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[... ] “Aprende que o tempo nao € algo que possa voltar para tras. Portanto, plante seu
jardim e decore sua alma, ao invés de esperar que alguém lhe traga flores. E vocé
aprende que realmente pode suportar, que realmente é forte, e que pode ir muito mais
longe depois de pensar que nao se pode mais. E que realmente a vida tem valor e que
vocé tem valor diante da vida. Nossas dadivas sdo traidoras e nos fazem perder o bem
que poderiamos conquistar se ndo fosse o medo de tentar”

(William Shakespeare).
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REFORCO DE ALVENARIA RESISTENTE COM ARGAMASSA
ARMADA COM ADICAO DE METACAULIM

RESUMO

Estima-se a existéncia, desde a década de 1960, de milhares de edificios de alvenarias
de vedacdo com funcdo estrutural na Regido Metropolitana do Recife (RMR). Esses
prédios tipo “caixdo” foram concebidos, em sua maioria, com blocos cerdmicos com
furos na horizontal e possuem até quatro pavimentos. Verifica-se que essas paredes nao
apresentam requisitos técnicos e desempenho necessarios para serem considerados
estruturais, de tal forma que o calculo da resisténcia a compressao mostra insuficiéncia
na capacidade de suporte, por conseguinte, ndo atendem a critérios normativos.
Portanto, observam-se elevados niveis de patologias e envelhecimento precoce, onde a
relacdo entre o numero de acidentes e o numero de edificacBes existentes apresenta
probabilidade de falha de aproximadamente 1:500, bem acima do nivel aceitavel quando
envolve a seguranca de vidas humanas que é de 1:10.000. Ocorreram 12 desabamentos
desses prédios nos ultimos 30 anos na RMR, causando 12 mortes. Assim, torna-se
importante apresentar um modelo de refor¢co para estas edificagdes, especialmente
quando se considera que nesses prédios residem cerca de 250.000 pessoas. Este trabalho
tem por objetivo avaliar o reforco com argamassa armada e adicdo de metacaulim na
resisténcia compressiva, ductilidade e durabilidade. Moldaram-se prismas de amostras
sem e com reforgo sobre substrato sem revestimento e revestido. O reforgco foi
constituido por capa de argamassa com tela de aco nas duas faces interligadas por
conectores de aco e adicdo de 15% de metacaulim, adicionado por substituicdo de parte
de cimento e adicdo simples, com tracos em volume: 1:1:6:1,5 e 1:0,5:4,5:1,5 (cimento,
cal, areia, relacdo agua/cimento). Concluiu-se diante dos ensaios que o reforco proposto
contribui substancialmente na resisténcia a compressao (considerando o fator redutor
devido efeito de flambagem) e na forma de ruptura, fornecendo ductilidade (deformacéo
plastica e tenacidade), bem como a metacaulim contribui para a durabilidade, visto em
ensaios proprios especificos (resisténcia mecanica, modulo de elasticidade, velocidade
de propagacdo da onda ultrassonica, absorcdo por imersdo e ensaios acelerados de
carbonatacéo e cloretos).

Palavras-chave: alvenaria resistente, argamassa armada, metacaulim, ductilidade,
durabilidade.
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REINFORCEMENT OF RESISTANT MASONRY WITH
REINFORCED MORTAR WITH METAKAOLIN ADDITION

ABSTRACT

In Recife Metropolitan Region (RMR), there are thousands of buildings made of non-
structural masonry dating from the 1960s, however performing as structural masonry.
These four-floor buildings best known as “caix0” were mostly conceived with ceramic
bricks horizontally perforated. This kind of masonry does not supply technical
requirements and does not perform appropriately to be considered structural. It does not
fulfill normative criteria because structural calculus shows that its resistance to
compression does not suffice. This consequently leads to high levels of pathologies and
premature aging of buildings. The relationship between the quantity of “caixdo”
buildings in RMR and the number of accidents they are involved in indicates that the
probability of failure is about 1:500. This rate is much above the acceptable standard of
1:10.000 concerning human lives safety. Over the past thirty years, 12 “caixao”
buildings tumbled down in RMR, causing 12 deaths. It is, thus, relevant to develop a
solution for reinforcing these buildings, where approximately 250.000 people live. This
study aims to evaluate the use of reinforced mortar and metakaolin addition for
reinforcing masonry in order to increase its resistance to compression, ductility and
durability. In this research, we shaped sample prisms with and without reinforcement on
both mortar and non-mortar substratum. The reinforcement consisted of a layer of
mortar with a steel lattice on both faces connected by steel connectors as well as
addition of 15% of metakaolin, partly replaced with cement by pure addition, following
the volume proportions of 1:1:6:1,5 and 1:0,5:4,5:1,5 (cement, lime, sand, water/cement
relation). Conclusively, our proposal substantially increased the masonry resistance to
compression, considering the reduction factor due to the buckling effect, providing it
with ductility, that is, plastic deformation and tenacity. Additionally, we found that the
metakaolin contributes to masonry durability by doing specific experiments of
mechanical resistance, elasticity modulus, ultrasound, and absorption by immersion as
well as accelerated experiments of carbonation and chlorides.

Keywords: Non-structural masonry, reinforced mortar, metakaolin, ductility, durability.
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CAPITULO 1

1.0 INTRODUCAO

1.1 - Consideragdes gerais

Alvenaria pode ser entendida como a unido entre tijolos ou blocos por juntas de argamassa,
formando um conjunto rigido e coeso, donde, podendo ser classificada como de vedacédo e
estrutural (ndo armada, armada, parcialmente armada e protendida). Ndo obstante, também
pode ser citada a alvenaria “resistente” (de vedacdo com fungdo estrutural) encontrada na

Regido Metropolitana do Recife, dentre outros lugares (OLIVEIRA, 2004).

Os primeiros registros sobre estudos tecnoldgicos de alvenarias foram na década de 50.
Ocorre que, as construcdes anteriores, tendo em vista conhecimento incipientes eram
superdimensionadas, tendo espessuras das paredes entre 30 cm e 1,30 m. Portanto, as
primeiras pesquisas pertinentes embasaram a construcdo de um prédio erguido, em 1951, na
Basiléia com 13 andares com estrutura em alvenaria ndo armada, cujo célculo foi do
engenheiro Suico, Paul Haller. Essa edificacdo possui paredes portantes variando de 15 cm
até 37,5 cm de espessura (OLIVEIRA, 2001).

No Brasil, a partir do ano de 1989 surgiu a primeira norma sobre alvenaria estrutural,
permitindo timidos avangos na cadeia produtiva da construcdo civil, capitaneada
principalmente por pesquisas académicas. Contudo, diversas constru¢des em alvenaria sao
observadas em paises da Europa, Estados Unidos, Canada, Australia, com todos 0s casos
apresentando elevado desempenho em servigo até os dias atuais (ROMAN, 1999). A
alvenaria estrutural é o sistema construtivo mais antigo, sendo possivel uma economia

global na ordem de 25% quando comparada aos sistemas convencionais (MOTA, 2006).



Deve-se destacar que uma estrutura de alvenaria alcanga relevante padréo de desempenho e
durabilidade, desde que apresentem materiais e processos que tenham fundamentos
teoricos. A alvenaria como estrutura € sem duvida um modelo construtivo dos mais nobres,
implicando em habitabilidade segura e duradoura. Poder-se-ia apresentar algumas
construgdes com estrutura em alvenaria, tendo em vista aspectos histéricos e desempenho
em servico com durabilidade incontestada, a saber: Ponte Alcéantara, Toledo/Espanha
(tempos Romanos), Figura 1.1; Edificio em alvenaria, Sintra/Portugal (Século VIII), Figura
1.2; Edificio Monadnock com 16 pavimentos, Chicago (1889), Figura 1.3; Residencial The
Gift com cinco torres de 19 pavimentos cada e apartamentos com 200 m?, S&o Paulo,

Figura 1.4.
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Figura 1.2 — Edificio em alvenaria (Século VIII), Sintra/Portugal
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Figura 1.3 — Edificio Monadnock com 16 pavimentos (1889), Chicago/EUA (simbolo classico da
alvenaria estrutural)
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Figura 1.4 - Residencial The Gift com cinco torres de 19 pavimentos cada e apartamentos
com 200 m?, S&o Paulo (2008)



1.2 — Alvenaria resistente

Na Regido Metropolitana do Recife (RMR) observou-se a tradicdo na construgdo em
alvenarias “resistentes” (alvenaria de vedacdo com funcdo estrutural) desde o periodo
colonial, haja vista heranga dos portugueses no dominio desse modelo construtivo. Além de
casas com um e dois pavimentos, em periodos mais recentes (década de 1960) edificacdes

com trés e até quatro pavimentos (tipo “caixao”) foram erguidos com essa “estrutura”.

Existem aproximadamente seis mil prédios tipo ‘“caixdo” com blocos de vedacdo,
predominantemente cerdmico com furos na horizontal e poucos casos com blocos de
concreto, sendo todos com espessura média de 9,0 cm e resisténcia a compressdo até 2,5
MPa. As argamassas de assentamento e revestimentos geralmente compostas de cimento,
saibro e areia ou cimento, cal e areia ou ainda cimento e areia. Sabendo que a esheltez para
pé direito padrdo 2,60 m chega proximo de 30, implica numa reducdo adicional da
capacidade de suporte das paredes, tendo em vista ser bem superior a aceitavel na alvenaria
estrutural, 20 (MOTA; ARAUJO; OLIVEIRA, 2006).

A Figura 1.5 mostra paredes de vedacdo de blocos cerdamicos que se portam com funcéo
estrutural. Destaca-se a forma aleatdria da construcéo, visto que ndo existe alinhamento das

juntas, os blocos tém largura abaixo da estabelecida por norma de alvenaria estrutural, séo

Figura 1.5 — Alvenaria de vedagdo com blocos cerdmicos de oito furos na horizontal com funcéo
estrutural sobre viga radier e pilaretes em concreto armado



Nos anos 70 iniciaram-se construcfes, em larga escala, de edificios populares com até
quatro pavimentos, financiado pelo Banco Nacional de Habitacao, através da companhia de
habitacao popular (COHAB’s) e do instituto de orientacdo as cooperativas habitacionais
(INOCOOP’s). Em principio, os edificios eram construidos sobre pilotis, onde, a partir da
primeira laje em concreto armado, erguia-se a estrutura dos apartamentos com areas perto
de 100 m? em alvenarias resistentes. Nessa época ndo existiam normas nacionais de
alvenaria estrutural (OLIVEIRA; SILVA; PIRES SOBRINHO, 2008).

A deterioracdo dessa pratica construtiva foi provocada pelas crises financeiras sucessivas
que o pais enfrentou. Isso no inicio dos anos de 1980, quando os apartamentos se
condensaram com o aproveitamento do térreo para unidades residenciais. Esses
apartamentos passaram a ter proximo de 50 m? de &rea construida por unidade, com as
alvenarias erguidas desde as fundacGes. Essa configuracdo deixou o prédio com o formato

de uma caixa, propiciando 0 nome de edificio tipo “caixdo”.

Esses edificios foram originados por aspectos sociais, politicos e econémicos, com até
quatro pavimentos, em sua maioria com oito apartamentos por prédio. Estima-se que nesses
empreendimentos habitam cerca de 250.000 pessoas, importando em perto de 10% da
populagdo da RMR (MOTA; OLIVEIRA, 2007). N&o se pode deixar de citar que
edificacbes com caracteristicas analogas sdo encontradas na cidade de Caruaru, no estado
da Paraiba, Alagoas, bem como em cidades do Sul etc. Em alguns casos observam-se
Pilares em concreto armado até a laje do primeiro pavimento (pilotis) e a partir desta

alvenaria resistente.

Verificam-se diversos edificios tipo “caixdo” na Regido Metropolitana do Recife com
elevados niveis de patologias (envelhecimento precoce), varias interdicbes e até
desabamentos com dezenas de mortes. Avaliando a relagdo entre o numero de
desabamentos e o nimero de edificacdes existentes, identifica-se probabilidade de falha de
aproximadamente 1:500, ou seja, bem acima do aceitavel quando envolve a seguranga de
vidas humanas que é de no maximo 1:10.000 (MOTA; OLIVEIRA, 2007).



Pode-se dizer que, na maioria dos casos a causa que governou os desabamentos foi a
deterioracdo do embasamento devido as &guas subterraneas, seja pela expansdo por
umidade (EPU) dos blocos ceramicos e, ou, ataque por sulfato aos elementos cimenticios
(blocos de concreto e argamassas). E importante dizer que a super-estrutura deve ter
necessariamente reforco, uma vez que ndo se pode atestar estabilidade tedrica (MOTA,
2006).

Em diversas edificacfes ndo se observavam pecas importantes com vergas e contra vergas;
as indispensaveis cintas de amarracdo, com as nervuras das lajes apoiadas diretamente nas
paredes, favorecendo a ruptura “explosiva”; estrutura de concreto ao longo do edificio para
sustentacdo da escada e reservatdrio de agua superior, levando ao apoio direto nas
alvenarias; caixdo vazio na fundacdo, significando acréscimo de carga de mais um

pavimento (térreo); radier de concreto armado, dentre outros.

Em alguns escombros de um mesmo prédio que veio a desabar, constataram-se variacdes de
materiais utilizados, isto é, blocos cerdmicos e concretos em mesmo baldrame, alvenaria
singela de 20 cm em lugar de alvenaria dobrada de 20 cm etc. Sabe-se que, diversos
edificios tipo “caixdo” estdo com alteracdes de projetos, na medida em que os moradores
buscam adequacdes com reformas de toda ordem, sendo em sua maioria sem nenhum

critério técnico, produzindo agravo da instabilidade teorica.

Descrevendo as principais caracteristicas das fundacdes dos prédios em alvenaria resistente,
pode-se dizer que predominava a sapata corrida em concreto armado (tipo T invertido) ou
pecas em pré moldado sobre concreto magro. Acima das sapatas posicionavam-se
alvenarias singelas ou dobradas, que seria 0 embasamento ou baldrame, acima dessa pega o

radier, e posteriormente as paredes da super-estrutura da edificacdo (Figura 1.6).
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Figura 1.6 - Exemplo de pegas para fundacdo dos edificios “caixdo” (COSTA e SILVA; MOTA,;
BARBOSA, 2009)

Constatou-se, em todos 0s sinistros, a laje de piso do pavimento térreo transmitindo carga
diretamente ao embasamento, ao invés do aterro compactado do caixdo, ou seja,
configuragdo do caixdo vazio. Nesses casos, 0 “pseudo” reservatorio de aguas servidas
formado no centro do edificio (Figura 1.7) agucava o processo de lixiviacao e deterioracao

das paredes das fundacgdes, pecas que ruiram e provocaram os desabamentos bruscos.

Figura 1.7 — Caixdo vazio sob laje de piso do pavimento térreo - micro clima favorecendo elevada
agressividade (MINISTERIO PUBLICO DE PERNAMBUCO, 2010)



A maior preocupacédo nos prédios tipo “caixdo” é, sem duvida, a forma de ruptura brusca e
0 colapso progressivo ndo séo aceitaveis quando se verifica os padrdes de confiabilidade
estrutural (MOTA; OLIVEIRA, 2007). Entretanto, em que pese a falta de controle na
producdo dos materiais e do processo construtivo em diversos casos, destacam-se

construcdes com essas caracteristicas com mais de 40 anos em servigo.

Desde 2006 a prefeitura de Recife vetou através de lei municipal construcdes com mais de
dois pavimentos, exigindo que acima disso se construisse com alvenaria estrutural
(OLIVEIRA; SILVA; PIRES SOBRINHO, 2008).

1.3 - Justificativa

Essa pesquisa € justificada pela existéncia de aproximadamente 6.000 edificios “tipo
caixd30” na RMR com instabilidade estrutural teodrica (resisténcia mecanica insuficiente)
diante das normas de alvenaria estrutural, bem como ruptura brusca e durabilidade
incipiente. Portanto, especifica-se uma proposta para reforco que atenda a resisténcia
mecanica; ductilidade e durabilidade dessas edificagdes.

1.4 - Objetivos

1.4.1 - Objetivo geral:

Apresentar um modelo de reforco com argamassa de revestimento armada e adicdo de
metacaulim que eleve a capacidade de suporte, ductilidade e durabilidade das paredes da

super-estrutura de alvenaria resistente.

1.4.2 - Objetivos especificos:



- Identificar experimentalmente, o incremento efetivo da resisténcia & compressdo devida
argamassa armada e metacaulim em prismas de alvenaria resistente com blocos ceramicos,

simulando pecas da super-estrutura dos edificios tipo “caixdo”;

- verificar a ductilidade comparando prismas sem e com reforco, considerando a forma de

ruptura (qualitativo) e porcentagem de deformacéo e tenacidade (quantitativo);

- comparar as argamassas utilizadas no reforco, através de ensaios relacionados com a
durabilidade;

- avaliar a capacidade de suporte devido incremento propiciado pelo reforco proposto para
super-estrutura em relacdo as alvenarias sem reforco, bem como analise defronte
carregamento provavel dos edificios “caixdo” levando em conta o fator redutor devido o

efeito de flambagem.

Em sintese, defende-se a tese de que reforco com argamassa armada e adicdo de
metacaulim apresenta elevada condicdo de resisténcia a compressdo, ductilidade e
durabilidade para super-estrutura de alvenarias resistentes analogos aos edificios tipo

“caixao”.

1.5 Apresentacdo da estrutura do trabalho

A estrutura do trabalho tem o seguinte contetdo:

» Capitulo 1 — Introdugéo: Buscou-se apresentar consideragOes gerais acerca de alvenaria
de obras antigas e novas. Nesse ponto, objetiva-se dizer que o sistema estrutural em
alvenaria € um modelo consagrado e nobre, todavia, devem-se ter todos os cuidados
necessarios, atendendo as normas pertinentes em todos os niveis da cadeia construtiva

(projetos, fornecedores e producdo). Outro ponto relatado foi alvenaria resistente. Nesse
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caso, apresentou-se um contexto histérico até as causas dos sinistros consecutivos. Por fim,

apresentaram-se as consideracgdes que justificavam esta pesquisa e 0s objetivos.

» Capitulo 2 — Casos de desabamentos de edificios tipo “caixao”: Nesse capitulo serdo
expostos casos de desabamentos. Entende-se como importante pela apresentacao das causas
principais dos sinistros.

» Capitulo 3 — Influéncia das argamassas em estruturas de alvenaria: Neste capitulo serdo

relatados aspectos de alvenarias (estrutural e resistente).

» Capitulo 4 — Durabilidade devida acdo de pozolana: Serdo explanadas consideragdes
acerca das pozolanas e em especial metacaulim, bem como resultados de pesquisas com

utilizagdo de pozolanas em concretos e argamassas.

» Capitulo 5 — Método para o desenvolvimento da pesquisa e materiais: Neste capitulo
serdo apresentadas a metodologia e materiais utilizados, discorrendo 0s ensaios acerca do
reforgo com argamassa de revestimento com armadura e adicdo de metacaulim na

resisténcia mecanica, ductilidade e durabilidade.

» Capitulo 6 — Resultados e discussdes: Serdo apresentados todos os resultados com as
devidas discussdes. Destacam-se a freqliente analise comparativa entre as diversas familias,

compararam-se as médias das amostras dos prismas sem reforgo com prismas com reforco.

» Capitulo 7 — Conclusdes e sugestdes: Serdo apresentadas conclusfes propostas no

objetivo do trabalho, citando ainda sugestdes para futuros trabalhos.
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CAPITULO 2

2.0 CASOS DE DESABAMENTOS DE EDIFiCIOS TIPO “CAIXAOQ”

Doze desabamentos de prédios tipo “caixdo” ocorreram nos ultimos 30 anos na RMR com
12 mortes e centenas de interdi¢cdes (PIRES SOBRINHOS apud Jornal do Comércio, 2012).
Alguns dos principais sinistros observados na regido Metropolitana do Recife em prédios

tipo “caixdo”, serdo discorrido concisamente, a seguir.

2.1 - Edificio Aquarela

Localizado no Bairro de Piedade em Jaboatdo dos Guararapes/PE, apds onze anos de
construido desabou em 1997. O prédio composto por dois blocos de quatro pavimentos
cada tinha estrutura em alvenaria resistente singela com blocos cerdmicos de oito furos na
horizontal assentados a galga. As lajes com nervuras tipo volterrana, apoiava-se em cintas
corrida de concreto armado com dimensdes variadas posicionadas sobre as paredes de pé
direito 2,60 m. Com o andamento das investigacdes, observou-se a ruptura brusca do

embasamento.

Ensaios de amostras coletadas nos escombros mostraram reducdo de 20% da resisténcia das
alvenarias de embasamento. Destaca-se a influéncia positiva das cintas solidarizando o
conjunto, uma vez que as se evitou o desmoronamento generalizado. A Figura 2.1 apresenta

0 acidente.
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Figura 2.1 — Ruptura dos embasamentos
2.2 - Bloco B do conjunto Enseada de Serrambi

O desabamento ocorreu em Dezembro de 1999 em Jardim Fragoso (nove anos de
construido), Olinda/PE., com sete vitimas fatais. Todo edificio foi construido com alvenaria
singela de blocos cerdmicos. Na fundacdo também existia caixdo vazio sob laje tipo
volterrana do pavimento térreo. Constatou-se que o desabamento ocorreu em virtude da
ruina da alvenaria singela do embasamento. N&o existiam cintas de amarracdo em concreto

armado nos pavimentos, levando a ruptura explosiva (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Escombros
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2.3 - Edificio Sevilha (2007)

O edificio tinha onze anos de construido e desabou (regido posterior do bloco B) em
Dezembro de 2007 em Jaboatdo dos Guararapes/PE. Na fundacdo tinha caixao vazio sob a
laje de piso do pavimento térreo e o embasamento era de alvenaria singela de blocos
cerdmicos de oito furos. Destaca-se o desempenho das cintas de amarracdo em concreto nos
pavimentos, tendo em vista promover a mitigacdo da ruptura brusca generalizada (Figura
2.3).

Figura 2.3 — Embasamento ruido
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CAPITULO 3

3.0 INFLUENCIA DAS ARGAMASSAS EM ESTRUTURAS DE
ALVENARIAS

Busca-se neste topico mostrar a influéncia de argamassas de assentamento e revestimento
em alvenarias que se comportam como estrutura. Em especial serd apresentado incremento
mecanico devido a argamassa de revestimento com mais énfase em alvenaria resistente por

ser o foco desse trabalho.

3.1 — Influéncias da argamassa de assentamento em alvenarias

Diversos trabalhos mostram que argamassas com resisténcias superiores a 4 MPa ou 50%
da resisténcia do bloco ndo exerce influéncia sobre a resisténcia a compressdo da parede de
alvenaria. A Figura 3.1 ilustra percentuais de resisténcia a compresséo relacionada com

tracos de argamassas.
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Figura 3.1 — Suporte de parede de alvenaria relacionado com proporcionalidades de argamassas
(CARASEK, 2005)
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N&o obstante, a literatura e normas técnicas pertinentes indicam 10 mm como espessura
adequada para argamassa de assentamento. Para espessuras menores, a condicdo de
deformacdo sera limitada, e para espessuras maiores a resisténcia da parede reduzird,
devida maior condicdo da quebra do estado de confinamento, na ordem de 15% para cada 3
mm em geral (MOTA; OLIVEIRA, 2007).

Podem-se apresentar concisamente algumas pesquisas com variacbes mecanicas e formas

de rupturas devido as argamassas de assentamento, a saber:

- Cheema; Klingner (1986) e Shrive (1982) verificaram que prismas de alvenaria estrutural

com blocos de concreto grauteados ou ndo, mostraram ruptura por tragdo dos septos.

- Mohamad (1998) identificou que a resisténcia dos prismas ndo grauteados de blocos de
concreto estrutural, aumenta com aumento da resisténcia da argamassa de assentamento,
ndo coincidindo com resultados de outros pesquisadores; o aumento da resisténcia
mecanica das juntas diminui a ductilidade; a ruptura dos prismas com argamassa de menor
resisténcia foi ductil; a eficiéncia dos prismas ficou entre 0,56 e 1, sendo tanto maior

quanto maior fosse a resisténcia da argamassa.

- Mendes apud Gomes (2001) verificou que prismas de blocos ceramicos estruturais
grauteados ou simples, a ruptura é elastico linear, entretanto, os pismas confeccionados
com argamassa de assentamento com menor resisténcia tiveram ruptura por tragdo do
bloco, sendo considerado ductil. Todavia, os prismas com argamassa mais forte teve

ruptura brusca generalizada, o que considerou fragil.

- MOTA et al., 2012 verificaram que quanto maior a espessura da argamassa de
assentamento, menor foi a resisténcia a compressdo e o fator de eficiéncia dos prismas de
blocos ceramicos. Assim, a argamassa de assentamento de 10 mm apresentou maior

desempenho.
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3.2 — Agdo mecanica de revestimentos argamassados em paredes de alvenaria

estrutural

Mesmo sabendo que a presente pesquisa tenha o cunho de modelar um refor¢o utilizando
revestimento argamassado em alvenaria de vedacdo, é cabivel apresentar na forma
resumida, o contexto da influéncia da argamassa de revestimento e forma de ruptura em

alvenaria estrutural:

- Kahn (1984) verificou que alvenaria ndo armada de tijolos macigos reforgcada com
argamassa projetada sobre tela de ago apresentou aumento da resisténcia ao cisalhamento e

na capacidade de deformacdo.

- Jabarov et al. (1985) verificaram em paredes de alvenaria de blocos ceramicos estruturais
danificados previamente e reforcado com barras de ago em diagonais e tela com
espacamento a cada 20 cm, que a resisténcia e a rigidez das paredes dependem da espessura

e resisténcia da argamassa, bem como da taxa de armadura.

- Sing et al. (1988) analisando colunas de blocos cerdmicos de alvenaria estrutural
encamisadas com argamassa armada (conectores tipo “U” e telas com @ 1 mm e @ 5 mm),
verificaram maior resultado com revestimento e traco mais rico em consideracdo as colunas
ndo revestidas, sendo fundamental a aderéncia da argamassa no substrato e o envolvimento

adequado da malha.

- Reinhorn; Prawel (1991) verificaram em parede de alvenaria ndo-armada com tijolos
ceramicos estruturais, incremento médio de 2,05 vezes na resisténcia devido revestimento

com tela de aco quando comparadas com as nédo revestidas.

- Irimies; Crainic (1993) avaliaram reforgo com argamassa armada (telas com @4 mme @

6 mm e espacamento 20 e 25 cm) em alvenarias de blocos cerdmicos macigos, onde
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concluiram que as paredes com revestimentos tiveram aumento na carga de ruptura e

rigidez em relacdo a sem revestimento, tendo em todos 0s casos ruptura por tragao.

- Cavalheiro (1991) avaliou a influéncia do revestimento em prismas com blocos ceramicos
macicos. Concluiu que o incremento da resisténcia & compressdo e modulo de deformacéo
foi pouco significativo, possivelmente pelo trago (1:2:11 — cimento, cal e areia) apresentar

resisténcia mecanica muito baixa.

- Alcocer et al. (1996) ensaiaram a influéncia de argamassa armada (telas 15 x 15 cm com
@ 3.4 mm) em alvenaria de blocos ceramicos estruturais devidos solicitagdes sismicas.
Verificaram que o revestimento aumenta a resisténcia sismica (cisalnamento), rigidez e

capacidade de deformacéo.

- Ehsani; Saadatmanesh (1996) estudaram reforco em paredes ndo armada de tijolos
ceramicos estruturais com aplicacdo de compositos de fibras como revestimento.
Concluiram que a resisténcia mecéanica e ductilidade elevavam-se significativamente a

resisténcia ao cisalhamento das fibras, na ordem crescente: aco, vidro e carbono.

- Oliveira (2001) estudou reabilitacdes de alvenaria estrutural com aplicacdo da argamassa
em alvenarias de blocos de concreto. Foi verificado que, o revestimento eleva a capacidade
resistente e rigidez, podendo em determinadas condicdes melhorar a ductilidade da
alvenaria; a maioria da ruptura ocorreu por tracdo dos septos dos blocos; o revestimento
armado (tela de ago de @ 2,77 mm a cada 50 mm e conectores de @ 5.0 mm) elevou
significativamente a rigidez, ndo s6 pelo aumento da area, mas também pela reducdo da
fissuracdo na face, caracterizando a importancia da tela no retardamento dos mecanismos

de fratura (armadura de fretagem).

- Costa e Silva; Mota; Barbosa (2013) estudaram a influéncia da argamassa de revestimento
em prismas de blocos ceramicos estruturais. Concluiram que: a forma de ruptura

predominante foi por tracdo dos septos na regido da argamassa de assentamento, ou seja, as
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deformagdes horizontais nas duas dire¢cbes que desequilibrar o estado de confinamento
argamassa/bloco (Figura 3.2); elevou-se a resisténcia a compressdo dos prismas de alvenaria
com o0 aumento da espessura do revestimento (1 cm: 27% e 3 cm: 36%); a influéncia da
argamassa de revestimento em alvenarias com blocos estruturais € menor do que as alvenarias
com blocos de vedacéo, pois se entende que a elevacao da capacidade mecénica é inversamente

proporcional a resisténcia do bloco.

Figura 3.2 — Forma de ruptura: sem revestimento, com espessura de 10 mm e de 30 mm

3.3 — Influéncia da argamassa de revestimento em alvenaria resistente

Apresentar-se-80 estudos concernentes a a¢ao da argamassa de revestimento em alvenarias
de vedacdo. A justificativa de se verificar acdo de revestimentos em paredes de vedacao,
ndo teria sentido se nao existissem edificaces com paredes de vedacdo com funcdo
“estrutural”. Portanto, seguem resultados dessa influéncia em alvenaria com blocos

ceramicos de vedacéo de seis ou oito furos na horizontal.

- Cavalheiro (1994) avaliou paredes com e sem argamassa de revestimento de blocos
cerdmicos destinados a vedagdo com seis furos assentados na horizontal. Os furos dos
blocos tinham formato arredondado, ocasionando resisténcia inferior aos que possuem
formato retangular. Os corpos de prova foram executados de duas formas em relagdo ao
assentamento dos blocos (face maior e face menor), sendo 2 séries de 9: uma sem
revestimento e outra com revestimento nos dois lados (chapisco e embog¢o com espessura

média do revestimento de 15 mm). A argamassa de assentamento e revestimento tinha
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proporcdo de 1:2:11 (cimento, cal e areia) em volume com resisténcia média aos 28 dias
0,70 MPa para cura imida e 0,52 MPa para cura natural. A resisténcia média dos blocos foi

2,29 MPa na face menor e 2,68 MPa na face maior.

Concluiu-se que: (a) o revestimento incrementou 0 modulo de deformac&o e a resisténcia,
porém em proporcdes distintas; (b) o revestimento inibe as deformacBes das paredes,
aumentando a rigidez e a capacidade de suporte da alvenaria, sendo interessante no caso de
reforco da alvenaria; (c) as fissuras tiveram inicio nos furos migrando para o vinco lateral
mais proximo do bloco, ocorrendo de forma brusca em mais de 60% dos casos (material
fragil); (d) o revestimento manteve-se integro e aderente até a ruptura; (e) houve acréscimo
na resisténcia em 22% e 70% do mddulo de deformacdo quando as pequenas paredes sdo
revestidas e assentadas na menor face, e 24% na resisténcia e 32% no modulo de

deformacéo para a maior face.

- Oliveira; Hanai (2002) analisaram a influéncia do revestimento na resisténcia a
compressdo axial em alvenarias com blocos ceramicos de vedacao assentados com os furos
perpendiculares a direcdo do carregamento. Quando as se¢des internas dos blocos sdo de
furos arredondados, verifica-se ruptura ainda mais grave. Este fato foi confirmado através
de analise tedrica efetuada com auxilio de programa computacional fundamentado no

método dos elementos finitos.

As tensOes atuantes no bloco assentado com furos na diregdo horizontal apresentam tragao
transversal no septo, provocando fedilhamento e ruptura por instabilidade. Os septos
verticais absorvem cargas verticais, todavia, sua capacidade de resisténcia se esgota pela
ruptura dos septos transversais. Os ensaios basearam-se na analise da resisténcia a
compressdo axial de blocos, prismas e paredinhas. Os blocos assentados em pé (série 1) e
deitados (série 2) teve resultados médios de 0,3 MPa. Essa resisténcia se apresenta aquém

do minimo exigido por norma (1 MPa).
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Os prismas e paredinhas foram moldados com argamassa de assentamento com traco
1:0,5:5, com resisténcia 6 MPa e relacao agua/cimento < 1. A argamassa de revestimento
“fraca” tinha traco 1:3,5:10 com 5 MPa, e “forte” com tragco 1:3 e 11 MPa, sendo as telas
soldadas aplicadas com argamassa forte, constituidas com fios de @ 2,77 mm a cada 50 mm
de espacamentos posicionados nas duas faces. Todos os corpos de prova tinham capa de

revestimento com 2,0 cm de espessura e foram ensaiados aos 28 dias.

As conclus6es dessa pesquisa foram: (1) o aumento da resisténcia devido o revestimento foi
evidente, além do aumento substancial da rigidez e ductilidade, tanto nas paredinhas como
nos prismas; (2) nas paredinhas da série 1, observou-se incremento na resisténcia cerca de
20 vezes mais quando revestidos com argamassa “fraca” e 33 vezes mais com argamassa
“forte”, entretanto, quando se utilizou tela como armadura revestida com argamassa “forte”,
os resultados ndo foram satisfatorios; (3) as paredinhas da série 2, 0 ganho de resisténcia
também se mostrou elevado, embora a rigidez e a ductilidade tenham sido menores, sendo o
acréscimo de resisténcia das paredinhas revestidas com argamassa fraca 5 vezes mais e 10
vezes mais quando revestidas com argamassa forte. Nao se verificou ganho de resisténcia
quando se utilizou tela de armadura e revestimento de argamassa forte, possivelmente pela
aderéncia comprometida entre o substrato e a argamassa, dificultada pela tela; (4) os
prismas da série 1, o ganho de resisténcia média, devido a argamassa de revestimento,
foram de 2,61 vezes mais para argamassa de revestimento forte, 2,45 quando fraca e 2,06
guando se utilizou tela e argamassa forte. Ja 0s prismas da série 2, 0 ganho de resisténcia
média foi de 1,85 com argamassa de revestimento forte, 2,05 com argamassa fraca e 1,89
com tela e argamassa forte; (5) Essa pesquisa demonstrou que as paredes revestidas
aumentam a capacidade resistente e rigidez. Assim, pode-se afirmar que essa técnica tem

condig&o de ser aplicada na reabilitagdo de paredes e de outros elementos de alvenaria.

- Mota (2006) e Mota; Oliveira (2007) avaliaram a acdo da argamassa de revestimento na
resisténcia @ compressdo axial em prismas de alvenaria resistente (vedagdo) de blocos
ceramicos posicionados em pé (galga) com oito furos na horizontal. As argamassas de

assentamento e revestimento chamado de trago “médio” tiveram trago 1:1:6:1,14 (cimento,
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cal, areia e relacdo agua/cimento) com resisténcia a compressdo 9 MPa e mddulo de
elasticidade dinamico 8,8 GPa e a argamassa de revestimento chamada de traco “fraco”
1:2:9:1,94 (cimento, cal, areia e relacdo dgua/cimento) com resisténcia a compressédo 4 MPa
e mddulo de elasticidade 3,2 GPa. O chapisco usado nas duas faces dos prismas teve traco
1:3:0,8 (cimento, areia, relagdo a/c), onde o mddulo de elasticidade foi 10,8 GPa. Utilizou-
se 15 unidades para determinacdo da resisténcia a compressdao dos blocos ceramicos.

Algumas caracteristicas sdo mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracterizacdo dos blocos

Ensaios Meétodo Resultados Médios
Dimensdes: comprimento,
largura e altura NBR 15270 19,5,9,0e 18,9
(cm)
Massa (g) NBR 15270 2.372,83
Resisténcia a compressao
(MPa) NBR 15961 2,85
IRA — Initial Rate of
Absorption ASTM C-67 12,53
(9/200cm?/min)
Absorgao (%) NBR 15270* 15,8
Wilson;
Sortividade (mm,min™?) Carter; Hoff 0,64
(1999)

As amostras foram identificadas da seguinte forma: P1 (prismas sem revestimentos); P2
(prismas chapiscados nas duas faces); P3 (prismas chapiscados e revestidos nas duas faces,
sendo a espessura do revestimento 2,0 cm e o tragco utilizado fraco); P4 (prismas
chapiscados e revestidos nas duas faces, sendo a espessura do revestimento 2,0 cm e o trago
utilizado médio); P5 (prismas chapiscados e revestidos nas duas faces, sendo a espessura do

revestimento 3,0 cm e o traco utilizado fraco) e P6 (prismas chapiscados e revestidos nas
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duas faces, sendo a espessura do revestimento 3,0 cm e o traco utilizado médio). A Tabela

3.2 apresenta os resultados de resisténcia dos prismas na tensao e forca.

Tabela 3.2 — Resultados a compressao dos prismas

RESULTADOS INCREMENTOS (%)
PRISMAS Tensdo (MPa) No valor No valor
(Amostras) Média D. Padrédo CvVv Forgal (Kgf) médio da médio da forca
(MPa) (MPa) (%) (Media) tensdo (o) P
P1 1,96 0,18 9,18 3.437,47 - -
P2 2,23 0,22 9,87 4.345,72 13,78 26,42
P3 3,38 0,25 7,42 9.494,45 72,45 176,20
P4 4,53 0,39 8,69 12.641,91 131,12 267,77
P5 3,51 0,36 10,26 10.963,57 79,08 218,94
P6 4,66 0,61 13,1 14.538,58 137,76 322,94

Pode-se concluir que:

(@) os prismas ndo revestidos e chapiscados tiveram rupturas bruscas;

(b) observou-se nos prismas com revestimento de 2,0 cm de espessura, ruptura por tracdo
dos septos horizontais dos blocos ceramicos ligados a argamassa de assentamento, onde
ocasionou, no instante posterior, desequilibrio do estado de confinamento. Portanto, a
argamassa de assentamento deixou de estar triaxialmente comprimida, passando a se
deformar substancialmente nas duas dire¢des horizontais, gerando deslocamentos laterais

excessivos, implicando na ruptura das camadas de argamassa de revestimento nesta regido;

(c) os prismas com revestimento de 3,0 cm de espessura, apOs ruptura dos septos
horizontais dos blocos ceramicos por tragdo, a capa de revestimento foi rompida por
cisalhamento. Observou-se que a maior robustez da capa de revestimento com 3,0 cm de
espessura, na maioria dos casos, inibiu a deformacéo lateral excessiva apos o desequilibrio

do estado de confinamento da argamassa de assentamento com os blocos ceramicos,
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mitigando a explosédo dos corpos de prova, e, por conseguinte as rupturas tornaram-se

menos bruscas;

(d) ao longo do carregamento dos prismas, observou-se claramente a faléncia integral do
bloco ceramico para posteriormente a capa do revestimento agir e se comportar como

99 6

“pilaretes” “portantes” que ajudavam na sustentagao;

(e) varios estalos foram ouvidos durante o processo de carga dos prismas, devido
possivelmente aos rompimentos progressivos dos septos por tragcdo. Sons similares foram
testemunhados por diversos moradores dos edificios em momentos anteriores aos

desabamentos;

(f) verificou-se um aumento da resisténcia & compressdo dos prismas, de acordo com o
aumento da espessura da camada de revestimento, e de forma substancial com o

enriquecimento do seu traco;

(9) em alguns prismas com revestimento de 3,0 cm de espessura, foi observada uma
tendéncia de descolamento da primeira para a segunda camada, fato possivelmente ocorrido
pela deficiéncia da aderéncia entre essas camadas, tendo em vista a aplicacdo do
revestimento em duas etapas conforme recomendacdo da literatura para essa espessura e

pratica comum nas constru¢@es com o processo construtivo similar;

(h) pode-se inferir que, sob as mesmas hipoteses, quanto menor for a resisténcia do bloco,
maior serd a influéncia da argamassa de revestimento na resisténcia a compressdo da

alvenaria;

(i) observou-se que o fator de eficiéncia (relacdo entre a resisténcia do prisma e a do bloco)
foi de 0,69. Verificou-se acréscimo substancial na resisténcia da parede quando se calcula
levando em conta o revestimento na resisténcia a compressdo do prisma e na redugdo do

fator associado a flambagem;
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(I) pode-se dizer que o revestimento com o trago médio e espessura de 3,0 cm, forneceu
melhor capacidade de suporte, bem como melhor resistiu as deformacgdes laterais

excessivas ocasionados pelo rompimento progressivo dos septos dos blocos.

As Figuras 3.3. 3.4 e 3.5 mostram a forma de ruptura que melhor representa a tendéncia de
cada amostra dos prismas ensaiados. As fotos circundadas em vermelho representam o

instante inicial da ruptura, registrados por camera lenta.

Figura 3.5 - Formas de rupturas dos prismas com revestimento de 3,0 cm
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- Oliveira; Azevedo (2006) pesquisaram a influéncia da argamassa de revestimento na
resisténcia & compressdo axial em prismas de trés blocos cerdmicos. A argamassa de
assentamento e revestimento tinha cimento, saibro e areia. Além do objetivo principal, esta
pesquisa foi justificada em vista da utilizacdo de saibro em suas proporcdes, pois esse
material foi utilizado largamente em edificacbes da regido devido elevada condicdo de
plasticidade. Para melhor caracterizagdo do saibro, defini-se como um solo
predominantemente arenoso (85% de areia), tendo o teor de argila até 15%. O saibro
utilizado foi adquirido em armazém, seguindo os procedimentos usuais de utilizacdo deste

material.

As 15 réplicas dos blocos tiveram resisténcia média a compressao de 2,15 MPa. Utilizaram-
se propor¢des na argamassa de assentamento 1:1:7 e revestimento 1:3:5 (cimento, saibro e
areia), em volume, sendo ambas as resisténcias médias a compressdo proximo de 5,5 MPa.
Os prismas foram confeccionados no campus da Universidade Catolica de Pernambuco,
onde foram estudadas trés amostras com 15 réplicas cada, sendo primas sem revestimentos,
com revestimento de espessura 1,5 cm e com revestimento de 3,0 cm. Todos 0s prismas

revestidos foram previamente chapiscados.

Os resultados médios da resisténcia a compressdo axial dos prismas foram: 1,07 MPa para
0s prismas sem revestimentos; 2,12 MPa para 0s prismas com revestimento de 1,5 cm de
espessura e 2,56 MPa para os prismas com 3,0 cm de espessura. Entdo, o incremento da
resisténcia a compressdo axial foi de 98,13% para revestimento com espessura de 1,5 cm e
139,25% para revestimento com espessura de 3,0 cm, ambas as amostras quando
comparados com prismas sem revestimento. Portanto, a estabilidade dos prédios existentes
construidos com esse material, pode ser explicada quando se considera o incremento da

resisténcia oferecido pela argamassa de revestimento.

- Araujo Neto (2006) pesquisou acdo mecanica do revestimento de argamassa em alvenaria
de vedacdo de blocos de concreto. A resisténcia a compressdo do bloco foi 3,19 MPa.

Utilizaram-se nas argamassas de revestimentos cimento, cal e areia nos tragos 1:1:6



26

(médio) e 1:2:9 (fraco), sendo todos prismas chapiscados e com espessuras dos
revestimentos 1,5 cm e 3,0 cm. Os resultados mostraram que: a agdo do chapisco
incrementou 11% na resisténcia a compressdo; prismas com revestimentos de 1,5 cm de
espessura quando comparados com sem revestimentos aumentaram em 108% no trago fraco
e 177% para o trago medio; quando Se comparou prismas sem revestimento com

revestimentos de 3,0 cm de espessura foi 120% para traco fraco e 159% para traco medio.

- Andrade (2007) estudou a influéncia da argamassa de revestimento na resisténcia a
compressdo em paredinhas. Os blocos ceramicos tinham resisténcia a compressdo 2,87
MPa. Os tracos das argamassas utilizadas foram 1:2:9; 1:1:6; 1:0,5:4,5 (cimento, cal e
areia) e espessuras 2,0 e 3,0 cm. Verificou-se que o revestimento armado ndo alterou a
forma de ruptura, diferentemente quando se arma com telas travadas. O incremento da
argamassa de revestimentos no suporte de alvenarias resistente € tanto maior quanto menor

for a resisténcia do bloco.

- Silva et al. (2008) ensaiaram prismas de alvenaria de blocos cerdmicos e de concreto,
ambos de vedacdo. Moldaram-se prismas sem revestimentos e com revestimentos, bem
como prismas com tela de ago no interior da argamassa de revestimento com e sem
travamento. A argamassa utilizada tinha trago 1:1:6 (cimento, cal e areia) em volume.
Concluiram: (a) prismas de blocos ceramicos com revestimento armados com 3,0 cm de
espessura, contribui na capacidade de suporte em até 335% na carga; (b) em que pese
rupturas diversas nos prismas de blocos ceramicos, verificou-se predominéncia de tragéo
lateral dos septos; (c) ndo se observou acréscimos substanciais em prismas com tela sem
conectores; (d) prismas com blocos de concreto verificou-se acréscimo no suporte devido a
capa de revestimento com 3,0 cm de espessura em até 72%. Todavia, 0 acréscimo ocorreu a
patamares de até 159% quando se utilizou armadura; (e) quando se utilizou camada dupla
(6,0 cm de espessura) de argamassa armada, o incremento do suporte chegou 300% em
blocos de concreto; (g) quando se usa conectores, verificou-se elevacdo de 65% a

capacidade de suporte axial em relagéo a revestimentos armados sem conectores.
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- Oliveira; Silva; Azevedo (2009) pesquisaram prismas com blocos de concreto (2,3 MPa
de resisténcia) e ceramicos (2,2 MPa), ambos de vedacéo, para verificar a influéncia do
revestimento no suporte com e sem tela de ago. Utilizaram tragos 1:1:6 e 1:2:9 e telas de @
2,6 mm com espagamentos a cada 5 cm na horizontal e 10 cm na vertical e @ 4.2 mm a
cada 10 cm nas duas dire¢fes. Concluiram que: a influéncia mecénica do revestimento é
maior nas alvenarias de blocos ceramicos quando comparados com alvenarias de blocos de
concreto; prismas com aplicacdo de tela de aco elevam a capacidade de suporte em 50%
nos prismas com blocos de concreto e 31% para prismas com blocos ceramicos; pode-se
atribuir a argamassa de revestimento nas alvenarias de vedagdo portantes, importancia

substancial no equilibrio estatico de edificios construidos com esse processo.

- Pire Sobrinho; Oliveira; Andrade (2009) ensaiaram paredinhas em alvenaria de blocos
ceramicos de oito furos (9x19x19) cm com argamassa mista de cimento, cal e areia, na
dosagem volumétrica de 1:1:6. Nessa pesquisa concluiu-se que: - o revestimento de
argamassa com 3,0 cm de espessura aumenta a rigidez das paredes, sendo este acréscimo
proporcional a espessura e ao mddulo de elasticidade da argamassa; - 0 revestimento ndo
modifica a forma de ruptura das alvenarias, que acontece de forma brusca, porém sendo
constatado que h& uma efetiva participagdo do revestimento no comportamento
compressivo das paredes; - o reforco com tela, com perfeito travamento no revestimento,
eleva a capacidade resistente das paredes, e, fundamentalmente, produz mudanca
significativa na forma de ruptura, conduzindo a um comportamento plastico, abaixo do
patamar de ruptura, possibilitando redistribuigcdo de esforcos e deformacdes entre elementos
da estrutura; - as paredinhas com revestimento e aco tiveram aumento de mais de sete vezes

na carga de ruptura quando se comparou as paredinhas nuas.

- Azevedo (2010) ensaiou prismas de vedacgéo de dois e trés blocos ceramicos de vedacao,
analisando a resisténcia a compressdo. Utilizaram-se tragos 1:2:9 e 1:1:6 com 1,5 e 3 cm de
espessura. Em alguns casos usou-se tela com malha @ 4,3 a cada 10 nas duas diregdes.
Concluiu-se que: nos prismas com dois blocos observou-se incremento na capacidade de

suporte devido o revestimento em até 165%; nos prismas com trés blocos verificou-se que a
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capa de revestimento contribuiu substancialmente no incremento do suporte, especialmente,
quando se aplica armadura (210%), entretanto, a principal observagdo neste caso foi a
mudanca da forma de ruptura, haja vista eliminacdo da ruptura brusca. No mais, ndo se
verificou diferencas relevantes nos dados de saida dos ensaios de prismas de dois e trés

blocos, denotando existir similaridade.

- Mota; Oliveira, (2013) e Mota et al. (2013) pesquisaram prismas protétipos objetivando
propor um modelo de refor¢co com argamassa armada em alvenaria resistente. Estabeleceu-
se executar trés amostras que pudesse apresentar resultados acerca da resisténcia mecanica
e parametros para ductilidade. Estes trabalhos precediam uma pesquisa de doutoramento,

de tal forma que buscava calibra e identificar as maiores dificuldades.

Os blocos ceramicos foram de oito furos na horizontal similares aos utilizados nas
construcdes dos edificios tipo “caix@o” localizado na Regido Metropolitana do Recife. Para
caracterizar ensaiou-se 12 unidades para verificar a resisténcia a compressdo. O cimento
usado foi CP-II-F 32, a cal CH-I, a pozolana metacaulim HP e areia média amplamente

encontrada na Regiéo.

Todos os prismas tiveram as juntas de assentamento 1,0 cm de espessura com tragco 1:1:6
(cimento, cal e areia). Os ensaios de compressao ocorreram aos 90 dias. A Tabela 3.3
mostra a nomenclatura estabelecida nos processos, os tracos e materiais, donde foram

executadas 7 réplicas de prismas por amostras, sendo todas com trés blocos:

e Amostra 1 — prismas sem revestimentos;

e amostra 2 — prismas sem revestimento + chapisco medio + revestimento “fraco”

com 2,0 cm de espessura (nas duas faces);

e amostra 3 — prismas sem revestimento + chapisco médio + revestimento “fraco” +
argamassa armada (reforco) traco “medio” com 3,0 cm de espessura (nas duas

faces). A Figura 3.6 mostra detalhe de parte dessa amostra.
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Tabela 3.3 — Nomenclatura das argamassas especificadas

PROCESSOS TRACOS (volume)/MATERIAIS
Chapisco médio com 5 mm de

1:4:2 (cimento, areia e relagdo agua/cimento)
espessura

Revestimento fraco com 2 cm de

1:2:9:2 (cimento, cal, areia e relagdo agua/cimento)
espessura +/- 2 mm

) o 1:1:6:1,5 (cimento, cal, areia e relacdo dgua/cimento) com
Revestimento para reforco médio

15% de substituicdo de cimento por metacaulim (MOTA
etal., 2011)

com 3 cm de espessura +/- 3 mm

Figura 3.6 — Detalhe do reforco que retrata uma das faces da amostra 3, com sequéncia da direita
para esquerda: bloco, chapisco, argamassa fraca e o reforgo (argamassa armada com traco médio e
tela em seu interior travadas por dois conectores

As armaduras foram mergulhadas no centro da capa da argamassa com adicéo de pozolana,
estando as telas posicionadas em ambos os lados dos prismas, com @ 5.0 mm a cada 10 cm

nas duas direcdes e ligadas (travadas) por 2 conectores de @ 8.0 mm por prisma (Figura
3.7).
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Figura 3.7 — Amostra 3 pronta para receber a argamassa de reforgo (em vermelho os dois conectores
chumbados com argamassa)

Os conectores tiveram extremidades em formato de gancho (180°) para fixar as telas nas
duas faces do prisma. Esses passaram por furos feitos nos prismas de trés blocos com
brocas de videa, de tal forma que o didmetro dos furos passasse o conector pronto (com as

curvas nas extremidades executados).

Especificou-se 3,0 cm de espessura da argamassa de revestimento para reforgo devido ser
uma espessura que mitiga a ruptura brusca, uma vez que tende a confinar as deformacdes
laterais excessiva, bem como contribui como barreira fisica importante para armadura
(MOTA, 2006).

Os ensaios foram executados em ambiente da empresa Tecomat. As Figuras 3.8 (a e b)
mostram as formas no prisma com medidas determinadas para as espessuras das

argamassas e conector em furo apropriado.
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Figura 3.8 — (a) Prisma recebendo argamassa para reforco em formas (amostra 3); (b) Conector
fixando a tela

A resisténcia média a compressao dos blocos ceramicos utilizados nos primas foi 2,49 MPa

e a resisténcias a compressao das amostras estdo mostradas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Resisténcia a compressdo dos prismas prototipos

INCREMENTOS em relagéo

AMOSTRA RESULTADOS R
a amostra 1 (%)
/média da _
Tenséo (MPa) No valor No valor
area das __ _ Forga (kgf.) o o
, Média D. Padréo Ccv o médio da médio da forca
bases (cm?) (Média)
(MPa) (MPa) (%) tensao (o) P
1/172 1,02 0,31 30,58 1.762 - -
2/256 2,42 0,63 26,22 6.216 137% 252%
3/371 2,72 0,4 14,93 10.080 166% 472%

Todos os ensaios de ruptura dos prismas foram amplamente registrados através de fotos e

filmes. Observou-se condicdo ductil qualitativa na amostra 3, devido auséncia absoluta de

ruptura brusca (CALLISTER, 200). Diferente, verificaram-se rupturas bruscas nas amostras
1 e 2 (sem reforgo).
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Vale discorre referéncias acerca de deformacdo e fratura de autores importantes, com o
objetivo de se construir conclusdes sobre ductilidade dos prismas reforcados devido a

forma de ruptura.

¢ Mehta; Monteiro (1994):

Muitos materiais de engenharia, tal como o aco, podem ser divididos em dois estagios
quando submetido a incremento de carga. O comportamento tensdo/deformacdo de um
corpo de prova tem como primeiro estagio a deformacdo eldstica, sendo reversivel quando
descarregado, e como segundo estdgio, observa-se em elevados niveis de tensdo, a
deformacdo permanente ou plastica, onde corpo de prova ndo mais recupera a medida
inicial. A quantidade de deformacdo permanente antes do rompimento, é medida de

ductilidade do material.

O modulo de elasticidade é definido como a relacdo entre a tenséo e deformacao reversivel.
Em materiais homogéneos, o0 mddulo de elasticidade ¢ a medida da forca da ligacao
interatdmica, ndo sendo afetada por mudangas microestruturais, entretanto, ndo se pode
dizer pertinente este conceito em materiais multifisicos como o concreto. Por conseguinte,
o limite de elasticidade em projeto estrutural representa a deformacdo méxima permitida

antes do material adquirir deformacéo permanente.

A energia necessaria para romper um material, produto da forca vezes a distancia,
representada pela area sob a curva (tensdao/deformacdo), é a medida da tenacidade (Figura
3.9).

A diferenca da tenacidade para resisténcia, é que a primeira mede a energia, enquanto a
segunda é a medida da tensdo necessarias para fraturar o material. Entdo dois materiais

podem ter resisténcia idénticas, porém tenacidade diferentes.
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Figura 3.9 - Critério para determinagdo do fator de tenacidade [Th = tenacidade (kgf.cm ou J)
(JSCE-SF4, 1984 apud FIGUEIREDO, 2000)]

Apesar do concreto sob compressdo parecer apresentar alguma deformacdo permanente
antes do rompimento, tem tipica deformacé&o na fratura mais baixa em relagcdo aos metais.
Em aplicacdes praticas, projetistas ndo consideram o concreto como material ductil, a ndo

ser quando armado com aco.

Em sintese, Mehta; Monteiro (1994) retratam que a quantidade de deformacéo que pode
ocorrer antes da ruptura € a ductilidade, e a tenacidade é a energia necessaria para romper o

material, que é representado pela area sob a curva tensdo-deformacéo.

¢ Callister Jr. (2000):

Avaliam-se as caracteristicas mecanicas de materiais diante da natureza (tragdo,
compressdo, cisalhamento) e duracdo da carga aplicada, e das condi¢bes ambientais. Para
carga de tracdo e compressdo, tem-se: tensdo de engenharia (carga pela area da secdo),
deformacdo de engenharia (mudanca do comprimento na direcdo da carga, pelo
comprimento original), tensdo verdadeira (carga instantanea pela area instantanea) e

deformacéo verdadeira (logaritmo do comprimento instantaneo pelo comprimento original).

Em nivel atdbmico, deformagdo elastica ocorre devido estiramento das ligacdes
interatdmicas e pequenos deslocamentos atdmicos. Todavia, a deformacéo plastica pode ser

relatada de duas formas: (a) movimento de elevado nimeros de atomos em funcéo da agéo
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de determinada tensdo, donde durante o processo, as ligagOes interatbmicas devem ser
rompidas e entdo “novamente” formadas; (b) movimento de discordancias (defeitos
cristalinos) em resposta da tensdo cisalhante, sendo caracterizado por sucessivas e repetidas
quebras das ligacbes atdmicas e o deslocamentos por distancia interatdbmicas dos
semiplanos de 4tomos. Observa-se que operacdes de estiramento profundo, conduzem a
deformacdo plastica (grdos que podem mudar de forma, alongando-se em dire¢do do

estiramento).

Ductilidade é uma propriedade importante e representa a medida da habilidade de um
material em ser submetido a uma deformacdo pléastica antes de sofrer fratura. Essa
ductilidade pode ser expressa quantitativamente tanto como alongamento percentual (%
AL) como reducdo de area percentual (% RA). O alongamento percentual é a porcentagem
da deformacdo plastica na fratura. Esse alongamento percentual (denominada coeficiente
percentual de estriccdo — NBR I1SO 6892-1) tem |s que representa 0 comprimento no

momento da fratura e 1o 0 comprimento util original.

% AL = [(Is— o) / Ig] x 100; (Equacéio 7.1)

A reducdo de area percentual € definida como sendo A, (area original da secdo reta) e As

(&rea da secdo reta no momento da fratura).

% RA = [(Ar— Ao) / Ag] X 100; (Equacéo 7.2)

Tanto | como Assdo medidos na ocorréncia da fratura. Em geral, a magnitude de AL% e
RA% para um dado material serdo diferentes. A maioria dos metais possui pelo menos um

grau moderado de ductilidade a temperatura ambiente.

A ductilidade dos materiais é importante, uma vez que indica para o projetista um grau
segundo o qual uma estrutura ira se deformar plasticamente antes de fraturar. Assim,

algumas vezes se refere aos materiais relativamente ducteis como sendo “generosos”, pois
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pode haver deformacdo local expressiva sem que ocorra fratura, caso exista um erro de

magnitude no célculo da tenséo de projeto.

No entanto, os materiais frageis sdo considerados, de maneira aproximada, aqueles com

deformacéo de fratura inferior a aproximadamente 5%.

Pode-se dizer que a tenacidade é uma das principais consideracdes para todos 0s materiais
estruturais e tem caracteristicas mecanicas que podem ser expressas em trés contextos: (a)
propriedade indicativa de uma medida da resisténcia de um material & fratura quando uma
trinca ou outro defeito concentrador de tensdes estd presente; (b) termo mecénico que
representa uma medida da habilidade de um material em absorver energia e se deformar
plasticamente antes de fraturar; (c) para uma situacdo estatica (pequena taxa de
deformacéo), pode ser determinada em ensaio de tracdo, sendo a &rea sob a curva
tensdo/deformacdo de engenharia até o ponto de fratura. Para que um material seja
conhecido como tenaz ele precisa dispor tanto de resisténcia quanto ductilidade, tendo
unidade anéloga a resiliéncia, ou seja, kgf.cm ou J - energia por unidade de volume do

material.

Acerca de fundamentos da fratura, pode-se dizer que sua forma simples consiste na
separacdo de um corpo em mais de um pedaco em funcdo de uma carga estatica aplicada
(constante ou com alteracdo lenta ao longo do tempo) e a temperatura bem abaixo do ponto
de fusdo. Para materiais de engenharia, sdo possiveis dois modos de fraturas resultados de
tensbes de tracdo, compressdo, cisalhamento e torcdo: ductil e fragil, onde aquele exibe
consideravel deformacdo plastica com elevada absorcdo de energia antes da ocorréncia da
fratura, e, este, com pouca ou nenhuma deformacéo plastica, podendo fraturar com baixa

energia absorvida.

Ensaios de tensdo/deformacéo sob compressédo podem ser realizados de maneira semelhante
ao ensaio de tracdo, diferenciando pela forca compressiva levar o corpo de prova a se

contrair a0 longo da direcdo da tensdo. Por convencdo, uma forga compressiva €
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considerada negativa, pois 0 lp (comprimento original) sempre sendo maior que I
(comprimento instantaneo), leva a deformacdes negativas. Portanto, ensaios de compressao
sdo empregados quando se deseja conhecer o comportamento do material submetido a

deformacdes plasticas.

Qualquer processo de fratura deriva da formacdo, e fundamentalmente da propagacdo de
trincas diante da tensdo imposta. Na fratura ductil ocorre elevado estado de plasticidade na
vizinhanca de uma trinca que avanca (trinca estavel), entretanto, na fratura fragil as trincas
podem se espalham de maneira extremamente rapida, denotando pouca deformacéo pléstica
(trincas instaveis e propagacdo continuada e espontanea sem acréscimo da magnitude da

carga aplicada).

Entende-se que a ruptura ductil é preferivel, pois alerta que uma fratura é eminente,
permitindo medidas preventivas. Para a ruptura ocorrer, elevada energia de deformacéo é
exigida, uma vez que sao materiais mais tenazes (grande forca de coesdo). Entretanto,
ruptura fragil ocorre repentinamente e catastroficamente, sem qualquer aviso, funcdo da
rapida propagacdo de trincas. Entdo, s ligas metalicas sob acdo de tensdo de tracdo sao mais
dicteis, enquanto as cerdmicas sdo notavelmente frageis e os polimeros podem exibir

ambos os tipos de fraturas.

A fratura fragil ocorre sem nenhuma deformacado consideravel, com célere propagacdo de
trincas. Em geral, a regido dessa propagacdo tende a se apresentar perpendicularmente a
direcdo da tensdo de tracdo imposta. Em materiais dlcteis, a deformacdo plastica ocorre
guando a tensdo maxima excede o limite de escoamento, levando a distribuicdo uniforme

das tensdes na vizinhanca.

Materiais cristalinos frageis sob a 6tica microscépica indicam a propagacao de trincas com
quebra sucessiva e repetida das ligacbes atbmicas ao longo do plano cristalografico

especifico, ou seja, clivagem (facil divisdo em planos).
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A resisténcia a fratura de um sélido é funcéo das forgas de coesdo existente entre atomos,
de modo que a resisténcia coesiva tedrica de um material sdlido eléstico é estimada como
sendo E/10 (E - modulo de elasticidade). Contudo, na engenharia, a resisténcia a fratura
experimentalmente para maioria dos materiais situa-se entre 10 e 1000 vezes abaixo do

valor tedrico.

Fraturas frageis de materiais cerdmicos sdo verificadas nas cristalinas e ndo cristalinas,
sendo que a trinca nas ceramicas cristalinas ocorre geralmente através dos gréos
(transgranular) e ao longo de planos cristalograficos (clivagem) especificos, que possui
elevada densidade atémica.

A resisténcia a fratura medida para os materiais ceramicos sdo significativamente inferiores
aquelas estimadas pela teoria a partir das forcas de ligacfes interatbmicas, em vista dos
defeitos muito pequenos e onipresentes no material, os quais servem como fatores de
concentracdo de tensdes. Assim, a magnitude das tensdes de tracdo aplicada é amplificada e
proporcional ao comprimento da trinca na superficie ou micro trincas interna, sendo

virtualmente impossivel de evitar e controlar.

Sabendo que a resisténcia a tracdo de uma ceramica representa aproximadamente 1/10 de
sua resisténcia a compressao e a fratura ocorre pela propagacéao lenta de trincas na ocasiao
da aplicacdo de tensdes estaticas. Esse fendbmeno é conhecido como fadiga estatica ou
fratura retardada. Sdo materiais ceramicos sensiveis a esse tipo de fratura, o vidro a base de
silicato, a porcelana, o cimento portland, as ceramicas com elevado teor de alumina, o

titdnio de bario e o nitreto de silicio.

Como resumo, Callister (2000) diz que ductilidade de um material € o grau de deformacéo
com grande absorcdo de energia antes da fratura, funcdo da temperatura, da taxa de
deformacéo e do estado de tensdo. Fratura fragil ocorre bruscamente sem qualquer aviso,
consequéncia da rapida propagacgdo das trincas. Fraturas ducteis exigem maior energia de

deformacéo e tem propagacao de trincas limitadas.
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Continuando a avaliacdo dos prismas com reforco da pesquisa (MOTA; OLIVEIRA, 2013),
adicionou-se manualmente ap6s a prensa travar ao final do ensaio, uma deformacéo entre
10 cm e 15 cm com o cunho de verificar a condicdo de desmoronamento. Devido as
armaduras e, fundamentalmente aos conectores, ndo houve explosdo em nenhum momento
do ensaio com as réplicas da amostra 3. Os corpos de prova ao se deformarem
adicionalmente, ficaram como escombros empilhados ou empacotados, sem que houvesse

desmoronamento.

As Figuras 3.10 (a) até (d) mostram detalhes de rupturas dos prismas. Durante 0s ensaios
ouviam-se na ruptura dos septos, sons (estalos agudos). Sons com caracteristicas analogas
foram identificados e relatados por moradores de edificios entrevistados mediante alguns

sinistros de desmoronamentos.

Figura 3.10 - (a): Prisma com septos rompidos por tracdo; (b): ruptura por tracdo dos septos e
revestimento (amostra 2); (c): ruptura explosiva, chapisco aderente e septos destruidos; (d): Ruptura
brusca. septos rompidos por tragdo (amostra 2)

As Figuras 3.11 (a) até (c) apresentam a ruptura dos prismas da amostra 3. Verificou-se
elevada ductilidade, visto que absolutamente em nenhum caso houve ruptura brusca
(CALLISTER, 200). Destaca-se a Figura 3.11 (c) por conta da liberagdo do equipamento
para deformar 12 cm objetivando identificar a ocorréncia de explosdo, 0 que ndo se
observou em nenhuma fase. Durante todo carregamento adicional, s6 se identificou uma

espeécie de entulhamento/empacotamento
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Figura 3.11 - (a): Fissura inicial na regido da interface revestimento fraco/revestimento armado do
reforgo. Alguns septos foram rompidos por tragdo; (b): prisma 7 com deformacéo adicional
realizada apds o término do ensaio de 6 cm aproximadamente. Observam-se blocos totalmente
colapsados; (c): mesmo prisma (b) com deformacdo adicional de 12 cm.

Portanto, foi possivel concluir alguns pontos significativos gerados por registros em
planilhas, filmes (em camera lenta) e fotos, conforme a seguir:

- A capa de revestimento com 2 cm de espessura (amostra 2) elevou a resisténcia a
compressdo em mais de 250% quando comparado com 0s prismas sem revestimento

(amostra 1);

- gquando se comparou 0s prismas com argamassa de reforco (amostra 3) com os prismas
sem revestimentos (amostra 1), o incremento da resisténcia a compressao foi mais de
470%;

- verificou-se ruptura brusca nos prismas da amostra 1 (prisma sem revestimento) e da
amostra 2 (com revestimento fraco) e elevada capacidade de deformacdo nos prismas da

amostra 3 (reforcado com argamassa armada);

- nos prismas com reforgo, observaram-se na conclusdo do ensaio pequenas avarias

imperceptiveis, e com a deformacao adicional e manual apds o ensaio em torno de 12 cm, a
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ndo ocorréncia da ruptura explosiva, comprovando, por conseguinte, a eficiéncia da
solugéo, na medida em que ndo se pode conceber qualquer modelo de reforgo de estruturas
que atenda ao suporte das cargas atuantes, porém ndo promova a eliminacdo da ruptura

brusca.

Outro aspecto de fundamental importancia é atender a melhor condi¢do possivel no que
concerne a durabilidade do reforco. Nesse contexto, ndo se pode deixar de aplicar materiais
que possam minimizar acdes de agentes deletérios, uma vez que nesse modelo especifico, a
durabilidade da armadura deve ser preservada, aumentando a vida til. Portanto, sabendo
que a porosidade da argamassa € elevada, torna-se necessaria adicao de pozolana na mistura
da argamassa para reforco, buscando aumento das propriedades e da vida atil do modelo

proposto.
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CAPITULO 4

4.0 ACAO DE POZOLANA EM MATRIZ CIMENTICIA

E relevante apresentar os beneficios das pozolanas em materiais cimenticios, mais
precisamente sua contribuicdo com a durabilidade. Seria temeroso e inaceitavel sugerir um
modelo de reforco que ndo concedesse mitigacdo de agentes deletérios com base em

critérios técnicos, objetivando maior durabilidade ao modelo sugerido.

Observando que os edificios tipo “caixdo” da RMR estdo situados em areas sem
saneamento, urbana e litoranea, qualquer que seja o reforgo estrutural proposto, acdes que
apontem para durabilidade é importante. Serdo apresentados conceitos, consideracfes e
propriedades sobre cada pozolana, destacando a metacaulim (pozolana utilizada no

reforco), adicionadas as argamassas.

Utilizacdo de sistemas binarios com cimento portland e pozolana metacaulim tém sido
amplamente discutidos e estudados pela comunidade cientifica de todo mundo nos ultimos
anos. Esse fato ocorre gracas aos diversos beneficios que o metacaulim promove em matriz
cimenticia. Esse material apresenta superficie especifica elevada que propicia o
preenchimento de pequenos espacos, melhorando as propriedades mecanicas das
argamassas e concretos. Assim, a porosidade é reduzida promovendo maior capacidade de
resistir a agentes agressivos, como a carbonatacdo, lixiviacdo, eflorescéncia, salinidade
(ROCHA, 2005).

A silica e alumina do metacaulim e o hidroxido de calcio presentes no cimento em
temperatura ambiente produzem silicatos de calcio hidratado C-S-H, composto responsavel
por garantir a resisténcia da pasta de cimento hidratada, e que impde melhorias quanto as

propriedades mecanicas, desempenho e durabilidade (NITA; JOHN, 2007).
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O beneficio relevante na producdo de lagcos de C-S-H, seria a morfologia de suas fibras
pouco cristalinas com area especifica de 100 a 700 m?/g. Este composto é o principal
responsavel pela resisténcia mecanica da pasta, atribuida, principalmente, as forcas de Van
der Waals e comp6e entre 50 e 60% do volume total de sélidos da pasta (MEHTA;
MONTEIRO, 2008) (Figura 4.1).

Figura 4.1 — C-S-H apds: a) 15 horas, b) 7 dias, c) 56 dias, d) 600 dias

O CH representa 20 a 50% do volume de sélidos na pasta de cimento hidratada e, ao
contréario do C-S-H, esse composto apresenta estequiometria definida Ca(OH),, formando
grandes cristais com uma morfologia prismatica hexagonal distinta. Também chamada de
portlandita, apresenta caracteristica alcalina, sendo responsavel pela passivacdo das
armaduras protegendo-as de corroséo (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — CH ap0s: a) 140 minutos, b) 15 horas, ¢) 36 dias e d) CH em idades avancadas
(MEHTA; MONTEIRO, 2008)

Os Sulfoaluminatos de célcio ocupam de 15 a 20% do volume de solidos da pasta de
cimento hidratada e possuem apenas papel secundario na microestrutura. Durante 0s
estagios iniciais de hidratacdo se forma trissulfato hidratado (CsASsH3), também
conhecido como etringita, que se apresenta como cristais prismaticos na forma acicular, no
entanto, em pastas de cimento puro, a etringita se transforma em monossulfatos hidratados
(C4ASH;1g) com cristais de placas hexagonais (MEHTA; MONTEIRO, 2008). A Figura 4.3
apresentam os estagios dos sulfoaluminatos e a Figura 4.4 o C-S-H, CH (portlandita) e
vazio capilar. Vale enfatizar o vazio capilar, condi¢ao indesejada nos materiais.
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Figura 4.3 - Sulfoaluminato de Célcio hidratado ap6s: a) 75 minutos, b) 360 dias, ¢) monossulfatos
hidratados e d) trissulfato hidratado ou etringita (MEHTA; MONTEIRO, 2008)

1: C-S-H
2: Ca(OH); ou (C-H)
3: Vazio Capilar

Figura 4.4 — (1): Morfologia tipica do C-S-H; (2): portlandita (CH); (3): vazio capilar (OLIVEIRA,
2007)
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A NBR 12653 define pozolana como sendo materiais silicosos ou silicoaluminosos que
possuem pouca atividade aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na presenca
da agua, reagem com o hidroxido de calcio a temperatura ambiente para formar compostos

com propriedades aglomerantes.

Portanto, a vida Util das argamassas e concretos deriva da estruturas dos poros, ja que sdo
eles que controlam a entrada de umidade, oxigénio, CO,, sulfatos, cloretos, dentre outros.
(CERVO; GASTALDINI; ISAIA, 2001).

A pozolana metacaulim foi usada no modelo de reforco proposto objetivando elevar a
resisténcia mecénica e durabilidade. As origens dos caulins podem ser primaria ou
secundaria. Aquele € proveniente da alteracdo de rochas devido a circulacdo de fluidos
guentes provenientes do interior da crosta (acdo de vulcdes ou da hidratacdo do silicato
anidro de aluminio, seguido pela remocdo de alcalis), e este formado pela deposicdo de
sedimentos em ambientes lacustres, lagunares ou deltaicos, normalmente apresentam
menores teores de quartzo e mica, porém, maiores teores de 6xidos de ferro e titanio (LUZ
et al., 2005). No mais, a decomposicdo do feldspato é outra forma de obtencdo do

metacaulim.

Metacaulim é uma pozolana de alto desempenho amorfo constituida por silicato de
aluminio hidratado [(Al,Si,(OH)4], que perdem os ions de hidroxilas de sua estrutura
cristalina com a calcinacéao transformando-se em [Al,SiO,0-], sendo o0 processo industrial a
ativacdo térmica entre 600°C e 850°C e moagem das argilas cauliniticas e caulins
(MEDINA, 2011). Quando €é proveniente do caulim de alto indice de pureza, apds o
processo de calcinacdo e moagem das particulas, é gerada pozolana metacaulim com alta
reatividade - MCAR (SOUZA, 2003).

A palavra grega “Meta” indica mudancga de estado, mudanca do estado inicial de hidratagdo

do caulim para o estado desidratado através da desidroxilacdo da molécula da caulinita na
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calcinacdo. O radical “caulim”, palavra chinesa do termo kauling (colina alta), colina na
regido de Jauchau Fu na provincia de Jiangxi, norte da China, de onde se descobriu argilas
do grupo dos silicatos hidratados de aluminio (minerais caulinita e haloisita) (MONTE et
al., 2003).

Cerca de 95% da matéria prima estdo em quatro paises, com uma estimativa total proximo
de 15 bilhdes de toneladas, assim distribuidos: Estados Unidos (53,0%), Brasil (28,0%),
Ucrania (7,0%), india (7,0%). No Brasil as reservas maiores estio nos estados do
Amazonas, Para e Amapa, participando com 63%; 19%; e 9% respectivamente (OLIVEIRA,
2007). Constitui-se basicamente de silica (SiO;) e alumina (Al,O3) na fase amorfa, e
durante o processo de hidratacdo do cimento Portland é capaz de reagir com o hidroxido de
calcio [Ca(OH),] formando hidratados similares aos cimento portland. Essa combinacéao
fisica com o cimento modifica a reologia dos compdsitos (concretos e argamassas) no
estado fresco, contribuindo com as propriedades relacionadas a durabilidade e ao

desempenho mecénico.

O impacto ambiental é baixo, pois o beneficiamento do caulim gera areia quartzosa que
pode ser aproveitada como agregado miudo na construcdo civil, bem como o processo de
calcinacdo leva somente a emissdo de vapor de agua a atmosfera. Apos beneficiamento, a
composicdo quimica da argila caulinitica e do caulim transformando em metacaulim ou
MCAR, devera apresentar 0s seguintes percentuais de silica em torno de 46% e alumina em
torno de 40% (ROCHA, 2015).

E importante para o desenvolvimento das atividades pozolanicas a reducdo significativa das
particulas, de modo que sejam inferiores a 5 pm (SOUZA; DAL MOLIN, 2005). Assim, a
metacaulim pode ser classificada como uma pozolana de baixa, média ou alta reatividade,
sendo funcdo da reatividade do material, e dos hidroxidos de célcio para formacédo de
compostos cimentante. Pardmetros que determinam a qualidade do metacaulim para sua
classificacdo sdo: nivel de pureza; éarea especifica; perda ao fogo; composicdo

mineraldgica; composi¢do quimica; composicdo fisica e alguns outros parametros. A
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Tabela 4.1 apresenta requisitos quimicos de metacaulim por diferentes normas técnicas

(MEDINA, 2011).

Tabela 4.1 - Exigéncias quimicas de metacaulim em diferentes normas

Propriedades NBR 12653 ASTM IS 13_44 DMS 4635 | NF 18-513
C 618 (India) (Texas) (Franca)
SiO; + AlLO3 + Fe,04 >70 >70 >70 > 85 i
SiO, + AlL,O; - - - ) > 90
Sio, - - > 40 ) R
CaOo - - <10 i -
Cao livre - - - i <1
MgO - - 3 ) <4
SO; <4 <4 <3 ) <1
Cloreto - - - i <0,1
Na,O + K,0 - - <3 ) -
Teor de umidade <3 <3 - ) -
Perda ao fogo <10 <10 <5 <3 <4
Alcalis disponiveis em <15 <15 i <1 )
Na,O
Alcalis soltiveis em ) ] <01 ) )

agua

Fonte: (MEDINA, 2011)

E importante dizer que um dos principais beneficios da utilizacdo de pozolana é gerada

pelas finas particulas inertes que diminuem os vazios (fendmeno fisico), pois enquanto ndo

se iniciam as reacOes pozolanicas, 0s espacos existentes que seriam ocupados pelo ar séo

ocupados.
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A Tabela 4.2 sintetiza os principais parametros que caracterizam a metacaulim (ROCHA,

2005)

Tabela 4.2 - Classificagdo da Metacaulim de baixa, média e alta reatividade

Nivel de reatividade do Metacaulim

Parametros Umidade
Baixa Media Alta
SiO; + Al,O5 + Fe,05 % >70 - -
Fe,O3 % - - -
Na,O soluvel % <0,1 <0,1 <0,1
K0 soluvel % <05 <05 <01
TiO, % <15 <15 <15
MgO % <1,0 <10 <1,0
CaOo % <10 <10 <10
Outros compostos % <0,5 <0,5 <0,1
Perda ao Fogo % < 10,0 <70 <40
Relacdo Al,O;/ SiO, - - 0,70a 0,90
Atividade pozolanica com
cal MPa >6,0 >10,0 > 14,0
Atividade pozolanica com
% >75 > 85 > 95

cimento

Os minerais consistem de placas continuas em plano, sendo empilhadas na direcdo

perpendicular, cujas espessuras das unidades sdo de aproximadamente 7,2 A. Essas

unidades sdo firmemente mantidas unidas por pontes de hidrogénio entre as camadas, de

modo que o mineral ndo é disperso em agua. Suas particulas sdo extremamente pequenas,

com dimensBes maximas laterais entre 0,3 um e 4,0 um e espessura entre 0,05 um e 2 ym

(BERNARDIN, 2006).

Na formacdo quimica do metacaulim, as argilas cauliniticas e o caulim quando submetidos

a tratamento térmicos, destroi-se seu arranjo atdbmico devido retirada dos ions de hidroxilas
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(Al,03.2Si0,). Esse processo quimico pode ser representado da seguinte maneira:
(CHRISTOFOLLLI, 2010).

v

[ALLSi,05(0H)4] 0002 850°C [Al,05.2Si0,] + [2H,0]

Observa-se que, no metacaulim o tamanho das particulas variam entre 0,2 a 15 pum e sua
area especifica encontra-se em valores maiores que 12.000 m#kg. J4 o0 MCAR apresenta
area especifica com valores até 60.000 m#/kg e suas particulas sdo altamente lamelares
(NITA, 2006). A Figura 4.5 apresenta os aspectos morfoldgicos de uma particula de

metacaulim.

Figura 4.5 — Micrografia: (a) particula de metacaulim com 1521 nm e (b) particulas de metacaulim
(NITA; JOHN, 2007).

A atividade pozolanica também é influenciado pela utilizacdo de aditivos com Na,SO,4 ou
CaCl,. Verificou-se aceleracdo da reacdo pozolanica principalmente nas primeiras idades,
precipitando gipsita, formando hidréxido de sodio e aumento do pH (NITA, 2006). Quanto
maior o valor do pH da solucdo, maior serd a facilidade da pozolana se dissolver,
principalmente para valores maiores que 12,5, apresentando maior cinética das rea¢des de
hidratagdo, implicando em maior produgdo de C-S-H, CH e aluminatos de célcio

(responsaveis pelo tempo de pega), isto é, age como elemento da nucleacdo.
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A introducéo de pozolanas de baixa reatividade em substitui¢cdo de cimento diminui o calor
de hidratacdo em concretos e argamassas (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Diversos ensaios
foram realizados com metacaulim em substituicdo parcial ao cimento no teor de 7% e
observou-se calor de hidratacdo menor, principalmente para as idades de 3, 5 e 7 dias em
relacdo a amostra sem adicdo (LIDUARIO, 2006). Estudos com MCAR mostrou que
ocorreu aumento do calor de hidratagéo, confirmando o efeito acelerador desta pozolana
sobre 0 processo de hidratagdo de cimento. Este comportamento também foi obtido com
teores de substituicdo de 10% e 15% em argamassas (OLIVEIRA, 2007).

A respeito da trabalhabilidade, pode-se dizer como sendo uma das propriedades mais
importantes. Essa propriedade adequada estabelece desde bom desempenho na
produtividade, como indica propriedades do estado endurecido satisfatérias (PETRUCCI,
1998). Portanto, estruturas lamelares do MC tem forte ligacdo ao longo das camadas,
todavia, as ligagcdes entre camadas séo branda, gerando facilidade no escorregamento entre
as camadas [Figura 4.6 (a) e (b)].

Figura 4.6 (a) - Deslizamento observado entre as camadas lamelar da caulinita (VAN VLACK,
1970) apud LACERDA; HELENE (2005).
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Figura 4.6 (b) - Particulas da pozolana metacaulim nos intersticios do cimento

A resisténcia a compressdo das argamassas e concretos € definida pela capacidade de
resistir a tensdo atuante. Essa propriedade é inversamente proporcional a relacdo
agua/cimento, ar incorporado e ar aprisionado. O tipo de cimento, o fator agua/cimento e o
grau de hidratacdo determinam a porosidade (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

A medida que a hidratacdo do cimento vai liberando o hidroxido de célcio, a reacdo
pozolanica vai ocorrendo, precipitando os compostos oriundos desta reacdo justamente nos
poros da matriz cimenticia, tornando o material mais denso e consequentemente mais
resistente. O MCAR quando empregado como substituicdo parcial de cimento, desenvolve
trés fatores que contribuem na resisténcia a compressao: efeito fisico (preenchimento de
vazios); celeridade na hidratacdo do cimento (fendmeno de nucleacdo); reacdo pozolanica
com o CH (produzindo C-S-H). O efeito filer é imediato, a aceleracdo da hidratacdo do
cimento atinge o maximo dentro das primeiras 24 horas e o efeito maximo da reacdo
pozolanica ocorre entre 0 7° e 0 14° dia. A partir dai ndo sdo observados acréscimos
substanciais na resisténcia em relacdo ao proporcionado pelas misturas de cimento portland
comum (BARATA, 1998).

Verificando a resisténcia relativa de argamassas e pastas com substituicdo parcial de
MCAR, Wild; Khatib (1997) verificaram melhores resultados no 14° dia (40%), todavia,
nas outras idades também ocorreram melhorias independente do teor de substitui¢cdo. Os
autores também constataram que apds o 28° dia ndo ha evidéncia de aumento significativo

na resisténcia.
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Pode-se atribuir o aumento da resisténcia a compressdo até o 14° dia em virtude dos
seguintes fenbmenos: a) formacdo de uma camada inibidora, constituida por produtos de
hidratacdo, que envolve as particulas do metacaulim impendido dessa forma as reacdes
pozolanicas com o CH; b) formacdo de grandes poros, a partir da dissolucdo dos cristais de
CH que ndo podem ser totalmente preenchidos com produtos da hidratacdo; c)
transformac&o de produtos, de tal ordem que altera a densidade, ocasionado um decréscimo
no volume de solidos, consequentemente, aumentando a porosidade e reduzindo o
desenvolvimento da resisténcia (SILVA; GLASSER, 1990).

Taha; Shrive (2001) mostraram que a resisténcia de aderéncia de argamassa inorganica
mista com adi¢do de pozolana (silica) aumentou em até 45% aos 180 dias. O teor ideal de
substituicdo de cimento por silica ativa foi de 20% e o traco utilizado 1:1:6 (cimento, cal e

areia em volume).

Galvdo (2004) verificou elevado desempenho das argamassas com adi¢cdo de metacaulim
por substituicdo de cimento. O teor de 15% apresentou melhores resultados na protecédo
contra ions cloretos e carbonatacdo e maiores resisténcia a compressdo, modulo de
elasticidade e tracdo por compressdo diametral. Todavia, absor¢do por imersdo, ndo se

verificou diferencas em relacdo as amostras sem adicao, constatando resultados similares.

Silva (2004) mostrou que a resisténcia de aderéncia a tracdo de argamassas superou 1 MPa,
com elevacédo préximo de 100% quando comparadas com amostras sem adicdo (referéncia).
Nessa pesquisa foi avaliada a substituicdo de cimento pela silica da casca do arroz no
chapisco, onde o teor ideal foi de 5% e o traco foi 1:2 (cimento e areia). Essa autora afirma
que a relacdo agua/cimento deve ser controlada, de modo que altas quantidades de agua

promovem elevagdo da porosidade na interface reduzindo a extensao de aderéncia.

Mota; Oliveira; Dourado (2011) e Mota; Carasek; Costa e Silva (2011) analisaram
argamassas com metacaulim em substituicdo ao cimento nas proporgdes de 0% (referéncia)

— familia 1; 5% - familia 2; 10% - familia 3; 15% - familia 4, sendo todas familias com
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traco 1:1:6:1,5 (cimento, cal, areia e relacdo agua/cimento). O teor de substitui¢do ideal de
cimento por metacaulim foi 15%, devido maiores resultados mecénicos (resisténcia a
compressdo, tracdo por compressao diametral e resisténcia de aderéncia) e os relacionados
a durabilidade (absorcdo total, capilaridade e permeabilidade), contudo, a reducdo da

absorcdo foi timida.

Mota et al., (2011) e Dourado; Mota; Barbosa (2001) estudaram o efeito da pozolana em
concretos utilizando amostras sem adicdo (referéncia), com 5%, 8% e 10% de metacaulim
em substituicdo ao cimento. O trago adotado foi 1:2:3:0,5 (cimento, areia, brita e relagdo
a/c). Avaliou-se resisténcia a compressao, tracdo por compressao diametral, modulo de
elasticidade e absorcdo total nas idades 7, 28 e 90 dias. Os autores concluiram que as
amostras de concreto com 8% de adicdo de metacaulim em substituicdo ao cimento, em

todas as propriedades estudadas tiveram melhores resultados.

Pesquisa com quatro diferentes tipos de metacaulim e silica ativa, em substituicdo de 15%
da massa de cimento em argamassas de alto desempenho, revelaram a influéncia da finura
na resisténcia a compressao. Na Figura 4.7 verifica-se que nas idades inicias, as argamassas
contendo metacaulim com maior superficie especifica (1, 2 e 3), apresentam valores de
resisténcia superiores aos obtidos nas argamassas de referéncia e com silica ativa. Nas
idades avangadas as amostras com metacaulim e silica ativa apresentam valores de
resisténcia similares (CURCIO et al., 1998).
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agua/aglomerante = 0,33

Superficie especifica - BET (m2/kg):
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Figura 4.7 - Resisténcia & compressdo de argamassas com metacaulim e silica ativa

Avaliando o modulo de elasticidade, pode-se dizer que um corpo quando submetido a
algum esforco se deforma, isto é, ao ser comprimido tende a encurtar-se havendo
aproximacdo relativa das moléculas. Efeito contrario € observado para esforcos de tracéo,
pois resulta no alongamento da peca no distanciamento relativo das moléculas. Essas
deformacfes sdo tdo maiores quanto menor for o mddulo de elasticidade do corpo, cuja
determinacdo é feita com base na curva obtida pela medi¢do da tensdo versus deformacao.
Concretos e argamassas com adicdo de metacaulim tem seu mddulo de elasticidade
aumentado em até 15%, pois as rea¢fes pozolanicas refinam o teor de porosidade, tornando
a matriz mais rigida (LACERDA; HELENE, 2005).

O transporte de massa em materiais cimenticios (lixiviacdo, carbonatacdo, corroséo)
constituem na chave para a durabilidade, e consequentemente vida atil. O tamanho, volume
e continuidade dos poros implica no maior ou menor meio para transporte de matéria na
microestrutura de materiais cimenticios, através dos quais deriva a qualidade e vida dutil

(LEVY, 2001). Adicdo de materiais pozolanicos, seja substituindo parte da massa de
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cimento ou como simples adicdo, aumenta a vida Util de argamassas e concretos
(NEVILLE, 1997).

Mota et al. (2010) estudaram a influéncia da adicdo de filer calcario em concretos com
resisténcia média a compressdo 29 MPa. Objetivou-se avaliar os teores de cloretos em
relacdo a massa de cimento de corpos de prova de concreto maturados na Regido litoranea
de Porto de Galinhas/PE, tendo em vista elevada agressividade devido o ataque de ions

cloreto através das elevadas névoas salinas.

As Figuras 4.8 (a), (b) mostram respectivamente aspecto marinho préprio da Regido em

estudo e foto onde se encontravam os corpos de prova (ambas com destaque em vermelho).

Figura 4.8 (a) - Aspecto do ambiente marinho da Regido (névoa salina)
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Figura 4.8 (b) - Regido em que se encontravam os CP’s de concreto ensaiados
(<http://earth.google.com/.htm>. Acesso em: 28 abril, 2008)

As profundidades e teores investigados de ions cloretos foram de 0,5 cm; 1,5 cm; 2,5 cm;
3,5 cm e 4,5 cm. Os corpos de prova foram dispostos em trés condigdes de agressividade:
» amostra 1 (corpos de prova sujeitos a ciclo de molhagem e secagem em recipiente com
agua do mar a cada 24 horas); P amostra 2 situada sobre o reservatorio superior de dgua
(altitude 6 m e distancia 85 m do mar, lado Leste da réplica); ®» amostra 3 (idem a amostra

2, contudo, lado Oeste da réplica).

Os autores concluiram que: a amostra 1: verificou-se alto teor de cloreto (bem acima do
prescrito em normas pertinentes) até a profundidade de 2,5 cm, entretanto, em
profundidades superiores os teores de cloretos encontravam-se dentro dos padrdes
estabelecidos por normas pertinentes (0,4% de cloretos em relagcdo & massa de cimento); as
amostras 2 e 3 ndo se verificaram em nenhuma profundidade teores de cloretos

consideraveis; quanto a carbonatacéo, ndo se verificou.
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No processo de absor¢do & dgua em materiais cimenticios (concretos ou argamassas), a
maior ocorréncia advém dos poros conectados e pela acdo da pressdo capilar ou
capilaridade, caracteristica dos materiais higroscopicos. O diametro dos poros é
inversamente proporcional a ascensdo capilar, porém a guantidade total de agua absorvida
sera maior por unidade de area (REGATTIERI; HELENE, 1999).

A estrutura de poros em pasta de cimento apresenta-se sob trés diferentes formas: (a)
espaco inter lamelar que varia entre 5 e 25 A, correspondendo a 25% da porosidade no C-S-
H solido, que ndo afeta a resisténcia e permeabilidade da pasta a ndo ser que as pontes de
hidrogénio retenham agua nesses pequenos vazios; (b) vazios capilares que representam o
espaco ndo preenchido pelos componentes solidos da hidratagdo do cimento, sendo que
estes influenciam na resisténcia da pasta de cimento e variam de 10 a 50 nm, no entanto,
em pastas com alta relacdo agua/cimento esses poros podem chegar a 5 um; (c) ar
aprisionado geralmente esférico, resultado de uma pequena quantidade de ar aprisionado
na pasta de cimento durante o processo de mistura do concreto ou argamassa, onde estes

vazios variam de 50 a 200 um e podem reduzir a resisténcia mecanica (MEHTA,
MONTEIRO, 2008) (Figura 4.9).

Figura 4.9 - Vazios na pasta de cimento: (a): vazios capilares; (b): ar aprisionado (FREITAS, 2008)

Lacerda; Helene (2005) relatam trés fatores que podem justificar a reducéo da porosidade

adicionando pozolanas em materiais cuja matriz seja cimenticia: As reacfes pozolanicas
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que ocorre vdo preenchendo os poros com cristais de C-S-H; A parcela que ndo reage,
preenche fisicamente os poros (efeito “filer”); A presenca de finos em concretos e
argamassas eleva a trabalhabilidade, propiciando melhor adensamento, reduzindo a
porosidade. Gomes et al. (2003) afirmam que adicdo pozolanica, seja por substituicdo ou
adicdo a massa de cimento, aumenta a vida Gtil de argamassas e concretos com a promogao
da redugdo da permeabilidade. A Figura 4.10 apresenta 0s possiveis caminhos formados

dentro de materiais cimenticios durante o processo de hidratacdo da pasta.

bcpe

ICp

DCP

CCP

® Ge Q) | Aagregado Ponto descontinuo (DP)

Caminho condutivo continue ~ (CCP)
Caminho descontinuo condutivo  (DCP)

~——_—~ —"""Caminhoisolante  (ICP)

Figura 4.10 - Representagdo esquematica dos caminhos internos de materiais cimenticios (FREIRE,
2005)

Cordeiro (2001) pesquisou argamassa com adi¢do de metacaulim em teores 10%, 15% e
20% nas idades 3, 7 e 28 dias. Verificou-se que os teores com 15% tiveram maior
resisténcia a compressao aos 28 dias 43 MPa e 10% e 20% com resultados préximos a 40,5

MPa e 41 MPa respectivamente.

Souza; Dal Molin (2003) estudaram argamassas com adicdo de MCAR nos teores 5%,
10%, 15% e 20%, onde concluiram que a quantidade de agua influencia na resisténcia,

sendo inversamente proporcional a relacdo a/c. Os maiores resultados foram proximos da
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relacdo a/c 0,25 e 20% em substituicdo do cimento, com resisténcia & compressdo em torno
de 80 MPa.

Vu; Stroeven; Bui (2001) avaliaram metacaulim de jazida do Norte do Vietnam com teores
de substituicdo de cimento em argamassas 10% a 30% e concretos 10% a 20%. Os
resultados mostraram que argamassas com teores entre 20% e 25% tiveram maiores
resultados mecanicos. Também ficou constatado que para maiores relagdes a/aglomerantes,
precisa-se de maiores teores de metacaulim em substituicdo ao cimento para se obter

resisténcias melhores.

Gruber et al. (2001) estudou concretos com relacdes a/c 0,3 e 0,4 e substituicdo em massa
de 0%, 8% e 12% de MCAR por cimento, objetivando avaliar difusdo de cloretos.
Concluiu-se que 8% e 12% diminuem o coeficiente de difusdo em 50% e 60%

respectivamente.

Pesquisa elaborada por Courard (2003) mostrou que argamassas com adi¢cdo de metacaulim
por substituicdo de cimento em teores de 10% e 15%, apresentaram melhores resultados
com relacdo a difusdo de cloretos e degradacdo por sulfato. Entretanto, avaliando absorcao
por imersdo, ndo verificou resultados satisfatorios nas amostras com adicéo, constatando a
argamassa de referéncia sem adi¢cdo menor absorcao, porém em valores muito similares as

adicionadas.

Avaliando os objetivos desse capitulo, pode-se concluir que a pozolana metacaulim, de
fato, apresenta beneficios consideraveis em concretos e as argamassas, na medida em que
contribui com elevagdo do desempenho mecénico e durabilidade (vida atil) de materiais

cimenticios.

Torna-se relevante a verificacdo na literatura de pesquisas com predominancia de

substituicdo de parte do cimento por pozolana, e ndo, por simples adigdo pura (sem retirar
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parte do cimento). Essa préatica foi desenvolvida e pode ser justificada diante de diversos
aspectos, tais como: sustentabilidade, fator econdmico, calor de hidratagdo e mais

substancialmente pela melhor a condicdo de combater a RAA (reacéo alcalis agregado).

Portanto, Barbosa (2013) e Mota et al. (2015) relatam que estudos iniciais objetivando
mitigar a RAA, mostravam que o0 uso da pozolana apresentava-se como uma forma eficaz.
Podem-se destacar alguns aspectos que levavam a justificar a pratica de se utilizar pozolana
em substituicdo ao cimento: » ao se retirar parte do cimento, menor teor de alcalis era
posto na mistura; P parte dos alcalis do cimento é consumida pela silica da pozolana
através de reacdes, gerando compostos secundarios; » a elevacao da resisténcia mecéanica
devida reacdes pozolanicas, propicia entdo, usufruir da reducdo de mais alcalis, retirando
determinada porcao de cimento até patamares que ndo comprometesse a tensdo de suporte
desejado, resultando numa espécie de compensacdo; » refinamento dos poros pela geracéo
de silicato de célcio hidratado, contribuindo para redugdo da porosidade e para que 0s poros
remanescentes ficassem desconectados, dificultando, em vista disso, acesso da umidade.
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CAPITULOS5

5.0 METODOLOGIA E MATERIAIS

Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas objetivando estabelecer técnicas para
recuperagdo de estruturas, na medida em que ndo se tém uma metodologia especifica para
verificacdo de desempenho de pecas reforcadas e durabilidade. Em geral, os trabalhos sobre
reparos estruturais buscam atender exclusivamente a capacidade de suporte, contudo, é
importante avaliar também a durabilidade. Em regi@es litoraneas e grandes centros urbanos,

essa imposicao torna-se fundamental por conta de elevado nivel de agressividade do meio.

Esse trabalho apresenta um modelo de reforgo através de pesquisa experimental para
estabelecer capacidade de suporte, ductilidade e durabilidade de alvenaria resistente
reforcada nas duas faces com argamassa armada (telas e conectores de aco) e adigdo de

metacaulim (Figura 5.1).
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INFLUENCIA DA ARGAMASSA ARMADA
COM ADICAO DE METACAULIM NA
RESISTENCIA MECANICA, DUCTILIDADE E
DURABILIDADE DE ALVENARIA RESISTENTE

g g e g e g g g g gL

Figura 5.1 — Trés fundamentagdes estudadas na tese

O reforc¢o sugerido podera ser aplicado em prédios “caix@o” ou em qualquer edificagdo com
caracteristicas analogas, sendo especialmente especificada para super-estrutura. Ensaios
prévios foram necessarios para determinacdo de parametros para pesquisa, mais
especificamente 15% como teor ideal de metacaulim para o reforco (MOTA; CARASEK;
COSTA e SILVA, 2011 e MOTA; OLIVEIRA; DOURADO, 2011) e protétipos para
calibra e identificar as dificuldades (MOTA; OLIVEIRA, 2013 e MOTA et al., 2013).

5.1 — Materiais empregados
Os materiais utilizados para execu¢do dos prismas foram analogos aos encontrados nos

edificios tipo “caixdo”, bem como os usados no reforgo. Utilizaram-se cimento CP Il Z —
32, cal tipo CH-I, pozolana metacaulim HP ULTRA, areia natural média, blocos cerdmicos
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de vedacdo e aco (tela e conector). A Tabela 5.1 mostra caracteristicas do cimento

utilizado.

Tabela 5.1 — Caracteristicas do cimento utilizado

Determinacao (CP Il Z —32) Resultados
Superficie especifica Blaine (cm?/g) 3.640
Massa Especifica (g/cm®) 3
o Densidade Aparente (g/cm®) 1,2
S
'LZL Finura Residuo na peneira #200 (%) 2,2
@ Residuo na peneira #325 (%) 15,6
S Inicio (min) 150
g Tempo de Pega Fim (min) 520
S 3 dias (MPa) 26,4
Resisténcia a Compressdo 7 dias (MPa) 32,1
28 dias (MPa) 39,5
CsS 67
Composicao potencial do C,S 7,80
Clinquer C:A 7,8
S C.AF 10,5
g Perda ao fogo 4,3
& Residuo insoluvel 6,8
% Al,0; 5,2
5 SiO, 20,6
§ Fe,0O3 3,5
O
CaO/ cal livre 65/1,4
MgO / SO, 26/32
Na,O / K,0 0,3/0,8

Fonte: O fabricante

A cal célcica CH-I foi de fabricacdo carbomil e é amplamente utilizada na Regido

Metropolitana do Recife (Tabela 5.2).
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Tabela 5.2 — Caracteristicas da cal

Ensaio Cal Hidratada CH | (Célcica)
1S4 -
S g| (%retida) # 200 (0,075 mm) 1,8
T B
s Densidade Aparente (g/cm®) 0,5
3+
o Umidade (%) 1,2
s Anidrido Carbdnico — CO, 2,2
£ Anidrido Sulfurico — SO, 0,05
& Perda ao Fogo 24,1
R = Silica e Residuo Insoltvel 0,8
g S Oxido nao hidratado 7.3
5 Ca0 73,7
& MgO ndo hidratado 0,7
8 Oxidos totais na base de ndo volateis 98,1

Fonte: Fabricante

A pozolana metacaulim HP ULTRA, silica e alumina na fase amorfa (vitrea) apresentam
caracteristicas na (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 — Caracteristicas quimicas da metacaulimHP (%) - (EPUSP; UFPR)

SiO; 51

Al,O3 40

Fe,O3 2

CaO / MgO / SO, -
Na,O 0,08
K20 0,18
Umidade 0,6

Perda ao Fogo 2,
Equivalente alcalino 0,2
SiO; + Al,05 + Fe,03 94

Odor / pH Inodoro/5,0a6,5

Fonte: Helene; Medeiros (2004)
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A distribuicdo granulométrica do metacaulim HP pode ser determinada por difragdo de raio
laser. Todavia, esse método que determina o tamanho das particulas ndo é adequado para o
metacaulim, visto particulas lamelares e ndo esféricas, remetendo para o BET a forma
adequada (HELENE; MEDEIROS, 2004). A Tabela 5.4 mostra algumas caracteristicas
fisicas da pozolana metacaulim HP ULTRA realizada pelo laboratorio de caracterizagao
tecnoldgica do departamento de engenharia de Minas e de Petroleo da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo. O método utilizado foi BET.

Tabela 5.4 — Caracteristicas fisicas do metacaulim do Brasil (ensaios: EPUSP)

Diametro médio das particulas 12,4 pm
Densidade de massa especifica 2.650 kg/m®
Massa unitaria 600 kg/m®
Area de superficie especifica — método )
327.000 cm/g
BET
Resultado de atividade pozolanica a
771,2 mg CaO/g amostra
905 °C
Estado fisico / Forma Sélido / pd seco
Filtro com eficiéncia de contencao de
Armazenamento

particulas de até 0,002 mm

Fonte: Helene; Medeiros (2004)

» O Agregado miudo foi uma areia natural de natureza quartzosa amplamente encontrada

na Regido.

As Tabelas 5.5 (a) e (b) apresentam algumas caracteristicas. O coeficiente de uniformidade
de acordo com o método de Allen-Hazem, relaciona C=dgo/d10, significando a equivaléncia

da percentagem passante de material.
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Tabela 5.5 (a) — Granulometria da areia natural (NBR NM 248)

) ) Massa
Peneira | Peneira ] % %
retida )
(mm) | (Pol/N°) Retida | Acumulada
(9)
9,5 3/8" 2,5 0,83 -
6,3 1/4" 4,6 1,53 2
4,8 N° 4 2,7 0,9 3
2,4 N° 8 19,5 6,5 9
1,2 N° 16 42,6 14,2 23
0,6 N° 30 53,7 17,9 41
0,3 N° 50 90,3 30,1 71
0,15 N° 100 76,5 25,5 97
Fundo 7,6 2,53 100
Total 300 100

Tabela 5.5 (b) — Caracteristicas da areia natural

Dim. Méximo caracteristico (mm) — NBR NM 248 4,8
Modulo de finura— NBR NM 248 25
Massa unitaria (g/cm®) — NBR NM 45 1,4
Massa especifica (g/cm3) — NBR NM 45 2,6
Inchamento — NBR 6467 1,2
Teor de material pulverulento (%) — NBR 7219 2,1
Umidade (%) — NBR 6467 3.4

Matéria organica — NBR NM 49 Clara

Coeficiente de Uniformidade - método de Allen-Hazem 3

» Utilizaram-se blocos ceramicos de vedacdo de oito furos assentados na horizontal. Para
determinacdo da resisténcia a compressao foram utilizadas 15 unidades. A Tabela 5.6

mostra algumas caracteristicas.
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Tabela 5.6 — Caracterizacdo dos blocos

Ensaios Método Resultados Médios

Dimensdes: comprimento, largura e
NBR 15270 18,72; 8,96 e 19,08

altura (cm)
Massa (g) NBR 15270 2.285
Resisténcia & compressao NBR 15961/ 2,381/0,87/37
(MPa/SD/CV -%) 15270

IRA — Initial Rate of Absorption
(9/200cm?/min)
Absorgao (%) NBR 15270 13

ASTM C-67 14

» A &gua utilizada foi da rede de abastecimento publica da Companhia Pernambucana de

Saneamento (Compesa), com pH médio fornecido pela companhia 6,5.

5.1.2 — Prismas e argamassas empregadas

Na qualificacdo para tese foi indicada amostras (familias) adicionais, ou seja, amostras sem
adicao no traco “médio” e por adicao simples (sem retirar parte do cimento) nos dois tracos
especificados [(1:1:6 — “médio”) e (1:0,5:4,5 — “forte”) - cimento, cal e areia]. Todas as
sugestdes para o reforco sobre as duas bases (sem e com revestimento). Nesse novo
panorama, as amostras de prismas chamadas de caracterizacdo (sem refor¢o) permaneceram
as trés sugeridas (prismas sem revestimentos; prismas com chapisco comum; prismas com

revestimento trago “fraco” — 1:2:9, cimento, cal e areia).

Portanto, as amostras de prismas com argamassa para reforgo passaram de quatro para dez,
assim distribuidas: = 0% de adi¢cdo de metacaulim (no traco “médio”); = 15% de metacaulim

em substituicdo a parte do cimento (nos tragos “médio” e “forte”); = 15% de adicdo de
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metacaulim (nos tragos, “medio” e “forte”), sendo todas as amostras com reforco aplicadas
sobre substrato nu (sem revestimento) e substrato com revestimento “’fraco”.

Executaram-se ensaios das argamassas utilizadas na producdo dos prismas, sendo as
propriedades avaliadas aos noventa dias, a saber: - consisténcia (estado fresco); - massa
especifica; - absorcdo de agua por imerséo; - resisténcia a compressao; - resisténcia a tragao
por compressdo diametral; - médulo de elasticidade. Utilizaram-se doze corpos de prova

para resisténcia a compressao e seis para 0s demais ensaios.

A relagdo agua/cimento foi definida pelos operarios diante de varias tentativas, com a
finalidade de se estabelecer a melhor trabalhabilidade, onde se formou uma matriz de
consisténcia 200 mm +/- 20 mm como ideal para aplicacdo dos revestimentos argamassados
estudados. Ndo houve a necessidade de aditivo tensoativo em nenhuma amostra, haja vista

apresentarem dentro da matriz de consisténcia estabelecida.

Utilizou-se 5% de metacaulim em substituicdo ao cimento para o chapisco utilizado no
reforco sobre base sem revestimento, devido apresentar melhor resultado de aderéncia
quando comparado com o chapisco sem adic¢do, bem como foi definido relacéo a/c 0,8 com
0 cunho de reduzir a porosidade na interface (SILVA, 2004 e MOTA; CARASEK; COSTA
e SILVA, 2011).

Os tracos estabelecidos para as argamassas usadas na confeccdo dos prismas sem e com
reforco (Tabela 5.7), atenderam a NBR 13749 e ASTM C-270, sendo a argamassa (néo
estrutural) de revestimento [“O” (1:2:9) — trago fraco] e [“N” (1:1:6 — traco médio) e “S”
(1:0,5:4,5 — trago forte) — argamassas para refor¢o]. Portanto, a argamassa trago fraco
(revestimento sem reforco) foi especificada pela similaridade das usadas nas construcoes de

alvenaria resistente da RMR, e as argamassas para refor¢co por embasamento na literatura.

A NBR 15961 especifica 0 prisma como resisténcia basica da alvenaria estrutural e
apresenta 0 procedimento para estimar a resisténcia da parede, sendo importante ser

executados nas mesmas condicdes verificadas nas construgdes, bem como especifica a
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espessura da junta de alvenaria 10 mm, com toleréncia de mais ou menos 3 mm, admitindo
que valores fora deste padrdo reduzam o desempenho das paredes. O ensaio de compressao
uniaxial de prismas € aceito como uma forma segura e confidvel de medir a resisténcia da
parede (GOMES, 2001, CAMACHO, 2001 e OLIVEIRA, 2004).

Tabela 5.7 — Nomenclatura dos revestimentos das argamassas especificadas

SIGLA DA PROPORCIONALIDADES/MATERIAIS
ARGAMASSA/PROCESSOS (volume)
ARG.1: Chapisco comum (5 mm de 1:4:2 (cimento, areia e relacdo agua/cimento) —
espessura) processo usual nos prédios “caixdo”.

1:3:0,8 (cimento, areia e relagdo agua/cimento) com
adicdo de 5% de substituicdo (SILVA, 2004) e
(MOTA,; OLIVEIRA; DOURADO, 2011).

ARG.3: Revestimento argamassado com | 1:2:9:2 (cimento, cal, areia e relagdo dgua/cimento) —

ARG.2: Chapisco para refor¢o (5 mm
de espessura)

trago fraco (20 mm +/- 2 mm de processo usual nos prédios “caixdo”. (ASTM C- 270,

espessura) tipo “O”).

ARG.4: Argamassa de assentamento ] ) o )
1:1:6:1,5 [cimento, cal, areia e relagdo agua/cimento

(espessura 10 mm) e para reforco sem )
- (ASTM C- 270, tipo “N™)].

adicédo

1:1:6:1,5 (cimento, cal, areia e relacdo dgua/cimento)

ARG.5A: Argamassa armada para L ]
com 15% em substituicdo de parte do cimento

(MOTA; CARASEK; COSTA e SILVA, 2011) -

(ASTM C- 270, tipo “N”).

reforgo com tragco médio (30 mm de

espessura +/ 3)

ARG.5B: Argamassa armada para 1:1:6:1,5 (cimento, cal, areia e relacdo 4gua/cimento)
reforgo com tragco médio (30 mm de com simples adi¢do de 15% (sem retirar parte de
espessura +/ 3) cimento).
ARG.6A: Argamassa armada para 1:0,5:4:1,5 (cimento, cal, areia e relagéo
reforco com trago forte (30 mm +/- 3 agua/cimento) com 15% em substitui¢do - (ASTM
mm) C- 270, tipo “S”).

ARG.6B: Argamassa armada para ) . .
1:0,5:4:1,5 (cimento, cal, areia e relagéo
refor¢co com trago forte (30 mm +/- 3 ) ) o
agua/cimento) com adicdo de 15%.

mm)
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Ramalho; Corréa (2003) apresentam dois procedimentos usados para a obtengdo da
resisténcia & compressao das paredes de alvenaria: (a) Estimativas pela resisténcia de
prismas, onde neste metodo a resisténcia é determinada através de ensaios experimentais de
prismas sob compressdo axial, nos quais sao usados componentes idénticos aos que serao
utilizados na obra; (b) estimativas por meio da resisténcia medida dos componentes, donde
esse método se baseia em equagdes empiricas ou empirico-analiticas que correlacionam a
resisténcia a compressdo da alvenaria com as resisténcias & compressdo dos componentes

(bloco e argamassa).

A Figura 5.2 mostra fluxograma das amostras de prismas. As Tabelas 5.8 e 5.9 apresentam
proporcionalidades das argamassas usadas na confeccdo dos prismas sem e com reforco

respectivamente.

AMOSTRAS DE PRISMAS

AMOSTRA A: Prismas sem revestimentos

Amostras para
—>»| caracterizagdo
(sem reforco)

Amostra B: Prismas chapiscados (ARG.1)

Amostra C: Prismas revestidos
com ARG.3

Amostra I: Amostra C + ARG.4

ATfiostras com Amostra Il: Amostra C + ARG.5A

argamassa c
N armada sobre Amostra lll: Amostra C + ARG.5B
AmostraC A ks -
(reforgo) mostra IV: ostra C + ARG.6A
Amostra V: Amostra C + ARG.6B
Amostra VI: AMDOSTRA A + ARG.2 + ARG.4
Amostras com Amostra VIl: AMOSTRA A + ARG.2 + ARG.5A
argamassa
3| armada sobre Amostra Vill: AMOSTRA A + ARG.2 + ARG.5B
AmostraA
(reforgo) Amostra IX: AMOSTRA A +ARG.2 + ARG.6A

Amostra X: AMOSTRA A +ARG.2 + ARG.6B

Figura 5.2 - Fluxograma das amostras dos prismas do experimento
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Tabela 5.8 — Tracos das argamassas comuns utilizadas na confecc¢éo dos prismas sem reforgo

Proporcionalidades ARG.1 ARG.2* ARG.3

Traco em volume 1:3 (5% de metacaulim

1:4 em substituicdo de 1:2:9
parte do cimento)

Traco em massa 1:4,86 1:3,82 (0,049) 1:0,88:10,78
Relacdo dgua/cimento 2,5 0,8 2,0
Agua/materiais Secos 0,39 0,16 0,15

Agua/aglomerantes 2,5 0,76 1,06
Aglomerantes/agregado 0,19 0,28 0,17

*Chapisco usado em amostras para refor¢o

Tabela 5.9 — Tragos das argamassas utilizadas para refor¢o dos prismas

Proporcdes ARG.4" ARG .5A ARG .5B ARG.6A ARG.6B
1:1:6 (15%
de 1:1:6 (15% 1:0,5:4,5 1:0,5:4,5
1:1:6 (sem o )
Trago em volume ) substituicdo | de simples (15% de (15% de
metacaulim) o L L
de parte do adigéo) substituicao) adicéo)
cimento)
1:0,59:8,33 | 1:0,53:7,88 | 1:0,29:6,21 | 1:0,26:5,77
Trago em massa 1:0,53:7,88
(0,11) (0,10) (0,112) (0,10)
Relacdo &dgua/cimento 15 15 15 15 15
Agua/mat. secos 0,16 0,15 0,16 0,19 0,21
Agua/aglomerantes 0,98 0,89 0,92 1,07 1,11
Aglomerante/agregado 0,19 0,20 0,21 0,22 0,24

" Argamassa também usada no assentamento
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As Tabelas 5.10 (a) e 5.10 (b) mostram caracteristicas médias das argamassas utilizadas nos

prismas.

Tabela 5.10 (a) — Caracterizacdo das argamassas usadas na producédo simples dos prismas

Propriedades — Norma ARG.1 ARG.2 ARG.3
Consisténcia (mm) - NBR 13276 342 322 251
Densidade de massa
2,42 2,44 2,28
(g/cmd) - NBR 13278
Absorcao de dgua por imersao
10,71 9,55 15,21
(%) - NBR 9778
Resisténcia a compressao (MPa) - NBR 7215 /
12,55 15,01 3,92
13279
Resisténcia a tracdo por compressao diametral
1,48 1,75 0,46
(MPa) - NBR 7222
Modulo de Elasticidade (GPa) — NBR 8802 16,37 19,76 5,37

Tabela 5.10 (b) — Caracterizacdo das argamassas usadas para refor¢o dos prismas

Propriedades — Norma ARG.4 | ARG.5A | ARG.5B | ARG.6A | ARG.6B
Consisténcia (mm) - NBR 13276 217 188 181 213 201
Densidade de massa
2,15 2,26 2,17 2,38 2,38
(g/cm3) - NBR 13278
Absorcao de 4gua por imersao
13,07 12,34 11,66 11,07 10,46
(%) - NBR 9778
Resisténcia a compressao
7,53 8,70 10,43 13,87 17,57
(MPa) - NBR 7215/ 13279
Resisténcia a tracdo por
compressdo diametral (MPa) - 0,65 0,55 1,03 1,31 2,10
NBR 7222
Madulo de Elasticidade (GPa) —
8802 10,22 9,91 12,58 11,99 15,09
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5.2 — Método

Foram ensaiados a compressao axial 15 prismas (réplicas) de cada amostra (sem e com
reforco) aos 90 (noventa) dias. Essa quantidade adveio do estabelecimento do nivel de
confiabilidade de 95%, onde para tal, necessitava-se de 12 réplicas. Todos exemplares
(prismas) mostraram-se significativos, uma vez que atenderam ao requisito estabelecido
pela matriz: [média +/- (3 x SD)] (ARAUJO NETO, 2006). Ademais, aplicou-se tratamento

estatistico com analise de variancia das médias das amostras.

Os prismas foram produzidos com 3 unidades para melhor representar a parede (GOMES,
2001).

Para a execucdo do ensaio de compressao axial dos corpos de prova é necessario que as
superficies onde se apliquem as cargas sejam planas, paralelas e lisas, de modo que o
carregamento seja uniforme. Para atingir essas caracteristicas os prismas foram capeados
com pasta de cimento e espessura maxima de 3 mm conforme NBR 15270-3. O processo de
capeamento ocorreu sobre placa de compensado revestido com folha de laminado
melaminico, sendo aplicado 6leo de mamona e jornal, restringindo a aderéncia, para s
entdo receber a pasta de cimento (1:1 — cimento: agua) e posterior o corpo de prova. Para
dar celeridade a esse processo, adicionou-se cloreto de célcio (1:16 — cimento: cloreto de
calcio) na pasta de cimento buscando acelerar a pega, reduzindo o tempo do capeamento a

metade em relacdo a condi¢do normal.

As Figuras 5.3 (a) e (b) apresentam detalhes do processo de capeamento e posterior

armazenamento.
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(a) (b)
Figura 5.3 - (a): Capeamento dos prismas sobre chapa de compensado revestida com laminado
melaminico, 6leo de mamona e jornal; (b): armazenamento de alguns prismas capeados

Moldaram-se 3 (trés) grupos de baterias de prismas, a saber:

— BATERIA 1: (prismas sem reforgo com a finalidade de caracterizagéo);

— BATERIA 2: (prismas com argamassa armada e metacaulim para reforco sobre

substrato com revestimento fraco);

— BATERIA 3: (prismas com argamassa armada e metacaulim para reforco sobre

substrato sem revestimento).

» BATERIA 1: Prismas para caracterizacdo (sem reforco): apresentados na Tabela

5.11 pelas amostras de “A” até “C”. Esses prismas retratam mais fielmente possivel as

caracteristicas das alvenarias dos edificios “caixdo”.

As Figuras 5.4 (a) até (c) mostram uma das faces dos prismas para caracterizacdo sem

reforgo.



Tabela 5.11 — Elementos para caracterizagdo (sem reforgo)

Amostra “A”: Prismas sem
revestimentos com argamassa de
assentamento, ARG.4: (1:1:6:1,5 -
cimento, cal, areia e relagédo

agual/cimento)

Amostra “B”: Amostra “A” +
chapisco comum - ARG.1: (1:4:2 -
cimento, areia e relacéo

agua/cimento)

Amostra “C”: Amostra “B” +
revestimento traco fraco - ARG.3:
(1:2:9:2 - cimento, cal, areia e
relacdo agua/cimento)




PRISMA NU

01 - Alvenaria com blocos ceramicos de vedagao de 8 furos;
02 - Junta com 1 cm;

® ®

Figura 5.4 (a) — Prisma sem revestimento para caracterizagdo (amostra “A”)

PRISMA COM CHAPISCO

01 - Alvenaria com blocos ceramicos de vedacao de 8 furos;
02 - Junta com 1 cm;
03 - Chapisco com 0,5 cm;

) @

Figura 5.4 (b) — Prisma com chapisco (5 mm de espessura de cada lado) para caracterizagdo

(amostra “B”)
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PRISMA COM REVESTIMENTO TRAGCO FRACO

01 - Alvenaria com blocos ceramicos de vedagao de 8 furos;
02 - Junta com 1 cm;

03 - Chapisco com 0,5 cm;

04 - Revestimento trago fraco com 2 cm.

Figura 5.4 (c) — Prisma com revestimento traco fraco (2 cm de espessura de cada lado) para
caracterizacdo (amostra C)

» BATERIA 2: Reforco com argamassa armada sobre prismas com revestimento

fraco: apresentados na Tabela 5.12 pelas amostras de “I” até “V”. A Figura 5.5 apresenta
prisma com reforco sobre revestimento fraco.



Tabela 5.12 — Amostras de argamassa armada sobre prismas com revestimento
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Argamassa armada para reforgo com traco médio

Argamassa armada para reforgo

(1:1:6:1,5) com traco forte (1:0,5:4,5:1,5)
Amostra I: Amostra ll: Amostra IlI: Amostra IV: a Amostra V:
Amostra “C” + Amostra “C” + Amostra “C” + Amostra “C” + Amostra “C” +
ARG .4 ARG.5A ARG.5B ARG.6A ARG.6B

PRISMA COM REFORCO SOBRE REVESTIMENTO TRACO FRACO

01 - Alvenaria com blocos ceramicos de vedacao de 8 furos;

02 - Junta com 1 cm;

03 - Chapisco com 0,5 cm;

04 - Revestimento trago fraco com 2 cm;

05 - Tela de aco;
06 - Conector de aco;

07 - Argamassa armada para reforgo com 3 cm.

/

/[ A/

Figura 5.5 — Prisma com reforco de argamassa armada (3 cm de espessura de cada lado) sobre
revestimento fraco. Destaca-se a tela que fica posicionada aproximadamente 2,0 cm da superficie
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» BATERIA 3: Reforco com argamassas armadas sobre prismas sem revestimentos:

apresentados na Tabela 5.13 pelas amostras de “VI” até “X”. Essa condigdo é justificada,
haja vista existirem (poucos) edificios com alvenaria sem revestimento argamassado, isto €,

revestimento em gesso, pintura direta sobre os blocos ou mesmo com os blocos aparente.

A Figura 5.6 mostra argamassa armada para reforco sobre prisma sem revestimento.

Tabela 5.13 — Amostras de argamassa armada sobre prismas sem revestimentos

o Argamassa armada para
Argamassa armada para refor¢o com traco médio
reforgo com traco forte
(1:1:6:1,5)
(1:0,5:4,5:1,5)
Amostra VI: Amostra VII: Amostra VIII: Amostra IX: Amostra X:
Amostra “A” + | Amostra “A” + Amostra “A” + Amostra “A” | Amostra “A” +
ARG.2 + ARG.2 + ARG.2 + +ARG.2 + ARG.2 +
ARG.4 ARG.5A ARG.5B ARG.6A ARG.6B
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PRISMA COM REFORCO SOBRE SUBSTRATO NU

01 - Alvenaria com blocos ceramicos de vedacgao de 8 furos;
02 - Junta com 1 cm;

03 - Chapisco para reforco com 0,5 cm;

04 - Tela de acgo;

05 - Conector de aco;

06 - Argamassa armada para reforgo com 3 cm.

Figura 5.6 — Prisma com reforgo de argamassa armada sobre substrato sem revestimento. Chapisco:
5 mm; Revestimento armada 3,0 cm de espessura de cada lado

A argamassa para reforco foi aplicada nas duas faces dos prismas com 30 mm de espessura,
contendo tela de aco de @ 5.0 mm a cada 10 cm nas duas diregdes, ligadas por 2 conectores
de @ 8.0 em todas as amostras, sendo as telas posicionadas a 10 mm do substrato e 20 mm

da face externa, objetivando maior barreira fisica para armadura, contribuindo com a
durabilidade.
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Em que pese a taxa de armadura para reforco de alvenaria estrutural ser superior as
identificadas na literatura, objetivou-se ndo comprometer a durabilidade. Ent&o, buscou-se
adotar a condigdo analoga a bitola minima para estribo (& 5.0 mm). Adotou-se 3,0 cm de
espessura para argamassa armada para reforco devido ser uma espessura que mitiga a
ruptura brusca, tendo em vista maior confinamento das deformacdes laterais excessivas que

geram as rupturas dos septos por tracdo (MOTA, 2006).

Vale relatar que, buscando confirmar o comportamento satisfatorio de conectores com
diametro de @ 5.0, as amostras “IX” e “X” tiveram esta especificagdo, donde se
apresentaram absolutamente intactos ap6s 0s ensaios. Os conectores com extremidades em
formato de gancho (180°) foram confeccionados utilizando equipamento tipo torno
mecanico e foram instalados em furos (> 39) realizados nos prismas empregando furadeira
e broca de videa [Figuras 5.7 (a) e (b)]. Portanto, o diametro dos furos foi de tal ordem que

instalasse o conector pronto (com as curvas nas extremidades previamente executadas).

(@) (b)

Figura 5.7 - (a): Furos nos prismas com maquina furadeira para instalacdo dos conectores; (b):
prismas com ajustes de reabertura dos furos para instalagcbes dos conectores e telas sobre prisma
com revestimento

Apos aplicagdo dos conectores interligando e fixando as malhas de ferros nas duas faces
dos prismas, preencheu-se o vazio remanescente do furo com a prépria argamassa do
reforco. Os conectores necessariamente tiveram que ter curvatura de 180°, sob pena de abrir

durante as solicitacfes horizontais, implicando, por conseguinte, em deficiéncia. Este aco
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também deve ter medida absoluta para que possa fixar as telas das duas faces em seu curso
final, pontuando com arame galvanizado firmemente, pois ndo podera ser permitido folga
nenhuma entre a tela e o estadgio final do conector, na medida em que interfere

negativamente se assim ndo estiver.

As Figuras 5.8 (a) até (c) mostram prismas com revestimento de trago fraco com os furos
adequados a instalacdo do conector (vermelho); conector e telas ligadas aos conectores

chumbados (vermelho), pronto para receber a argamassa para reforgo.

(a) (b) (©

Figuras 5.8 - (a): Prismas com furo na amostra “C” e instalacéo de conector para receber o reforco;
(b): conector; (c): prismas com conectores chumbados nos furos prontos para receber argamassa
para reforco

Concernente a durabilidade, avaliou-se os teores 15% de metacaulim adotado nas
argamassas para refor¢o diante de ensaios prévios, e outro teor intermediario de 8% para
balizar e comparar: sem adicdo; com adi¢do por substituicdo de parte do cimento e adigdo
(sem retirar parte de cimento). Os ensaiou ocorreram com 0s dois tragos estabelecidos para
o reforgo: [1:1:6:1,5 € 1:0,5:4,5:1,5 - (cimento, cal, areia, relagcdo a/c)].

Portanto, verificou-se a durabilidade em corpos de prova de argamassa, COm 0S ensaios:
resisténcia a compressdo (NBR 13279), modulo de elasticidade dindamico (NBR 15630),
absorcdo de agua por imersao (NBR 9778), velocidade de propagacdo da onda ultrassénica
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(NBR 8802), e método acelerado de envelhecimento para avaliacdo de desempenho:
carbonatacdo (CPC-18, RILEM, 1988) e cloretos soltveis (ASTM C 1152).

A Tabela 5.14 mostra a matriz com as amostras especificadas para 0s ensaios de
durabilidade. Os ensaios ocorreram aos 90 dias, exeto a carbonatacdo e cloretos, que foram
aos aos 300 dias. Foram moldados doze réplicas por amostras para resisténcia a
compressdo, seis para médulo de elasticidade e absorcdo, e para os ensaios acelerados
(carbonatacéo e cloretos) trés réplicas. Esse elevado periodo ocorreu pela indisponibidade
das camaras de carbonatagéo e cloretos, levando em se aguardar a transferéncia de local

(endereco) e reinstalagéo.

Tabela 5.14 — Amostras estudadas nos ensaios de durabilidade

Trago médio — 1:1:6:1,5 Traco forte — 1:0,5:4,5:1,5
0% Metacaulim 0% Metacaulim
8% Substituicdo de parte do cimento 8% Substituicdo de parte do cimento
15% Substituicdo de parte do cimento 15% Substituicdo de parte do cimento
8% Adicdo em relagdo ao cimento 8% Adicdo em relagdo ao cimento
15% Adigdo em relagdo ao cimento 15% Adicdo em relagdo ao cimento

Os ensaios de resisténcia a compressdo e moédulo de elasticidade dinamico foram
executados por retratar a porosidade. A resisténcia de argamassas e concretos é
inversamente proporcional a quantidade de vazios (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Adicdo
de pozolana € a mais eficaz forma de incremento a durabilidade, visto que promove
refinamentos dos poros, estabelecendo barreiras fisicas e quimicas necessarias (NEVILLE,
1997).

Embasada nas NBR 15630; 8802, pode-se calcular o modulo de elasticidade dinamico com

ensaio de ultrassom através da equacao:
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Ed= v2p[(1+p)(1-2)]/(1-p)

Em que: Ed - mddulo de elasticidade dinamico;
V - velocidade de propagacao da onda (mm/us);
p - densidade de massa aparente (kg/m3);

p - relacdo de Poisson, este valor foi presumido constante para os diferentes tipos de

argamassas, e igual a 0,20.

Realizou-se ensaio de carbonatagdo com os corpos de prova de argamassas submetidos ao
ataque de CO, em cémara de carbonatacdo com umidade, temperatura e concentragdo de
CO, em torno de (66 +/- 5)%; (25 +/- 3) °C e (10 +/- 2)% respectivamente. Para
detrerminacdo da frente de carbonatacdo seguiu-se o procedimento CPC — 18, Measurement
of hardened concrete carbonation depth, (RILEM, 1988). Verificou-se as profundidades
de carbonatacdo de forma visual, apds aspersdo da solugcdo de fenolftaleina sobre a

superficie recém cortada com disco e maquina apropriada.

A solugdo continha 1% de fenolftaleina, 70% de alcool etilico e 29% de agua destilada,
com pH tedrico de 9,5 a 25 °C. Realizou-se ensaio de carbonatacdo nas condicdes ao
tempo e em camara apropriada. Avaliaram-se trés exemplares por amostra nas seguintes
condicdes: condicdo (a): maturacdo em laboratério (1 més), acrescido de 9 meses em sala
de escritério fechada constantemente, totalizando 10 meses; condi¢cdo (b): condicdo (a)
acrescido de maturacdo em 24 horas de exposi¢cdo em camara de carbonatagdo; condicdo
(c): condicdo (b) acrescido de 72 de exposicdo em camara. Todas as leituras foram
realizadas diante da aspersdo de fenolftaleina, ficando vermelho carmim a argamassa nao
carbonatada e incolor carbonatada. Amostras de argamassa foram submetidas a camara de
cloretos por 192 horas. A umidade, temperatura e concentracao de cloretos (teor em relacéo
a agua destilada) ficaram em torno de (95 +/- 4)%; (55 +/- 5) °C e teor de cloreto (5)%
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respectivamente. Essa operacdo teve injecdo de presséo (1 bar) de ar comprimido para

formacéo de salt spray.

Utilizou-se cloreto PA (pro analise - puro) e agua destilada na camara. Esse periodo foi
estimado tomando-se por base tempo especificado pelo fabricante para outros materiais e
pela alta relacdo &gua/cimento e porosidade das argamassas quando comparado com
concretos. Apos a retirada, utilizou-se em trés exemplares por amostra nitrato prata (1,7
0/100 ml de agua deionizada) para verificar presenca de cloretos livres, sendo identificada
uma cor escurecida indicativa de presenca de cloretos (Figura 5.9). Posteriormente,
efetuou-se coleta de p6 em quantidade de 50 g com profundidade aproximada entre 1,5 cm
e 2 cm em cada amostra, regido das armaduras dos prismas reforcados. Esse material foi

levado ao laboratorio especifico para determinacédo de cloretos soltveis (ASTM C 1152).

Figura 5.9 — Corpos de prova no ensaio posterior a cdmara de cloretos com nitrato de prata

A Tabela 5.15 apresenta dentro dos trés pilares do reforgo (capacidade de suporte,

ductilidade e durabilidade) resumo dos ensaios, numero de exemplares e idade.



Tabela 5.15 — Resumo dos ensaios do refor¢o: compresséo, ductilidade e durabilidade
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Réplicas
o . Idade
Avaliacdo Ensaios Amostras por )
(dias)
amostra
Capacidade de o L .
Resisténcia a compressao axial late X 15 90
suporte
Porcentagem de deformacdo plastica | A, C,VeX 15 90
Ductilidade* y
Tenacidade AC VeX 15 90
Resisténcia a compressao 8% e 15% 12 90
Modulo de elasticidade sem e com 6 90
Velocidade da onda ultrassonica adicdo 6 90
Durabilidade** N
Absorcio (substituicao 6 90
Carbonatagao e adigdo 3 300
Cloretos simples) 3 300

*V e X maiores amostras com reforco; ** dois tragos e duas formas de adi¢do

5.3 — Aspectos gerais dos ensaios

Aspectos necessarios para se estabelecer uma melhor compreensdo acerca dos ensaios

propostos, sao discorridos a seguir:

e Todos os blocos ceramicos foram adquiridos em um armazém préximo ao local dos

ensaios. Dessa maneira, se tinha elementos aleatdrios, tal como se pretendia, tendo em vista

ser essa a forma natural que se adquiria nas construgdes tipo “caixao”. Assim, também foi

realizada a compra da areia. O cimento, cal e 0 metacaulim foram adquiridos em

fornecedores especificos;

e Os ensaios com 0s prismas Com pressdo axial e argamassas foram realizados na empresa

Tecomat Tecnologia da Construgdo e Materiais Ltda (empresa da Regido é acreditada pelo

Inmetro). O equipamento de ultrassom usado foi da Universidade Catolica de Pernambuco.
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Ensaios de caracterizacdo dos materiais e das argamassas foram realizados no LEC da
UNIFAVIP Centro Universidade do Vale do Ipojuca.

As Figuras 5.10 (a e b), 5.11 e 5.12 apresentam respectivamente a sala (cabine) com as

prensas, a prensa, aspectos da carbonatacédo e a camara de névoa salina (cloretos);

(@) (b)

Figura 5.10 - (a): Cabine climatizada da prensa (resisténcia a compressdo dos prismas); (b): prensa
utilizada

(@ (b)

Figura 5.11 - (a): Camara de carbonatagdo; (b): corpos de prova depois de retirada da camara de
carbonatacdo com aspersao da solucdo de fenolftaleina, condicéo (c)
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Figura 5.12 — Camara de névoa salina

e a mado de obra de toda produgdo dos prismas foi realizada por dois profissionais pedreiros
e um ajudante pratico, sendo o espaco fisico uma das instalacbes da empresa Tecomat
(Figura 5.13). Esse ambiente foi definido segundo a melhor condi¢éo de espaco suficiente
para os trabalhos e a maior proximidade possivel do galpdo em que se encontrava a prensa,
uma vez que o transporte tem uma importancia fundamental e é determinante para que se
retrate a realidade dos prismas produzidos. A homogeneizacdo das argamassas atendeu o
item 7.3.1.2 da NBR 7200;

Figura 5.13 — Setor posterior da area destinada a confec¢do dos prismas, e instalacdo das armaduras
dos prismas

e a Figura 5.14 mostra edificagdo com alvenaria resistente situado na Regido Oeste de
Recife (registro fotografico de 2013). Na visita casual na época, o responsavel técnico da
reforma da obra informou que o prédio passava por servicos de pintura. Portanto, a bateria

3 é justificada;
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Figura 5.14 — Prédio com alvenaria resistente sem revestimento

e foram utilizadas formas de madeira e réguas de aluminio para servirem de gabarito,
facilitando a aplicacdo do revestimento (NBR 7200) simples e das argamassas para reforco

nos prismas (Figura 5.15). As argamassas foram aplicadas apos trés dias do chapisco

aplicado;

Figura 5.15 — Formas e gabarito de madeira com régua de aluminio sendo usadas na aplicagdo das
argamassas para reforco dos prismas

e a cura dos prismas reforcados foi realizada em ambiente abrigado e protegido das chuvas.
A temperatura média no periodo da fabricacdo dos prismas e cura foi de 25,6 °C (média das
maximas diarias de 27,9 °C e médias das minimas diarias de 23,3 °C), a média da umidade

relativa do ar foi de 81,5% (médias das maximas de 91% e médias das minimas de 72%) e
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a velocidade média dos ventos foi de 12,6 km/h, conforme o Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET,;

e montou-se um plano cuidadoso para o transporte dos prismas, objetivando ndo gerar
nenhuma avaria aos mesmos, evitando assim distor¢des nos resultados. O transporte do
local da fabricagdo para o laboratorio foi aproximadamente 190 m. Seguiram-se 0s
prescritos na NBR 15961/NBR 15270, sendo o transporte feito em veiculo, com velocidade
muito baixa (Figura 5.16). Os prismas s6 eram transportados na posicéo vertical, conforme
situacdo real das paredes. SO ap0s 0s ensaios é que poderia transporta-los para o ambiente

de descarte em posi¢des quaisquer;

Figura 5.16 — Transporte dos prismas no percurso externo por veiculo do local da producéo para o
laboratério em periodo muito chuvoso (1 quadra)

e todo ensaio de ruptura dos prismas foi amplamente fotografado e filmado. Diversos
registros atenderam ao planejamento no que se referem a dinamica do ensaio, tais como: -
condicdo prévia do corpo de prova; - aspectos peculiares durante a ruptura; - forma de
ruptura das réplicas; - contribuicdo em servico da armadura; - comportamento do prisma
com reforgo submetido & deformacéo excedente entre 10 a 15 cm apds a prensa travar pelo

término do ensaio, dentre outros;
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e a prensa utilizada nos ensaios dos prismas tem caracteristicas conforme o certificado
emitido pelo laboratorio de calibracdo (Emic-Dcame — numero: 721/13) acreditado pela
Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob nimero 197.

e as camaras de carbonatagdo e névoa salina (cloretos) possuem as seguintes

caracteristicas:

- camara de carbonatacdo: camara com construgdo propria, possuindo madeira MDF
revestida com compensado, de tal forma que permite realizar ensaios de carbonatagédo
acelerada com misturas de CO, de 0% a 100%. Essa mistura é realizada no interior da
camara com a injecédo e circulacdo forcada de ar e gas CO,, com auxilio de ventiladores

tipo cooler;

- camara de névoa salina: modelos Bass USC 01, construida pela bass equipamentos,
indicada para ensaios de névoa salina (salt spray), umidade e corrodkote, construida em

fiberglas.
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CAPITULO6

6.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentar-se-80 nesse capitulo discussdes dos ensaios realizados com o cunho de
caracterizar e apresentar aspectos concernentes ao modelo de reforgo proposto para

alvenaria resistente, avaliando a capacidade de suporte, ductilidade e durabilidade.

Seréo apresentadas fotos dos ensaios com prismas refor¢cados com argamassa armada, onde,
apos o ensaio concluido e com o equipamento travado, observava-se em todos os corpos de
prova um estado praticamente integro (condicdo ddctil), sem avarias (raros septos rompidos
e poucas fissuras no revestimento argamassado). Por conta da auséncia de avarias, buscou-
se verificar a condicdo de desmoronamento com deslocamento adicional de
aproximadamente 12 cm, o que ndo foi observado, pois ocorreu uma espécie de

entulhamento/empacotamento.

Objetivando analise mais consistente para os ensaios com o reforco proposto, argamassa
armada e metacaulim impuseram-se tratamento estatistico entre as médias das amostras
com andlise de variancia. Obtidos os dados, foi possivel saber a significancia estatistica, na
medida em que uma variacdo de médias das amostras pode ser consequéncia da variacao
amostral ou é uma boa evidéncia da diferenca entre as médias das populac¢des. Utilizou-se a
ferramenta oferecida pela Microsoft Office Excel.

Por fim, efetuou-se analise comparativa, a saber: (a) capacidade de suporte das paredes,
sem e com refor¢o nos prismas; (b) avaliacdo das deformacdes entre paredes sem reforgo
(sem revestimento e revestimento fraco) e as maiores amostras reforcadas; (c) avaliacdo
acerca das propriedades relacionadas com a durabilidade das argamassas utilizadas no

reforcgo.
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6.1 — Comentarios acerca da resisténcia & compressdo dos prismas ensaiados

6.1.1 — Prismas SEM REFORCO para caracteriza¢éo - (BATERIA 1 com amostras:

“A” — sem revestimento; “B” — chapiscado; “C” — com revestimento fraco)

A “bateria 1” foi chamada de bateria para caracterizagdo, pois sdo prismas sem reforco, sdo

prismas de referéncia similares as alvenarias dos prédios “caixao”.

A Tabela 6.1 apresenta resultados da capacidade de suporte média dos prismas ensaiados
sem reforgo, desvio padréo e coeficiente de variacdo. A resisténcia média a compressao dos
blocos ceramicos foi de 2,38 MPa, média da carga 4.153 kgf. e média da area da base
167,73 cm?,

O fator de eficiéncia foi 0,79 (relacdo da resisténcia do prisma e do bloco). A Figura 6.1
mostra o grafico ilustrando esquematicamente com resultados meédios na forca de

compressédo dos prismas sem reforgo e a linha de tendéncia linear crescente.

Tabela 6.1 — Resultados da compressdo axial dos prismas para caracterizagdo (sem reforgo)

Resultados médios aos 90 dias:
Prismas (Forca —kgf./SD - kgf. / CV -
%) / Tensdo — MPa

Amostra “A” - Prismas sem
) 3.310/1.025/31/1,9
revestimentos (nus)

Amostra “B”— Prismas com chapisco 4615/1.271/28/2,4

Amostra “C” - Prismas com argamassa
7.068/1.737/125/2,7
trago fraco




Forga(kgf)

8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

Prismas para caracteriza¢do (sem refor¢o)

7.068

4615»90/

3.510

IIAII

IIBII Ilcll

Amostras: (A-nu; B-chapiscado; C-revestimento fraco)
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Figura 6.1 — Forca media na ruptura das amostras com os prismas para caracterizagdo (sem reforco)
e a tendéncia linear crescente

A Figura 6.2 apresenta incremento das amostras “B” e ’C” em relagao a amostra “A” (%).

120
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Forga (%)

20

Incremento dos prismas das amostras "B" e "C" em relagdo

aamostra "A"
113,54

}m{

A

B C

Amostras

Figura 6.2 — Incremento na compressido das amostras “B” ¢ “C” em relagdo a amostra “A” ¢ a

tendéncia linear crescente
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Verifica-se influéncia positiva do chapisco, tendo em vista incremento de mais de 39% da
resisténcia a compressdo em relacdo aos prismas sem revestimentos. A amostra com
argamassa traco fraco elevou a resisténcia em relagdo aos prismas chapiscados 53% e em

relacao aos prismas sem revestimentos 113%.

6.1.2 — Prismas COM REFORCO em argamassa armada e adicdo SOBRE
SUBSTRATO COM REVESTIMENTO TRACO FRACO (BATERIA 2 com

amostras: “I, 11, 111, IV e V*)

6.1.2.1 — Anélise na média com todos os valores numéricos

A Tabela 6.2 mostra os resultados médios numéricos (sem tratamento estatistico com
ANOVA) da compressdo axial dos prismas reforcados, desvio padrdo e coeficiente de

variacao.

A Figura 6.3 apresenta o gréafico ilustrando os resultados médios na forca compressiva na
ruptura dos prismas sem reforco (amostra C) e refor¢cados com argamassa armada e adi¢do
sobre amostra C, bem como a linha crescente mdvel dos dois periodos (tracos: médio e
forte). A Figura 6.4 mostra um grafico com os incrementos compressivos das amostras da

“bateria 2 em rela¢do a amostra “C”.

Tabela 6.2 — Compressao axial dos prismas da bateria 2

Resultados médios aos 90 dias (for¢ca — kgf. / SD - kgf. / CV -%)

Argamassa armada para reforgo com traco médio | Argamassa armada para reforgo
(1:1:6:1,5) com traco forte (1:0,5:4,5:1,5)
Amostra Il Amostra 111 Amostra IV Amostra V
Amostra | (0%
] (15% por (15% por (15% por (15% por
de metacaulim) o ) ) o ]
substituicéo) simples adicéao) substituicéo) adicao)
11.150/3.123/ | 10.510/2.814/ | 12.400/2.338/ | 13.300/2.578/ | 14.790/2.468/
28 27 19 19 17
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Figura 6.3 — Forca média na ruptura da amostra “C” e das amostras com os prismas reforcados com

argamassa armada e adi¢do sobre “C" (substrato revestido com argamassa fraca), e a tendéncia

média movel dos dois periodos

Incremento dos prismas com reforgo sobre base com

revestimento emrela¢do a amostra "C"

120
109,25
100 =
20 %7
5 /5,44
S 60 5
<] 48,7
w 40 /
20 ‘/
O A 4 G T T T
"c" Il 111 v A
Amostras

Figura 6.4 — Incremento na forca compressiva das amostras com reforgo (bateria 2) em relagéo a
(amostra “C”) e a tendéncia linear crescente

As amostras da “bateria 2” apresentam a contribui¢do da argamassa armada e metacaulim,

visto aumento da resisténcia axial em relacdo a prismas com revestimento de argamassa

fraca sem reforgo (amostra “C”). Os incrementos no suporte verificados nos prismas com as

amostras de argamassa armada e metacaulim no tragco médio (I — sem adigdo; Il — adicéo

em substituicdo de parte do cimento; Il - adigdo) em relagdo a amostra “C” foram de 57%,
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48% e 75% respectivamente. Entretanto, quando se compara a amostra sem refor¢o “C”
com amostras reforcadas com argamassa armada no trago forte (IV — por substituicdo de
parte do cimento; V — adicdo), verificou-se elevacdo da capacidade compressiva 88% e
109% respectivamente. Entdo, numericamente na média da forca, o traco forte governa no
suporte de carga, tendo a amostra com adi¢do (sem retirada de parte do cimento) de

metacaulim maior resultado.

Identifica-se numericamente que, amostras para reforco com adicdo de pozolana
metacaulim (111 e V) tém maiores resultados médios de suporte quando comprados com
amostras com substituicdo de parte do cimento (Il e V), caracterizando que para essa
bateria a forma de se adicionar sem substituir parte do cimento é mais substancial. A
amostra (1) ndo superou numericamente nem a amostra com 0% de metacaulim (1),
ratificando a relevante acdo do cimento. A Figura 6.5 mostra o grafico com todos
exemplares (prismas) da bateria 2. Nessa conjuntura, busca-se estabelecer contorno geral
(&rea delimitada) concernente a curva e faixa de novo desvio padréo considerando todos 0s

prismas ensaiados dessa bateria.
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Exemplares: Amostral {1-15); Amostra 11 {16-30); Amostra Ill {31-45); Amostra IV
{46-60); AmostraVf {(61-75)

Figura 6.5 — Forga na ruptura de todos os prismas das amostras da bateria 2 e a tendéncia linear
crescente em area delimitada, com nova média e novo desvio padréo (média gera = 12.429 kgf.,
SD geral = 3.026 kgf. e CV = 24%)
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A Figura 6.5 mostra uma tendéncia linear ascendente quando se avalia todos exemplares de
todas as amostras da bateria 2, ou seja, desde a amostra sem adicdo (I) no traco médio, até a
amostra com adicdo de metacaulim (V) no trago forte. Observa-se que 15% das amostras
com traco médio (I, Il e Ill) estdo abaixo da area delimitada (média, mais ou menos o
desvio padrdo considerando todas as amostras da bateria 2) e 4% acima da area delimitada.
Das amostras com o traco forte (IV e V) 16% estdo posicionadas acima dessa &rea
delimitada e nenhuma abaixo, indicando que as amostras com traco forte apresentam maior

eficacia numérica como modelo de reforco.

6.1.2.2 — Andlise de variancia (BATERIA 2)

Fazendo tratamento estatistico acerca das amostras da bateria 2 para indice de
confiabilidade de 95%, compilaram-se as médias de todas as amostras da bateria 2
(ANOVA). Como exemplo apresenta-se analise das duas amostras reforcadas com valores
numéricos superiores (IV e V — traco forte) atraves da ANOVA, onde as medias das
amostras ndo sdo significativamente diferentes entre si, uma vez que F, = 2,631 é menor
que o valor critico F.= 4,196 (Tabela 6.3)

Tabela 6.3 — ANOVA das médias das amostras (IV e V)

ANOVA
Fonte da variacdo SQ Gl MQ F Valor-P  F critico
Entre grupos 16752224 1 16752224 2,631122 0,115996 4,195972

Dentro dos grupos 1,78E+08 28 6366952

Total 1,95E+08 29

Portanto, similar a esta forma foram feitas analise de variancia entre todas as médias da
bateria 2, com o objetivo de estabelecer um resumo (Tabela 6.4) para interpretar a

influéncia da metacaulim diante dos tracos e das formas de adicéo.
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Tabela 6.4 — Resumo das analises da ANOVA das médias das resisténcias a compressao dos

prismas da bateria 2

Amostras Resultado da
avaliadas F - F crit. ANOVA das Consideracdes
(médias - kgf.) médias
1 (11.150,00) 0,344994 Amostras nao sao Adicdo de metacaulim por
e - significativamente | substituicdo de parte do cimento, ndo
11 (10.510,00) 4,195972 diferentes entre si contribuiu no suporte no trago médio
| (11.150,00)
1,533425 N g Adicdo de metacaulim, ndo
e - N&o significativo e -
419597 contribuiu no suporte no trago médio
111 (12.400,00) ’
| (11.150,00) 4236001 o O trago forte com at_jigéo de
o T Significativo a metacaulim por substituicdo de parte
419597 diferenca do cimento elevou o patamar de
IV (13.300,00) ’ suporte
| (11.150,00) 12,59087 o O trago forte com adigéo de
Significativamente - )
e - . metacaulim elevou substancialmente
4,19597 diferente 0 patamar de suporte
V (14.700,00) : P P
11 (10.510,00) 3.980897 No tragco médio, ndo houve diferenca
’ N g entre adicdo de metacaulim por
e - N&o significativo R .
419597 substltmgao_dg parte do cimento e
111 (12.400,00) ’ adicdo simples
IV (13.300,00) 2 631122 No traco forte, ndo houve diferenga
’ X e entre adi¢do de metacaulim por
e - N&o significativo R .
4195972 substituicao de parte do cimento e
V (14.700,00) ’ adicéo
11 (10.510,00) 8,013759 P Na adi¢do de metacaulim por
Significativamente LY .
e - diferente substituicdo de parte de cimento, o
IV (13.300,00) 4,19597 traco forte sobressaiu
111 (12.400,00)
o 7’46?678 Significativamente | Com simples adi¢do de metacaulim, o
diferente traco forte sobressaiu
V (14.700,00) | +19597

Portanto, verifica-se na bateria 2 que o trago forte, independentemente da forma de adicdo

de metacaulim apresentou maior capacidade de suporte estatisticamente (ANOVA).

Entretanto, todas as amostras com tragco medio n&o apresentaram significativa diferenca.
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6.1.3 — Prismas com argamassa armada e adi¢do para reforco SOBRE SUBSTRATO
SEM REVESTIMENTO (BATERIA 3 —amostras: VI, VII, VIII, IX e X)

6.1.3.1 — Andlise de todos os valores numéricos (BATERIA 3)

A Tabela 6.5 apresenta resultados numericamente médios (sem tratamento estatistico) da

capacidade de carga dos prismas reforcados, desvio padrdo e coeficiente de variacdo. A

Figura 6.6 mostra esquematicamente as meédias numéricas dos resultados da forca

compressiva na ruptura da amostra A (sem refor¢o) e amostras com reforco sobre A, e a

crescente linha de tendéncia média moével dos dois periodos (tragos: médio e forte).

Tabela 6.5.— Resultados médios da resisténcia a compressdo axial de prismas com argamassa
armada e metacaulim para reforgo sobre substrato sem revestimento

Resultados médios aos 90 dias: (forca — kgf. / SD - kgf. / CV -%)

Argamassa armada e metacaulim para refor¢co com

traco médio (1:1:6:1,5)

Argamassa armada e metacaulim

para reforgo com traco forte

(1:0,5:4,5:1,5)
Amostra VI Amostra VII Amostra VIII Amostra IX Amostra X
(0% de (15% por (15% como (15% por (15% como
metacaulim) substituicéo) adicao) substituicéo) adicao)
9.157/1.673/ 7.258/2.113/ | 10.100/2.183/ | 8.478/1.628/ | 11.950/2.670/
18 29 22 19 22
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Figura 6.6 — Forca compressiva média da amostra “A” e das amostras dos prismas refor¢ados sobre
“A” (bateria 3), e a tendéncia média mével dos dois periodos

As amostras da “bateria 3” apresentam-se refor¢o eficaz devido incremento numerico (%)

da resisténcia a compressdao média em relacdo aos prismas sem reforco da amostra “A”

(Figura 6.7).
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Incremento dos prismas com reforgo sobre base sem
revestimento (bateria 3) em relagdo a amostra "A"
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Figura 6.7 — Incremento na forca das amostras com reforco da bateria 3 em relacdo a amostra “A” e

a tendéncia linear ascendente

Verifica-se que substituicdo de parte do cimento, para capacidade de suporte dos prismas,

apresenta desempenho inferior aos prismas com adi¢cdo de metacaulim nos dois tragos

estudados. A amostra com substituicdo de parte do cimento, ndo superou sequer a amostra
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sem adic¢do no trago médio, mostrando a importancia do cimento na condicdo de resisténcia

compressiva dos prismas.

O incremento na carga media devido reforco das amostras da bateria 3 em relagdo aos
prismas sem reforgo da amostra “A” foram: (i) no traco médio VI (sem adicdo), VII
(substituicéo de parte do cimento) e VIII (adicdo) 177%, 119% e 205% respectivamente;
(if) no traco forte IX (por substituicdo de parte do cimento), X (adicdo) 156% e 261%
respectivamente.

Verifica-se numericamente que independente do tragco, amostras com adicdo simples de
metacaulim contribuiram sobremaneira no suporte de carga. Amostras com substituicdo de
parte do cimento, ndo apresentou condicdo favoravel na resisténcia independente do trago,
ficando as amostras com essa caracteristica (V11 e IX) aquém da amostra VI (traco médio
sem adicdo). A Figura 6.8 mostra o grafico com todos os exemplares (prismas) da bateria 3,

onde, objetivou-se apresentar uma curva com novo desvio padrdo e tendéncia linear.
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Prismas: Amostra VI {1-15); Amostra VIl (16-30); Amostra VIll {31-45); Amostra
1X{45-60); Amostra X {(61-75)

Figura 6.8 — Forca de todos os prismas das amostras da bateria 3 e a tendéncia linear crescente da
amostra (V1) até a (X). A area delimitada é do novo desvio padrdo geral considerando todos
exemplares (média gerss = 9.389 Kgf., SD gera = 2.580 kgf. e CV = 27%)
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Observa-se desvio padrdo geral considerando todas as réplicas das amostras da bateria 3,
onde nas amostras do trago médio (VI, VII e VIII) 13% estdo posicionados abaixo da area
delimitada do novo desvio padrdo geral e 1% acima. Em relacdo ao trago forte (1X e X), 3%
estdo posicionados abaixo e 8% acima (todas da amostra X), indicando -certa

homogeneidade por conta de alto percentual na area do novo desvio.

6.1.3.2 — Andlise de variancia (BATERIA 3)

Aplicou-se tratamento estatistico através da ANOVA, com o cunho de verificar as relagdes
entre todas as médias das amostras de reforco da bateria 3 para confiabilidade de 95%,
sendo observada significante a evidéncia da diferenca entre as populacbes, ou nao
significante por ndo se poder afirmar que as amostras sejam distintas. Mesmo fazendo a
andlise de variancia de todas as médias, apresenta-se como exemplo as duas amostras com
maiores resultados, amostras VIII e X (Tabela 6.6). Verificou-se que estas amostras séo

significativamente distintas, pois F critico € menor que F.

Tabela 6.6 — ANOVA para amostras - VIIl e X

ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 25683552 1 25683552 4,318984  0,04697 4,19597

Dentro dos grupos  1,67E+08 28 5946665

Total 192E+08 29

Portanto, objetivando estabelecer um resumo acerca de toda anélise estatistica da bateria 3
através da ANOVA, criou-se a Tabela 6.7 para interpretar melhor as relacdes entre os
tracos meédio e forte, averiguando a eficdcia da influéncia da forma da adicdo do

metacaulim.
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Tabela 6.7 — Resumo da ANOVA das médias da resisténcia compressiva dos prismas da bateria 3

Amostras Resultado da
avaliadas F - Fcrit. ANOVA das Observacao
(médias - kgf.) médias
V1(9.157,00) 7,450361 Amostras sdo O cimento governa frente adicédo de
e - significativamente | metacaulim por substitui¢do de parte
VII (7.258,00) 419597 diferentes entre si do cimento no traco médio
VI (9.157,00) e 1176_2556 Ndo significativo Adicdo de metacaulim ndo contribuiu
VII1 (10.100,00) 419597 no suporte no traco médio
VI (9.157,00) 1268659 O trago forte com adigéo de
e T NEo sianificativo metacaulim por substituicdo de parte
419597 9 do cimento, ndo elevou o patamar de
1X (8.478,00) ’ suporte
V1(9.157,00) 11,78591 Significativamente O trago forte com adigéo de
e - g diferente metacaulim elevou o patamar de
X (11.950,00) 4,19597 suporte
VII (7.258,00) 13,13006 Significativamente No trago médio, adicéo de
e - diferente metacaulim sobressaiu frente amostra
VI (10.100,00) 4,19597 por substituicdo de parte do cimento
X (8.478,00) 18,48997 Sionificativamente No traco forte, adicdo de metacaulim
e - g diferente sobressaiu diante da amostra por
X (11.950,00) 4,195972 substituicdo de parte do cimento
VII (7.258,00) 3141891 Amostras com adi¢ao de metacaulim
: o e g . por substitui¢do de parte do cimento,
e - Néo significativo x if
419597 ndo apresentaram diferenca em
1X (8.478,00) ’ ambos os tracos
VI11 (10.100,00)
e 4’31?984 Significativo a Na adigdo de metacaulim, o traco
419597 diferenca forte elevou o patamar de suporte
X (11.950,00) ’

Portanto, verifica-se na bateria 3 que o trago forte com adicdo de metacaulim apresenta
maior capacidade de suporte estatisticamente e numericamente. A Tabela 6.8 apresenta

uma sintese da performance de todas as amostras dos prismas reforcados com argamassa
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armada e adicdo (bateria 2 e bateria 3) em relagdo a resisténcia compressiva axial,
classificando em maior comportamento e menor comportamento, levando-se em conta

analise estatistica e numérica.

Tabela 6.8 — Resultados com maior e menor desempenho considerando todas as amostras reforcadas
com argamassa armada e adicdo (bateria 2 e bateria 3)

AMOSTRAS

CLASSIFICACAO

Bateria 2 (sobre base

Bateria 3 (sobre base sem

revestida) revestimento)
MAIOR v . X . i
“V” (trago forte — por “X” (trago forte — por adi¢do
DESEMPENHO ) N P ¢ P ¢
. adicdo - 14.790 kgf.) - 11.950 kgf.)
(numérico)
“IV” (trago forte — por
MAIOR _( ) ) P
substituicdo de parte do
DESEMPENHO “X”

(estatistico - ANOVA)

cimento - 13.300 kgf.) e

GGV”

MENOR “II” (trago médio — por “VII” (trago médio — por

DESEMPENHO substituicdo de parte do substituicdo de parte do
(numérico) cimento - 10.510 kgf.) cimento - 7.258 kgf.)

“VI” (trago médio — sem

) adicdo — 9157 kgf.), “VII”,

“I”” (trago médio - sem i
MENOR . “VIII” (trago médio — por
adicdo — 11.150 kgf.), “11” o
DESEMPENHO adicdo — 10.100 kgf.) e “IX”

(estatistico - ANOVA)

e “III” (trago médio — por
adicgéo - 12.400 kgf.)

(traco forte — por
substituicdo de parte do
cimento — 8.478 kgf.)

Verificou-se como sintese na avaliacdo da capacidade de suporte que, na bateria 2 as

amostras com traco forte tiveram melhores desempenho, denotando como fator relevante o




106

teor de cimento. Entretanto, na bateria 3, verificou-se como melhor desempenho a amostra

com traco forte e adicdo de metacaulim.

6.2 — Forma de ruptura dos prismas (deformacéo)

Em todos os ensaios verificaram-se que os prismas sem reforco, (prismas sem
revestimentos, simplesmente chapiscados e com revestimento trago fraco), tinham rupturas

predominantes bruscas. As Figuras 6.9 (a) até (d) mostram prismas sem reforgo.

(a) (b) (© (d)

Figura 6.9 — (a) septos completamente rompidos de prisma revestido; (b) prisma chapiscado; (c)
prisma revestido com ruptura explosiva; (d): ruptura de prisma revestido

Entretanto, em sua totalidade, os prismas reforgcados com argamassa armada e adicdo de
metacaulim ndo mostraram ruptura brusca em nenhum estagio do ensaio. Os prismas com
reforgo, até a prensa parar (travar) na conclusdo do ensaio, observaram-se os sons/ruidos

como se tivesse havendo acomodagdes e alguns poucos estalos.

Observaram-se em alguns exemplares, alguns poucos septos rompidos, algumas fissuras na
face do revestimento proximo a regido do conector da bateria 2, algumas fissuras na
interface revestimento fraco/revestimento com reforgo. Na maioria dos prismas, apos a
maquina travar devido sua elevada sensibilidade, parecia que estavam sem avarias, integros
aparentemente. A Figura 6.10 apresentam amostras reforcadas encaminhando-se para o
descarte. N&o houve ruptura brusca em nenhuma amostra com refor¢co, em geral, a

configuracdo dos exemplares parecem idénticos antes e depois do ensaio.
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Figura 6.10 — Prismas refrocado e rompidos indo para o descarte. Condigdo aparentemente sem
avarias. Ruptura ndo explosiva indicando ductilidade

As Figuras 6.11 (“a” até “d”) apresentam algumas avarias em exemplares com reforco.

(@) (b) (© (d)

Figura 6.11 — (a): Fissura na face do revestimento na regido do conector; (b): fissura no
revestimento da parte superior do prisma; (c): fissura no revestimento da base do prisma; (d):
poucos septos rompidos

Por conseguinte, de forma qualitativa, evidenciou-se que 0s prismas ndo revestidos tinham
ruptura altamente brusca/explosiva, fragil. Entretanto, nos ensaios com 0s prismas
reforcados com argamassa armada e adicdo, a ductilidade foi caracterizada analisando a

forma de ruptura, na medida em que ndo houve ruptura brusca ou fragil, mas sim nao
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brusca ou ductil (CALLISTER, 2000). Tal efeito pode ser atribuido as armaduras telas e
fundamentalmente aos conectores. A Figura 6.12 mostra conectores, apds a ruptura e

demolicéo dos restos do prisma com marreta, onde se identificou sua integridade.

Figura 6.12 — Estado integro dos conectores ap0s ensaios e demoli¢cdo com marreta dos restos do
prisma

Com os exemplares reforcados praticamente intactos visualmente apds o ensaio concluido,
foi aplicado deslocamento adicional com acionamento manual em torno de 12 c¢cm, para
verificar até onde ocorreria desintegracdo. Vale sublinhar que, em todos 0s casos quando o
ensaio conclui (apds a prensa parar), o programa trava, ndo se observando mais nenhuma
alteracdo no grafico, ou seja, a carga ou tensdo versus deslocamento ou deformacdo néo se
modificava mais. Todavia, ndo se observou comportamento explosivo em nenhum
momento, mas sim deslocamento gradativo sem haver explosdo do corpo de prova. Por

conseguinte, sé se verificou uma espécie de empacotamento ou entulhamento.

A Figura 6.13 (a) mostra o prisma reforcado com reduzida avaria ap6s o ensaio concluido e

a Figura 6.13 (b) o mesmo prismas com deformacao adicional apds o ensaio.
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@) (b)

Figura 6.13 — (a) o prisma apds ruptura registrado na prensa, praticamente sem avarias; (b) mesmo
prisma com deslocamento adicional (acionamento manual) ap6s a concluséo do ensaio

Da mesma forma, a Figura 6.14 apresenta outros dois prismas indo para o descarte, visto
que foram ensaiados. O da esquerda apresenta-se praticamente integro, com poucos danos,
denotando ruptura ndo fragil. O da direita aplicou-se apdés o término do ensaio,
deslocamento adicional de aproximadamente 10 cm, buscando verificar algo similar ao

desmoronamento, 0 que nédo se processou.
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Figura 6.14 — Corpos de prova da mesma amostra indo para o descarte. O da esquerda praticamente
sem danos apos o ensaio. O da direita que estava sem dano, foi dado deslocamento adicional, ap6s o
ensaio simples, com aproximadamente 10 cm

Observa-se que mesmo o corpo de prova da direita danificado, p6de-se retira-lo da prensa,
colocar no carro de mdo para transporta-lo para um automével (na mala), sendo
transportado até a area central da cidade (num escritdrio), sem que ele desintegrasse ou
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soltassem partes, isto é, se manuseava sem problema, devido estar ainda como um

“monobloco” entulhado.

As Figuras 6.15 e 6.16 mostram prismas com deslocamento adicional com acionamento

manual apds a o ensaio.

Sy

Figura 6.15 — Prismas reforcados sobre substrato revestido (ambos sem avarias visuais até o
final do ensaio), com deformacéo adicional em torno de 12 cm apds a concluséo do ensaio
(prensa travada)
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Os prismas com refor¢co rompidos com deformacéo adicional apds a conclusdo do ensaio
(ruptura inicial simples), ndo tem relacdo com o conceito de ductilidade, conforme ja
mencionado em capitulos anteriores, em vista de ja ter ocorrido algum tipo de fratura que

substanciou a finalizacdo do ensaio (pode ter sido apenas microfissuras internas).

A deformacdo adicional (ap6s ensaio concluido) teve como uUnico objetivo observar a
condicdo de desmoronamento ou explosdo com a imposi¢cdo de deslocamento extra entre
15% e 25% da altura do prisma.

Contudo, em nenhum caso verificou-se desintegracdo em nenhum momento da operagéo,

em nenhuma regido do prisma, mas sim uma espécie de entulhamento dos escombros.

Pode-se concluir, acerca da forma das rupturas dos prismas reforcados que, de forma visual,
identificaram-se ductilidade qualitativa, na medida em que ndo houve ruptura fragil
(CALLISTER, 2000).
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Figura 6.16 — Prismas reforgados sobre substrato sem revestimento, com deslocamento adicional
manual em torno de 10 cm apds o fim do ensaio

Objetivando verificar a ductilidade quantitativa, as amostras com melhor desempenho nas
duas baterias com reforco (bateria 2: V e bateria 3: X) e sem reforco da bateria 1 (“A” e
“C”)l
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Portanto, deve-se confrontar a amostra “A” com a amostra “X”, e a amostra “C” com a
amostra “V”, tendo em vista a primeira dupla ser prismas sem revestimento (A) e prismas
com reforco sobre A, e a segunda dupla de prismas com revestimento traco fraco sem

reforco (C) e prismas com reforco sobre C (V).

Para obtencéo de parametros que levassem a ductilidade, verificou-se a média de todos os
prismas por amostra até a fratura: alongamento percentual, tipo de ruptura, tenacidade e
tempo de ensaio. Material fragil < 5% e a tenacidade com a area sob a curva calculada por
integral (dado de saida do programa) fornecido pelo relatério do ensaio que se encontra em

anexos.

As Figuras 6.17 (a até d) mostram os gréficos desenvolvidos com auxilio do Coreldraw e
AutoCAD (importando o pdf do relatério de ensaio pelo Coreldraw, com posterior
passagem das curvas fidedignas para o AutoCAD) das amostras “A”, “C”, “V” e “X”
[amostras sem reforco (A e C) e amostras com resultados mais significativos com reforgo
identificados através da ANOVA (V e X)]. Objetivou-se apresentar a porcentagem de
deformacdo plastica (medida de ductilidade) com a marcacdo mais precisa possivel dos

pontos desde o fim da fase elastica (l,) até a fratura (fim da plasticidade - I;).

Portanto, os pontos para calculo do alongamento percentual (porcentagem de deformacéo
plastica - I, e ) — medida de ductilidade (CALLISTER, 2000), teve elevada acuracia com

auxilio dos programas citados (Figura 6.17).
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GRAFICO: ALONGAMENTO PERCENTUAL

(Porcentagem de deformacéao pléstica - % Al)

AMOSTRA (A) - SEM REVESTIMENTO

Tensdo (MPa)

6,000

PONTOS P/ % AL
Lo Lf

4,800

3,600

2,400 A 0,001420| 0,001535

1,200 / 2 /) /]

/11 /) 1
0,000 >4 /// P/ Va

0,000000 -0,001200 -0,002400 -0,003600 -0,004800 -0,006000 -0,007200 -0,008400

Deformacao especifica

Figura 6.17 (a) — Grafico da deformacdo especifica (mm/mm) com as curvas dos prismas da
amostra sem reforgo “A” (sem revestimento), contendo os pontos para calculo da porcentagem da
deformacdo pléstica
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GRAFICO: ALONGAMENTO PERCENTUAL

(Porcentagem de deformacao plastica - % Al)

AMOSTRA (C) - TRACO FRACO

Tensdao (MPa)

6,000
PONTOS P/ % AL
Lo Lf
4,800 ) i
0,000863| 0,000935
3,600 /

0,001567| 0,001705

/" ¥
/ d ’///
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Y/ v ——
|/ /V// AL 0,001472| 0,001547

0,000000 -0,000600 -0,001200 -0,001800 -0,002400 -0,003000 -0,003600

0,001201/ 0,001307

/ / / /1 0,001151/ 0,001226
2,400 ’ 0,000980 0,001042
4

0,000

Deformagao especifica

Figura 6,17 (b) — Gréafico da deformacéo especifica (mm/mm) com as curvas dos prismas da
amostra “C” (revestidos sem refor¢o) contendo os pontos para calculo da porcentagem da
deformacdo pléstica
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GRAFICO: ALONGAMENTO PERCENTUAL

(Porcentagem de deformacéo pléstica - % AL)

AMOSTRA (V) - REFORCO SOBRE (C)

Tensdo (MPa)

6,000
PONTOS P/ % AL
Lo Lf
4,800 A 0,001615/ 0,001728

. /{)/\ //” al
| 7AV/
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= 0,001236 0,001332
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/ / / // / 0,002093 0,002176
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0,000 /Q/—""?é////
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0,001488| 0,001946

Deformacao especifica

Figura 6.17 (c) — Grafico da deformacdo especifica (mm/mm) com as curvas dos prismas da
amostra “V” (reforco sobre C) contendo os pontos para calculo da ductilidade (porcentagem da
deformagcdo pléstica)
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GRAFICO: ALONGAMENTO PERCENTUAL

(Porcentagem de deformacao pléstica - % AL)

AMOSTRA (X) - REFORCO SOBRE (A)

Tensdo (MPa)
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Deformacéo especifica

Figura 6.17 (d) — Gréfico da deformacéo especifica (mm/mm) com as curvas dos prismas da
amostra “X” (reforco sobre A), contendo os pontos para célculo da ductilidade (porcentagem da
deformagcdo pléstica)

Observam-se nos graficos, uma ténue inclinacdo no inicio das curvas devido efeito de
acomodacdo dos corpos de prova aos apoios. Figueiredo; Helene (1997) identificaram

aspecto analogo.

A Figura 6.18 apresenta curvas representativas (critério adotado: formato médio padréo e
valor da tenacidade mais proximo da média da tenacidade da amostra) das amostras A, C,
V e X. Verifica-se diferenca significativa na porcentagem de deformacdo plastica e

tenacidade, em favor das amostras reforcadas. A Tabela 6.9 (a) mostra célculos da
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porcentagem de deformacdo plastica das curvas representativas citadas na Figura 6.18.
Célculos idénticos foram feitos em todas as curvas de todas as amostras.

GRAFICO: CURVAS REPRESENTATIVAS DAS AMOSTRAS:

A C VeX
Tens@o (MPa)
6,000
4,800 | Lf= 0,001946
‘ : Lo=0,001488
|
3,600 l } :
J A i V
| |
l Il I
2,400 w A | / |
| / : | PONTOS P % AL
/ | [ Amostra Lo L
1,200 / : } =
// T | // |
7 1 ' 7 | v | 0,001488| 0,001946
; / ] N7 |
0,000 - 1 7. J
0,000000 -0,000600 -0,001200 -0,001800 -0,002400 -0,003000 -0,003600

Deformacao especifica
OBSERVACAOQ: Porcentagem de deformacéo pléstica (% AL) e Tenacidade.

Figura 6.18 — Curvas representativas das amostras: A, C, Ve X

Tabela 6.9 (a) — Porcentagem de deformacdo plastica das curvas representativas das amostras da

Figura 6.18
AMOSTRA lo I % AL RES%';/OT)ADO
A - - -
C 0,001090 0,001199 | [(l—lo) /5] x 100 10,0
\% 0,001488 0,001946 | [(l—lo) /5] x 100 30,78
X 0,001063 0,001230 | ([~ lo)/ 1o] x 100 15,71
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A Tabela 6.9 (b) apresenta célculos das médias de todas as curvas de todas as amostras sem
reforco (A e C) e das amostras com reforgo [V (reforco sobre C) e X (reforco sobre A)],
donde é verificada a porcentagem de deformacdo plastica, tenacidade e a classificacdo

(fragil ou ductil), bem como o tempo do ensaio.

Tabela 6.9 (b) — Anlise da deformabilidade (média com todos os prismas por amostra) *

(%) | Tipode | Tenacidade | Tempo de
Amostras Bateria ]
AL | ruptura (kg.cm) ensaio (s)
“«C” 1 (revestido com trago fraco - o
3,9 Fragil 226,7 8
sem reforgo)
w Vv 2 (reforcado sobre “C”) 13,9 Ddctil 716,9 69
“A” 1 (sem revestimento — sem ]
1,9 Frégil 101,7 4
reforco)
X 3 (reforgado sobre “A”) 12,1 Dactil 434,8 56

* - 0% AL da média aproximada dos prismas (alongamento percentual - porcentagem da deformacéo plastica
quando no momento da fratura, % AL = [(ls — lp) / lg] X 100 — medida de ductilidade); Tipo de ruptura
(materiais frageis sdo considerados, de maneira aproximada, aqueles com deformacdo de fratura inferior a
aproximadamente 5%); Tenacidade (média das areas dos prismas sob a curva tensdo/deformagdo ou

tensdo/deslocamento até o ponto de fratura). (Os relatdrios dos ensaios estdo em anexos destacados em

vermelho); Tempo médio aproximado dos prismas até a ruptura

Comparando as amostras: “A” e “X” [(prismas sem revestimentos (sem reforco) e prismas
com reforgo sobre “A”], bem como “C” e “V” [(prismas revestidos (sem refor¢o) e prismas
com reforco sobre C), verifica-se acréscimo na ductilidade e tenacidade devido o reforco
com argamassa armada. Portanto, a relagdo das amostras (X/A) na porcentagem de
deformacédo plastica foi de 6,37 e na tenacidade 4,28 ou 328% (em favor da amostra
reforcada X). E a relacdo (\V/C) na porcentagem de deformacéo plastica foi de 3,56 e na

tenacidade 3,16 ou 216% (em favor da amostra com reforgo V).
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Pode-se dizer que as amostras com reforco com argamassa armada e adi¢do de 15% de
metacaulim “V” (prismas reforcados sobre substrato revestido com traco fraco) e “X”
(prismas reforcados sobre base sem revestimento) quando comparadas com as amostras
sem reforco “C” (prismas com revestimento trago fraco) e “A” (prismas Sem
revestimentos), apresentam maior porcentagem de deformacéo pléstica, maior tenacidade e
maior tempo de ensaio, conduzindo quantitativamente, por conseguinte, a ductilidade,

ratificando a forma de ruptura ndo explosiva identificada nos ensaios.

As Figuras 6.19 e 6.20 mostram as relacdes da forca e energia e ductilidade verificadas com

amostras sem e com reforco (mais significativa) respectivamente.

Relacdo entre amostras (forca e tenacidade)

g s
s 4
3
t% 2
1
2 0
Q}) Tenacidade
\?\ Forga
& o\ v H Forca
.S
é\o“" + \;\(’ m Tenacidade

Amostras com prismas: BL {blocos); A {sem revestimento); B
(Chapiscados); C {Com revestimento sem reforgo); X (Melhor
desempenho com reforgo sobre A); V (Melhor desempenho com
reforgosobre C)

Figura 6.19 — Gréafico com relacdo direta nas médias na forca e na tenacidade entre amostras
principais

N&o obstante, pode-se sublinhar que essa propriedade (tenacidade: energia necessaria para

romper um material) tem relacdo direta com o comportamento desejado das paredes das
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edificacBes em alvenaria resistente. E preciso que esses elementos apresentem ruptura nio
fragil, para evitar colapgos bruscos.

Ductilidade: porcentagem de deformagao

3 plastica

Qo

s 15

£

o 10

: Dctil

S g T (CALLISTER, 2000)

E b N I

£ l B AmostrasAe C
& Frégil

g 0 T 1 MAmostrasXeV
4 1 2

1: Amostras A (nus) e X (melhor desempenho com reforgo sobre A);
2: Amostras C (revestimento sem reforgo) e V (melhor desempenho
com reforgo sobre C)

Figura 6.20 — Relag&o da porcentagem de deformac&o (alongamento percentual) entre médias das
amostras sem e com reforco

Toda essa pesquisa visa apontar um modelo de refor¢co para as alvenarias resistentes
existentes, ndo se estabelecendo de forma alguma condicdo para projetos de novas
construcdes. Destaca-se que a norma britdnica BS 5628 (1992) ressalta que o peso do
revestimento deve ser considerado como carga permanente, porém deve-se desprezar sua
contribuicéo estrutural.

6.3 — Durabilidade das argamassas do reforco

Para avaliar a durabilidade buscou-se estudar as argamassas utilizadas no reforco dos
prismas, tendo em vista este comp0sito estar exposto ao ambiente e ser uma barreira fisica
das armadura. Ensaiaram-se corpos de prova com os tragos (1:1:6:1,5 e 1:0,5:4,5:1,5), duas
formas de adigdo (por substituicdo de parte do cimento e adicdo simples) e dois teores de
metacaulim (8% e 15%).
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Sabe-se que, devido aos ensaios prévios para se determinar o teor ideal de metacaulim para
essa pesquisa, adotou-se 15% de metacaulim no refor¢o da argamassa armada, entretanto,
para abalizar e comparar, estabeleceu-se amostras com 8% (patamar intermediario) para

contribuir com as analises.

Foi pesquisada resisténcia a compressao e modulo de elasticidade dindmico (propriedades
mecanicas que indicam teor da porosidade), absorcdo, e carbonatacéo e cloretos (método
acelerado de envelhecimento para avaliagdo de desempenho) em corpos de prova de

argamassa.

Moldaram-sem corpos de prova cilindrico de 5 cm x 10 cm, sendo adensados em 4 camadas
de 30 golpes (NBR 13749). Esses CP’s foram desmoldados apds 24 horas e curados por 28
dias submerso, ficando em seguida em ambiente do laboratério até os ensaios.

6.3.1 — Resisténcia a compressao

A Tabela 6.10 mostra a média e desvio padrdo das resisténcias a compressdo dos corpos de
prova das argamassas.

Tabela 6.10 — Resultados de resisténcia a compressao das argamassas de reforgo

Resisténcia a compressao (média / SD) — MPa

Trago—1:1:6:1,5 Traco—1:0,5:4,5:1:5
0% metacaulim 7,53/0,24 0% metacaulim 12,80/0,43
5 —— 5 —
8% substltqu;ao de 7.31/0,31 8% substltqlgao de 13.1/042
parte do cimento parte do cimento
5 T 5 P
15% substltquao de 8,70/0,26 15% substlt_uu;ao de 13.87/0.45
parte do cimento parte do cimento
8% adicéo 8,97/0,29 8% adicéo 16,6 / 0,50
15% adicdo 10,43/0,34 15% adicéo 17,5710,44

A Figura 6.21 apresenta os resultados médios da resisténcia & compresséo e as linhas das

tendéncias ascendente dos dois tragos.
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Verifica-se que, a amostra com traco forte e adicdo de 15% de metacaulim apresentou
maior resultado mecénico. Entretanto, o resultado com desempenho mais timido foi a

amostra com substituicdo de 8% de parte do cimento por metacaulim no traco médio.

Observa-se que a inclinacdo da linha de tendéncia é mais acentuada para o traco forte,
indicando possivelmente que as reacdes pozolanicas sdo mais suscetiveis e proporcionais
com teor de cimento, devido reacGes da portlandita com a metacaulim, produzindo C-S-H
(composto responsavel pela resisténcia da matriz cimenticia) e, ou, efeito relevante do

cimento.

Outro aspecto importante € a supremacia da amostra com adicdo frente amostra com

substituicdo de parte do cimento, isso para os dois tracos estudados.

Resisténcia média a compressio

17,57

Tensdo {MPa)

0% 8% Subs 15% Subs 8% AP 15% AP

Amostras: 0% {Metacaulim); 8% Subs. (Substituicao de parte do cimento por
met.}; 15% Subs (Subs. de parte do cim. por met.); 8% AP (Adi¢do pura); 15%
AP (Ad. Pura)

W Traco Médio M Traco Forte

Figura 6.21 - Resultados médios da resisténcia a compressdo das argamasas e as tendéncia
linear crescente dos dois tracos

Resultado similar Galvdo (2004) apresentou, visto que em relacdo a resisténcia a

compressdo o teor adequado de adicdo de silica ativa esti na faixa entre 8% e 10% em
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substituicdo parcial ao cimento. Entretanto, no caso do metacaulim, o teor adequado foi

15%, tendo maior desempenho que a silica.

6.3.2 — Mddulo de elasticidade dindmico

Com este ensaio verifica-se a homogeneidade do concreto ou argamassa, consistindo em
medir a velocidade de propagacdo linear da onda. Para obtencdo da velocidade da onda
ultrassbnica nos corpos de prova das argamassas estudadas, os trandutores, emissor e
receptor do equipamento foram posicionados nas extremidades do corpos de prova.
Evidencia-se maior compacidade potencial da pasta contendo adi¢des devido efeito filer e
acao pozolanica (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

A Tabela 6.11 mostra a média e desvio padrdo do médulo de elasticidade das argamassas
usadas nos refor¢o dos prismas. A Figura 6.22 mostra 0 modulo de elasticidade dindmico

médio com as linhas de tendéncia linear dos dois tracos.

Tabela 6.11 - Mddulo de elasticidade das argamassas usadas nos prismas reforcados

Moédulo de elasticidade (média / SD) — GPa

Trago—1:1:6:1,5 Traco—1:0,5:4,5:1:5

0% metacaulim 10,22 /0,44 0% metacaulim 13,03/0,48
8% substituicdo de 8% substituicdo de

parte do cimento 10,27/0,30 parte do cimento 12,75/0,49
15% substituicdo de 15% substituicdo de

parte do cimento 9,91/0,39 parte do cimento 11,99/0,47

8% adicéo 11,89/0,41 8% adicgéo 14,52 /0,58

15% adicéo 12,58 /0,39 15% adicéo 15,09 /0,43
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Modulo de elasticidade médio

16
14
12
10

Mddulo de elasticidade {GPa)
[ T S N - o ) T s

0% 8% Subs 15% Subs 8% AP 15% AP

Amostras: 0% {Metacaulim); 8% Subs. (Substitui¢do de parte do cimento
por met.); 15% Subs (Subs. de parte do cim. por met.); 8% AP (Adicao
pura); 15% AP {(Ad. Pura)

B Traco Médio M Trago Forte

Figura 6.22 — Mddulo de elasticidade dindmico das amostras com reforco e suas linhas de tendéncia
linear crescente

As amostras com adicdo tiveram resultados superiores em relacdo as amostras sem adigéo e
com adigéo por substituicdo por parte do cimento. Entdo, a amostra com traco forte e 15%
de adicdo apresentou maior resultado entre as argamassas estudadas. Assim, pode-se
concluir acerca da relevancia do refinamento dos poros, em vista do maior empacotamento

da mistura propiciado pela metacaulim.

6.3.3 - Velocidade de propagacao da onda Ultrassonica

Pode-se avaliar diante dos critérios estabelecidos por WhiteHurst (1996) e Rodrigues
(2003) a classificacdo das argamassas e concretos através da velocidade de propagacdo
linear da onda de ultrassom. Quanto mais alta for a velocidade da propagacdo da onda
ultrassénica mais compacto ¢ o material, menos vazios e fissuras existem, visto que a
velocidade é mais alta num solido que um liquido e este tem a velocidade maior que nos
gases. O ar é um péssimo condutor de ondas mecanicas (349 m/s). No concreto bem
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empacotado a velocidade € superior a 2.500 m/s, contudo, em concreto armado devido o
aco é da ordem de 6.000 m/s (HELENE; REPETTE, 1989).

As Tabelas 6.12 e 6.13 mostram referéncias adotadas e resultados com a classificacdo dos

corpos de prova das argamassas usadas nas amostras com reforco respectivamente.

Tabela 6.12 - Classifica¢do da velocidade da onda de ultra som em concreto de acordo com
WhiteHurst (1996) e Rodrigues (2003)

Velocidade de

propagacao linear

(m/s)

Classificagéo

> 4500

Excelente

3500 a 4500

Otimo

3000 a 3500

Bom

2000 a 3000

Regular

< 2000

Ruim

Tabela 6.13 — Classificacdo das argamassas reforcadas diante da velocidade da onda ultrassénica

Velocidade de propagacao linear em m/s (média / SD / Classificacao)

Trago—1:1:6:1,5

Traco—1:0,5:4,5:1:5

0% metacaulim 2545 [ 42 | Regular

0% metacaulim 2840/ 47 | Regular

8% substituicdo de
) 2551/ 43/ Regular
parte do cimento

8% substituicdo de
) 2817 / 47 | Regular
parte do cimento

15% substituicéo de
) 2481/ 42 | Regular
parte do cimento

15% substituicéo de
) 2747 | 46 | Regular
parte do cimento

8% adicéo 2711/ 45/ Regular

8% adicéo 2941 /50 / Regular

15% adicéo 2841/ 46 / Regular

15% adicéo 3086 /50 / Bom
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Na Figura 6.23 (b) identifica-se o crescimento em fungdo do enriquecimento do trago e na
direcdo da adicdo de 15%. A Figura 6.24 mostra o ensaio de ultrassom em um corpo de

prova de chapisco.

Velocidade da onda ultrassonica

2840 2817 2747 2941

4000
3000
2000
1000

0% 8% Subs 15% Subs 8% AP 15% AP

Amostras: 0% (Metacaulim); 8% Subs. {Substitui¢do de parte do
cimento por met.); 15% Subs {Subs. de parte do cim. por met.); 8% AP
(Adi¢do pura); 15% AP (Ad. Pura)

Velocidade de epropagacdo linear (m/s)

B Traco médio M Traco Forte

Figura 6.23 — Velocidade da onda ultrassénica

Verifica-se que a argamassa com traco “forte” e adicdo com 15% de metacaulim pode ser
classificada como “bom” segundo WhiteHurst (1996) e Rodrigues (2003), sendo portanto, a

amostra com melhor resultado.

Figura 6.24 — Ensaio de ultrassom em corpo de prova de argamassa



6.3.4 — Absorcao de agua por imersao

A Tabela 6.14 apresenta absor¢éo dos corpoos prova com as mésias e desvio padra.

Tabela 6.14 — Absor¢éo de dgua por imersdo das amostras utilizadas para reforgo
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Absorcéo (%) — média / SD

Trago—1:1:6:1,5

Trago—1:0,5:4,5:1:5

0% metacaulim 10,46 /0,18 0% metacaulim 9,86/0,13
8% substituicdo de 8% substituicdo de
) 11,36 /0,23 ) 10,86 /0,16
parte do cimento parte do cimento
15% substituicdo de 15% substituicdo de
) 12,42 /0,19 ) 11,07/0,14
parte do cimento parte do cimento
8% adigdo 10,01/0,14 8% adicdo 9,67/0,13
15% adicéo 10,06 /0,13 15% adicéo 9,58/0,13

Os resultados de absorcdo por imersdo mostraram que ndo existe um efeito consideravel

das amostras com adi¢cdes frente a amostra sem adicdo, todavia, amostras com adi¢do de

metacaulim mostram melhor desempenho numérico frente as amostras com metacaulim por

substituicdo de parte do cimento, caracterizando, por conseguinte, que para essas

proporcionalidades e com esses materiais 0 cimento governa.

6.3.5 — Ensaio acelerado para avaliacdo de desempenho quanto a carbonatacéo

As Tabelas 6.15 (a) e (b) mostram os resultados dos ensaios de carbonatacdo das

argamassas.



Tabela 6.15 (a) — Carbonatagdo em corpos de prova de argamassa com trago médio nas trés

condicBes de maturacdo (média)

Amostras - trago
(1:1:6:1,5)

Seccdo transversal a

SECo:

Condicéo (a):
Exposicéo
natural (10

meses)

Condicéo
(b):
Condicéo
€))
acrescida
24h em

Camara

Condicdo (c):
Condicéo (b)
acrescida de

72h em Camara

Espessura carbonatada (mm) / SD

15 mm, 30 mm, 45 mm —

0% Metacaulim 5,48 7,00 14,00/1,08
do topo
8% Substituicdo de |15 mm, 30 mm, 45 mm —
) 6,41 7,12 14,30/1,10
parte do cimento do topo
15% Subst. de parte|15 mm, 30 mm, 45 mm —
) 8,45 9,53 14,20/1,10
do cim. do topo
) 15 mm, 30 mm, 45 mm —
8% Adicéo 1,83 4,04 10,53/0,80
do topo
) 15 mm, 30 mm, 45 mm —
15% Adicéo 1,6 3,89 9,82/0,75

do topo
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Verifica-se que as amostras com adi¢do de metacaulim tiveram melhores resultados nas trés

condicdes de maturacdo, e 15% de adicdo (sem retirar parte do cimento) maior

desempenho.

A Figura 6.25 mostra o grafico contendo as trés curvas representativas das trés condi¢oes

de carbonatacéo [(a), (b) e (c)] das argamassas utilizadas para reforgo dos prismas com

traco medio e as devidas linhas de tendéncia exponencial.
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Carbonatacdo das argamassas - Trago Médio

14 3 14 2
16 12 ,
14 -
12 55 10,53 §.02

Profundidade carbonatada (mm)

0% 8% Subs

15% Subs

AP {Ad. Pura)

—4—2a) =10 meses ao tempo

c) =h) mais 72 horas em camara

8% AP

Amostras: 0% (Metacaulim); 8% Subs. {Substituicdo de parte do cimento por
met.); 15% Subs (Subs. de parte do cim. por met.); 8% AP {Adicdo pura); 15%

== b) = a) mais 24 horas em camara

15% AP

Figura 6.25 — Curvas das trés condi¢fes de maturacao para carbonatagdo das argamassas trago
médio para reforgo dos prismas e as linhas de tendéncia exponencial

Tabelas 6.15 (b) — Médias de carbonatagdo das argamassas com trago forte nas trés condicoes de

maturacao
Condicdo
Condicéo (a): corslcji)i: %0 Condigéo (c):
. Exposicéo (a)g condicéo (b)
Am.ostr.as -.tra(;o Seccao trans.versal a natural acrescida acrescida de
(1:0,5:4,5:1,5) Seco: (10 meses) | " o 720 em Camara
Camara
Espessura carbonatada (mm) / SD
0% Metacaulim |~ ™™ 30? mm, 4Smm- 55 4,08 9,49/0,74
0 topo
8% Substitui¢do de (15 mm, 30 mm, 45 mm —
parte do cimento do topo 4,85 5,54 9.6410,74
0, _
15% Subst_. de parte|15 mm, 30 mm, 45 mm 7.56 8,17 13.40 /1,04
do cim. do topo
8% Adicio  |-> ™M 3(? mm, 45mm= - 45 4,94 9,08/0,70
0 topo
15% Adigao  [*° MM S0 MM 4SMM g 96 3,04 7,55 /0,50
0 topo




132

Pode-se explanar que ndo houve o consumo de hidroxido de célcio pelo metacaulim em
patamares significativos que provocasse baixa do pH, de tal maneira que propiciasse

condicdes desfavoraveis para se combater a carbonatacéo.

A Figura 6.26 apresenta os resultados de carbonatacdo, bem como ilustram as linhas de

tendéncia exponencial, para as amostras com traco forte maturadas nas trés condicdes.

Verifica-se que no trago forte, a amostra com adigdo de metacaulim apresentou de modo

geral melhores resultados nas trés condi¢cdes de maturacéo.

Contudo, amostras com substituicdo de parte do cimento e adicdo de 8%, tiveram
resultados de espessura da frente de carbonatacdo similares a amostra sem adicéo,

mostrando que ndo necessariamente as adi¢cbes minerais reduzem a carbonatacéo.

Entretanto, a argamassa com 15% de substituicdo, apresentaram elevagdo da carbonatagéo
em todas as condicdes, tendo a amostra com 15% de adicdo desempenho oposto, haja vista

menor indice de profundidade de carbonatacao.
Portanto, ndo se pode desconsiderar a elevada importancia do cimento, donde substituir

parte do cimento podera incrementar propriedades mecénicas, mas ndo necessariamente as

relacionadas a durabilidade, mesmo sabendo que existe uma relacdo intima entre elas.

A Figura 6.27 apresenta leitura na condicéo de maturacdo (b) no trago forte.
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16
14
12
10

Profundidade carbonatada {mm)
Lo = =2 v s

Carbonatacgdo das argamassas - Tra¢o Forte

9,49 964 T 9,08

8,17 7,55

7.56
5’54/\ 4,94 e
& 3,04
/ 4,85
<! TN 1,26
T T T T 1
0% 8% Subs 15% Subs 8% AP 15% AP

Amostras: 0% (Metacaulim); 8% Subs. {Substitui¢do de parte do cimento por met.);
15% Subs (Subs. de parte do cim. por met.); 8% AP (Adicdo pura); 15% AP {Ad. Pura)

=—4=—2a) = 10 meses ao tempo =f—b) = a) mais 24 hora em cdmara

==} = b) mais 72 horas em cadmara

Figura 6.26 — Curvas das trés condi¢Oes de maturagdo para carbonatagdo das argamassas para

reforgo trago forte dos prismas e as linhas de tendéncia exponencial

Figura 6.27 — Leitura do corpo de prova do traco forte com 8% de substitui¢do de parte do cimento

[condicdo (b)]

Verificou-se que amostras com adicdo de metacaulim em ambos os tracos apresentaram

desempenho superiores. Ocorre que, tudo deriva da natureza quimica e mineraldgica da

adicdo, da atividade pozolanica e finura, ou seja, do potencial de alterar fisicamente a pasta
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de cimento. Reitera-se que os teores propostos, a condicdo de consumo da “reserva”
alcalina pela silica da pozolana, ndo sobressaiu aos beneficios das adigbes a matriz

cimenticia.

No mais, verificou-se que todas amostras na condicdo de maturagédo (c) ficaram
classificadas frente a carbonatacdo como “média”, tendo em vista Medeiros (2002)
classificar como sugestes limites, para argamassa para reforco de concreto, quanto a
profundidade de carbonatacédo para condi¢des 5% de CO,, 25 °C e 60% de umidade (aos 91

dias) — baixa < 5 mm; média 5 até¢ 15 mm; alta > 15 mm.

Entretanto, verificando a condicdo de maturacdo (b), conclui-se que no traco médio as
amostras com adicdo de metacaulim apresentam-se com “baixa” profundidade de
carbonatacdo, bem como no trago forte as amostras com adicdo e sem adi¢do. Portanto, as
amostras com substituicdo de parte do cimento, ndo tiveram significativo desempenho no

que concerne a carbonatagao.

6.3.6 — Ensaio acelerado para avalia¢éo de desempenho com cloretos

Os cloretos apresentam-se de trés formas em concretos e argamassas: - cloretos
guimicamente ligados ao aluminato tricalcico (sal de Friedel); - adsorvido na superficie dos
poros; - cloretos livres. Ocorre que esse Ultimo sdo, de fato, deletérios, haja vista que
despassivam as armaduras (CASCUDO, 1997).

Adicbes minerais exercem papel fundamental na protecdo contra acdo de cloretos no
interior dos poros de concretos, por refinarem os poros, mitigando a difusdo (NEVILLE,
1997 e FERREIRA, 2003). Helene; Meredeiros (2004) também identifiacaram elevada
eficiéncia do metacaulim contra a penetracdo de ions cloretos, quando comparados com

amostras sem adicdo.
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Determinou-se o teor de cloretos sollveis, em laboratério especifico com a metodologia,
por titulagdo potenciométrica usando eletrodo seletivo para cloretos, de acordo com o
método ASTM C 1152 — Standard Method for Acid-Soluble Chloride in Mortar and
Concrete.

A Tabela 6.16 apresenta os resultados do ensaio de cloretos soliveis (ASTM C 1152) e a

Figura 6.28 mostra o gréafico com os teores de cloretos e as linhas de tendéncia exponencial.

Tabela 6.16 — Resultados do teor de cloretos ClI'/ SD (% médios) aos 300 dias

Tragco—1:1:6:1,5 Traco—1:0,5:4,5:1:5
0% metacaulim 0,5178 /0,039 0% metacaulim 0,3950/0,0311
8% substituicdo de 8% substituicdo de
) 0,4763 /0,047 ) 0,5202 / 0,0466
parte do cimento parte do cimento
15% substituicdo de 15% substituicdo de
) 0,6064 / 0,0366 ) 0,5956 /0,0410
parte do cimento parte do cimento
8% adicdo 0,2971/0,0121 8% adicdo 0,2616/0,0116
15% adicéo 0,2520/0,0225 15% adicao 0,2171/0,0201
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Teores de Cloretos
0,7

0,6064

S
@ 0,2971
e 0,395 0,252
=)
o
0,2 0.2616
0,2171
0,1
0 T T T T 1
0% 8% Subs 15% Subs 8% AP 15% AP

Amostras: 0% (Metacaulim); 8% Subs. {Substitui¢do de parte do cimento por met.);
15% Subs (Subs. de parte do cim. por met.); 8% AP (Adicdo pura); 15% AP {Ad. Pura)

—4—Traco médio =—f—Traco Forte

Figura 6.28 — Gréficos com os teores de cloretos nos dois tragos estudados e as linhas de tendéncia
exponencial

Verifica-se que amostras com 15% de metacaulim por adicdo no trago forte tiveram
desempenho mais elevado. Entretanto, as amostras com substituicdo de parte do cimento,

apresentaram piores resultados (maiores concentracéo de cloretos livres).

Por fim, em todos os casos mais classicos que foram analisados concernentes a durabilidade
(carbonatacéo, cloretos e velocidade de propagacdo da onda ultrassonica), verificou-se que
argamassa com traco forte e 15% de adicdo, apresenta melhor condi¢do para mitigar
agentes deletérios. Essa conclusdo esta alinhada com os resultados mecéanicos, haja vista
que mesma faixa de resultados foi identificado nos ensaios de resisténcias a compresséo e
modulo de elasticidade.

N&o obstante, pode-se dizer que os resultados sdo alinhados com os autores que verificaram

beneficios promovidos por adi¢cbes minerais, haja vista aumento das resisténcias e reducéo
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da porosidade, se elevando a condigdo de reduzir ataques quimicos (aguas sulfatadas, &guas
acidas, aguas puras, d&guas com contaminacao organica e, ou, inorgénica em geral), bem
como apresenta bom desempenho frente a acdo de cloretos e ataques de didxido de carbono
(MEHTA; MONTEIRO, 1994), (OTSUKI, NAGATAKI; HISADA, 1995), (TORII;
SASATANI; KAWAMURA, 1995), (ROSSES; SACILOTO; BILHALVA, 1996),
(NEVILLE, 1997), (BRETANHA; DAL MOLIN, 1999), (WINK; ISAIA; GASTALDINI,
2000), (CERVO; GASTALDINI; ISAIA, 2001), (ROY; ARJUNAN; SILSBEE, 2001),
(SABIR; WILD; BAI, 2001), (SILVA, 2004), (GALVAO, 2004), (MOTA et al., 2010),
(MOTA; CARASEK; COSTA e SILVA, 2011), (MOTA; OLIVEIRA; DOURADO, 2011),
(DOURADO; MOTA; BARBOSA, 2011), (MOTA; BARBOSA; COSTA e SILVA, 2012),
(SILVA; MOTA; GALVAO, 2013), dentre outros.

6.4 — Consideracbes acerca da influéncia do reforco com argamassa armada na
capacidade de suporte da super-estrutura, levando-se em conta o coeficiente redutor

devido o efeito de flambagem

Verificando a compressdo axial, ductilidade e durabilidade, o traco forte com adicdo
apresentou melhores resultados nas amostras das duas baterias reforcadas (bateria 2 e
bateria 3). Portanto, sera avaliada e comparada a capacidade de suporte das amostras sem
reforgo (“A” e “C”) em relagcdo as amostras reforcadas com argamassas armadas e adigao
de 15% de metacaulim [X (reforco sobre A) e V (refor¢o sobre C)], levando em conta a

reducdo do fator associado a flambagem.

Sabe-se que, 0 método que considera espalhamento de cargas favorece o dimensionamento
dos blocos, pois esse procedimento considera a interacéo entre as paredes, admitindo que as
cargas possam ser uniformizadas, conforme prescrito em normas e literatura internacional.
Esse método conduz a menor tensdo no bloco, quando comparado com o método de
dimensionamento por paredes isoladas (RAMALHO; CORREA, 2003).
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Entretanto, as principais cargas atuantes nas paredes dos edificios em estudo séo geradas
pelas acdes das lajes e pelo proprio peso das paredes, sendo o procedimento de paredes
isoladas um modelo de dimensionamento que considera cada parede independente,
desprezando a interacdo com as demais. Este método, além de simples, € rapido e seguro, e

tem como verificacdo da carga admissivel em paredes isoladas (NBR 15.961-1)

Em que pese a analise da resisténcia de alvenarias, conforme norma, seja para aplicacdo em
alvenaria estrutural, sera verificada de forma andloga nessa alvenaria resistente. Portanto,
inicialmente se calculara a resisténcia das amostras sem reforco, que representam
caracteristicas normalmente encontradas nos prédios “caixdo”, e em seguida sera calculada
a resisténcia das amostras com refor¢co levando em consideracdo algumas variaveis

encontradas nessa pesquisa.
Observa-se que, nos edificios tipo “caix@o” de até quatro pavimentos encontrados na
Regido Metropolitana do Recife, os valores das cargas atuantes provaveis nas paredes mais
solicitadas chegam até 0,7 MPa.
Comparando-se essa carga com a capacidade resistente da parede e considerando a acéao
benéfica do reforco da argamassa armada e adicdo no traco forte, pode-se calcular da
seguinte forma (NBR 15812:2010):

f par. = 0,7« f pk {1-[he/ (40 Xte)]s} x 112
Sendo:
f par— resisténcia da parede;

f pk — resisténcia media do prisma;

he — altura efetiva da parede;
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t. — espessura efetiva da parede.

Constante: 1/2 (coeficiente de seguranca associado ao material)

Para os dados:

- Pé direito considerado, h = 2,80 m;

- resisténcia média dos prismas encontrados nos ensaios nas amostras: “A” (1,90 MPa),

“X (3,90 MPa), “C” (2,70 MPa) e “V" (3,92 MPa);

- t=9,0 cm para prisma sem revestimento (amostra “A”) — espessura do bloco;

- t = 14,0 cm para prisma revestido com trago “fraco” (amostra “C”) — (9,0 cm do bloco,

mais 0,5 cm do chapisco nas duas faces, mais 2,0 de revestimento por face);

- t = 16,0 cm para reforco sobre substrato sem revestimento (amostra X) — (9,0 cm do
bloco, mais 0,5 cm do chapisco para reforco com 5% metacaulim por face, mais 3,0 cm da

argamassa armada e adicdo de 15% metacaulim no trago “forte” para reforgo por face);

-t = 20,0 cm para reforgo sobre substrato revestido com traco fraco (amostra V) — [9,0 cm
do bloco, mais (revestimento antigo — 0,5 cm chapisco por face, mais 2,0 cm de argamassa
de revestimento por face), mais 3,0 cm argamassa armada e adi¢cdo de 15% metacaulim no

traco “forte” para reforgo por face];

- constante de majoracdo devido incremento resultado dos experimentos dessa pesquisa,
(médias na forga) quando se considera: (i) a amostra “A” (prismas nus sem refor¢o) em

relacdo a amostra “X” (prismas refor¢ado sobre A) = 3,61; (ii) a amostra “C” (prismas Sem
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reforco revestidos com trago “fraco”) em relacdo a amostra “V” (prismas reforgados sobre

C) = 2,09.
Entdo, tem-se a tensdo admissivel nas paredes diante das duas situacdes, a saber:
» Para calculo considerando as amostras e incrementos: “A” e “X”:
f parear = 0,7 4 (1,9) x [1 — (280/40 «9)°] x 1/2 = 0,35 MPa.
f parox> = 0,7 4 (3,9) « [1 — (280740 4 16)*] & (3,61 — incremento)  1/2 = 4,52 MPa.
(Acréscimo de 12,9 vezes, quando se compara a amostra “X” em relagdo a “A”).
* Para calculo considerando as amostras e incrementos: “C” e “V”:
f parecr= 0,7 x(2,7) x[1 — (280/40 x 14)*] « 1/2 = 0,83 MPa.
fpar v = 0,7 x(3,92) « [1 — (280/40 & 20)*] (2,09 — incremento) , 1/2 = 2,75 MPa.
(Acréscimo de 3,31 quando se compara a amostra “V” em relagao a “C”).
Portanto, comparando uma provavel carga maxima atuante com a capacidade resistente da
parede sem reforco e considerando a acdo benéfica do reforco independe da condigédo
(reforco sobre base sem revestimento ou revestida), identifica-se, matematicamente o

atendimento ao suporte da parede com revestimento e das paredes reforcadas, uma vez

superarem a carga de referéncia 0,7 MPa.
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CAPITULO 7

7.0 CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 — Conclusodes

Os resultados obtidos nos ensaios conduziram para algumas conclusdes, a saber:

e Pode-se dizer que os revestimentos argamassados com tracos e espessuras significativas,
de modo geral, contribuem com o suporte e rigidez das alvenarias resistentes, entretanto,
ndo se pode garantir eficacia quanto a ductilidade e durabilidade. Portanto, as argamassas
podem impetrar beneficios as paredes em servigo, desde que exista aderéncia adequada
entre as argamassas com os blocos. Assim, a influéncia da argamassa pode servir como
avaliacdo da estabilidade de uma edificacdo de alvenaria resistente existente, porém jamais
para usufruir deste proveito em nivel de projeto. Neste caso, deve-se atender a critérios

rigidos estabelecidos por normas técnicas pertinentes;

® os ensaios foram realizados em equipamento e velocidade de deformacéo normalizada,
de tal forma que foi permitido gerar graficos diversos das trés amostras de prismas sem
reforco e das dez com reforco, tais como: forca/deslocamento, tensdo/deslocamento,
forca/tempo e tensdo/deformacdo especifica, sendo possivel verificar e comparar a

condicdo de suporte e ductilidade de amostras sem e com reforco;

e nio se pode deixar de destacar que a resisténcia a compressao axial € influenciada pela
excentricidade. A verticalidade da carga no eixo da peca ensaiada ¢ dificil atestar, de modo
que a excentricidade, resultado de qualquer ponto da operacdo, conduz o ensaio para flexo-

compressdo. Em vista disso, criou-se um gabarito com o cunho de mitigar esse efeito;
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e cvidenciam-se complexos mecanismos que envolvem a resisténcia & compressao de uma
de alvenaria, contudo, através de fotos e filmes reproduzidos em cadmara lenta, foi possivel
identificar que a ruptura nos prismas sem refor¢o (sem revestimento e revestido com traco
“fraco”) ocorreu predominantemente por tracdo dos septos € em forma explosiva. Essa
constatacdo adveio do estado triaxial de tensdes imposta ao prisma quando comprimido,
levou a argamassa mais deformével, tender a ser expulsa, promovendo tensdes laterais
tangenciais ao plano da junta, que por sua vez séo restringidos pelos septos dos blocos, aos
quais tendo sua resisténcia a tracdo superada, inicia o desequilibrio do estado de

confinamento, provocando a ruina;

e os prismas refor¢cados praticamente ndo apresentaram dano algum até a prensa concluir
(travar) o ensaio de compressdo. Observou-se ao longo do carregamento: - sons indicando
acomodacdes e poucos estalos, de maneira que em poucos casos se constatou alguns septos
rompidos por tragdo; - poucas microfissuras transversais (horizontais) na argamassa de
reforco na regido dos conectores; - pequenas avarias no revestimento (quebras de pedacos
do revestimento) em trés prismas, e algumas fissuras na interface da argamassa de

revestimento sem reforco com a argamassa reforcada;

e diante do estado praticamente integro dos prismas reforgados apds o ensaio concluido, se
buscou atribuir deformacdo adicional para verificar a condicdo de desmoronamento. Entéo,
impo6s-se deformacdo adicional com acionamento manual, em diversos prismas com
reforco, entre 10 cm e 15 cm aproximadamente (15% a 25% da altura do prisma). Contudo,
em nenhum prisma houve desmoronamento ou desintegracdo, ocorrendo uma espécie de
entulhamento ou empacotamento dos escombros, condicdo atribuida as armaduras (telas
nas faces ligadas pelos conectores). Ao interromper essa deformacdo adicional, observava-

se todo nucleo completamente falido/esmagado;

e 0 modelo de refor¢o com argamassa armada e adi¢do, deixa as paredes mais resistentes
pela menor esbeltez e maior area da base. Observa-se com essas circunstancias que o

confinamento da deformacéo lateral excessiva, agucada pela ruptura dos septos dos blocos,
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ndo proporcionou ruptura bruscas em nenhum prisma, devido as capas das argamassas

(“pilaretes”) do reforgo;

® nos ensaios com as amostras somente para caracterizacdo (bateria 1 - sem reforco)
verificou-se incremento na resisténcia dos prismas simplesmente chapiscados (amostra
“B”) e prismas revestidos com o trago “fraco” (amostra “C”) em relagdo aos prismas sem

revestimentos (amostra “A”) em 39% e 113% respectivamente;

e as amostras da “bateria 2” (prismas refor¢ados sobre substrato revestido com traco
“fraco”) tiveram como maior elevagdo na resisténcia em relagdo a amostra “C” a amostra V
(traco forte com adicdo) - 109%. Verificou-se que nos dois tragos, as amostras com
metacaulim por substituicdo de parte do cimento (Il — trago “médio” e IV — trago “forte™)
apresentaram capacidade de suporte inferior as amostras com adigdo, e a amostra Il néo

superou sequer a amostra | (sem adicao — trago “médio”);

e na “bateria 3” (prismas reforcado com argamassa armada e adicdo de metacaulim sobre
base sem revestimento), verificou-se maior resisténcia a compressao em relacdo a amostra
“A” a amostra “X” (traco forte com adi¢do) — 261%. As duas amostras por substituicdo de
parte de cimento (VII — trago “médio”; IX — trago “forte”) tiveram resultados inferiores as
amostras com adi¢dao e sem adigdo no traco “médio” (VI), caracterizando a relevancia do

cimento;

e diante da analise de variancia, se verificou as amostras com maior e menor desempenho.
Na “bateria 2” as amostras com maior desempenho foram “IV” e “V” (trago “forte”) e
menor desempenho as demais (I, II e II); Na “bateria 3” as amostras com maior

desempenho “X” e com menor desempenho as demais (VI, VI, VIII e IX);

e avaliando a ductilidade, as amostras com prismas refor¢ados com maior desempenho [V
(reforgo sobre base revestida — C) e X (reforgo sobre base sem revestimento - A) — ambas

com trago “forte”], apresentaram qualitativamente ductilidade, tendo em vista a total



144

auséncia da ruptura brusca até a fratura, ficando os corpos de prova praticamente integros,
no entanto, as amostras sem reforco apresentaram ruptura altamente brusca. Contudo,
também se avaliou quantitativamente a ductilidade destas amostras reforcadas (V e X) e
sem refor¢co (“A” e “C”). Portanto, analisando a porcentagem da deformacao plastica ¢ a
tenacidade no momento da fratura, identificou-se ductilidade somente nas amostras
reforcadas com argamassa armada e adi¢do. Esta constatagdo deve-se mais especificamente,

a performance dos conectores em resistir a tenséo de tracdo gerada horizontalmente;

e avaliando a durabilidade, foram estudadas amostras das argamassas utilizadas nos
prismas reforgados, uma vez que esse material contribui substancialmente como barreira
fisica na protecdo das armaduras. Por consequéncia, verificou-se que a amostra com traco
“forte” e 15% de adicdo de metacaulim, sobressaiu diante das demais amostras nos ensaios,
a saber: (a) maior resisténcia & compressao e modulo de elasticidade, indicando menor
porosidade; (b) maior velocidade da onda ultrassonica, sendo classificada como “bom”
segundo literatura, denotando satisfatdria compacidade da amostra; (c) menor absorcéo de
agua, em que pese ndo mostrar diferenca significativa entre as amostras de referéncia e com
adicdo, apresentando resultados mais desfavordveis as amostras com adicdo por
substituicdo de parte do cimento; (d) menor espessura carbonatada, classificada como
“média” (considerando o nivel de profundidade de carbonatacdo) de acordo com a
literatura, configurando interessante condicdo de protecdo em centros urbanos; () menor

teor de cloretos sollveis, significando natureza importante para regides marinhas;

e ressalta-se ainda concernente a durabilidade que, a substituicdo de parte do cimento por
metacaulim se posicionou sempre aguém das amostras com adicdo, e, em alguns casos com

desempenho abaixo das amostras sem adic¢do, caracterizando a importancia do cimento;

e os resultados da resisténcia a compressdo dos prismas diante de requisitos normativos
pertinentes, mostraram 0 atendimento no suporte das cargas atuantes, levando em
consideracéo o fator redutor devido efeito de flambagem, por parte das amostras reforgadas

com argamassa armada e adicdo de 15% de metacaulim. Entdo, seria prudente avaliar a
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especificacdo para os edificios tipo “caixdo”, reforgo em todas as paredes da super-

estrutura;

e rcitera-se que as paredes de alvenaria resistente (sem reforgo) ndo deixam de atender tao
somente as cargas atuantes, mas também ndo impfe a condi¢do ductil necessaria, bem
como precisam de agdes que eleve a durabilidade (adicdo de pozolana). Nesse contexto, o
modelo de refor¢o proposto, sob as mesmas hipoteses, contribui para ductilidade e eleva a
durabilidade, tornando-se, uma importante opcdo de reforco para as alvenarias resistente
existente, porém sendo inconcebivel para novas construcdes. Em projetos, sé € admissivel

critérios rigorosos e normativos;

e mesmo sabendo que essas construgdes em alvenaria resistente uma vez reforcada devam
atender a todas as exigéncias concernentes a critérios de elevado desempenho,
habitabilidade e durabilidade, os érgdos publicos pertinentes devem responsabilizar no
rigor da lei seus usuarios por eventuais prevaricacdes dos requisitos a serem estabelecidos
para 0 bom uso e manutencdo das edificagcbes com essa caracteristica. Por conseguinte, faz-
se necessaria implantacdo de um plano holistico de gestdo para manutencdo preventiva e
corretiva, partindo desde a elaboracdo de amplo manual de uso e manutencdo até
regimentos préprios e especificos, para que se possa garantir que absurdos ndo continuem
acontecer, tais como: retirada de paredes, alteracdo da planta original com acréscimos,
readequacao de areas dos imdveis, auséncia de vergas e contra vergas, vigas tipo cinturdo

em todos os pavimentos, vigas radier, etc.

7.2 — Sugestdes de pesquisas futuras

Entende-se que outros trabalhos podem contribuir com aspectos que agreguem informacdes

de reforgo para alvenaria resistente, tais como:
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= Utilizar argamassa projetada, a fim de atribuir celeridade e maior homogeneidade na

energia de aplicacdo;

= verificar o desempenho de argamassas industrializadas, na medida em que se atendam aos
critérios estabelecidos e propriedades adequadas as solicitacdes mecénicas e as relacionadas

a durabilidade;

= averiguar essas paredes sem e com reforco mediante acdo de incéndio, em vista que as
edificagdes tipo “caixdo” sendo reforgcadas, em regra, ndo possuem critérios minimos de

seguranca, ou seja, ndo possuem qualquer tipo de dispositivos de combate a incéndio;

= investigar a relacdo entre o dimensionamento de paredes de alvenaria resistente pelo
método das paredes isoladas e considerando espalhamento de cargas, objetivando acessar
possiveis atenuagdes das cargas atuantes em determinadas paredes;

= utilizacdo de outras pozolanas, com o cunho de investigar a eficacia no que tange aspectos

relacionados a durabilidade.

= verificar a utilizagdo de chapisco ou outra fonte de aderéncia entre o revestimento

existente e a nova argamassa de revestimento de reforco.
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ANEXOS 1:

RELATORIOS DOS ENSAIOS DOS PRISMAS SEM REFORCO



Maquina: Emic DL60000  Célula: Trd 14
Programa: Tesc versédo 3.04

|dent. AMOStra: >>>>>>>o>ososssIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII»>I>»>>>>>>>>> No, Relatorio: CPS NU - JOAO MOTA

Extensdmetro: -

TECOMAT

Relatério de Ensaio

Data: 1S/10/2013  Hora: 17:35:28  Trabahon® 3 745

Método de Ensaio: NBR 15961-2 Prisma (140x390mm)

Corpo de Area Forca Tensao
Prova @Forga Max. @For¢a Max.
{mm2) (kgf) (MPa)
CP1 17100 3443 2.0
CP2 17100 3752 2.2
CP3 17100 4186 2.4
CP 4 17100 5200 3.0
CP5 17100 3604 2.1
CP6 17100 2179 12
CP7 17100 3939 2.3
CP8 17100 2455 1.4
CP9 17100 4541 2.6
CP 10 17100 2562 1.5
CP 11 17100 2495 1.4
CP12 17100 1653 0.9
CP13 17100 3027 1.7
Numero CPs 13 13 13
Meédia 17100 3310 1.899
Desv.Padrao 0.0000 1025 0.5880
Coef.Var.(%) 0.0000 30.97 30.97
Minimo 17100 1653 0.9477
Maximo 17100 5200 2.982
Forc¢a (kgf)
6000
4800
/
/
3600 /] /
/ Al
,; T
/ ; ;
2400 / i 7 4
Nl A/
/ i
1200 s
)
Y/
; : L 4
0.000 -0.600 -1.200 -1.800 -2.400 3.000  Deformacio (mm
Lo L2 L2 o s Lo L2 [5 1o Loolus iz lszluslusLielir islislzo o (mm)

Prismas sem revestimentos (amostra A) - Forca/deslocamento
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Maquina: Emic DL60000
Programa: Tesc versao 3.04

|dent. AMOstra: >>>>>>000555333300000333IIIDDIIIIIIIIIII>333>>>00055>>>>> No. Relatorio: CPS NU - JOAO MOTA

Célula: Trd 14

TECOMAT

Relatério de Ensaio

Extensémetro: -

Data: 15/10/2013

Hora: 17:35:28

Trabalhon® 3745

Método de Ensaio: NBR 15961-2 Prisma (140x390mm)

Corpo de Area For¢a Tensdo
Prova @For¢a Max. @Forga Max.
{mm2) {kgf) (MPa)
CP1 17100 3443 2.0
CP2 17100 3752 2.2
CP3 17100 4186 2.4
CP4 17100 5200 3.0
CP5 17100 3604 2.1
CP6 17100 2179 1.2
CP7 17100 3939 2.3
CP8 17100 2455 1.4
CP9 17100 4541 2.6
CP 10 17100 2562 1.5
CP 11 17100 2495 1.4
CP12 17100 1653 0.9
CP13 17100 3027 1.7
Numero CPs 13 13 13
Media 17100 3310 1.899
Desv.Padrio 0.0000 1025 0.5880
CoefVar.(%) 0.0000 30.97 30.97
Minimo 17100 1653 0.9477
Maximo 17100 5200 2.982
Forca (kgf)
6000
4800
|
| |
3600 f\ ‘
2400 { / | } %
1200 /) })
: | 1]
0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 1500 Tempo (s)

L2 ]s |45 |6 7 (8 |0 |tolirlsz]is|iess|u6]a7 18] 19|20

Prismas sem revestimentos (amostra A) - Forca/Tempo

174



175

TECOMAT

Relatério de Ensaio

Magquina: Emic DL60000  Célula: Trd 14  Extensémetro: - Data: 15/10/2013  Hora: 18:55:44  Trabahon® 3747
Programa: Tesc versédo 3.04 Método de Ensaio: NBR 15961-2 Prisma (140x390mm)
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>3>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> No, Relatorio: CPS TRACO FRACO - JOAO MOTA

Corpo de Area Forca Tensao
Prova @Forga Max. @For¢a Max.

{mm2) (kgf) (MPa)
CP1 25650 8128 3.1
CP2 25650 6036 2.3
CP3 25650 6393 2.4
CP4 25650 4784 1.8
CP5 25650 6858 2.6
CP6 25650 6291 2.4
CP7 25650 8110 3.1
CP8 25650 5277 2.0
CP9 25650 8311 3.2
CP 10 25650 11795 4.5
CP 11 25650 8191 3.1
CP12 25650 5308 2.0
CP13 25650 6937 2.7
CP 14 25650 6079 2.3
CP 15 25650 7517 2.9
Numero CPs 15 15 15
Média 25650 7068 2.702
Desv.Padrao 0.0000 1737 0.6642
Coef.Var.(%) 0.0000 24.58 24.58
Minimo 25650 4784 1.829
Maximo 25650 11800 4.510

Forca (kef)
13000,

10400 /

7800 \ .5

5200 f
7
/
/ / / /
7 /
7 7N 17
2600 ,

BEAN ALY

, i

0.000 = -0.400 -0.800 -1.200 -1.600 -2.000
lelzls lels |6 7 |8 |2 Lolas|22as]ae|as|16]u7|ss] 19|20

Deformacéido (mm)

Prismas com revestimento trago “fraco” (amostra C) - Forca/deslocamento
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TECOMAT

Relatério de Ensaio

Magquina: Emic DL60000  Célula: Trd 14  Extensémetro: - Data: 15/10/2013  Hora: 18:55:44  Trabakho n°3747
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: NBR 15961-2 Prisma (140x390mm)
Ident. Amostra; >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>No, Relatorio: CPS TRACO FRACO - JOAO MOTA

Corpo de Area Forga Tensao
Prova @Forga Max. @For¢a Max.
(mmz2) (kgf) (MPa)

CP1 25650 8128 3.1
CP2 25650 6036 2.3
CP3 25650 6393 24
CP4 25650 4784 1.8
CP5 25650 6858 2.6
CP6 25650 6291 2.4
CP7 25650 8110 3.1
CcP8 25650 5277 2.0
CcP9 25650 8311 32
CP 10 25650 11795 4.5
CP 11 25650 8191 3.1
CP 12 25650 5308 2.0
CP 13 25650 6937 2.7
CP 14 25650 6079 2.3
CP 15 25650 7517 2.9
Numero CPs 15 15 15
Media 25650 7068 2.702
Desv.Padréo 0.0000 1737 0.6642
CoefVar.(%) 0.0000 24.58 24.58
Minimo 25650 4784 1.829
Maximo 25650 11800 4.510

Forca (kgf)

13000

]

INREETny
)]

/
f
/

5200 '(
|| |
oo [
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60.0 120.0 1500 Tempo (s)

WLz lole 1516 12 [¢ |o Lol izlosluelusLislarlielaslzo
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Prismas com revestimento trago “fraco” (amostra C) - For¢ca/Tempo
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ANEXOS 2:

RELATORIOS DOS ENSAIOS DOS PRISMAS COM REFORCO (BATERIA 2:
REFORCO SOBRE BASE REVESTIDA)
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TECOMAT

Relatério de Ensaio

Magquina: Emic DL60000  Célula: Trd 14  Extensémetro: - Data: 14/12/2013  Hora: 10:25:39  Trabahon® 4056
Programa: Tesc versédo 3.04 Método de Ensaio: NBR 8215 Prisma (140x290mm)

|dent. AMOStra: >>>>>>>o>osososssIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIS>I>>>>>>>>>>> No. Relatorio: JOAO MOTA

Corpo de Familia {196x200)mm Area For¢a Tensdo
Prova @Forga Max. @For¢a Max.
{mm2) (kgf) (MPa)
CP1 Familia I 38000 15001 3.9
CP2 Familia I 38000 8475 2.2
CP3 Familia I 38000 12038 3.1
CP4 Familia I 38000 8299 2.1
CP5 Familia I 38000 11494 3.0
CP6 Familia I 38000 13647 3.5
CP7 Familia I 38000 6355 1.6
CP8 Familia I 38000 4955 1.3
CP9 Familia I 38000 10286 2.7
CP 10 Familia I 38000 12128 3.1
CP 11 Familia I 38000 11673 3.0
CP 12 Familia I 38000 14255 3.7
CP13 Familia I 38000 15497 4.0
CP 14 Familia I 38000 9683 25
CP 15 Familia I 38000 13435 3.5
Numero CPs 0 15 15 15
Média o 38000 11150 2.877
Desv.Padriao * 0.0000 3123 0.8059
CoefVar.(%) < 0.0000 28.01 28.01
Minimo * 38000 4955 1.279
Maximo * 38000 15500 3.999
Forga (kgf)
20000
16000
Y\

™ /\
12000 2
7
‘ / A
8000 - s

4000 : P

0.000 -0.400 -0.800 -1.200 -1.600 -2.000
lelzls lels |6 7 |8 |2 Lolas|22as]ae|as|16]u7|ss] 19|20

Deformacéido (mm)

Prismas com reforco (amostra 1) - Forca/deslocamento



Maquina: Emic DL60000

Programa: Tesc versédo 3.04

TECOMAT

Relatério de Ensaio

Célula: Trd 14  Extensémetro: -

Data: 26/12/2013

Hora: 19:35:05  Trabalhon® 4109

Método de Ensaio: NBR 8215 Prisma (140x290mm)

|dent. AMOStra: >>>>>>>o>osososssIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIS>I>>>>>>>>>>> No. Relatorio: JOAO MOTA

Corpo de Familia {205x195)mm Area For¢a Tensdo
Prova @Forga Max. @For¢a Max.
{mm2) {kgf) (MPa)

CP1 Familia IT 38025 8850 2.3
CP2 Familia IT 38025 10605 27
CP3 Familia IT 38025 9979 2.6
CP4 Familia IT 38025 8439 22
CP5 Familia IT 38025 15096 3.9
CP6 Familia IT 38025 8125 2.1
CP7 Familia IT 38025 14064 3.6
CP8 Familia IT 38025 7425 1.9
CP9 Familia IT 38025 10002 2.6
CP 10 Familia IT 38025 6317 1.6
CP 11 Familia IT 38025 10669 2.8
CP 12 Familia IT 38025 9435 2.4
CP13 Familia IT 38025 12368 3.2
CP 14 Familia IT 38025 16168 42
CP 15 Familia IT 38025 10117 2.6
Numero CPs 0 15 15 15
Média o 38030 10510 2.711
Desv.Padriao * 0.0000 2814 0.7257
CoefVar.(%) * 0.0000 26.77 26.77
Minimo * 38030 6317 1.629
Maximo * 38030 16170 4.170

Forga (kgf)

20000

16000
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0.000 -0.400 -0.800 -1.200 -1.600 -2.000
lelzls lels |6 7 |8 |2 Lolas|22as]ae|as|16]u7|ss] 19|20

Deformacéido (mm)

Prismas com reforco (amostra I1) - Forga/deslocamento
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Maquina: Emic DL60000

Programa: Tesc versdo 3.04

TECOMAT

Relatério de Ensaio

Célula: Trd 14  Extensémetro: -

Data: 14/12/2013

Hora: 09:04:48  Trabalhon® 4055

Método de Ensaio: NBR 8215 Prisma (140x450mm)

|dent, AMOostra: >>o>>> > oo3o > bIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII>>III»>>>>>>> No, Relatorio: JOAO MOTA

Corpo de Referéncia Area Forga Tensao
Prova @For¢a Max. @For¢a Max.
(mm2) {kgf) (MPa)

CP1 Familia ITT 38000 16140 4.2
CP2 Familia ITT 38000 12030 3.1
CP3 Familia ITT 38000 10449 2.7
CP 4 Familia ITT 38000 14107 3.6
CP5 Familia ITT 38000 14135 3.6
CP6 Familia ITT 38000 11190 2.9
CP7 Familia ITT 38000 13466 3.5
CP8 Familia ITT 38000 12776 3.3
CP9 Familia ITT 38000 12360 32
CP 10 Familia ITT 38000 12403 32
CP 1 Familia ITT 38000 12927 3.3
CP 12 Familia ITT 38000 8656 22
CP13 Familia ITT 38000 7568 2.0
CP 14 Familia ITT 38000 15867 4.1
CP 15 Familia ITT 38000 11857 3.1
Numero CPs 0 15 15 15
Média ® 38000 12400 3.199
Desv.Padrao ¥ 0.0000 2338 0.6035
CoefVar.(%) * 0.0000 18.86 18.86
Minimo ® 38000 7568 1.953
Maximo ® 38000 16140 4.165

Forc¢a (kgf)

20000

16000 Y

W i
12000 ;1 Pl A v [
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JAVAIY VAN /AR
8000 : j //
7
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Fy 3 7
4000 A / / /
. L A L0
0.000 -0.400 -0.800 -1.200 -1.600 -2.000

Ll s e ls lo 7 (s [0 Laoles|12]13]2e]is 16| 17 ]15] 19| 20

Deformacado (mm)

Prismas com reforgo (amostra I11) - Forga/deslocamento
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TECOMAT

Relatério de Ensaio

Magquina: Emic DL60000 Célula: Trd 14 Extensometro: - Data: 14/12/2013  Hora: 11:34:17 Trabalhon® 4057
Programa: Tesc versédo 3.04 Método de Ensaio: NBR 8215 Prisma (140x290mm)

|dent. Amostra; >>>>>>>0>>350 533505333033 53050 330305333030 33033>3305>5505>5>5>>>>> No. Relatorio: JOAO MOTA

Corpo de Familia {198x200)mm Area Forga Tensdo
Prova @Forga Max. @For¢a Max.
{mm2) (kgf) (MPa)

CP1 Familia IV 38000 8608 2.2
CP2 Familia IV 38000 11852 3.1
CP3 Familia IV 38000 14296 3.7
CP4 Familia IV 38000 17356 4.5
CP5 Familia IV 38000 12089 3.1
CP6 Familia IV 38000 11149 2.9
CP7 Familia IV 38000 16452 4.2
CP8 Familia IV 38000 13177 3.4
CP9 Familia IV 38000 13905 3.6
CP 10 Familia IV 38000 13872 3.6
CP 11 Familia IV 38000 16378 4.2
CP 12 Familia IV 38000 12978 3.3
CP 13 Familia IV 38000 9453 2.4
CP 14 Familia IV 38000 16143 42
CP 15 Familia IV 38000 11790 3.0
Numero CPs 0 15 15 15
Média * 38000 13300 3.432
Desv.Padrio ® 0.0000 2578 0.6652
CoefVar.(%) x 0.0000 19.38 19.38
Minimo * 38000 8608 2.221
Maximo * 38000 17360 4.479

Forca (kgf)

16000 T A -

LA n
12000 15 7 : //ﬁ«
/AN

r/f
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Deformacédo (mm)

-

Prismas com reforco (amostra 1V) - Forca/deslocamento
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TECOMAT

Relatério de Ensaio

Magquina: Emic DL60000  Célula: Trd 14  Extensémetro: - Data: 26/12/2013  Hora: 20:18:34  Trabalhon® 41 10
Programa: Tesc versdo 3.04 Método de Ensaio: NBR 8215 Prisma (140x290mm)

Ident. Amostra; >>>>>>05>0330330 0305305303303 EBIBBIRDBR>5>05>05>05>> No. Relatorio; JOAO MOTA

Corpo de Familia {199x195)mm Area Forca Tensdo
Prova @For¢a Max. @For¢a Max.
{mm2) (kgf) (MPa)

CP1 Familia V 37050 16082 4.3
CP2 Familia V 37050 13732 3.6
CP3 Familia V 37050 16005 42
CP4 Familia V 37050 16577 4.4
CP5 Familia V 37050 16230 4.3
CP6 Familia V 37050 18592 4.9
CP7 Familia V 37050 16955 4.5
CP8 Familia V 37050 13617 3.6
CP9 Familia V 37050 16574 4.4
CP 10 Familia V 37050 13852 3.7
CP 11 Familia V 37050 11440 3.0
CP12 Familia V 37050 9461 25
CP13 Familia V 37050 16894 4.5
CP 14 Familia V 37050 12546 3.3
CP 15 Familia V 37050 13359 3.5
Numero CPs 0 15 15 15
Média ® 37050 14790 3.916
Desv.Padrao * 0.0000 2468 0.6531
CoefVar.(%) ® 0.0000 16.68 16.68
Minimo ® 37050 9461 2.504
Maximo ® 37050 18590 4.921

Forca (kef)

20000,

4
16000 ! /_‘"s

12000 ’

AV AR Y% (AW

4000 /,' // - /

-~

0 / 7 T //

0.000 -0.400 -0.800 -1.200 -L.600 2000 Deformaciio (mm)

llzlslels ls |z (8 lo Leoler|sz|eslae]us | s6] 17 |ss] 19|20
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Prismas com refor¢o (amostra V) - Forca/deslocamento



Magquina: Emic DL60000
Programa: Tesc versao 3.04

|dent. AMOSEra; >>>>>55>>>555 5535555355335 > >35> >35> >35> >35> >35> >35> >>>>>>>>>>>> No. Relatorio; JOAO MOTA

Ceélula: Trd 14

TECOMAT

Relatério de Ensaio

Extensémetro: -

Data: 26/12/2013

Hora: 20:18:34  Trabahon® 41 10

Método de Ensaio: NBR 8215 Prisma (140x290mm)

Corpo de Familia {(199x195)mm Area For¢a Tensao
Prova @For¢a Max. @Forca Max.
{mmz2) (kaf) (MPa)
CP1 Familia V 37050 16082 4.3
CP2 Familia V 37050 13732 3.6
CP3 Familia V 37050 16005 4.2
CP4 Familia V 37050 16577 4.4
CP5 Familia V 37050 16230 4.3
CP6 Familia V 37050 18592 4.9
CP7 Familia V 37050 16955 4.5
CP8 Familia V 37050 13617 3.6
CP9 Familia V 37050 16574 4.4
CP 10 Familia V 37050 13852 3.7
CP 11 Familia V 37050 11440 3.0
CP12 Familia V 37050 9461 2:5
CP13 Familia V 37050 16894 4.5
CP 14 Familia V 37050 12546 3.3
CP15 Familia V 37050 13359 3.5
Numero CPs 0 15 15 15
Média * 37050 14790 3.916
Desv.Padrio * 0.0000 2468 0.6531
CoefVar.(%) * 0.0000 16.68 16.68
Minimo * 37050 9461 2.504
Maximo * 37050 18590 4.921
Forca (kgf)
19000 /]
il *L |
/ ’ 4
15200 - | g
r T T
7/ -’
//
/)
7600 4
/
b /
3800 / ,// I
. LUV Y /
0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0 Tempo (S)
21213 |2 |5 |6 17 5 9 [20la2]22]43|24|15] 16] 47| 18] 9] 20

Prismas com reforgo (amostra V) - Forca/Tempo
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ANEXOS C:

RELATORIOS DOS ENSAIOS DOS PRISMAS COM REFORCO (BATERIA 3:
REFORCO SOBRE BASE SEM REVESTIMENTO)



185

TECOMAT

Relatério de Ensaio

Magquina: Emic DL60000  Célula: Trd 14  Extensémetro: - Data: 26/12/2013  Hora: 22:16:02  Trabahon® 41 12
Programa: Tesc versédo 3.04 Método de Ensaio: NBR 8215 Prisma (140x290mm)

|dent. AMOStra: >>>>>>>o>osososssIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIS>I>>>>>>>>>>> No. Relatorio: JOAO MOTA

Corpo de Familia {195x165)mm Area For¢a Tensdo
Prova @Forga Max. @For¢a Max.
{mm2) {kgf) (MPa)

CP1 Familia VI 30400 10263 3.3
CP2 Familia VI 30400 8028 2.6
CP3 Familia VI 30400 8401 2.7
CP4 Familia VI 30400 6953 22
CP5 Familia VI 30400 9762 3.1
CP6 Familia VI 30400 7862 2.5
CP7 Familia VI 30400 10945 3.5
CP8 Familia VI 30400 8733 2.8
CP9 Familia VI 30400 10138 3.3
CP 10 Familia VI 30400 12424 4.0
CP 11 Familia VI 30400 9103 2.9
CP 12 Familia VI 30400 8950 2.9
CP13 Familia VI 30400 6516 2.1
CP 14 Familia VI 30400 7808 25
CP 15 Familia VI 30400 11474 3.7
Numero CPs 0 15 15 15
Média o 30400 9157 2.954
Desv.Padriao * 0.0000 1673 0.5397
CoefVar.(%) * 0.0000 18.27 18.27
Minimo * 30400 6516 2.102
Maximo * 30400 12420 4.008

Forga (kgf)

20000,
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lelzls lels |6 7 |8 |2 Lolas|22as]ae|as|16]u7|ss] 19|20

Prismas com reforco (amostra V1) - Forca/deslocamento



Maquina: Emic DL60000

Programa: Tesc versédo 3.04

|dent. AMOStra: >>>>>>>o>osososssIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIS>I>>>>>>>>>>> No. Relatorio: JOAO MOTA

Célula: Trd 14

TECOMAT

Relatério de Ensaio

Extensdmetro: -

Data: 26/12/2013

Hora: 18:59:07  Trabalhon® 4108

Método de Ensaio: NBR 8215 Prisma (140x290mm)

Corpo de Familia {195x155)mm Area For¢a Tensdo
Prova @Forga Max. @For¢a Max.
{mm2) {kgf) (MPa)

CP1 Familia VII 30225 4674 1.5
CP2 Familia VII 30225 8020 2.6
CP3 Familia VII 30225 5175 1.7
CP4 Familia VII 30225 9494 3.1
CP5 Familia VII 30225 6559 2.1
CP6 Familia VII 30225 5808 1.9
CP7 Familia VII 30225 6776 2.2
CP8 Familia VII 30225 10871 3.5
CP9 Familia VII 30225 6082 2.0
CP 10 Familia VII 30225 4988 1.6
CP 11 Familia VII 30225 9793 3.2
CP 12 Familia VII 30225 6209 2.0
CP13 Familia VII 30225 6054 2.0
CP 14 Familia VII 30225 7287 2.4
CP 15 Familia VII 30225 11073 3.6
Numero CPs 0 15 15 15
Média o 30230 7258 2.355
Desv.Padriao * 0.0000 2113 0.6857
CoefVar.(%) < 0.0000 29.12 29.12
Minimo * 30230 4674 1.517
Maximo * 30230 11070 3.593

Forga (kgf)
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Deformacéido (mm)

Prismas com reforco (amostra V1) - Forca/deslocamento
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Maquina: Emic DL60000

Programa: Tesc versédo 3.04

|dent. AMOStra: >>>>>>>o>osososssIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIS>I>>>>>>>>>>> No. Relatorio: JOAO MOTA

TECOMAT

Relatério de Ensaio

Célula: Trd 14  Extensémetro: -

Data: 14/12/2013

Hora: 12:44:10  Trabalhon® 4058

Método de Ensaio: NBR 8215 Prisma (140x290mm)

Corpo de Familia {195x155)mm Area For¢a Tensdo
Prova @Forga Max. @For¢a Max.
{mm2) {kgf) (MPa)

CP1 Familia VIII 30225 11320 3.7
CP2 Familia VIII 30225 12084 3.9
CP3 Familia VIII 30225 7494 2.4
CP4 Familia VIII 30225 7675 2.5
CP5 Familia VIII 30225 12794 4.2
CP6 Familia VIII 30225 10352 3.4
CP7 Familia VIII 30225 10043 3.3
CP8 Familia VIII 30225 10191 3.3
CP9 Familia VIII 30225 10493 3.4
CP 10 Familia VIII 30225 7645 2.5
CP 11 Familia VIII 30225 14850 4.8
CP 12 Familia VIIT 30225 9019 2.9
CP13 Familia VIIT 30225 7318 2.4
CP 14 Familia VIII 30225 8769 2.8
CP 15 Familia VIII 30225 11453 3.7
Numero CPs 0 15 15 15
Média o 30230 10100 3.277
Desv.Padriao * 0.0000 2183 0.7081
CoefVar.(%) < 0.0000 21.61 21.61
Minimo * 30230 7318 2.374
Maximo * 30230 14850 4.818

Forga (kgf)
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Deformacéido (mm)

Prismas com reforco (amostra VII1) - For¢ca/deslocamento
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TECOMAT

Relatério de Ensaio

Magquina: Emic DL60000  Célula: Trd 14  Extensémetro: - Data: 26/12/2013  Hora: 18:06:36  Trabahon® 41 07
Programa: Tesc versédo 3.04 Método de Ensaio: NBR 8215 Prisma (140x290mm)

Ident. Amostra: >>>>>5>>5050555050350 5033030033 IIIIDBIIIIIIIIIIDIIIIIIIIIIIIIIIIII>II>>>>>>>2> No. Relatorio:

Corpo de Familia {195x155)mm Area For¢a Tensdo
Prova @Forga Max. @For¢a Max.
{mm2) {kgf) (MPa)

CP1 Familia IX 30225 7244 2.4
CP2 Familia IX 30225 8082 2.6
CP3 Familia IX 30225 9647 3.1
CP4 Familia IX 30225 9755 32
CP5 Familia IX 30225 6965 2.3
CP6 Familia IX 30225 5992 1.9
CP7 Familia IX 30225 6478 2.1
CP8 Familia IX 30225 7091 2.3
CP9 Familia IX 30225 8122 2.6
CP 10 Familia IX 30225 9211 3.0
CP 11 Familia IX 30225 7162 2.3
CP 12 Familia IX 30225 9658 3.1
CP13 Familia IX 30225 11045 3.6
CP 14 Familia IX 30225 10884 3.5
CP 15 Familia IX 30225 9841 3.2
Numero CPs 0 15 15 15
Média o 30230 8478 2.751
Desv.Padriao * 0.0000 1628 0.5281
CoefVar.(%) * 0.0000 19.20 19.20
Minimo * 30230 5992 1.944
Maximo * 30230 11040 3.583

Forga (kgf)

20000

16000

12000

il
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7 f il
P A —
-0.800

Deformacéido (mm)
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Prismas com reforco (amostra 1X) - Forca/deslocamento



Maquina: Emic DL60000

Programa: Tesc versdo 3.04

Célula: Trd 14

TECOMAT

Relatério de Ensaio

Extensdmetro: -

Data: 26/12/2013

Hora: 21:32:03  Trabalhon® 4111
Método de Ensaio: NBR 8215 Prisma (140x290mm)

|dent, AMOostra: >>o>>> > oo3o > bIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII>>III»>>>>>>> No, Relatorio: JOAO MOTA

Corpo de Familia {195x165)mm Area Forga Tensao
Prova @For¢a Max. @For¢a Max.
{mm2) (kgf) (MPa)

CP1 Familia X 30080 9285 3.0
CP2 Familia X 30080 9944 32
CP3 Familia X 30080 11343 3.7
CP 4 Familia X 30080 12431 4.1
CP5 Familia X 30080 15502 5.1
CP6 Familia X 30080 10363 3.4
CP7 Familia X 30080 7653 25
CP8 Familia X 30080 11175 3.6
CP9 Familia X 30080 15471 5.0
CP 10 Familia X 30080 17726 5.8
CP 1 Familia X 30080 11923 3.9
CP 12 Familia X 30080 12013 3.9
CP13 Familia X 30080 10498 3.4
CP 14 Familia X 30080 10230 3.3
CP 15 Familia X 30080 13701 4.5
Numero CPs 0 15 15 15
Média ® 30080 11950 3.896
Desv.Padrao ¥ 0.0000 2670 0.8706
CoefVar.(%) * 0.0000 22.35 2235
Minimo ® 30080 7653 2.495
Maximo ® 30080 17730 5.779

Forca (kgf)
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16000 f\
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12000
\/
/ ’,/ ™ /
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Deformacado (mm)

Prismas com reforgo (amostra X) - Forca/deslocamento
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Magquina: Emic DL60000

Programa: Tesc versao 3.04

TECOMAT

Relatoério de Ensaio

Célula: Trd 14 Extensémetro: -

Data: 26/12/2013

Hora: 21:32:03  Trabahon® 4111
Método de Ensaio: NBR 8215 Prisma (140x290mm)

Ident. AMOostra: >>>>>>5>>550000000000DDDDIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIS>S>>S>S>>>>>>>5>>>>> No. Relatorio: JOAQO MOTA

Corpo de Familia {195x165)mm Area For¢a Tensao
Prova @For¢a Max. @For¢a Max.
{mm2) (kgf) (MPa)

CP1 Familia X 30080 9285 3.0
CP2 Familia X 30080 9944 3.2
CP3 Familia X 30080 11343 3.7
CP4 Familia X 30080 12431 4.1
CP5 Familia X 30080 15502 5.1
CP6 Familia X 30080 10363 3.4
CP7 Familia X 30080 7653 2.5
CP8 Familia X 30080 11175 3.6
CP9 Familia X 30080 15471 5.0
CP 10 Familia X 30080 17726 5.8
CP 11 Familia X 30080 11923 3.9
CP 12 Familia X 30080 12013 3.9
CP13 Familia X 30080 10498 3.4
CP 14 Familia X 30080 10230 3.3
CP 15 Familia X 30080 13701 4.5
Numero CPs 0 15 15 15
Media * 30080 11950 3.896
Desv.Padrio * 0.0000 2670 0.8706
CoefVar.(%) ® 0.0000 22.35 22.35
Minimo ® 30080 7653 2.495
Maximo ® 30080 17730 5.779

Forga (kgf)

18000

14400 Ve }

Ve
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10800 //I
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Prismas com reforgo (amostra X) - Forca/Tempo
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ANEXQOS D:

RELATORIOS DOS ENSAIOS DOS PRISMAS DAS AMOSTRAS: BLOCOS, A, C,
V, X-COM APRESENTA(;AO DE TENACIDADE
(Tensdo/Deformacao especifica)



Maquina: Emic DL60000  Célula: Trd 14  Extensdmetro: -

Programa: Tesc versao 3.04

TECOMAT

Relatério de Ensaio

Data: 08/01/2014

Hora: 10:12:29

Trabalho n® 4154

Método de Ensaio: JM-tenacidade

|dENt. AMOSIA: 5355555555555 33555553 a s 55555 s 5553 s 5555555 >555555555555>>>>N0. Relatorio: JOAO MOTA

Corpo de Familia Area Forga Tens&o Tenacidade
Prova @Forga Max. @Forga Max.
{mm2) (kgf) {MPa) {kgf.cm)

CP1 Individual 17100 67%4 39 -132.48
CP2 Individual 17100 4253 24 -68.07
CP3 Individual 17100 3512 2.0 -75.09
CP4 Individual 17100 5729 33 -119.71
CP5 Individual 17100 3635 21 -62.82
CP6 Individual 17100 2296 13 -35.48
CP7 Individual 17100 5507 32 -123.00
CP8 Individual 17100 3249 1.9 -51.61
CP9 Individual 17100 2105 12 -56.65
CP 10 Individual 17100 3987 23 -59.89
CP 11 Individual 17100 6289 3.6 -152.60
CP 12 Individual 17100 3116 1.8 -65.00
CP 13 Individual 17100 4927 28 -121.37
CP 14 Individual 17100 1911 1.1 -34.32
CP 15 Individual 17100 4978 29 -122.77
Numero CPs 0 15 15 15 15
Média * 17100 4153 2381 -85.39
Desv.Padiao * 0.0000 1522 0.8726 38.79
Coef.Var.(%) * 0.0000 36.64 36.64 -45.43
Minimo * 17100 1911 1.096 -152.6
Maximo * 17100 6794 3.896 -34.32

Tensiio (MPa)
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e
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: -0 -0.001 0. -0 -0 Def.Especif. (mm/mm
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Blocos - Tensdo/deformacéo especifica

192



Maquina: Emic DL60000

Célula: Trd 14 Extensdmetro: -

Programa: Tesc versao 3.04

|dent. AMOSHA: 5555555555555 555555 s b5 sbassaE bS5 555 5555555 555555 No. Relatorio: CPS NU - JOAO MOTA

TECOMAT

Relatério de Ensaio

Data: 15/10/2013

Hora: 17:35:28

Trabalho n® 3745

Método de Ensaio: JM-tenacidade

Corpo de Familia Area Forca Tens&o Tenacidade
Prova @Forga Max. @Forga Max.
{mm2) {kgf) {MPa) {kgf.cm)

CP1 FAMILIA A 17100 3443 20 -77.84
CcP2 FAMILIA A 17100 3752 22 -116.33
CP3 FAMILIA A 17100 4186 24 -172.85
CP4 FAMILIA A 17100 5200 3.0 -145.70
CP5 FAMILIA A 17100 3604 21 -102.80
CP6 FAMILIA A 17100 2179 1.2 -51.63
CP7 FAMILIA A 17100 3939 23 -130.53
CP8 FAMILIA A 17100 2455 14 -64.65
CP9 FAMILIA A 17100 4541 2.6 -162.34
CP 10 FAMILIA A 17100 2562 1.5 -70.50
CP 11 FAMILIA A 17100 2495 14 -81.16
CP 12 FAMILIA A 17100 1653 0.9 -42.41
CP 13 FAMILIA A 17100 3027 1.7 -102.76
Numero CPs 0 13 13 13 -i
Média ® 17100 3310 1.899 qI:ED
Desv.Padifo * 0.0000 1025 0.5880 ary
Coef.Var.(%) * 0.0000 30.97 30.97 -41.23
Minimo * 17100 1653 0.9477 -172.9
Maximo * 17100 5200 2.982 -42.41

Tensao (MPa)
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Prismas sem revestimento (amostra A) - Tensdo/deformacéo especifica
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Maquina: Emic DL60000  Célula: Trd 14  Extensdémetro: -  Data: 15/10/2013

TECOMAT

Relatério de Ens

Programa: Tesc versio 3.04

aio

Hora: 18:23:58

Trabalho n® 3746

Método de Ensaio: JM-tenacidade
|dent. AMOSHA: >55555o5s 55 s5s s s msssbass 555555555555 No. Relatorio: CPS CHAPISCADO - JOAO MOTA

Corpo de Familia Area Forgca Tenséo Tenacidade
Prova @°Forga Max. @°Forga Max.
{mm2) {kgf) {MPa) {kgf.cm)
CP1 19000 5241 27 -180.28
CP2 19000 4919 25 -148.70
CP3 19000 6411 33 -176.91
CP4 19000 3252 1.7 -97.92
CP5 19000 3262 1.7 -81.46
CP86 19000 3522 1.8 -86.03
CP7 19000 6373 33 -194.08
CP8 19000 4664 24 -214.69
CP9 19000 7282 38 -181.07
CP 10 19000 3775 1.9 -80.82
CP 11 19000 3806 2.0 -130.36
CP12 19000 5121 2.6 -106.50
CP 13 19000 3727 1.9 -73.68
CP 14 19000 3435 18 -85.31
CP 15 19000 4437 23 -110.59
Numero CPs 0 15 15 15 15
Média * 19000 4615 2382 -129.9
Desv.Padréo * 0.0000 1271 0.6562 48.40
Coef.Var.(%) * 0.0000 27.55 27.55 -37.26
Minimo o 19000 3252 1.678 -214.7
Maximo * 19000 7282 3.759 -73.68
Tensio (MPa)
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0'80800000 0. 000800” 0.001600 0.002400 0.003200 0.004000
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Prismas chapiscados (amostra B) - Tensdo/deformacéo especifica
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TECOMAT

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL60000  Célula: Trd 14  Extensémetro: -  Data: 15/10/2013  Hora: 18:55:44  Trabalho n° 3747
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: JM-tenacidade
|dent. AMOSHIA: 5555555555555 5 5555555555555 5555555>5555>>N0. Relatorio: CPS TRA(;O FRACO - JOAO MOTA

Corpo de Familia Area Forca Tenséo Tenacidade
Prova @Forca Max. @Forga Max.
{mm2) {kgf) {MPa) {kgf.cm)

CP1 FAMILIA C 25650 8128 31 -257.01
CP2 FAMILIA C 25650 6036 23 -181.30
cP3 FAMILIA C 25650 6393 24 -168.25
CP4 FAMILIA C 25650 4784 1.8 -160.60
CP5 FAMILIA C 25650 6858 2.6 -206.20
CP6 FAMILIA C 25650 6291 24 -188.83
CP7 FAMILIA C 25650 8110 31 -299.54
CP8 FAMILIA C 25650 5277 2.0 -129.62
CP9 FAMILIA C 25650 8311 32 -349.54
CP 10 FAMILIA C 25650 11795 45 -418.62
CP 11 FAMILIA C 25650 8191 31 -267.43
CP 12 FAMILIA C 25650 5308 2.0 -135.93
€P13 FAMILIA C 25650 6937 2.7 -222.84
CP 14 FAMILIA C 25650 6079 23 -161.57
CP 15 FAMILIA C 25650 7517 29 -253.89
Numero CPs 0 15 15 15 !i
Média * 25650 7068 2.702 @E
Desv.Padrao * 0.0000 1737 0.6642 Ly
Coef.Var.(%) * 0.0000 24.58 24.58 -36.17
Minimo * 25650 4784 1.829 -418.6
Maximo * 25650 11800 4.510 -129.6

Tensido (MPa)
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Prismas revestidos sem reforco (amostra C) - Tensao/deformacéo especifica



TECOMAT

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL60000  Célula: Trd 14 Extensémetro: - Data: 26/12/2013
Programa: Tesc versio 3.04

Hora: 21:18:34

Trabalho n® 4110

Método de Ensaio: JM-tenacidade

[ENL. AMOSIA: 5555555555555 5555 ams s rm s s s e s s s rmsErmEErSEE5E 5555555555 555>>>> No. Relatorio: JOAO MOTA

Tenséo
@Forga Max.
(MPa)

43
36
4.2
44
43
49
4.5
3.6
44
37
3.0
25
4.5
33
35

15
3.916
0.6531
16.68
2.504
4.921

Tenacidade
{kgf.cm)

-670.37
-642.10
-846.21
-1066.70
-572.89
-844.61
-902.80
-668.99
-884.78
-654.04
-580.21
-654.86
-858.45
-153.17
-753.20

-29.23
-1067
-153.2

Coipo de Familia Area Forga
Prova @Forga Max.

(mm2) (kg)
CP1 Familia V 37050 16082
CP2 Familia V 37050 13732
cP3 Familia V 37050 16005
CP4 Familia V 37050 16577
CP5 Familia V 37050 16230
CPsB Familia V 37050 18592
CP7 Familia V 37050 16955
CP8 Familia V 37050 13617
CP9 Familia V 37050 16574
CP 10 Familia V 37050 13852
CP 11 Familia V 37050 11440
CP 12 Familia V 37050 9461
CP13 Familia V 37050 16894
CP 14 Familia V 37050 12546
CP15 Familia V 37050 13359
Numero CPs 0 15 15
Média * 37050 14790
Desv.Padréo * 0.0000 2468
Coef.Var.(%) * 0.0000 16.68
Minimo * 37050 9461
Maximo * 37050 18590

Tensdo (MPa)
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Prismas reforgados (amostra V) - Tensdo/deformacéao especifica
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Maguina: Emic DL60000
Programa: Tesc versdo 3.04

Célula: Trd 14

TECOMAT

Relatério de Ensaio

Extensémetro: -

Data: 26/12/2013

Hora: 22:32:03

Método de Ensaio: JM-tenacidade

|dENt. AMOSIIA: 5555555555555 55555555 a 05555555 E 0055555555 0505 355555555555555>> No. Relatorio: JOAO MOTA

Trabalho n°® 4111

Corpo de Familia Area Forga Tenséo Tenacidade
Prova @Forga Max. @Forga Max.
{mm2) {kgf) {MPa) {kgf.cm)

CP1 Familia X 30080 9285 3.0 -376.96
cP2 Familia X 30080 9944 32 -456.40
CP3 Familia X 30080 11343 37 -410.38
CP4 Familia X 30080 12431 4.1 -423.61
CP5 Familia X 30080 15502 5.1 -611.05
CPB Familia X 30080 10363 34 -348.74
CP7 Familia X 30080 7653 25 -308.02
cP8 Familia X 30080 11175 3.6 -427.17
CP9 Familia X 30080 15471 5.0 -569.92
CP 10 Familia X 30080 17726 58 -689.78
CP 11 Familia X 30080 11923 39 -274.20
CP 12 Familia X 30080 12013 39 -381.74
CP13 Familia X 30080 10498 34 -480.89
CP 14 Familia X 30080 10230 33 -306.60
CP 15 Familia X 30080 13701 4.5 -455.97
Numero CPs 0 15 15 15
Média * 30080 11950 3.896 c434.8
Desv.Padréo * 0.0000 2670 0.8706 116.5
Coef.Var.(%) * 0.0000 22.35 2235 -26.80
Minimo * 30080 7653 2495 -689.8
Méximo * 30080 17730 5.779 -274.2

Tensido (MPa)
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Prismas reforcados (amostra X) - Tensdo/deformacéao especifica
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