.

Para garantir as tolerancias dimensionais especificadas, é recomendado o
emprego de controles no recebimento de materiais, uso de equipamentos
adequados e ferramentas especificas que permitam a execucdo e a garantia de

qualidade da alvenaria durante sua execucao.

4.1.1 Liberagao do pavimento

Segundo Melo (2008), quando a edificacdo de alvenaria estrutural comecar no
térreo, 0 contrapiso devera estar executado. Em todos os casos, as instalacfes que
caminhardo pela alvenaria e os arranques das armaduras verticais, nos pontos
indicados no projeto estrutural, também deverdo estar locados em suas corretas

posicdes, para que seja feita a liberacdo do pavimento.

4.1.2 Medidas e esquadro da primeira fiada

De acordo com a NBR 15812-2 (ABNT, 2010), a marcacdo da alvenaria
define a precisdo geométrica do conjunto. No momento de verificar as medidas e o
esquadro do pavimento, devera ser utilizada a planta de primeira fiada.

Para a verificagdo do esquadro, conforme Figura 72, se a planta for
retangular, devem-se comparar as medidas das diagonais, que deverdo ser
idénticas. Para a verificacdo do esquadro de um determinado ponto da edificacéo,
deve- se confirmar a relacao de um triangulo de lados 3, 4, 5.
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Figura 72 — Verificacdo do esquadro
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Fonte: Cortesia — Selecta Blocos

4.1.3 Blocos estratégicos

Para Melo (2008), Os blocos estratégicos sao aqueles de cantos, de
encontros de paredes e os blocos determinantes das aberturas de portas. Sao os
primeiros a serem assentados e servem de referéncia para o assentamento dos

demais blocos, como pode ser observado na Figura 73.

Figura 73 — Locacao dos blocos estratégicos

0,00,
2,84
6,89

0.0 = LE _ :
. J
otk = (3 L
4,20 \A_I_[
I b =1
] .

PLANTA LOCAGAO DOS BLOCOS ESTRATEGICOS

BE30 - 14x19x29

BE 45 -14x19x44

BE30 -ALVENARIA DE VEDAGAO
BE 15 -14x19x14

Tela

=S 0



134

4.1.4 Cotas acumuladas

Cotas acumuladas sao aquelas que fornecem a locagcdao de cada “bloco
estratégico”, indicando a distancia de uma face do bloco até a origem dos eixos
principais de locagdo X e Y. Esses eixos usualmente sédo definidos nos cantos
extremos, ou na regido central da planta. Deve-se evitar locar 0s eixos principais

sobre paredes.

4.1.5 Determinacédo da referéncia de nivel

Com auxilio de nivel laser ou nivel alemao, busca-se encontrar o ponto mais
alto do pavimento. Nesse ponto, assenta-se um bloco inteiro, que passa a ser
referéncia de nivel dos blocos da primeira fiada, como pode ser observado na Figura
74.

Figura 74 — Uso do Nivel alem&o por um Unico operador para referéncia de nivel

RN =0,00

Fonte: Cortesia — Selecta Blocos

As tolerancias da variacdo do nivel da superficie dos pavimentos sdo £ 10mm

em relacdo ao plano especificado e estéo ilustradas na figura 75.
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Figura 75 - Tolerancias do nivel da superficie dos pavimentos

plano de elevagdo

topo da laje conforme construido

+10mm

Fonte: NBR 15812-2 (ABNT, 2010)

De acordo com Melo (2008), as primeiras fiadas do pavimento térreo devem
ser assentes com argamassa de cimento e areia, devido ao uso do
impermeabilizante. A espessura minima desta primeria junta horizontal € de 5mm e
o valor maximo ndo deve ultrapassar 20mm. Admite-se, entretanto, espessuras de
até 30mm em pequenos trechos de até 50cm de comprimento.

Caso a espessura da junta horizontal de argamassa de assentamento dos
blocos da primeira fiada ultrapassem o valor maximo, a NBR 15812-2 (ABNT, 2010)
especifica que devera ser feito o nivelamento com concreto de resisténcia igual a

especificada no projeto da laje.

4.1.6 Marcacgao e elevagao

Duas tarefas distintas fazem parte do processo executivo de alvenarias
estruturais: a marcacgéo ou construgcéo da primeira fiada, e a elevagao ou construgao

das demais fiadas.
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4.1.6.1 Marcacao da alvenaria

Para Melo (2008) a marcacdo consiste em materializar no pavimento,
utilizando o fio tragador que contém linha com po colorido, a direcdo das paredes. A
marcacdo da alvenaria influencia na precisdo geométrica do conjunto de paredes
gue serao elevadas. Os eixos de referéncia das medidas que localizam as paredes
deverdo estar indicados no projeto e devem ser seguidos em todas as etapas da
alvenaria. Para ndo obstruir o trabalho de marcacdo, € importante que ndo se
armazene blocos no pavimento além da quantidade necesséria a execucdo do
servico.

Umedecer a superficie do pavimento na direcdo das paredes para assentar 0s
blocos da primeira fiada. A argamassa para assentamento desta primeira fiada sera
aplicada com a colher de pedreiro em toda a extensao da largura do bloco a ser
usado, exceto nos pontos onde os furos serdo grauteados.

Assentar, nivelar e aprumar os blocos estratégicos, conforme a planta de

primeira fiada e a referéncia de nivel determinada na etapa de preparacao.

Figura 76 — Blocos estratégicos assentados

Fonte: Cortesia Selecta Blocos

Concluir a execucao da primeira fiada, assentando os demais blocos. Verificar
o nivel e alinhamento da primeira fiada e também a correta posi¢cdo da armadura do
graute. Armaduras locadas com erro nunca devem ser entortadas. Caso ocorra

locacédo incorreta, as armaduras devem ser retiradas e chumbadas novamente na
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posicdo correta. As janelas de inspecdo dos furos a grautear devem ter dimensdes
minima de 7,5 cm de largura por 10 cm de altura e devem ser cuidadosamente

limpos.

Figura 77 — Finalizac&o da primeira fiada

Fonte: Cortesia — Selecta Blocos

Figura 78 — Primeira fiada concluida
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* Fonte: Arqu'i\)o pessoal do autor

Em seguida deve-se fixar os escantilhdes, fazendo coincidir a primeira marca

com o nivel da primeira fiada dos blocos.
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Figura 79 — Detalhe do escantilhdo

REGUA/PRUMO

ESCANTILHAC

Fonte: Cortesia — Selecta Blocos

4.1.7 Elevacao da alvenaria

De acordo com Melo (2008), o servigco da elevagcdo da alvenaria inicia-se a
partir da execucdo da segunda fiada. Dependendo da necessidade de mais ou
menos detalhes, a planta de segunda fiada pode ser encontrada no projeto de
alvenaria. De maneira geral, a auséncia dessa Ultima planta ndo compromete a
execucao da segunda fiada, pois eventuais duvidas se resolvem com os desenho de
elevacOes das paredes. Convém lembrar ainda que, nessa etapa, ja se assentam
blocos com caixas elétricas destinadas, entre outros fins, a tomadas e interruptores,
cujas posicoes sao indicadas também no desenho de elevacéo das paredes.

S&o considerados essenciais para o desempenho da parede: o cumprimento
das tolerancias de prumo (alinhamento vertical da parede), de nivel (alinhamento
horizontal da parede) e a execucao correta das juntas de argamassa. Os blocos
devem ser posicionados enquanto a argamassa estiver trabalhavel e plastica,
fazendo-se o minimo possivel de ajuste. Em caso de necessidade de reacomodacéo
do bloco, a argamassa deve ser removida e 0 componente assentado novamente na

forma correta.
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Os cordbes de argamassa devem ser aplicados numa méxima extensdo, em
que sua trabalhabilidade e, consequentemente, sua aderéncia ndo sejam
prejudicadas por exposicéo prolongada ao tempo.

As juntas horizontais e verticais devem ter espessuras de 10mm, com
variacdo maxima permitida de £3 mm.

A aplicacdo da argamassa nos blocos pode ser feita de duas maneiras,

segundo observacéo do projetista, conforme mostra a Figura 80.

Figura 80 - Forma de aplicacdo da argamassa de assentamento sobre os blocos

a - Somente nas -
paredes longitudinais 2
do bloco (

Fonte: Cortesia - Selecta Blocos

b - Nas paredes
longitudinais e transversais
do bloco

Parsekian (2010), salienta a importancia do projetista aprovar a forma de
colocacdo da argamassa, pois, se a opcao for de filetes apenas nas paredes
longitudinais do bloco, a resisténcia da parede estara sendo diminuida em
aproximadamente 20%.

As juntas verticais devem ser preenchidas pela aplicacdo de dois filetes de
argamassa na parede lateral dos blocos, garantindo que cada um dos filetes tenha
espessura nao inferior a 20% da largura dos blocos, conforme NBR 15812-2 (ABNT,

2010). E proibido qualquer tipo de calgo no assentamento dos blocos.

Figura 81 — Argamassa nas juntas verticais
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4.1.7.1 Equipamentos para assentamento dos blocos

Para Melo (2008), o equipamento mais adequado € aquele no qual se
consegue controlar o volume de argamassa consumido e de mais facil aceitacao
pela méo de obra.

A Figura 82, Figura 83 e Figura 84 ilustam os equipamnetos mais comuns
para a coloca¢cdo da argamassa de assentamento.

Bisnaga de confeiteiro — Utilizada na aplicacdo da argamassa de
assentamento e preechimento das juntas verticais, tem a vantagem de controlar
rigorosamente o volume consumido, porém a argamassa a ser utilizada deve ser
industrializada, ou com extingdo adequada da cal, quando esta for dosada em obra,

para que a trabalhabilidade seja adequada para aplicacéo.

Figura 82 — Assentamento com bisnaga de confeiteiro

Fonte: Cortesia - Equipaobra

Paleta — Ferramenta metalica, de madeira ou PVC, para colocacdo da
argamassa no sentido longitudinal do bloco. No sentido transversal do bloco, se for
necessario a aplicagdo de argamassa, esta pode ser aplicada com a propria paleta
ou colher. A paleta € uma ferramenta muito bem aceita pela mao de obra, mas o

controle do volume de material a ser utilizado ndo é tdo preciso.
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Figura 83 - Paleta para aplicagcdo de argamassa

Compensado 10mm
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Fonte: Cortesia - Selecta Blocos

Colher meia-cana — Com a mesma funcdo das ferramentas citadas
anteriormente, a colher meia-cana tem a vantagem de controlar o volume de

argamassa a ser utilizado.

Figura 84 - Detalhe do filete de argamassa utlizando a colher meia-cana
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Fonte: Arquivé pessoal do autor
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4.1.7.2 Sequéncia de elevacao da alvenaria

Na elevacdo da alvenaria deve se assentar blocos até a altura do peitoril das
janelas.

O excesso de argamassa deve ser retirado com a colher logo apés o
assentamento dos blocos, de maneira a compor o plano da parede e sem apresentar
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rebarbas ou saliéncias. A argamassa ndo deve obstruir os vazios dos blocos e
aguela retirada em excesso das juntas pode ser re-misturada a argamassa fresca;
as argamassas em contato com o chdo ou andaime n&do devem ser reaproveitadas.
Melo (2008) salienta que as alvenarias recém-elevadas devem ser protegidas
da chuva, evitando remocdo da argamassa das juntas e também que o excesso de
umidade através dos vazados dos blocos venham a provocar problemas como

eflorescéncias.

Figura 85 — Elevacgao da Alvenaria

Fonte: Cortesia — Selecta Blocos

Prudéncio, Oliveira e Bedin (2002), salientam que se deve verificar tolerancias
quanto ao prumo, nivel, planicidade, alinhamento e espessuras das juntas
horizontais da alvenaria de maneira constante.

Melo (2008) recomenda o uso de porta-masseiras com alturas préximas de

70cm, para evitar esforcos fisicos desnecessarios.
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Figura 86 — Detalhe de prumo, nivel e espessura de juntas

Mantenha e espessura
das juntas o mais proximo
possivel de 1cm

Fonte: Cortesia — Selecta Blocos

A NBR 15812-2 (ABNT, 2010) indica que o desalinhamento maximo das
paredes e colunas do pavimento ndo podem ser superiores a 13mm, além de

atender aos limites de 5 mm a cada 3m e 10mm a cada 6m, conforme Figura 87.

Figura 87 - Limite para desaprumo e desalinhamento de paredes
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Fonte: NBR 15812-2 (ABNT, 2010)
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4.2 INSTALACOES ELETRICAS

De acordo com Prudéncio, Oliveira e Bedin (2002), como regra geral, as
tubulagcdes devem caminhar sempre na vertical, utilizando os vazados dos blocos
para as passagens das mangueiras, ndo sendo permitidos cortes horizontais para a
interligagéo dos pontos.

A NBR 15812-1 (ABNT, 2010) permite que se fagam cortes horizontais
individuais de até 40cm em paredes estruturais. Mas, ndo sdo permitidos cortes
horizontais em uma mesma parede cujos comprimentos somados ultrapassem 1/6
do comprimento total da parede em planta.

O limite para cortes verticais € 60cm, a NBR 15812-1 (ABNT, 2010) indica
gue cortes verticais maiores realizados em paredes definirdo duas paredes distintas.

De acordo com a mesma norma, ndo sado permitidos condutores de fluidos
embutidos em paredes estruturais, exceto quando a instalacdo e a manutencéo nao
exigirem cortes.

Os eletrodutos horizontais devem ser embutidos nas lajes ou nos pisos. As
caixas de tomadas e interruptores podem ser previamente fixadas nos blocos, que,
por sua vez, serdo assentadas em posi¢cdes predeterminadas, conforme indicado
nas plantas de elevacdo das paredes.

Apés a elevacdo da alvenaria, deve ser feita a passagem dos eletrodutos
furando-se o fundo da canaleta (peca especial utilizada para o travamento da
alvenaria e confeccao de vergas e contravergas) e introduzindo-se o eletroduto com

0 uso de uma guia metalica.
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Figura 88 - Detalhe de fixagéo de caixa de luz

Parede em osso

Parede a ser revestida

Fonte: Cortesia Selecta Blocos

4.3 CONFECCAO DAS VERGAS E CONTRAVERGAS

De acordo com Melo (2008), as aberturas sdo espacos nos quais as tensdes
se concentram. Portanto, a quantidade, o tamanho e a posi¢cdo das aberturas
influenciam diretamente no desempenho da parede como elemento estrutural.

As contravergas e vergas em vaos de janelas e portas podem ser executadas
com pré-moldados de concreto ou com canaletas preenchidas com graute e
armadura, conforme especificagdo do projeto, com apoio lateral minimo de 30cm
para cada lado da abertura, tomando-se os devidos cuidados para que em nenhum
caso 0 cobrimento da armadura seja inferior ao especificado. Nao € permitido o
contato de metais de naturezas diferentes.

Eventuais fios, barras ou telas de reforco imersos em juntas de argamassa

deverdo ser de aco galvanizado ou metal resistente a corrosao.
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Figura 89 — Verga e contraverga com bloco canaleta

Fonte: Cortesia - Selecta Blocos

44 GRAUTEAMENTO

De acordo com Parsekian (2010), os vazados dos blocos a serem
preenchidos com grautes ndo podem ter rebarbas de argamassa e as dimensodes
minimas recomendadas sédo de 50 mm x 70 mm.

A NBR 15812-2 (ABNT, 2010) recomenda que o lancamento do graute, seja
feito apds a limpeza dos furos, no minimo, apés 24 horas do assentamento dos
blocos. A altura méaxima de langcamento do graute, desde que ele seja devidamente
aditivado e garantida a coesdo sem segregacgdo, € de 2,8m. Recomenda-se, no
entanto, langamento em duas etapas com alturas néo superiores a 1,6m .

Melo (2008) salienta que o adensamento pode ser feito concomitantemente
com o lancamento do graute. A armadura fixada a fundacéo anteriormente, ndo deve
ser usada como ferramenta de compactacdo. Para o adensamento manual, deve-se
empregar outra haste de 10mm ou 15mm de didametro, devendo esta ter um
comprimento de forma a atingir o fundo do furo a preencher.

Nos locais previstos para grauteamento, € necessario a limpeza da
argamassa de assentamento que se deposita nas cavidades dos blocos. Para isso,
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deve-se deixar aberturas laterais nos blocos da primeira e oitava fiadas. Nos casos
onde h& necessidade de armaduras, estas devem estar devidamente fixadas a
estrutura da base ou da alvenaria inferior.

Antes de lancar o graute, os furos devem estar perfeitamente desobstruidos

atraves da limpeza das rebarbas de argamassa.

Figura 90 - Detalhes de grauteamento
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Fonte: Cortesia Selecta Blocos

4.5 CINTA DE AMARRACAO OU RESPALDO

Para Prudéncio, Oliveira e Bedin (2002) a principal funcdo da cinta de
amarracdo € a de consolidar as paredes para facilitar a transmissdo de esforcos
horizontais provenientes das lajes, e verticais, oriundos das paredes dos pavimentos
superiores.

De acordo com Melo (2008), na finalizacdo das paredes do pavimento, deve
ser executada uma cinta de respaldo continua, solidarizando todas as paredes. Esta
cinta pode ser executada com blocos canaletas tipo “U” ou com canaletas “J” e
canaletas “compensadoras”, de acordo com o especificado no projeto; no primeiro
caso, as paredes externas e internas terminam com a canaleta “U”. Desta forma, a

distancia piso a teto é trabalhada em multiplos de 20 cm e € necesséario o0 uso de
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tabeiras para a concretagem das lajes. A outra opc¢do, a distancia piso a piso, ira
variar de acordo com a espessura da laje adotada. Dispensa-se 0 uso de tabeiras
para a concretagem das lajes.

Estas canaletas terdo armaduras continuas, com traspasse adequado de
acordo com o diametro da barra de aco especificada, para garantir a amarracéo das
paredes. Antes do grauteamento desta cinta € imprescindivel a verificagdo se todos

0S pontos de passagens de elétrica foram feitos adequadamente.

Figura 91 — Uso de canaleta “J” e canaleta compensadora
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PAREDE INTERNA
PAREDE EXTERNA

Fonte: Cortesia Selecta Blocos

A descontinuidade vertical de paredes de um andar para outro pode ser no

maximo de 10mm, conforme ilustrado na figura 92.

Figura 92 — Descontinuidade méaxima das paredes entre os andares

+ 20 mm para paredes de vedacao
+ 10 mm para paredes estruturais

’>/<‘

o parede

Fonte: NBR 15812-2 (ABNT, 2010)
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4.6 CUIDADO COM A LAJE DE COBERTURA

De acordo com Parsekian (2010), para evitar fissuras nas paredes do ultimo
pavimento, provocadas pela movimentagdo térmica da laje, devem ser adotados os

seguintes procedimentos:
Isolamento da dltima laje da parede de apoio com manta asfatica, borrachas

apropriadas, neoprene, etc. conforme figura 93
Divisdo das lajes em partes menores;

Previsao de beiral na laje de cobertura;
Protecéo térmica;

Ventilacdo do telhado;

Figura 93 — Detalhe de isolamento da laje de cobertura
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Alvenaria Estrutural

Parede externa

Fonte: PARSEKIAN (2010)
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5 CONTROLE DE EXECUCAO DA ALVENARIA ESTRUTURAL DE ACORDO
COM A NBR 15812-2

51 CONTROLE DA RESISTENCIA DOS MATERIAIS

A NBR 15812-2 (ABNT, 2010) exige que, antes do inicio da obra, seja feita a
caracterizacdo da resisténcia a compressdo dos materiais e da alvenaria a serem
usados na construcao.

Devem ser empregados, na execucdo da alvenaria, os materiais definidos na
fase de caracterizacdo, em funcao das especificacbes do projeto estrutural.

Para garantir as tolerancias dimensionais especificadas, é recomendado o
emprego de equipamentos e ferramentas adequadas que permitam verificagdes

garantindo a qualidade da alvenaria durante sua execucdo a cada pavimento.

5.1.1 Caracterizagdo prévia dos materiais e da alvenaria

Para a caracterizacdo da resisténcia a compressao de argamassas, grautes e
blocos, estes devem ser ensaiados conforme amostragens e métodos especificados
nas respectivas normas.

A caracterizacdo da alvenaria pode ser feita através de prismas, conforme
método de ensaio especificado no anexo A da NBR15812-2 (ABNT, 2010); de
pequenas paredes, conforme anexo B da mesma norma; ou de paredes, conforme
NBR 8949 (ABNT, 1984). Todos os corpos-de-prova em alvenaria, serdo executados
com materiais de mesmas caracteristicas dos que serdo usados na obra. A

guantidade minima de corpos-de-prova esta descrita no Quadro 24.
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Quadro 24 - Nomero minimo de corpos-de-prova por tipo de elemento de alvenaria

Tipo de elemento de alvenaria | Nimero de corpos-de-prova

Prisma 12
Pequena parede 6
Parede 3

Fonte: NBR 15812-2 (ABNT, 2010)

No caso do fornecedor dos materiais ja ter realizado a caracterizacdo no
prazo de 180 dias que antecedem o inicio da obra, podem ser utilizados os

resultados do fornecedor para esta prévia caracterizacao.

5.1.2 Controle dos materiais e alvenaria em obra

De acordo com a NBR 15812-2 (ABNT, 2010), o controle de producédo é o
conjunto de operacdes que, corrigindo distor¢cdes no processo, permite ao produtor
manter a qualidade do produto dentro de padrbes pré-estabelecidos. Deve se fazer
controle sistematico da resisténcia do bloco, da argamassa, do graute e do prisma.
Os blocos serdo controlados no recebimento, as argamassas e grautes serao
controlados durante a producao.

A resisténcia da alvenaria serd controlada também durante a producéo,
através de ensaios de prismas (usual) ou pequenas paredes (nédo usual). Em obras
de menor vulto, é possivel o controle apenas da resisténcia do bloco. A forma de
controle das resisténcias dependerda da probabilidade relativa de ruptura da
alvenaria em funcdo da razdo entre a resisténcia caracteristica especificada em

projeto e a resisténcia caracteristica obtida nos ensaios de caracterizacao.
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5.1.2.1 Controle dos blocos

Os blocos ceramicos devem atender integralmente as especificacdes da NBR
15270-2 (ABNT, 2005), além das resisténcias especificadas no projeto estrutural no
ato do recebimento.

Para o controle de resisténcia a compressao dos blocos, os lotes devem ter
no maximo 20.000 blocos, ou 0 numero de blocos necessarios para a construcao de
dois pavimentos. Este controle deve ser feito no recebimento dos blocos.

Os blocos devem ser estocados em superficie plana e nivelada. No caso de
armazenamento em lajes, estas deverdo estar adequadamente cimbradas. As pilhas
devem conter a indicacdo das resisténcias, com o numero de lote de obra e local de
sua aplicagdo, e devem ser empregados preferencialmente na ordem do

recebimento.

5.1.2.2 Controle da argamassa

A definicdo prévia da argamassa de assentamento deve ser feita por meio de
ensaios, com antecedéncia adequada e em laboratério, com os materiais dos
mesmos fornecedores selecionados para a obra, comprovando o atendimento dos
requisitos estabelecidos no projeto estrutural. E definitivo para a aprovacdo da
argamassa 0 ensaio de prisma e, especialmente, o de resisténcia de aderéncia a
flexdo. Uma vez aprovado o tragco, o controle da argamassa pode se feito pela
resisténcia a compressao, a base do controle € a uniformidade. No recebimento de
materiais para argamassas dosadas em canteiro, deve-se assegurar que 0S
agregados atendam as prescricdes da ABNT NBR 7211/2009, armazenados sobre
superficie resistente, provida de drenagem e evitando contato com o solo.

E necessario armazenar o cimento e cal em espagos cobertos, com pisos
argamassados ou de concreto e mantidos secos e protegidos da umidade do solo.

A producdo da argamassa deve ser feita de forma a garantir adequada

uniformidade de suas caracteristicas.
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Em obras de menor exigéncia estrutural, usualmente ensaios de
caracterizacdo da argamassa sao suficientes para o controle de obra.

Em obras de maior exigéncia estrutural, a uniformidade deve ser verificada
pelo estabelecimento de um limite para a dispersédo dos resultados de ensaios de
resisténcia a compressao axial. Sugere-se que o lote de controle seja 0 menor dos
limites:

e 500m? de area construida em planta (por pavimento);

¢ Dois pavimentos;

e Argamassa fabricada com matéria-prima de mesma procedéncia e mesma

dosagem.

A amostra deve ser de seis corpos-de-prova. A moldagem dos corpos-de-
prova pode ser feita empregando-se moldes metalicos de 4 cm x 4 cm x 4 cm, com
adensamento manual, em duas camadas, com 30 golpes de soquete. O ensaio é
realizado de acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005).

A amostra serd aceita se o coeficiente de variacdo desta for inferior a 20% e o
valor médio for maior ou igual ao especificado no projeto

A trabalhabilidade da argamassa deve ser compativel com as caracteristicas
dos materiais constituintes da alvenaria e com o0s equipamentos a serem
empregados na mistura, transporte e aplicacdo. Durante o periodo de uso, a
argamassa podera ter a consisténcia ajustada mediante a adicdo de &agua, no
maximo duas vezes. O volume de argamassa inicialmente dosado deve ser
consumido no prazo maximo de 2h30min. Em climas quentes ou com ventos
acentuados, € recomendavel que a perda de agua seja amenizada cobrindo-se o
recipiente da argamassa com um pano umido.

A dosagem dos materiais deve ser feita levando-se em consideragcdo o
cimento e cal hidratada, que devem ser medidos em massa com tolerancia de 3%,
guando usado a granel; quando ensacado, pode ser considerado o peso nominal da
embalagem.

A agua deve ser medida em volume ou massa com tolerancia de 3%.

Os agregados miudos serdo medidos em massa ou volume, com tolerancia
de 3% e levando em conta o inchamento por influéncia da umidade.

Aditivos liquidos podem ser medidos em massa ou volume com tolerancia de

5% e dissolvidos em agua antes da mistura com os demais materiais.
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Os aditivos em p6 devem ser medidos em massa com tolerancia de 5%.

Em funcdo da absorcdo dos blocos, podem ser necesséarias argamassas com
maiores retencdes de agua.

Para garantir uma mistura homogénea de todos os materiais, a argamassa
deve ser misturada com misturador mecanico.

Durante o transporte, a argamassa nao pode sofrer perda de elementos ou
segregacao, devendo ser re-misturada manualmente no local de aplicacéo.

No caso de argamassas industrializadas, os mesmos cuidados com
armazenamento devem ser considerados e a mistura deve obedecer a prescricdo do
fabricante.

Recomenda-se 0 uso de misturadores de eixo horizontal (argamassadeira),

especialmente para o caso de uso de argamassa industrializada.

5.1.2.3 Controle do graute

O graute deve ter a resisténcia a compressao, de modo que a resisténcia do
prisma grauteado atinja a resisténcia especificada pelo projetista.

As caracteristicas no estado fresco devem garantir o completo preenchimento
dos furos e ndo apresentar retracdo que provoque o descolamento do graute das
paredes dos blocos.

A consisténcia do graute deve ser compativel com o0 método de adensamento
utilizado.

O graute deve ser utilizado dentro de 1h30min, tempo contado a partir do
momento da adicdo de agua, e produzido obrigatoriamente com misturador
mecanico.

A dosagem deve levar em conta a absor¢cdo dos blocos e das juntas de
argamassa.

As medidas dos materiais devem seguir 0s mesmos critérios citados para as
argamassas.

Caso seja utilizada cal, o teor ndo deve ser superior a 10% em volume.
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Para blocos com vazados de dimensdo minima de 50 mm, os agregados
devem ter dimensdo maxima de 10 mm ou 20 mm, conforme o cobrimento minimo
da armadura de 15 mm ou 25 mm, respectivamente. Os agregados devem ter
dimensao inferior a 1/3 da menor dimensao dos furos a serem preenchidos.

Em obras de menor exigéncia estrutural, usualmente, os ensaios de
caracterizagdo do graute sdo suficientes para o controle de obra.

Em obras de maior exigéncia estrutural, o lote de controle €, de maneira
semelhante ao controle de argamassa, o menor dos limites:

e 500m? de area construida em planta (por pavimento);

e Dois pavimentos;

e Graute fabricado com matéria prima de mesma procedéncia e mesma

dosagem.

A amostra € composta por seis corpos-de-prova moldados de acordo com a
NBR 5738 (ABNT, 2003) e ensaiados conforme NBR 5739 (ABNT, 2003).

A amostra sera aceita se a resisténcia caracteristica for superior a

especificada no projeto.

Deve-se destacar que o resultado de prisma cheio prevalece sobre o
resultado do graute e da argamassa. Se eventualmente o graute resulta em valor
inferior ao de projeto, mas o resultado do prisma cheio esta de acordo com o projeto,

a alvenaria pode ser aceita.

5.1.3 Resisténcia caracteristica estimada

A resisténcia caracteristica do elemento de alvenaria obtida nos ensaios deve
ser igual ou superior a resisténcia caracteristica especificada pelo projetista
estrutural. Para amostragem menor do que 20 e maior do que 6 corpos-de-prova, a
resisténcia caracteristica e calculada conforme Quadro 25.



Quadro 25 - Célculo de fy«
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NOTACAO / PARAMETROS

focest. = resisténcia caracteristica estimada da amostra, expressa em MPa
fp1, fp2,..., fpi = valores dos resultados individuais dos ensaios de resisténcia a compresséo dos corpos-de-prova
da amostra, ordenados em ordem crescente fp; < fp, < ... < fp;

i =n/2, se n for par

i =(n -1)/2, se n for impar
n € igual a quantidade de blocos da amostra

-1

Quantidade | o | 8 o | 10| 12 | 122 | 13| 14 | 15 | 16 | 18
de blocos
@ 089 0,91 | 0,93 | 094 | 096 | 0,97 | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 1,01 | 1,02 | 1,04
fp, +fp, +..fp.,) |
1 2 i-1
fpkl = I:pk,est. = 2|: - - fpl

foks = @ x fp, (D depende de n, de acordo com a tabela acima)

foka = maior valor entre fyq € fs

fox = menor valor entre fy; € fpua

Fonte: NBR 15812-2 (ABNT, 2010)
Para ensaios com numero de elementos maior ou igual a 20:

fek:fem'l y 658n

Sendo:

fem = resisténcia média dos exemplares

Sn = desvio padrdo da amostra

5.1.4 Controle para obras de menor exigéncia estrutural

Conforme a NBR 15812-2 (ABNT, 2010), obras de menor exigéncia estrutural

sdo aquelas em gue a maior resisténcia caracteristica especificada para o prisma no

projeto € menor ou igual a 15% da resisténcia caracteristica do bloco, ou menor do
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que 50% da resisténcia caracteristica do prisma, e ndo é prescrito o preenchimento
dos furos dos blocos (grauteamento) para aumentar a resisténcia a compressao da
alvenaria. Neste caso, 0s ensaios de caracterizacdo e de recebimento dos blocos
sao suficientes.

O primeiro valor (15% da resisténcia caracteristica do bloco) foi determinado
admitindo uma relac&o prisma-bloco bastante baixa, igual a 0,30, e impondo a ideia
de limitar a resisténcia de calculo a até 50% da resisténcia de prisma, para que nao

seja necesséario controle de prisma.

A Figura 94 mostra um fluxograma de controle para obras de menor exigéncia

estrutural.
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Figura 94 — Fluxograma de controle para obras de pequena exigéncia estrutural

fpk,projeto

fpk,projeto < 0,15%fbk
ou

fpk,projeto <0,50 fpk,estimado

SIM NAO
O ensaio de caracterizagéo é Tratar como obra de maior
suficiente. Realizar apenas exigéncia estrutural.
controle de recebimento dos Ensaios de prismas
blocos. obrigatorios.

Para ilustrar o controle de obras de acordo com a norma NBR 15812-2
(ABNT, 2010) seréo listados alguns exemplos de situacdes de obras com 0s seus
respectivos tipos de controle:

EXEMPLO - Uma residéncia térrea com fpy projeto = 1,5 MPa (méaximo valor calculado no
projeto)

Usando bloco ceramico de 6 MPa, que tenha eficiéncia de 50%, espera-se
encontrar um prisma de fu=3,0 MPa. (Esta informagdo vem do ensaio de
caracterizagao feito anteriormente.)

fok, projeto < 0,15 fox — 0,15* 6MPa = 0,90 MPa (falso) —1,5>0,9

fok, projeto < 0,5 fpk carac- — 0,5* 3 MPa = 1,5 MPa (ok!) —1,5=1,5
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Portanto, a obra é de menor exigéncia estrutural e ndo ha necessidade de
fazer os ensaios de prismas, apenas 0s ensaios de recebimentos dos blocos e o

controle de producéo da argamassa.

5.1.5 Controle para obras de maior exigéncia estrutural

Quando a obra ndo se enquadra na caracteristica de obra de menor exigéncia
estrutural, o controle pode ser padréo ou otimizado. Deve ser feito através de ensaio
de prisma, da argamassa e do graute e também do ensaio de recebimento dos
blocos.

Os prismas devem ser moldados, armazenados e transportados de acordo
com os procedimentos especificados no Anexo A da NBR 15812-2 (ABNT, 2010).

O controle deve ser feito separadamente para paredes ndo grauteadas e

paredes grauteadas, com objetivo de aumentar a resisténcia a compressao.

5.1.5.1 Controle padréo

Neste tipo de controle, cada pavimento de cada edificacéo representa um lote
para coleta de amostras. O numero de amostras de cada pavimento € sempre
constituido de, no minimo, 12 prismas, sendo 6 para ensaio e 6 para eventual
contraprova.

O resultado do ensaio de prismas das 6 amostras retiradas deve ser maior ou

igual ao especificado no projeto (valores caracteristicos).
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5.1.5.2 Controle otimizado

O controle otimizado pode ser feito para edificacdo isolada ou para conjunto
de edificacfes iguais. Sdo consideradas edificacdes iguais aquelas que atendem as
seguintes condicdes:

v' Fazem parte de um Unico empreendimento.

v' Tém o mesmo projetista estrutural.

v' Tém especificadas as mesmas resisténcias de projeto.

v

Utilizam os mesmos materiais e procedimentos para a execucgao.
5.1.5.3 Controle otimizado para edificacéo isolada

Conforme a descricdo da norma de execucéao e controle NBR 15812-2 (ABNT,
2010), cada pavimento representa um lote.

O numero de amostras do primeiro lote é sempre constituido de, no minimo,
12 prismas, dos quais 6 sdo moldados para eventual contraprova. Para efeito de
controle, considera-se como primeiro lote o primeiro pavimento do edificio e aqueles
em que ocorram mudancas de materiais ou procedimentos de execucdo. Por
exemplo, se os dois primeiros pavimentos de um edificio de 6 andares tiverem fy
especificado igual a 8 MPa e os quatro ultimos de 6 MPa, o primeiro e o terceiro
andar sao caracterizados como “primeiro lote” (moldar 12 prismas, 6 para prova e 6
para contraprova).

ApGs o0s ensaios do primeiro lote de alvenaria, deve ser calculado o
coeficiente de variagdo da amostra. O coeficiente de variacdo (CV) € o valor de
desvio-padrao dividido pela média. Este coeficiente de variacdo é utilizado para
definir o nUmero de amostras do lote subsequente.

O numero de prismas a serem ensaiados para 0s pavimentos subsequentes
deve ser extraido do Quadro 26, usando o coeficiente de variacdo atualizado e a
razao entre a resisténcia caracteristica especificada em projeto para o pavimento e a

resisténcia caracteristica encontrada no ensaio.
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A cada novo lote ensaiado (cada novo andar superior ndo caracterizado como
“‘primeiro lote”), deve-se recalcular o coeficiente de variacdo e a resisténcia
caracteristica estimada, adicionando-se o0s resultados dos lotes anteriores que
tenham sido executados com 0s mesmos materiais e procedimentos. O numero de
prismas a serem ensaiados no andar superior é calculado com esses resultados.

Ao chegar a um andar do tipo “primeiro lote”, o procedimento é reiniciado.

Quadro 26 — Niumero minimo de prismas a serem ensaiados
(reducédo de acordo com a probabilidade relativa de ruina)

fpk,projetolfpk,estimado
Ccv £0,15% >0,15=0,30 >0,30=0,50 >0,50=0,75 >0,75
>25% 6 6 6 6 6
<25% e 220% 0 2 4 6 6
<20% e =15% 0 2 2 2 4
<15% e =10% 0 0 2 2 2
<10% 0 0 0 0 0

Fonte: NBR 15812-2 (ABNT, 2010)

Deve ser moldado numero adicional de prismas ao que sera ensaiado para
eventual contraprova.

Em uma eventual indisponibilidade dos resultados dos prismas do lote
anterior, o pavimento deve ser considerado como primeiro lote.

Para edificacdes com mais de cinco pavimentos, o coeficiente de variacao
deve ser sempre considerado como, no minimo, igual a 15%, ou seja, usar pelo
menos as prescri¢cdes da linha "< 20% e = 15%” ou superior. Ou seja, nesses casos
deve-se ensaiar no minimo dois prismas por pavimento.

A Figura 95 mostra o fluxograma do controle de obras de maior exigéncia

estrutural para edificacdes isoladas.
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Figura 95 — Fluxograma para obras de maior exigéncia estrutural
EdificagOes isoladas

6 para ensaio (calcula fg)

Primeiro pavimento — 12 prismas
6 para contraprova

fpk,projeto/fpkestimado
e
Calculo do Coef. Variacao

v

A 4

Quadro 26 extrai N para o proximo
pavimento

n=0 ou término de
pavimentos

Sim

Moldar n prismas e n contraprovas

A 4

Acrescenta 0S fy,esimados d0S pavimentos anteriores

EXEMPLO 1 - Controle otimizado para edificagéo isolada.

Considerando um projeto, onde as resisténcias maximas de prisma
calculadas por pavimento estéo listadas no Quadro 27.
O bloco adotado para este projeto tem fpx = 8 MPa em todos os pavimentos.
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Quadro 27 - f,x calculado maximo por pavimento, do exemplo de projeto

fpk calculado

grupo paredes

6 5 4 3 2

1

8 X29, X34, Y15 1,31 1,71 2,11 2,51 2,91

3,31

O controle otimizado, conforme NBR 15812-2 (ABNT, 2010), é descrito a

sequir.

Para o primeiro pavimento, é necessario moldar 12 prismas, sendo 6 prismas
para ensaio e 6 prismas para contraprova. Considerando que seis prismas foram
ensaiados com resultados anotados na tabela abaixo, tem-se:

Resultado amostra 1 em ordem crescente
(primeiro pavimento)

Prisma fpl | fp2 |fp3 |fpd4 | fp5 | fp6
Resisténcia 48 |49 |52 |56 |57 |58
(MPa)

A estimativa da resisténcia & compresséo da amostra 1 do primeiro pavimento

€ o valor calculado da seguinte forma:

fp, +fp, +...fpi-1
fpk1:2|: pl pzi-l p ):|_fpi

Sendo:

i=n/2, se

n for par;

i =(n-1)/2, se

n for impar for = 2%(4,8+4,9)- 5,2 = 4,50 MPa
entdo i=3 ?

f=0,85% (foy + oot 1)
n

foxe =0,85* (4,8+4,9+5,2+5,6+5,7+5,8) = 4,53 MPa

6

foks = @* fhl fos = 0,89 * 4,8 = 4,27 MPa

foka = maior valor entre fy, e fos = 4,50 MPa

fox = menor valor entre fy; € foua

Portanto, o valor de fy,estimado = 4,50 MPa

Calculo do coeficiente de variacdo da amostra

Desvio-padrao da amostra ( Sn) = 0,43
fom = 5,33 MPa

Coeficiente de Variacdo (CV) = Sn_=8,01%

fom
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Verificagdo para a quantidade de prismas do segundo pavimento, conforme
Quadro 26.

fpk calculado/fpk,estimado = 3’31/4’50: 0’74
CV =8,01% (como a edificacdo tem mais de 5 pavimentos, considerar CV=15%)

Do Quadro 26, reproduzido abaixo tiramos o0 numero de prismas a serem

ensaiados no segundo pavimento n=2.

fpk,projetolfpk,estimado
CVv £0,15% >0,15<0,30 > 0,30 0,50 >0,50=0,75 > 0,75
>25% 6 6 6 6 6
<25% e =220% 0 2 4 6 6
<20% e =15% 0 2 2 2 4
<15% e =210% 0 0 2 2 2
<10% 0 0 0 0 0

Admitindo que foram moldados 4 prismas para 0 segundo pavimento e
ensaiados dois, com valores de resultados de resisténcias de ensaios iguais a 5,3 e
5,4 Mpa.

Adiciona-se os resultados da segunda amostra a primeira, assim n=8.

Resultado da somatéria primeira e segunda amostra (ordem crescente)

Prisma fpl fp2 fp3 fpd fp5 fp6 fp7 fp8

Resisténcia (MPa) 4.8 4,9 5,2 5,3 54 5,6 5,7 5,8

foxe = 2*_(4,8+4,9+ 5,2) -5,3 = 4,63 MPa
3

foke =0,85* (4,8+4,9+5,2+5,3+5,4+5,6+5,7+5,8) =4,54 MPa
8

fas = 0,93 * 4,8 = 4,46 MPa

fpkaestimado = 4,54 MPa

Célculo do coeficiente de variagcdo da amostra

Desvio-padréao da amostra ( Sn) = 0,36
fom = 5,34 MPa

Coeficiente de Variagdo (CV) = Sn_=6,79%

fom
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Verificacdo para a quantidade de prismas do terceiro pavimento,
conforme quadro 26 :
1:pk calculado/fpk,estimado = 2191/4154: 0164

CV= 6,79% (como a edificacdo tem mais de 5 pavimentos, considerar

CV=15%)

Do Quadro 26, tiramos o numero de prismas a serem ensaiados no terceiro

pavimento n=2.
Considerando resultados dos ensaios iguais a 5,1 e 5,3 MPa, adiciona-se 0s

resultados da terceira amostra as anteriores, assim n=10.

Resultado da somatéria da primeira, segunda e terceira amostras (ordem crescente)
Prisma Fpl | Fp2 | Fp3 | Fp4 Fp5 | Fp6 | Fp7 Fp8 Fp9 | Fpl0
Resisténcia
(MPa) 48 | 49 |51 5,2 53 | 53 | 54 5,6 57 5,8

Célculo do coeficiente de variagdo da amostra
Desvio-padrao da amostra ( Sn) = 0,33

=5,31 MPa Coeficiente de Variagdo (CV) =Sn =6,18%
fom

fom

Verificacdo para a quantidade de prismas do quarto pavimento, conforme quadro 26:
fpk caIcuIado/fpk,estimado = 2!51/4151= 0156
CV = 6,18 % (como a edificagdo tem mais de 5 pavimentos, considerar CV=15%)

Do Quadro 26 tiramos o numero de prismas a serem ensaiados no quarto
pavimento n=2. Considerando resultados dos ensaios iguais a 5,0 e 5,1 MPa

adiciona-se os resultados da quarta amostra as anteriores, assim n=12.

Resultado da somatdria da primeira, segunda, terceira e quarta amostras (ordem crescente)

Prisma Fpl | Fp2 | Fp3 | Fp4 | Fp5 | Fp6 | Fp7 | Fp8 | Fp9 | Fpl0 | Fpll | Fpl2

Resistencia | 1o | 49 (50| 51 | 51|52 |53| 53 |54| 56 | 57 | 58
(MPa)

Calculo do coeficiente de variacdo da amostra

Desvio-padrao da amostra ( Sn) = 0,31 | Coeficiente de Variacdo (CV) = Sn_=5,97%
fom = 5,27 MPa fom
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Verificagdo para a quantidade de prismas do quinto pavimento, conforme Quadro 26:
fpk calculado/fpk,estimado = 1171/4147: 0138
Coeficiente de variacdo (CV)= 5,97 % (como a edificacdo tem mais de 5 pavimentos,

considerar CV=15%)

Do Quadro 26, tiramos 0 nuamero de prismas a serem ensaiados no quinto
pavimento n=2. Considerando resultados dos ensaios iguais a 4,8 e 4,9 MPa
adiciona-se os resultados da quinta amostra as anteriores, assim n=14.

Adicionam-se os resultados da quinta amostra as anteriores, assim n=14.

Resultado da somatéria da primeira, segunda, terceira, quarta e quinta amostras
ordem crescente).

Prisma Fp Fp Fp Fp Fp Fp Fp Fp Fp Fpl Fpl Fpl Fpl Fpl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4
:esstenCI 48 | 48| 49| 49| 50| 51| 51| 52| 53 53 5,4 5,6 57 58
(MPa)

Calculo do coeficiente de variacdo da amostra

Desvio-padréo da amostra ( Sn) = 0,33 | Coeficiente de Variacdo (CV) = Sn_= 6,28%
fm = 5,21 MPa fom

Portanto, o valor de verificacdo para a quantidade de prismas do sexto pavimento,
conforme Quadro Quadro 26:
fpk calculado/fpk,estimado = 1131/4;11= 0,32

Coeficiente de variacdo(CV) = 6,28 % (como a edificacdo tem mais de 5 pavimentos,
considerar CV=15%)

Ensaiar mais 2 prismas para o sexto pavimento.

TOTAL DE PRISMAS ENSAIADOS = 16

Caso fosse feito o controle padrédo, o numero de prismas ensaiados seria 36.
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EXEMPLO 2 - Controle otimizado para edificagcdo isolada, em obra de 6
pavimentos

Suponha uma obra de 6 pavimentos de blocos ceramicos, considerando que,
para os dois primeiros pavimentos, foi especificado f,x=8,0 MPa e, para o restante,
fok = 6,0 MPa.

As resisténcias de prismas calculadas em projeto por pavimento estdo

listadas conforme o Quadro 28.

Quadro 28 - f,, calculado maximo por pavimento

Grupo Paredes fpk calculado
6 5 4 3 2 1
9 X25, X35, Y22 1,61 1,75 2,11 2,51 2,91 3,31

Para o primeiro pavimento é necesséario moldar 12 prismas, sendo 6 prismas
para ensaio e 6 prismas para contraprova. Considerando que 6 prismas foram

ensaiados com resultados anotados na tabela a seguir, tem-se:

Resultado da amostra 1 do primeiro pavimento
(ordem crescente).

Prisma Fpl | Fp2 | Fp3 | Fp4 | Fp5 | Fp6
Resisténcia (MPa) | 4,8 | 49 | 52 | 56 | 5,7 | 5,8

foksestimado = 4,50 MPa

Desvio-padrdo da amostra (Sn) = 0,43
fm = 5,33 MPa

fok calcutado/fok estimado = 3,31/4,50= 0,74

CV = 8,01% (como a edificacdo tem mais de 5 pavimentos, considerar CV=15%)

Do Quadro 26 tiramos 0 numero de prismas a serem ensaiados no segundo
pavimento n=2.

Admitindo que foram moldados 4 prismas para o segundo pavimento e
ensaiados dois com resultados 5,3 e 5,4 MPa, adiciona-se os resultados da segunda

amostra a primeira, assim n=8.
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Resultado da somatoria primeira e segunda amostra
(ordem crescente)

Prisma Fpl | Fp2 | Fp3 | Fp4 | Fp5 | Fp6 | Fp7 | Fp8
Resisténcia (MPa) | 48 | 49 | 52 | 53 | 54 | 56 | 5,7 | 5,8

fok estimado = 4,54 MPa

Desvio-padrao da amostra ( Sn) = 0,36
fom = 5,34MPa

fok calcutado/Tok estimado = 2,91/4,53= 0,64

CV =6,79% (como a edificagdo tem mais de 5 pavimentos, considerar CV=15%)

Para o terceiro pavimento, conforme Quadro 26, o numero de prismas seria
igual a 2, porém, como no terceiro pavimento a resisténcia do bloco muda para fbk =
6 MPa, o terceiro pavimento passa a ser “primeiro lote” e devemos moldar 12

prismas, sendo 6 para ensaio e 6 para contraprova:

Resultado amostra 3 em ordem crescente
terceiro pavimento)

Prisma Fpl | Fp2 | Fp3 | Fp4 | Fp5 | Fp6
Resisténcia (MPa) | 3,25 | 3,88 | 4,09 | 4,50 | 4,67 | 4,82

fok estimado = 3,04 MPa

Desvio-padrdo da amostra ( Sn) = 0,59
fom = 4,20 MPa

fpk ,calculado/fpk,estimado =2,51/3,04= 0,82

CV =13,93% (como a edificacdo tem mais de 5 pavimentos, considerar CV=15%)

Do Quadro 26 tiramos o0 numero de prismas a serem ensaiados no quarto
pavimento n=4.

Admitindo que foram moldados 8 prismas para 0 quarto pavimento e
ensaiados quatro com resultados iguais a 3,15; 3,60; 4,00 e 4,10 MPa.

Adiciona-se os resultados da quarta amostra a anterior, assim n=10.
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Resultado da somatdria terceira e quarta amostras (ordem crescente)

Prisma Fpl | Fp2 | Fp3 | Fp4 | Fp5 | Fp6 | Fp7 | Fp8 | Fp9 | Fpl10
Resisténcia (MPa) | 3 15| 325 (360|388 |4,00|4,09|410 450|467 4,82

fok.estimado = 3,02 MPa

Desvio-padrdo da amostra ( Sn) = 0,53
fom = 4,01 MPa

fpk ,calculado/fpk,estimado =2,11/3,02= 0,70

CV = 14,04 % (como a edificagéo tem mais de 5 pavimentos, considerar CV=15%)

Do Quadro 26 tiramos 0 numero de prismas a serem ensaiados no quinto
pavimento n=2. Considerando resisténcias obtidas nos ensaios iguais a 3,50 e 3,80
MPa, adicionam-se os resultados da quinta amostra a quarta e terceira amostras,

assim n=12.

Resultado da somatéria terceira, quarta e quinta amostras (ordem crescente)

Prisma Fpl | Fp2 | Fp3 | Fp4 | Fp5 | Fp6 | Fp7 | Fp8 | Fp9 | Fpl0 | Fpll | Fpl2

Resisténcia

(MPa) 3,15|3,25| 3,50 | 3,60 | 3,80 |3,88|4,00|4,09|4,10| 4,50 | 4,67 | 4,82

fok,estimado = 3,09 MPa

Desvio-padrao da amostra ( Sn) = 0,53
fom = 3,95 MPa

fok catcutado/ fpk estimado = 1,75/3,09= 0,57

CV =13,46 % (como a edificagdo tem mais de 5 pavimentos, considerar CV=15%)

Do Quadro 26 tiramos 0 numero de prismas a serem ensaiados no sexto
pavimento n=2.

Ensaiar mais 2 prismas para 0 sexto pavimento.

TOTAL DE PRISMAS ENSAIADOS =22

Caso fosse feito o controle padrédo, o numero de prismas ensaiados seria 36.
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EXEMPLO 3 - Controle otimizado para conjunto de edificagdes iguais: 4
edificios de 3 pavimentos

Em um conjunto de edificios, deve-se escolher um prédio para ser controlado
como isolado, podendo os demais fazerem parte de um conjunto tratado como um
unido prédio para fins de controle de prisma.

Considerando um conjunto de 4 edificios de 3 pavimentos, resisténcias de
projeto calculadas conforme Quadro 29, considerando fpx = 6 MPa em todos os
pavimentos.

Quadro 29 - f, calculado por pavimento

fpk calculado (MPa

Pavimento 1 | Pavimento 2 | Pavimento 3
2,2 1,8 1,0

O primeiro edificio ser4 eleito para ter o controle como isolado. Para o
primeiro pavimento deste edificio sdo moldados 12 prismas, sendo 6 prismas para

ensaio e 6 prismas para contraprova.

Resultado amostra 1 em ordem crescente
(primeiro pavimento)
Prisma fpl | fp2 | fp3 | fp4 | fp5 | fp6

Resisténcia (MPa) [ 2,9 13,0(3,1(3,1|3,2|35

fok estimado = 2,66 MPa

Desvio-padréo da amostra ( Sn) = 0,21
fom = 3,13 MPa

fpk ,calculado/fpk,estimado =2,2/2,8=0,78

CV =6,59%

Do Quadro 26 tiramos o numero de prismas a serem ensaiados no segundo
pavimento n=0. Portanto, ndo € mais necessario ensaio de prisma neste primeiro
prédio.

O segundo e terceiro edificios serdo tratados como conjunto de edificios.

Para o primeiro andar do segundo edificio deve-se entdo moldar 12 prismas

(6 para contra-prova).
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Assumindo que essa amostra de seis exemplares resultou em:
fok estimado = 2,9 MPa

Desvio-padrdo da amostra ( Sn) = 0,24

fom = 3,25 MPa

fpk ,calculado/fpk,estimado =2,2/2,9=0,76

CV =7,4%

Do Quadro 26 tiramos o numero de prismas a serem ensaiados no segundo
pavimento n=0.

Como consequéncia, os demais pavimentos desse e do terceiro prédio

também nao precisam de ensaios de prismas adicionais.

TOTAL DE PRISMAS ENSAIADOS = 12

Caso fosse feito o controle padrédo, o numero de prismas ensaiados seria 72.

Atencdo: De acordo com a NBR 15812-2 (ABNT, 2010), sempre que houver
mudanca de fornecedores ou de tipos de materiais na obra, ou ainda mudanca
significativa na mao de obra, devera ser feita nova caracterizagdo dos materiais e da

alvenaria.

EXEMPLO 4 - Controle otimizado para conjunto de edificacdes iguais: 4
edificios de 6 pavimentos.

Considerando um conjunto de 4 edificios iguais de 6 pavimentos, com
resisténcias calculadas conforme Quadro 30 e especificado fbk = 8 MPa para todos

0S pavimentos.

Quadro 30 - fyx calculado maximo por pavimento

fpk calculado

Grupo Paredes 6 5 4 3 2 1

8 X29, X34, Y15 1,31 1,71 2,11 2,51 2,91 3,31

Os edificios estdo sendo construidos simultaneamente com 0S mesmos
materiais e procedimentos. Vamos considerar o edificio 1 com o controle de

edificacao isolada, conforme a figura 96.
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Assumindo os resultados mostrados no exemplo 1 deste capitulo, foram
ensaiados 16 prismas neste prédio.

Figura 96 - Exemplo de conjunto de edificacdes iguais

Edificio 1 Edificio2 Edificio3 Edificio 4

amostra 6 amostra 16| amostra 17 amostra 18
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Fazer o controle como edificacdes iguais

Os edificios 2, 3 e 4 ser&o tratados como um unico conjunto.
Para o primeiro pavimento do edificio 2, € necessario moldar 12 prismas,
sendo 6 prismas para ensaio e 6 prismas para contraprova. Considerando que seis

prismas foram ensaiados com resultados anotados na tabela a seguir, tem-se:

Resultado amostra 1 em ordem crescente
(primeiro pavimento do edificio2)

Prisma Fpl | Fp2 | Fp3 | Fp4 | Fp5 | Fp6
Resisténcia (MPa) | 4,8 | 49 | 52 | 56 | 5,7 | 5,8

fok estimado = 4,50 MPa

Desvio-padrao da amostra ( Sn) = 0,43
fom = 5,33 MPa

fok catcutado/fpk estimado = 3,31/4,50= 0,74

CV = 8,06% (como a edificacdo tem mais de 5 pavimentos, considerar CV=15%)

Do Quadro 26 tiramos 0 numero de prismas a serem ensaiados no primeiro
pavimento do edificio 3, n=2, moldar 4 prismas e ensaiar 2. Assumindos resultados
dos ensaios iguais a 5,5 e 5,8 MPa, adiciona-se os resultados da segunda amostra a

primeira , assim n= 8.



Resultado da somatdria primeira e segunda amostras (ordem crescente)

Prisma

Fpl | Fp2 | Fp3

Fp4 | FpS

Fp6

Fp7

Fp8

Resisténcia (MPa)

48 | 49 | 52

55 | 56

5,7

5,8

5,8

fpk,estimado = 4146 MPa

Desvio-padrdo da amostra ( Sn) = 0,40

fom = 5,41 MPa

fpk ,calculado/fpk,estimado = 3131/4146= 0174

CV =7,35 % (como a edificagdo tem mais de 5 pavimentos, considerar CV=15%)
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Do Quadro 26 tiramos 0 numero de prismas a serem ensaiados no primeiro

pavimento do edificio 4, n=2, moldar 4 prismas e ensaiar 2.

7

O procedimento € entdo repetido a cada amostra. O Quadro 31 ilustra

exemplos de resultados obtidos nos pavimentos dos edificios 2,3 e 4.

Quadro 31 - Resultados obtidos para conjunto de edificagdes iguais do exemplo 4

Desvio
A ~
m'i)lftra AmOStra fpk,es[imado pa(dj;ao fpm M CV
(Valores em ordem crescente) (MPa) amostra | MPa) fpk.estimado | (%)
(Sn)
1
primeiro pavim. 4,8-4,9-52-5,6-5,7-5,8
edificio 2
> Resultados da
primeira amostra, 4,8-4,9-52-5,6-5,7-5,8 4,50 0,43 5,33 0,74 8,06
n=6
2
primeiro pavim. 55-5,8
edificio 3
> Resultados da
segunda amostra 4,8-4,9-52-55-56-5,7-58-538 4,46 040 |541| 074 | 735
e anteriores,
n=38
3
primeiro pavim. 4,8-5,0
edificio 4
> Resultados da
terceira a_lmostra e | 4,8-48-49-5,0-5,2-55-5,6-5,7-5,8- 451 0.41 531 073 7.81
anteriores, 5,8
n=10
4
Segundo pavim. 51-5.2
Edificio 2
> Resultados da
guarta amostra e 4,8- 4,8- 4,9- 5,0- 5,1- 5,2- 5,2- 5,5- 5,6- 4.49 0.38 528 065 721

anteriores,
n=12

5,7-5,8-5,8




174

5
Segundo pavim. 4,9-50
Edificio 3
> Resultados da
guinta amostra e 4.8-4,8-4,9-4,9-5,0-5,0-5,1- 5,2- 5,2-
anteriores, 5,5-5,6-5,7-5,8-5,8 445 0.37 524 0,65 7,09
n=14
6
Segundo pavim. 51-5.2
Edificio 4
> Resultados da
sexta amostra e 4,8- 4,8- 4,9- 4,9-5,0- 5,0- 5,1 -5,1-5,2-
anteriores, 5,2-5,2-5,5-5,6-5,7-5,8-5,8 4,44 035 523 0,66 6,65
n=16
7
Terceiro pavim. 56-5,7
Edificio 2
> resultados da
sétima amostra e 4.8-4,8-4,9-49-5,0-5,0-5,1-5,1-5,2-
anteriores, 5,2-5,2- 5,5- 5,6- 5,6- 5,7- 5,7- 5,8 -5,8 4,48 035 527 0.56 6,72
n=18
A PARTIR DA AMOSTRA 8, n=20, entéo fpkx = fpm — 1,65 Sy
8
terceiro pavimento 4,8-5,2
do edif.3
Ozlt:\a/z“:;%osf‘rgae 4.8- 4,8- 4,8 4,9 4,9-5,0-5,0- 5,1-5,1-
. 5,2- 5,2-5,2- 5,2- 5,5- 5,6- 5,6- 5,7- 5,7- 4,67 0,35 5,24 0,54 6,70
anteriores,
_ 58-5,8
n= 20
9
terceiro pavimento 5,0-5,8
do edif.4
Eofstgrtﬁggtsr;: 4,8- 4,8- 4,8- 4,9- 4,9- 5,0- 5,0- 5,0-5,1-
anteriores 5,1-5,2- 5,2-5,2- 5,2- 5,5- 5,6- 5,6- 5,7- 4,67 0,36 5,26 0,54 6,83
_ ' 5,7- 5,8 -5,8-5,8
n= 22
10
guarto pavimento 40-4,8
do edif.2
dg;ﬁ;gﬁg:tgae 4,0- 4,8 4,8- 4,8- 4,8- 4,9- 4,9- 5,0- 5,0-
anteriores 5,0-5,1-5,1-5,2- 5,2-5,2- 5,2- 5,5- 5,6- 4,46 0,44 |519 0,47 8,42
e 5,6-5,7- 5,7- 5,8 -5,8-5,8
n= 24
11
quarto pavimento 3,0-4,8
do edif.3
dzérc‘?;ﬂtaﬂomseﬁz 3,0- 4,0- 4,8- 4,8- 4,8- 4,8- 4,8- 4,9- 4,9-
amos‘ira o 5,0- 5,0- 5,0-5,1-5,1-5,2- 5,2-5,2- 5,2- 4,10 0,60 | 5,09 051 1183
; 5,5- 5,6- 5,6- 5,7- 5,7- 5,8 -5,8-5,8 : ’
anteriores,
n= 26
12
quarto pavimento 3,2-5,8
do edif.4
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> resultados da
décima segunda

3,0- 3,2- 4,0- 4,8- 4,8- 4,8- 4,8- 4,8- 4,9-

4,9- 5,0- 5,0- 5,0-5,1-5,1-5,2- 5,2-5,2- 13,80
amostra e 5,2-55-56-56-57-57-58-5858 | 00 .70 5051 g5
anteriores,

_ 5,8
n= 28
13
quinto pavimento 35-45
do edif.2
%er(‘;i:’g?gﬁil‘:: 3,0- 3,2- 3,5- 4,0- 4,5- 4,8 4,8- 4,8 4,8-
4,8-4,9- 49-5,0- 5,0- 5,0-5,1-5,1-5,2-
ngﬁ;’g: 5,2-5,2- 5,2-5,5-5,6-5,6- 5,7- 5,7- 5,8 - 3.77 073 1498 | 445 |2475
~ ! 5,8-5,8- 5,8
n= 30
14
quinto pavimento _
do edif.3 40-48
> resultados da 3,0- 3,2- 3,5- 4,0-4,0-4,5- 4,8- 4,8-4,8-
décima quarta 4.8- 4,8-4,8-4,9-49-5,0-5,0-5,0-5,1-
amostra e 5,1-5,2- 5,2-5,2- 5,2- 5,5- 5,6- 5,6- 5,7- 3,74 0.73 4,94 0.46 14,80
anteriores, n= 32 5,7-5,8 -5,8-5,8- 5,8
15
quinto pavimento 5,0-5,8
do edif. 4
> resultados da 3,0- 3,2- 3,5- 4,0-4,0- 4,5-4,8- 4,8- 4,8-
décima quinta 4,8- 4,8- 4,8- 4,9- 49-5,0- 5,0- 5,0-5,0-
amostra e 5.1-5,1-5.2- 5.2-5,2- 5,2- 5,5- 5,6- 5,6- 3,78 072|497} 045 11457
anteriores, n= 34 5,7-5,7-5,8 -5,8-5,8- 5,8 -5,8
16
sexto pavimento 40-5,0
do edif.2
S resultados da 3,0- 3,2- 3,5- 4,0-4,0- 4,0-4,5-4,8-4,8-
décima sexta 4,8- 4,8- 4,8-4,8-4,9- 49-5,0- 5,0- 5,0-
amostra e 5,0- 5,0- 5,1-5,1-5,2- 5,2-5,2- 5,2- 5,5- 3,75 0,72 4,94 0,35 14 60
. - 5,6- 5,6- 5,7- 5,7- 5,8 -5,8-5,8- 5,8 -5,8 '
anteriores n= 36
17
sexto pavimento 3,0-4,0
do edif.3
S resultados da 3,0- 3,0- 3,2- 3,5- 4,0-4,0-4,0-4,0-4,5-
décima sétima 4,8-4,8-4,8-4,8-4,8-4,8-4,9-4,9-5,0-
amostra e 5,0- 5,0-5,0-5,0-5,1-5,1-5,2- 5,2-5,2- 3,58 0,78 4,87 0,37 16,08
anteriores. n= 38 5,2-5,5-5,6- 5,6-5,7-5,7- 5,8 -5,8-5,8-
T 5,8-5,8
18
sexto pavimento 50-5,1
do edif.4
3,0- 3,0- 3,2- 3,5- 4,0-4,0-4,0-4,0-4,5-
> resultados da 4,8- 4,8- 4,8- 4,8- 4,8- 4,8- 4,9- 4,9- 5,0-
décima oitava 5,0- 5,0- 5,0-5,0-5,0-5,1-5,1- 5,1- 5,2- 3.63 0.76 4,88

amostra e
anteriores, n= 40

5,2-5,2- 5,2- 5,5- 5,6- 5,6- 5,7-5,7- 5,8 -
5,8-5,8-5,8-5,8

TOTAL DE PRISMAS ENSAIADOS = 56

Caso fosse feito o controle padrdo, o numero de prismas ensaiados seria 108.
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5.2 ACEITACAO DA ALVENARIA DO PAVIMENTO

De acordo com a NBR 15812-2 (ABNT, 2010), no caso de obras com menor
exigéncia estrutural, a alvenaria é aceita através da aprovacao do recebimento dos
blocos e dos ensaios de caracterizacao.

Para obras de maior exigéncia estrutural, em pavimentos onde 0s ensaios de
prisma podem ser prescindidos conforme critérios apresentados anteriormente, além
dos requisitos do paragrafo anterior, devem ser aprovados o controle da argamassa
e graute.

Para obras de maior exigéncia estrututral, em pavimentos onde ensaios de
prisma sd0 necessarios a resisténcia caracteristica estimada de prisma seja maior
ou igual a resisténcia especificada de projeto.

Além desses todos os requisitos de controle geométrico indicados no Quadro
32, devem ser verificados, caso os critérios ndo sejam atendidos, as seguintes acdes

corretivas devem ser adotadas:

e Revisar 0 projeto para determinar se a estrutura, no todo ou em parte,
pode ser considerada aceita, considerando os valores obtidos nos

ensaios.

e Determinar as restricbes de uso da estrutura.
e Providenciar o projeto de reforco.

e Avaliar se deve ser feita demolicéo parcial ou total.
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Quadro 32 - Variaveis de controle da producéo da alvenaria,
considerando juntas de 10 mm de espessura

FATOR TOLERANCIA
Espessura 3 mm
Junta horizontal 2 mm/m
Nivel

10 mm no maximo

Espessura 3 mm

Junta vertical
2 mm/m
Alinhamento vertical .
10 mm no maximo

+ 2 mm/m
Vertical + 10 mm no maximo
. por piso
Alinhamento da
parede + 25 mm na altura total
+ 2 mm/m
Horizontal

+ 10 mm no maximo

Variac¢ao no nivel entre
elementos de piso

adjacentes 1 mm/m

Superficie superior
das paredes portantes

Variacao no nivel
dentro da largura de
cada bloco +1,5mm
isoladamente

Fonte: NBR 15812-2 (ABNT, 2010)

5.3 LIMITE PARA DESAPRUMO

De acordo com a NBR 15812-2 (ABNT, 2010), a aceitacdo definitiva da
estrutura, apoés liberacdo de todos os controles de producdo e aceitacéo, deve ser
feita pela verificagdo do prumo do edificio. Sera exigida uma tolerancia de 2 mm/m,
limitada ainda a 25 mm na altura total do edificio. No caso de desaprumo maior,

devem ser adotadas as mesmas acodes corretivas citadas no item 5.2.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse item serdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho. Para
melhor compreensao optou-se por separar as consideragdes por subitens descritos

a sequir:

6.1 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O PROGRAMA EXPERIMENTAL
DESENVOLVIDO

6.1.1 Resisténcia a compressao das argamassas de assentamento e grautes

O resultado de resisténcia a compressdo da argamassa Al(traco 1:0,5:4,5)
encontrado foi de 8,5 MPa e atende a especificacdo da NBR 13281 (ABNT, 2005).

Quando este mesmo traco foi dosado com 10% a mais de agua, houve uma
perda de resisténcia aproximada de 7,5%. Porém, os resultados dos prismas
utilizando os dois tragos citados de argamassa e blocos de 8,3 MPa, grupo 5 e grupo
6, tiveram uma queda na resisténcia a compressao de 45% no ensaio de prisma com
a porcentagem maior na relacdo agua/cimento.

O resultado de resisténcia a compressao da argamassa A2 (traco 1:1:6)
encontrado foi de 6,8 MPa e atende a especificagdo da NBR 13281 (ABNT, 2005).

Quando este mesmo traco foi dosado com 10% a mais de agua, houve uma
perda de 19% na sua resisténcia a compressao. Comparando 0s grupos de prismas
com 0s mesmos tragos de argamassa e blocos de 8,3 MPa, grupo 1 e grupo 3,
obteve-se uma reducéo de 6% na resisténcia a compresséo dos prismas com maior
porcentagem de agua.

Avaliando o ensaio de aderéncia (tragdo na flexdo) onde no grupo PAL foi
utilizado o trago A2 padrdo e no grupo PA2 foi utilizado o traco com mais agua, 0s
resultados foram muito proximos, indicando pouca interferéncia na resisténcia de
aderéncia. Observando o ensaio de aderéncia (tracéo na flexdo) do grupo PA5 onde
se usou a argamassa industrializada de 4,4 MPa, o resultado de 0,14 MPa, esta

aguém do minimo esperado que é de 0,2 MPa.
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Nesta bateria de ensaios, o procedimento de molhar levemente os blocos com
brocha ndo aumentou a resisténcia de aderéncia quando em comparacdo com o
grupo de mesmas caracteristicas que nao foi molhado.

Em comparacdo com outros estudos o resultado da resisténcia a compressao
dos grautes pode ser considerado baixo.

A resisténcia do graute tipo G1 esperada era de 12,9 MPa, foi encontrado no
ensaio o resultado de 10,8 MPa.

A resisténcia do graute G2 esperada era de 19 MPa, foi encontrado no ensaio
o resultado de 11,4 MPa.

A resisténcia a compressao do graute industrializado encontrada de 18,7
MPa, esta préximo do informado na embalagem, que é de 20 MPa.

Um dos motivos ja citados anteriormente para esta baixa resisténcia é a
granulometria da areia que podera ter influenciado de forma negativa na resisténcia

a compresséao dos grautes.

6.1.2 Fatores de eficiéncia

Os fatores de eficiéncia, médios, encontrados nesta bateria de ensaios para
0s blocos ceramicos estudados sao:

Eficiéncia prisma oco/bloco - 44%.

Eficiéncia Prisma grauteado/ bloco - 56%

Eficiéncia parede oca/ prisma oco — 67%

Eficiéncia parede grauteada/ prisma grauteado — 71,5%

Eficiéncia parede oca/ bloco — 28%

Eficiéncia parede cheia/ bloco — 42%

Observando o resultado de resisténcia dos prismas e paredes dos grupos
grauteados com o graute tipo G1, no caso dos prismas 0 grupo 12, e no caso das
paredes o grupo 4, a eficiéncia prisma grauteado/bloco foi de 67% e a eficiéncia
parede bloco foi de 42%. Os valores encontrados por outros autores e também a
média dos resultados dos fatores de eficiéncia do fabricante Selecta s&o de 80%

para a eficiéncia prisma/bloco para os prismas com grautes nos dois furos.
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Desta forma, pode-se concluir que a baixa resisténcia do graute interferiu
negativamente na resisténcia dos prismas.

Observando o resultado de resisténcia dos prismas dos grupos grauteados
com o graute tipo G2, no caso o grupo de prismas 14. A eficiéncia prisma
grauteado/bloco encontrada foi de 53%. Também neste caso, a baixa resisténcia do
graute pode ter influenciado negativamente na resisténcia do prisma.

Observando o resultado de resisténcia dos prismas dos grupos grauteados
com o graute tipo industrializado, grupo de prismas 17, o resultado da eficiéncia
prisma grauteado/ bloco foi de 48%. Neste caso a eficiéncia continua abaixo do

esperado, mesmo com a resisténcia do graute estando de acordo com o previsto.

6.1.3 Re-adensamento do graute

Nesta pesquisa 0 re-adensamento mostrou-se eficiente para diminuir a
retracdo do graute. Pode se observar a diminuicdo do niumero de corpos-de-prova
sem a trinca na interface graute/bloco, indicando que é um procedimento adequado.

Porém, a experiéncia com a realizacdo do re-adensamento do graute néo se
mostrou muito produtiva. Quando tentou-se fazer o re-adensamento apds quinze
minutos do grauteamento, ndo houve possibilidade devido ao ja endurecimento do
graute. Com cinco minutos foi possivel se fazer o re-adensamento, mas, este prazo
€ considerado muito curto para a obra, € como se fosse feito o re-adensamento

imediatamente apos a colocacdo do graute e o primeiro adensamento.

6.1.4 Fatores de eficiéncia dos prismas re-adensados

Na comparacdo dos grupos 11 e 12, os prismas re-adensados tiveram
desempenho 13% maior que os prismas moldados normalmente.

Comparando os grupos 14 e 15 o desempenho do grupo moldado
normalmente foi superior em 11% ao grupo onde se fez o re-adensamento.

Devido aos resultados contrarios, esta pesquisa ndo consegue esclarecer se

ha realmente um aumento na eficiéncia (prisma/bloco) devido ao re-adensamento.
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Com todos os resultados muito proximos, pode se entender que o re-

adensamento pouco interferiu na resisténcia a compresséo dos prismas estudados.

6.1.5 Substituicdo do graute pela argamassa de assentamento

Avaliando a substituicdo do graute convencional pela argamassa de
assentamento conforme sugerido por Biggs (2005) e também na NBR 15812-2
(ABNT, 2010), de acordo com os resultados do programa experimental, quando 0s
grautes e argamassas usados para enchimentos possuem resisténcias proximas, 0s
fatores de eficiéncia encontrados foram muito préximos, indicando que a argamassa
podera proporcionar o mesmo desempenho que o graute convencional em relacdo a
resisténcia a compressao.

Observando os resultados dos prismas do grupo 2 (4,56 MPa) onde foi usada
argamassa de assentamento A2 em substituicdo ao graute e o resultado do grupo
12 (5,25 MPa) onde foi usado o graute G1, a eficiéncia prisma cheio/bloco do grupo
2 foi de 55% e a eficiéncia prisma cheio/bloco do grupo 12 foi de 63%. Desta forma,
encontrou-se uma reducdo de 15% na resisténcia a compressao dos prismas com
argamassa em comparagao aos prismas com graute convencional.

Quando se compara os prismas do grupo 2 e grupol2 com os prismas do
grupo 4, onde foi utilizada a argamassa Al, mais resistente em substituicdo ao
graute, a eficiéncia prisma cheio/bloco passa a ser de 61%.

Pelos resultados apresentados, avaliando a resisténcia a compressao, pode-
se concluir que € possivel a substituicdo do graute convencional por argamassa de
assentamento, nos pontos a grautear que nao forem utilizados a¢o. Porém, deve ser
avaliado o traco adequado de argamassa que em conjunto com o bloco,
proporcionara a mesma resisténcia de prisma especificada utilizando-se o graute
convencional.

No ensaio realizado, quando a mesma argamassa utilizada no assentamento
dos blocos foi utilizada para preencher o furo, o resultado da resisténcia foi
ligeiramente menor que no grupo onde se utilizou o graute G1. Nos corpos-de-prova
onde se utilizou uma argamassa mais resistente, a eficiéncia foi muito préoxima

daqueles onde se utilizou o graute G1l. Porém € importante notar que ja se
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identificou baixas resisténcias do graute e consequentemente baixas eficiéncias
prisma cheio/bloco nesta pesquisa. Devido a este fato as diferengcas podem
aumentar significativamente, obrigando a uma anélise mais elaborada do traco de

argamassa adequado para esta substituicao.

6.2 EXECUCAO DA ALVENARIA ESTRUTURAL DE ACORDO COM A NBR
15812-2

O fato de existir uma norma nacional de alvenaria estrutural de blocos
ceramicos balizando sua execucdo, de maneira geral, ja ird contribuir para a
melhoria no desenvolvimento do sistema, visto que os profissionais de calculo e
execucao terdo mais embasamento tedrico.

O roteiro apresentado podera contribuir de maneira a simplificar o
entendimento da norma e despertar o interesse para que outros profissionais
detalhem os procedimentos executivos comprovadamente de bons desempenhos,

enriquecendo ainda mais o conhecimento do assunto.

6.3 CONTROLE DE EXECUCAO DA ALVENARIA ESTRUTURAL DE ACORDO
COM A NBR 15812-2

O controle da forma citada mostrou-se eficiente e econdémico, visto que o
namero de ensaios de prismas serdo bastante reduzidos ou até mesmo inexistentes
nas obras de menor responsabilidade estrutural.

Nas obras de maior responsabilidade estrutural, a opcéo pela forma de
controle otimizado podera reduzir o nimero de ensaios de prismas a serem
moldados e ensaiados.

As obras que mantiverem um padrdao de qualidade no recebimento dos
INsuMos, na capacitagcdo da mao-de-obra e nos procedimentos de execucéo terdo
menos variagdes nos resultados obtidos nos ensaios de um determinado pavimento,
consequentemente, menores serdo 0s numeros de ensaios exigidos nos pavimentos

subsequentes.
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