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RESUMO

Coelho, A. A. C. M. Estudo do comportamento das alvenarias de vedagdo em
blocos ceramicos, submetidos a elevadas temperaturas, 2017. Dissertacdo de
Mestrado - UFPE, Recife, 2017.

A dissertacdo versa sobre comportamento mecanico de bloco ceramico e argamassa,
usualmente empregados nas alvenarias de vedacdo, quando submetidos a elevadas
temperaturas decorrentes da ocorréncia de incéndios. Constata-se que a literatura sobre
estes materiais submetidos a fogo ainda € escassa, com poucos resultados
experimentais, principalmente no Brasil. As novas exigéncias técnicas para o bom
desempenho das alvenarias de vedacao e estrutural na situacdo de incéndio indicam a
importancia do trabalho, uma vez que ainda ndo estdo estabelecidas no Brasil
prescricdes normativas para projeto e execucdo das alvenarias construidas com esses
materiais, para proporcionarem seguranga contra incéndio, sendo necessario conhecer o
comportamento termo mecéanico destes materiais. O trabalho tem como objetivo avaliar
a resisténcia mecanica residual de blocos cerdmicos e argamassas, apds serem
submetidos a altas temperaturas e resfriados e avaliar o comportamento das paredes
rebocadas e ndo rebocadas quando submetidas a altas temperaturas. Para o
desenvolvimento da pesquisa foram realizadas séries de ensaios de resisténcia a
compressdo nos seguintes corpos de prova: bloco ceramico (9x19x19cm), prismas
(compostos de 2 (dois) blocos ceramicos, sobrepostos e assentados com argamassa de
cimento) e barras prismaticas (4x4x16cm) de argamassa de cimento. Nestas séries de
ensaios foram considerados 5 (cinco) niveis de temperatura (200°C, 300°C, 400°C,
500°C e 600°C). Também foram ensaiadas 6 (seis) mini-paredes (1,50x1,50m),
submetida a elevadas temperaturas. A dissertacdo apresenta resultados da resisténcia a
compressdo residual dos blocos, prismas e argamassa, com dois diferentes tipos de
resfriamento (lento e brusco) e ainda aquecidos, tipos de ruptura e modulos de
elasticidade. Nos resultados, concluiu-se que a espessura de 1 cm de reboco nas paredes,
permite aproximadamente mais 10 minutos de resisténcia ao fogo e que em caso de
incéndio, o resfriamento mais adequado para esse tipo de parede, é o lento, pois
apresenta um menor decaimento de resisténcia.

Palavras-chave: Alvenarias de vedacdo. Bloco cerdmico. Incéndio. Argamassa.
Resisténcia ao fogo. Resfriamento lento. Resfriamento brusco.



ABSTRACT

Coelho, A. A. C. M. Resisténcia de alvenarias vedacdo com blocos ceramicos em
elevadas temperaturas, 2017. Tese de Mestrado- Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, 2017.

The dissertation deals with the mechanical behavior of ceramic block and mortar,
usually used in sealing masonry, when subjected to high temperatures due to the
occurrence of fires. It is observed that the literature on these materials submitted to fire
is still scarce, with few experimental results, mainly in Brazil. The new technical
requirements for the good performance of the structural and masonry in the fire
situation indicate the importance of the work, since there are not yet established in
Brazil normative prescriptions for the design and execution of the masonry built with
these materials, to provide security against Fire, and it is necessary to know the thermo
mechanical behavior of these materials. The objective of this work is to evaluate the
mechanical strength of ceramic blocks and mortars after being submitted to high
temperatures and cooled and to evaluate the behavior of towed and non-plastered walls
when subjected to high temperatures. For the development of the research, a series of
compressive strength tests were carried out on the following specimens: ceramic block
(9x19x19cm), prisms (composed of two (two) ceramic blocks, superimposed and seated
with cement mortar) and prismatic bars (4x4x16cm ) Of cement mortar. In these series
of tests were considered 5 (five) temperature levels (200 ° C, 300 ° C, 400 ° C, 500 ° C
and 600 ° C). Six (6) mini-walls (1.50x1.50m) were also tested,subjected to high
temperatures.The dissertation presents results of the resistance to the residual
compression of the blocks, prisms and mortar, with two different types of cooling (slow
and abrupt) and still heated, types of rupture and modulus of elasticity. In the results, it
was concluded that the thickness of 1 cm of plaster in the walls, allows approximately
10 minutes of resistance to fire and that in the case of fire, the most adequate cooling for
this type of wall, is the slow, because it presents a Lower resistance decay..

Keywords: Masonry. Ceramic block. Fire. Mortar. Fire resistance. Slow cooling. Abrupt
cooling.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTICATIVA

Apos a virada do século XXI, com o avango da tecnologia em diversos setores
no dmbito mundial, em especial nos paises subdesenvolvidos, o Brasil como exemplo,
um dos setores que mais evoluiu e contribuiu para o crescimento do pais, foi o da
Construcdo Civil. Com ela veio a descoberta de novas maquinas e tecnologias
construtivas para alavancar uma melhora na qualidade dos produtos finais, reduzindo-se
0 tempo e o custo, para atender uma maior demanda da sociedade.

Dentre os avancos da construcdo civil, um dos assuntos que mais chama atencao,
€ 0 uso das alvenarias. Por ser uma estrutura de uso corriqueira nos principais canteiros
de obra do pais, as alvenarias tem como virtudes, seu poder de flexibilidade quanto a
sua usabilidade. Diante disso é de suma importancia, que estudos voltados para analise
dessa estrutura, sejam intensificados e cada vez mais aprimorados. A dissertacdo volta-
se para o estudo das alvenarias quando submetidas ao fogo, seu comportamento de
isolamento térmico. Para se entender melhor, é bom lembrar a historia da alvenaria no
meio da construcao civil.

Analisando as épocas pretéritas, quando o homem procurava abrigo dentro das
cavernas, percebe-se a necessidade intrinseca de se criar barreiras entre os perigos do
meio externo e criar um ambiente de tranquilidade e seguranca. Para tal, as paredes da
caverna demonstravam eficiéncia, papel esse assumido posteriormente pelas alvenarias
das residéncias modernas. Isso quer significar que as diversas alvenarias hoje existentes
nada mais sdo que um reflexo da evolucdo das paredes das cavernas e sua conveniéncia
ao homem. (CYRINO, 2012)

Neste processo evolutivo, a alvenaria passou por diversas mudancas, adaptacoes,
diversidades de materiais e de execucdo. Do empilhamento de rochas, utilizacdo de
adobe, taipa, matérias vegetais, argilas cozidas, vidros, passando pelas modernas
paredes de gesso acartonado, dentre outras, o que se percebe é que, devido a
necessidade de adaptacdo, ndo ha limites ao homem para bem fazer sua alvenaria, sendo
um processo sempre em desenvolvimento. Dentro do contexto histérico, constata-se
que, anteriormente, a preocupacdo principal era com a durabilidade e né&o
necessariamente com a resisténcia da alvenaria. (CYRINO, 2012).

Saada (2006) reforca que o uso das paredes em alvenarias tem muitos beneficios,
pois nela se constitui um elemento que pode cumprir varias funcdes, do tipo: estrutural,
isolamento térmico e som, protecdo contra intempéries e divisdo dos espagos. Do ponto
de vista arquitetbnico, as alvenarias apresentam vantagens por terem flexibilidade.
Entretanto, ele ressalta que embora suas vantagens, as alvenarias precisam suportar as
resisténcias ao fogo, ressaltando também, que ndo é s6 os blocos e sim todos os
principais componentes da alvenaria.
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Surgiram ao longo do tempo, varios fatores, como o efeito do clima, terremotos,
mudangas de projetos ao longo da vida til das edificagBes, acidentes de percurso, entre
outros que preocupavam a resisténcia das alvenarias. Ha duvidas ainda no mercado da
construcdo civil, em saber qual sera o comportamento que as paredes de vedacdo em
blocos ceramicos, quando submetidas a elevadas temperaturas. Diante disso ha
pesquisas nesse sentido, que foram iniciadas ha alguns anos, a fim de entender as
possiveis consequéncias que uma situacéo de incéndio pode vir a causa nessas paredes.

OTI (2009) salientou que além das preocupagdes globais, o rapido ritmo de
desenvolvimento tecnoldgico no setor de construcdo, também implicou para que
houvesse uma maior regulamentacdo na construcdo,aplicando critérios rigorosos para o
desempenho térmico dos edificios. Dentre os materiais que se destaca pela sua
flexibilidade térmica, o tijolo de argila, usados em alvenarias, aparenta ter muitos
beneficios.

Nyugen (2010) observa que embora os tijolos, apesar de sua idade em
comparagdo outros materiais de construcao, tais como concreto, aco, vidro etc. (Para 0s
quais ja existem estudos em elevadas temperaturas), ainda sdo muito poucas as
pesquisas atualmente disponiveis sobre os tijolos em elevadas temperaturas.

Rosemann (2011) ressalta ainda em estudos que os blocos ceramicos possuem
uma série de caracteristicas que a fazem um dos materiais de construcdo mais utilizados
no mundo todo, tais como: a resisténcia, a durabilidade, o isolamento térmico e
acustico. Também apresenta bom desempenho ao fogo, pois &€ um material
incombustivel, ndo propaga chamas e ndo produz fumaca ou gases toxicos durante o
incéndio.

Para completar, Sciarreta (2012) identificou que por causa de seu valor estético,
a alvenaria tradicional é geralmente empregada em construces que merecem cuidadosa
concepcdo de detalhes e execucdo de trabalho, pesquisar sobre estruturas de alvenaria é
de uma muita complexidade. Pois as alvenarias sdo compostas por blocos e juntas, que
apresenta uma grande variedade de combinagdes de diferentes materiais, geometria e
texturas, implicando com isso um grande nimero de parametros descritivos. Entretanto,
as necessidades de pesquisa dentro do campo geral das estruturas no fogo tém sido
repetidamente destacadas, também nos ultimos tempos.

De acordo com Rosemann (2011): “A resisténcia ao fogo das paredes de uma
edificacdo é muito importante para a seguran¢a contra incéndios, uma vez que, em
incéndios ocorridos em edificios de grande altura, constatou-se que as vias de circulagdo
apresentavam uma grande vulnerabilidade & fumaca, ao calor e as chamas, o que
dificultava o abandono da edificacéo e permitia ao incéndio propagar-se rapidamente”

Sciarreta (2012), afirma que em recente abordagem da engenharia nos projeto de
incéndio aumentou a necessidade de melhorias no conhecimento do comportamento de
fogo e pos-fogo de estruturas em uma escala material. Assim, observa-se a necessidade
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no enfoque das propriedades mecanicas dos materiais de alvenaria, que ainda sdo pouco
investigados, especialmente na situacdo residual (isto é, pds-fogo).

Diante desse cenério evolutivo na cadeia das alvenarias, juntamente com a
preocupacdo das mesmas com relacdo a situacao de incéndio, que essa pesquisa voltou-
se a estudar sobre o comportamento estritamente das alvenarias de vedacdo em blocos
ceramicos, utilizados nas construcfes da regido metropolitana do Recife, quando em
situacdo de incéndio, ensaiando blocos, prismas e pequenas paredes submetidas a altas
temperaturas.

1.2 OBJETIVO GERAL

Estudar o comportamento das alvenarias de vedacdo, executadas por blocos
ceramicos, fabricados e utilizados na regido metropolitana do Recife, confeccionadas
com argamassas industrializadas (para assentamento e para 0 revestimento),quando
submetidas a altas temperaturas. Para isso ensaiou-se a resisténcia a compressdo de
blocos e prismas (de dois blocos), submetidos a cinco niveis de temperatura (200°C,
300°C, 400°C, 500°C e 600°C), com mesma taxa de aquecimento e em trés tipos de
resfriamentos: Aquecido, resfriado lentamente (24horas em temperatura ambiente) e
resfriado bruscamente (24 horas submerso em agua).Além disso, ainda foi ensaiado o
comportamento de pequenas paredes, quando submetidas a elevadas temperaturas, para
observar a influéncia do reboco nas paredes.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

Os objetivos especificos desse trabalho tém como fatores especificos a serem
apresentados, 0s seguintes topicos:

e Analisar a resisténcia residual de blocos e prismas em diferente temperatura,
observando o comportamento mecéanico do material;

e Verificar a influéncia do tipo resfriamento apds a alvenaria ser submetida a
elevadas temperaturas;

e Calcular e comparar os mddulos de elasticidades encontrados para cada
temperatura e resfriamento proposto;

e Verificar a perda de massa nos blocos e nas argamassas de assentamento,
causadas pelas elevadas temperaturas;

e Fazer um comparativo das resisténcias encontradas nos blocos e nos prismas
ensaiados, nas temperaturas e resfriamentos aplicados;

e Analisar a influéncia do revestimento (reboco industrializado), quando as
paredes s@o submetidas a elevadas temperaturas.

O trabalho é dividido em 5 (cinco) capitulos, no qual o primeiro visa justificar o
interesse e 0 motivo pelo qual levou-se a falar sobre o tema, ressaltando os aspectos
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mais importantes das alvenarias em situacdo de incéndio e os objetivos estudados ao
longo da dissertagéo.

Entretanto, para se ter um bom embasamento sobre o assunto, foi fundamental
investigar, pesquisar e analisar estudos desenvolvidos nessa area, a fim de entender e
aprender tudo que ja foi aprendido e tudo aquilo que ainda pode ser aperfeicoado. Para
isso o capitulo 2 (dois), fala sobre as pesquisas de alvenarias submetidas a elevadas
temperaturas, das argamassas submetidas ao fogo, estudo aperfeicoado de prismas,
estudos sobre o comportamento dos modulos de elasticidade em argamassas quando
elevada a altas temperaturas e critério de assentamento de prismas. Todos esses assuntos
foram primordiais e fundamentais para se chegar as defini¢des iniciais da dissertacao.

Apos estudos de pesquisa, o capitulo 3 (trés), descreve sobre os materiais,
equipamentos e sobre os métodos de ensaio utilizados ao longo da pesquisa. Dentre 0s
materiais, estdo: blocos ceramicos, argamassas de assentamento e de revestimento, nos
equipamentos, tém-se: 0 a prensa hidraulica, os fornos elétricos e prensa hidraulica
manual. Sobre a metodologia utilizada nos ensaios de blocos, prismas, argamassa €
parede descrevem-se 0s passo a passo realizados em cada ensaio, as dificuldades
encontradas, os critérios e métodos de ensaio para se obter os resultados desejados.

Para se analisar os resultados obtidos, no capitulo 4 (quatro), detalham-se 0s
resultados encontrados em cada ensaio. Para 0s blocos e prismas, analisaram-se as
resisténcias a compressdo e modulos de elasticidade para 0s ensaios em temperatura
ambiente, & quente, lento e brusco, os ganhos e perdas de massa (ndo se ensaiou em
prisma) e os tipos de ruptura. Nas argamassas, verificaram-se os resultados a
compressdo e 0s ganhos e as perdas de massa em ensaios a quente, imido e lento. Nas
alvenarias, observaram-se a influencia do reboco quando submetido a altas
temperaturas, medindo o tempo de resisténcia ao fogo das paredes.

Como conclusdo, o capitulo 5 (cinco), descreve todas as analises encontradas nos
resultado mostrados no capitulo 4 (quatro), destacando os pontos mais relevantes e as
solucdes dos objetivos planejados e as sugestbes para futuros trabalhos nessa mesma
linha de pesquisa.
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2 REVISOES BIBLIOGRAFICAS

Diante do tema abordado, na introducéo, viu-se primeiramente, a importancia e
necessidade de se fazer estudos e pesquisas mais amplos, sobre alvenarias em elevadas
temperaturas. De uma forma geral, almejava aprender os tipos de ensaios utilizados em
alvenarias submetidas ao fogo, os tipos de blocos que sdo ensaiados, até que
temperatura as paredes sdo aquecidas, os critérios de parada utilizado nos ensaios de
paredes em elevadas temperaturas, os tamanhos das alvenarias que sdo ensaiadas & fogo,
0s tipos e o critérios de leitura das temperaturas, como sdo ensaiados 0s blocos, prismas
e argamassas em altas temperaturas; Todas essas duvidas foram o ponto de partida, para
se definir os ensaios realizados na dissertacao.

Para este estudo, a linha de pesquisa, dividiu-se em 4 (quatro) pilares
primordiais para o desenvolvimento da pesquisa, foram eles:

I.  Estudos sobre alvenarias em situacdo de incéndio;
Il.  Estudos sobre a resisténcia de argamassas de assentamento em elevadas
temperaturas;
1. Estudo sobre os médulos de elasticidade em blocos e argamassas em
elevadas temperaturas;
IV.  Estudo sobre prismas;

Para se ter os primeiros entendimentos do comportamento das alvenarias ao
fogo, foram necessarios pesquisar ensaios ja realizados em alvenarias submetidas a altas
temperaturas, para saber quais comportamentos sdo adotados nos ensaios e verificar 0s
resultados ja encontrados.

Além das pesquisas em alvenarias, entender o comportamento das argamassas
era outro ponto que precisava se abordado, afinal a argamassa € um elemento que
influéncia nas resisténcias das alvenarias. Diante disso, viu-se a importancia da
realizacdo de ensaios em argamassa submetida a altas temperaturas, para se comparar 0S
resultados.

Foram fundamentais os estudos aprimorados nos ensaios de prismas, para
entender os critérios adotados, as analises que séo feitas nos ensaios, 0s resultados que
sdo obtidos e suas influencias para as resisténcias das alvenarias.

2.1 ESTUDOS SOBRE ALVENARIAS EM SITUACAO DE INCENDIO

A alvenaria € um assunto que ha anos vem sendo estudado. O intuito maior tem
sido dar durabilidade as paredes das edificacbes.Diante de um cenario em que as
inimeras variacdes da configuracdo das alvenarias possam existir, tipo de dimensdes
dos tipos de blocos, revestimentos das paredes, funcdo da parede, entre outros fatores.
Mais recentemente, vem sendo demandado um melhor desempenho das alvenarias
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quanto ao conforto térmico e acustico. Estas exigéncias trazem novos desafios
tecnoldgicos e industriais da construgao.

A resisténcia ao fogo de alvenarias € algo bem mais inovador para a inddstria da
construcdo, que carece de especificacbes técnicas consolidadas para o adequado
desempenho das paredes nas situacOes de incéndio.

Buscando entender e analisar as pesquisas ja estudadas, segundo a U.S Bureau
of Standards, constatou-se que em 1923, um arquiteto americano, desenvolveu um
relatdrio, que informava os resultados (pré-liminares) de paredes de tijolos submetidas
ao fogo.Ele ensaio paredes com dois tipos de espessuras (uma com 10,0cm, carregada
com 0,55 MPa/m e outras de maior espessura, carregada com 1,10 MPa/m), além de ter
feitos ensaios complementares em paredes ocas e paredes com revestimento. Nos
ensaios, as paredes tinham 4,88 m de largura por 3,10 m de altura, todas sendo
carregadas. O critério de parada dos ensaios era quando a temperatura média da face
oposta ao fogo chegava a 139°C (25 F). Ele concluiu que as paredes ocas, quando
preenchidas por algum material, tendem a ter sua resisténcia ao fogo aumentada,
paredes com tijolos de argila com 30,48 cm de espessura resistiram até 10 horas a
exposicdo do fogo e observou-se que paredes revestidas com gesso tém um aumento
consideravel na resisténcia ao fogo.

Ja no trabalho de Rogowski (1984), que estudou paredes preenchidas com
substratos, para servir de isolamento térmico em paredes vedadas e ndo vedadas. As
paredes eram em blocos de concreto, com dimensdes 1,30m x 1,10m e 2,50m x 2,50m,
e preenchidas com trés tipos de substratos: placas de polietileno expandida (EPS),
enchimento granular de fibra ou corddo e espuma liquida de poliuretano. Além disso,
asalgumas paredes eram vedadas nas extremidades (acunhamento) e outras ndo, pois se
tinha o intuito de avaliar a influencia que essa vedacao causaria nas alvenarias, quando
submetidas a altas temperaturas.As paredes eram aquecidas por um orificio quadrado,
colocando um queimador, posicionado 50cm do piso, com lado de 22cm. Apdés 0s
ensaios, Rogowski, conclui que em paredes com vedacdo em todo perimetro ndo ha
risco de propagacdo de incéndio, através de qualquer enchimento.

Saada (2006) desenvolveu um estudo que visava comparar 0s resultados
experimentais com o0s modelos térmicos desenvolvido por ele, para avaliar o
aquecimento das paredes quando submetidas ao incéndio. Entdo nos seus experimentos,
ele ensaiou paredes de (2,80 x 2,82 m- figura 2), com blocos de concreto (49 x 19,7 x
20 cm- figura 1), submetidas a cargas de 13 ton/m, cujo aquecimento do forno (3,0 x 3,0
x 1,4 m) seguia a curva da ISO (figura 4). Os ensaios duraram 6 horas e as temperaturas
eram medidas pelo termopar K (na face oposta ao agquecimento), em alguns pontos
especificos, como mostra a figura 3.
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Nos ensaios, Saada (2006), comparou o0s resultados das leituras nos termopares
1,2,3 e 4, com a curva de aquecimento 1SO e observou que quanto mais préximo o
termopar tivesse da incidéncia ao fogo, mais proximo era a curva de aquecimento em
relagdo a curva padrdo, como podemos ver na figura 4.

Temperature (°C)

Time (minutes)

Figura 4- Resultados das leituras dos termopares em comparacéo com a curva ISO, nos
ensaios de Saada (2006)

Nguyen (2010) apresentou em suas pesquisas uma ferramenta computacional
capaz de avaliar o comportamento ao fogo das paredes de tijolos de argilas assentados
em argamassas. Os seus experimentos foram realizados no Laboratoério Efectis France5:
foram ensaiados 4 (quatro) paredes: 2 (duas) com carregamento e 2 (duas) sem
carregamento. Na tabela 1, temos as configuracdes dos quatro modelos.

Tabela 1- Resumo das informac6es basicas dos ensaios em 4 paredes

Tipo | Carregamento Tipo de tijolo Montagem | Termopares | Dimensdes da Norma
Parede

1 Nao Horizontal 10 fileiras Total: 5 3,0x3,0m NF-EN
(100x570x300)mm | de tijolos 4 internos 1363-1
12 furos 1 externo 1364-1
2 Néo Horizontal 14 fileiras Total: 10 3,0x3,0m NF-EN
(200x570x200)mm | de tijolos 8 internos 1363-1
16 furos 2 externo 1364-1
3 Sim Vertical 11 fileiras Total: 9 2,84x3,30m NF-EN
(130KN/M) (200x560x274)mm | de tijolos 8 interno 1365-1

48 furos 1 externo
4 Sim Vertical 12 fileiras Total: 4 3,0x2,45m NF-EN
(90 KN/M) (200x560x274)mm | de tijolos 4 internos 1365-1

48 furos 0 externo

Como se pode observar na tabela 1, Nguyen (2010) varia os carregamentos das
paredes, os tamanhos das mesmas, 0 assentamento e tipo de tijolo, isso para se obter
resultados com mais variaveis. Na tabela 2, temos os blocos utilizados em cada parede:
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Tabela 2- Blocos utilizados em cada parede:

Parede 1 Parede 2 Parede 3 | Parede 4

Os ensaios executados nas paredes 1,2,3 e 4 foram baseados no método
tradicional (método utilizado em paredes expostas ao fogo, cujo intuito € medir a
temperatura na face oposta ao fogo) utilizado para determinar a resisténcia ao fogo.

Nas conclusées Nguyen (2010), observou que entre os fatores que influenciavam
na resposta térmica experimental, a 4gua absorvida é de grande relevancia, limitando o
aumento de temperatura na face ndo exposta, ou seja prolonga o isolamento das paredes.
Outro ponto observado é que a capacidade de isolamento térmico depende de véarios
fatores: tipo de parede, tipo de tijolo, carga mecanica e tipo de articulacdo,entre eles
visualmente, o tipo de junta tem um grande impacto:

Assim como Rogowski (1984), Rosemann. (2011),estudou paredes com
preenchimentos de areia, para resistir ao fogo em alvenarias estruturais com blocos
ceramicos, através de métodos experimentais. Nos experimentos foram realizados
ensaios conforme a NBR 5628 (Componentes Construtivos Estruturais- Determinacgédo
de Resisténcia ao fogo, ABNT 2001), em 4 (quatro) paredes medindo 2,70x2,60m, com
blocos de 14x19x29 com fck= 9 N/m2, alterando a presenca de revestimento (reboco nas
paredes) e preenchimento (de areia na parte interna dos tijolos).

O trabalho de Rosemann (2011) tinha como objetivo, procurar identificar os
principais fatores que influenciam o desempenho das alvenarias ao fogo e avaliar a
influéncia do revestimento em argamassa e do preenchimento em areia na resisténcia ao
fogo.

Nos ensaios realizados por Rosemann (2011) foram construidos dois
compartimentos de 1,05 x 2,70 x 2,60 m. Em um compartimento foram analisadas as
paredes com e sem revestimento, ambas sem preenchimento (figura 5).Enquanto que, no
outro foram analisadas as paredes com e sem revestimentos, mas ambas com
preenchimento (figura 6). Nos compartimentos, existiam 4 (quatro) aberturas com
dimensdes de 15x20 cm, posicionadas na parte inferior, a uma altura de 20 cm do piso
(figura 7). Em frente as aberturas, foram posicionados quatro queimadores a gas, tendo
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sido dispostos um em cada face do forno. Em cada parede eram instalados
simetricamente, 5 (cinco) termopares tipo K (figura 8), para fazer as leituras de
temperatura de cada parede, no intervalo de 5 min, até que a temperatura média da face
(ndo expostas) atingisse 140 °C ou 180 °C em qualquer ponto.

PAREDE SEM REVESTIMENTC

105

O

Figura 5- Layout do compartimento em paredes com e sem revestimento e ambos sem
preenchimento, Rosemann (2011).

PAREDE SEM REVESTIMENTO

105

Figura 6- Layout do compartimento em paredes com e sem revestimentos e ambos com
preenchimento, Rosemann (2011).



27

Queimador
L 5y
<]
ey
=H CQiueimador
Al S 4
Queimador

= .

L > =[

Queimador
75 Jlﬁjk 180

Figura 7- Layout das locacfes dos queimadores nos compartimentos, Rosemann (2011).
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Figura 8- Layout das locac6es dos termopares nas paredes, Rosemann (2011)

Os resultados obtidos na pesquisa de Rosemann (2011) se restringiram a
unicamente avaliar o isolamento térmico das paredes, de tal forma que as paredes com
revestimento e com preenchimento é uma boa alternativa para o aumento da resisténcia
ao fogo com um custo relativamente baixo. Nas conclusGes, Rosemann (2011),
apresentou os tempos de resisténcias ao fogo de cada tipo situacdo ensaiada.

e Parede com Revestimento e com Preenchimento= 405 min
e Parede sem Revestimento e com Preenchimento= 243 min

e Parede com Revestimento e sem Preenchimento= 196 min

e Parede sem Revestimento e sem Preenchimento= 106 min

Rigdo (2012) estudou sobre as paredes estruturais de blocos ceramicos, quando
submetidas a altas temperaturas. Nos seus estudos ele ensaiou as resisténcias dos
prismas (2 blocos- figura 9) e de pequenas paredes (0,90 x 1,0 m- figura 10) quando
submetidas a altas temperaturas. Foram ensaiados blocos conforme a norma NBR
15270:2005, para validacdo dos blocos e os prismas, foram ensaiados na temperatura
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ambiente e ha 400°C e 900°C, com 3 (trés) cp.’s para cada temperatura.Os prismas
foram confeccionados, posto 28 (dias) em cura e s6 em seguida eram ensaiados nas
temperaturas desejadas. Nos ensaios dos prismas, 0s mesmos permaneciam por 30
(trinta) minutos na temperatura desejada, apds esse tempo era colocados no forno e
permanecida a 24 (vinte quatro) horas e s6 depois eram retirado e apds 2 (dias) em
temperatura ambiente, 0s mesmos eram ensaiados.

EEAY -

Figura 9- Bloco e Prisma utilizados nos ensaios de Rigao (2012).

A tabela 3 apresenta os resultados encontrados, para 0 ensaio de prismas, em
temperatura ambiente, ha 400°C e 900°C.

Tabela 3- Resultados dos prismas ensaiados a compressao, depois de submetidos a
elevadas temperaturas, ensaiados por Rigéo (2012).

Identificacao Resisténcig . Resisténcia
Temperatura Compressao g
do CP Media

(MPa)
PR-1N 5,99

“ambiente” PR-2 N 4,46 5,30 MPa
PR-3 N 5,44
PR-1 400 3,92

400°C PR-2 400 4,73 3,67 MPa
PR-3 400 2,96
PR-1 900 2,83

900°C PR-2 900 1,58 2,58 MPa
PR-3 900 3,33

Nos ensaios das pequenas paredes de Rigdo (2012), foram confeccionadas 5
(cinco) mini-paredes (3 aquecidas e carregadas ao mesmo tempo, 1 carregada apds
aquecimento e 1 carregada em temperatura ambiente), nédo rebocadas, as quais foram
submetidas a elevadas temperaturas (passando um pouco mais de 900°C), cuja a taxa de
aquecimento do forno era programada pela curva padrdo da ISO e as mesmas eram
carregadas (com cargas de 78,22 kN/m) apds 24 (vinte quatro) horas de terem sido
aquecidas por até 6 (seis) horas e tinham as temperaturas da face oposta ao fogo
medidas por termopares tipo-K, em 6 (seis) pontos distintos (figura 11).
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Figura 10- Modelo de pequenas paredes, utilizado nos ensaios de Rigédo (2012).
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Figura 11- Locagdo dos termopares para as leituras das temperaturas na face opostas a
exposi¢do do fogo, nos ensaios de Rigéo (2012)

Nos resultados das pequenas paredes, Rigdo (2012), observou que o forno nao
obedeceu a curva padréo da ISO (figura 12) e que as cargas de carregamento chegaram
até 315 Kn/m, pois foi quando houve o escoamento de carga para qualquer incremento
posterior a esse valor, obtendo-se entdo uma carga de 2,50 MPa para area bruta.
Enquanto que as paredes que permaneceu em temperatura ambiente, obteve 3,77 MPa.
Com relagdo aos tempos de resisténcia ao fogo das paredes, obteve-se 237 minutos para
resisténcia das argamassas e de 209 minutos para os blocos, considerando o tempo para
chegar na temperatura de 140°C acima da temperatura ambiente.
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Figura 12- Comportamento da curva de aquecimento com relagdo a curva padrédo, Rigao
(2012).

Wu (2014), em seus estudos, ensaiou 3 (trés) paredes com blocos ocos de argila
com 29 furos (dimensdes de 365 x 248 x249 mm), para medir o coeficiente de
transferéncia de calor (valor U, W/ m2 K), quanto menor for o valor de U, melhor sera o
desempenho de isolamento. As paredes tinham 1,65 x 1,65 x 0,365 m (figura 14), os
sensores de temperatura foram instalados na &rea média das paredes para eliminar a
influéncia de outros membros e obter dados mais precisos (figura 13).

Figura 13- Posi¢do dos termopares nas paredes ensaiadas por Wu (2014)
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Figura 14- Modelo de parede ensaiada por Wu (2014)

Ap0s os ensaios, Wu (2014) calculou os coeficientes de transferéncia de calor de
cada parede e tirou para comparar a média dos valores com os coeficientes de outros
blocos.

Wall number Heat transfer coefficient
(Wm= K)

Wall 1 0.751

Wall 2 0.726

Figura 15- Resultados dos ensaios das paredes feitos por Wu (2014)

Block 1: fired common brick

25 224222 (240mmx 1 13mmx53mm)

Block 2: concrete block

(three-row holes, 390mmx 190mmx 190mm)
Block 3: recycled concrete block

(three-row holes, 390mmx 240mmx 190mm)
Block 4: recycled concrete block

1 2 3 4 (three-row holes, 390mmx 240mmx 190mm,
polystyrene board inside)

Block 5: fired hollow block

(29-row holes, 365mmx248mmx249mm)

Different masonry materials

Figura 16- Comparativo com outros blocos, concluséo feita por Wu (2014)

Wu (2014), conclui que o bloco oco de 29 furos apresenta um bom coeficiente
de transferéncia de calor, principalmente quando comparado com blocos de normais de
argila, que tem o maior coeficiente na escala grafica.
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Diante dos estudos da figura 16, observou-se que existem pesquisas em
alvenarias submetidas a altas temperaturas, com diferentes métodos de realizagdo. As
variagfes encontram-se desde tipos de blocos até mesmo na funcdo das alvenarias.
Verificou-se que mesmo em diferentes épocas, Rogowski (1984) e Rosemann (2011),
fizeram pesquisas semelhantes em suas dissertagdes, ambos buscando materiais para
preenchimento das alvenarias que contribuisse para a resisténcia ao fogo nas paredes.
Por outro lado, Ngugen (2010) e Rigéo (2012), fizeram ensaios em paredes carregadas e

submetida ao fogo, para verificar o comportamento das mesmas.

Diante deste cenario de diversificagdes na metodologia de ensaio, como mostra
na tabela 4.A linha de pesquisa adotada nos ensaios, foi de paredes de vedagdo, em
blocos ceramicos, revestida com reboco e sem revestimento submetida a elevadas

temperaturas.

Tabela 4- Resumo dos estudos de alvenarias submetidas ao fogo, fonte: Autor.

Autor: Estudo: Carregamento: Tamanho das Tipo de bloco (cm) Tipo de
paredes (m) Aguecimento:
Resisténcia ao fogo 1,30 x 1,10 Bloco de concreto
ROGOWSKI (1984) S?:e%acfi%?s com Néo & Queimadores.
substrato. 2,50 x 2,50 (22x22 x 19)
Comparativo dos
resultados - Bloco de concreto
SAADA (2006) experimentais com o (13Stg:/m) 2,80 x 2,82 Forno
modelo térmico (49 x 19,7 x 20)
desenvolvido.
Desenvolver uma
ferramenta sim Bloco ceramico
computacional, capaz 3,00 x 3,00
NGUYEN (2010) de avaliar o (13 lf&N/m) 2,84 x 3,30 (10x57x30) Forno
comportamento ao (90 KN/m) 2,00 x 2,45 (20x56x27,4)
fogo de paredes de (20x57x20)
tijolo ceramico.
Estudar a influéncia
de paredes revestidas Bloco de Concreto
ROSEMANN (2011) e ndo revestidas e N .
preenchidas e néo do 2,70 x 2,60 Queimadores
. (14x19x29)
preenchidas, quando
submetida ao fogo.
Estudar sobre paredes
X estruturais de blocos Bloco Ceramico
RIGAQ (2012) ceramicos quando Né&o 0,90x1,0 Forno
submetida a altas (14 x29 x 19)
temperaturas.
Calcular o coeficiente A
WU de transferéncia de x Bloco ceramico
(2014) calor de paredes Né&o 1,65 x 1,65 Forno
- (36,5 x 24,8 x 24,9)
submetida ao fogo.
Estudo do
comportamento das
AUTOR al\:jenafias dgl Bloco ceramico
vecagdo em blocos Nao 1,50 x 1,50 Forno

ceramicos,
submetidos a
elevadas
temperaturas.

(9x19x19)
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2.2 ESTUDOS SOBRE ARGAMASSAS SUBMETIDAS A ELEVADAS
TEMPERATURAS

Além de avaliar os estudos das alvenarias em elevadas temperaturas, pesquisou-
se sobre o comportamento das argamassas de assentamento submetido ao fogo. A
argamassa € um componente da alvenaria, que influencia no seu desempenho e que
quando submetidas a altas temperaturas, diretamente influenciaram no comportamento
mecanico da estrutura como um todo. Diante disso, € importante destacar, o
comportamento que as argamassas tém quando sdo submetidas a elevadas temperaturas.

Culfik (2001) estudou o efeito das argamassas em elevadas temperaturas (300°C,
600°C e 900°C), analisando as propriedades mecanicas de dois tipos de argamassas: As
com 0% de grafite (GO) e as com 5% de grafite (G5), comparando com as argamassas
em temperatura ambiente (20°C). Nos seus ensaios, ele considerou duas taxas de
aquecimento (2°C/min e 8°C/min), além de considerar o tempo maximo de exposi¢do
dos corpos de prova na temperatura desejada, ou seja, de 1hora e 10 horas. Os ensaios
foram feitos em prismas (4 x 4 x 16 cm) e cilindros. Nos ensaios o forno era desligado
e os C.P, permaneciam dentro do forno, até obter a temperatura ambiente (20°C), onde a
taxa de resfriamento era de 0,4°C/min e posteriormente eram ensaiadas a flexdo e
compressdo. Nos resultados, concluiu que:

I.  Independente do tipo de argamassa, a 900°C os corpos de prova foram
prejudicados pelas altas redugdes das propriedades fisicas e mecanicas.

Figura 17- Amostras de argamassa ensaiadas a 900°C, por Culfik (2001)

. Com o aumento da temperatura, ambas as amostras tiveram
suas resisténcias a compressao, reduzidas ao longo do
aguecimento.

[ll.  Tempos maiores de exposi¢do e taxas maiores de aquecimento ,
tem influéncia nas resisténcias a compressao, ou seja, quanto
maior o tempo de exposicdo menor a resisténcia e quanto menor
a taxa de aguecimento maior € a resisténcia a compressao.
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Figura 18- Analise grafica dos resultados em argamassas GO, feito por Culfik (2001)

IV. O efeito de deterioracdo, causado pelas micro-fissuras, implicou na
reducdo da resisténcia a tracao.

V. Em 900°C, os C.P perderam quase 90% de resisténcia a flexdo, se
comparado & temperatura ambiente.

Yuzer (2001), estudou ensaios de argamassas com e sem silicas, expostas a 6
niveis de temperatura: 100°C, 200°C, 300°C, 600°C, 900°C e 1200°C, resfriando as
amostras lentamente ou em agua (resfriamento brusco), nos quais foram ensaiados as
resisténcias & compresséao e flexdo. Os ensaios tinham o intuito de investigar os efeitos
da silica, as cores das argamassas e o0 efeito do resfriamento. Nos ensaios, foram
utilizados 3 (trés) corpos de prova prismatico (4 x4 x16 cm) para cada temperatura e
resfriamento. Os c.p eram moldados e apds 24 horas eram posto em agua, para sO apos
27 dias serem ensaiados. Antes dos ensaios, 0s c.p tinham seus pesos normalizados em
105°C e logo em seguida eram levados a temperaturas desejadas. Nos ensaios, eram
utilizadas taxas de aquecimento de 6 a 10°C/min. Apos 0s ensaios, 0s c.p sofriam o teste
mecanico de cores e posteriormente ensaiados a flexdo (3 c.p) e compresséo (6 c.p). Nos
seus resultados, avaliando apenas as argamassas sem uso de silica (ja que éo mesmo
tipo de argamassas utilizado na dissertacdo) ele concluiu que:

I.  Na flexdo, tanto para o resfriamento lento, quanto para o brusco, ha
reducdo de resisténcia a partir dos 100°C, ou seja, em 100°C as
argamassa sdo maiores que as de T.A (Temperatura Ambiente),
entretanto apos os 100°C, elas comecam a decair.

Il.  Nacompressdo, tanto em para o resfriamento lento quanto para o brusco,
a resisténcia comeca a decair apos os 300°C, antes disso, elas se mantém

constantes, porém maiores que as de T.A (Temperatura Ambiente).
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Figura 19- Resultados das resisténcias de compressao e flexdo, em resfriamento lento e
brusco, das argamassas ensaiadas por Yuzer (2001)

Rigdo (2012), estudou a resisténcia das argamassas industrializadas (utilizadas
em alvenarias estruturais), com resisténcia nominal de 4,0 MPa, informada pelo
fabricante, nas temperaturas de 400°C e 900°C. Segundo Rigdo: “A escolha da
temperatura de400°C foi baseada no fato das principais pesquisas sobre argamassas para
concreto, mostrarem que este patamar de temperatura ndo causa grande degradacao no
material, quando resfriado lentamente, j& a temperatura de 900°C foi escolhida por ser
proxima a obtida durante os ensaios das paredes.” Os c¢.p’s prismaticos (dimensdes 4,0 x
4,0 x 16,0 cm), eram colocadas no forno e expostas as temperaturas de 400°C e 900°C,
por um periodo de 30 minutos e logo apds eram resfriados por 48 horas dentro do
préprio forno, para entdo serem ensaiados. Foram ensaiados 3 (trés) c.p’s para
temperatura ambiente, 3 (trés) c.p’s para temperatura de 400°C e 3 (trés) c.p’s para
900°C. Nos resultados foi medido as resisténcias a tracdo e flex&o, calculou-se a
redu¢do % (percentual) de massa nos c.p’s depois de aquecidos e observou-se a
degradagao nos c.p’s. Rigao concluiu que nos c.p’s a 400°C, ndo houve degradacdo na
estrutura fisica das argamassas, enquanto que nos c.p’s de 900°C, 0os mesmo néo
ficaram tdo deteriorados. Em relacdo as resisténcias a flexdo e compressdo, assim como
o resultado das perdas percentuais de massa, tém-se na tabela 5, os valores encontrados.

Tabela 5- Resultados dos ensaios de compressdo e flexao nas argamassas em elevadas
temperaturas, feito por Rigéo (2012)

Temperatura Resit. Flexdo Desvio Padréo Resist. Tragéo Desvio Padrdo
(MPa) (resist. Flexdo) (MPa) (resist. Comp)
Ambiente 1,05 0,1 4,10 0,33
400°C 0,41 0,04 2,32 0,23
900°C 0,0 0 0,0 0
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Tabela 6- Resultado da reducdo de massa nas argamassas, quando submetidas a elevadas
temperaturas, ensaiadas por Rigdo (2012)

Diante dos estudos pesquisados, observaram-se 0S

Temperatura Idg;t. Pes?g?eco Peso ap(;? ensaio {:er?g:::; Média
AF1 487,19 479,41 1,60%

400°C AF2 484,59 475,67 1,84% 1,656%
AF3 487,66 480,26 1,52%
BF1 494,88 467,97 5,44%

900°C BF2 493,8 466,15 5,60% 5,67%
BF3 49591 466,34 5,96%

principais pontos de
influencia das pesquisas, tais como: temperatura de ensaio, tipo de ensaio, composi¢ao
das argamassas,

Tabela 7- Resumo dos estudos de argamassas submetidas a elevadas temperaturas, fonte:

autor.
Autor Estudos Composicdo | Temperaturas Ensaios Taxa de
(°C) Aguecimento
(°C/min)
Efeito das
CULFIK | argamassas em Comesem
(2001) elevadas uso de grafite. 300, 600 & 900 Quente 2&8
temperaturas.
Estudos de
YUZER | SUAMASSSSCEE | comesem | 100,200,300, | Lentoe 5410
(2001) exposta a 6 niveis uso de silica. 600 & 1200 Brusco
de temperatura.
KARAHA | Influéncia do tipo
N de resfriamento . 400, 600, 800 & Quente
(2010) | Ma resisténcia das Sem adigao 1000 é_rir:coo X
argamassas.
Estudou a
. resisténcia das
RIGAO | argamassas
(2012) industrializadas Sem adicdo 400 & 900 Quente X
submetidas a
elevadas
temperaturas.
Estudou a
resisténcia  das
argamassas Quente,
AUTOR industrializadas Sem adicdo 200, 300, 400, Lentoe 10
. 500 & 600
submetidas a Brusco
elevadas
temperaturas.
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2.3 MODULO DE ELASTICIDADE DE BLOCOS E ARGAMASSAS SUBMETIDOS
A ELEVADAS TEMPERATURAS

Assim como resisténcias & compressdo, o modulo de elasticidades ¢ um
parametro importante, estudado em pesquisas de argamassa e blocos, submetidas a
elevadas temperaturas, para saber a influéncia que as mesmas tém na rigidez das
alvenarias.

Culfik (2001), em seus estudos com argamassas a elevadas temperaturas, fez
uma andlise nos resultados de modulo de elasticidade e obtiveram-se alguns resultados:

I.  Em 300°C argamassa com 0% de grafite (GO) em sua com composic¢éo,
tinha uma redugéo de 67% no modulo de elasticidade, se comprado com
as argamassas a temperatura normal. E que as argamassas com 5% de
grafite (G5), tinham uma reducéo de 97%.

Il.  Em 600° C as argamassas GO, reduziram até 18% e as G5, 20%.

I1l.  Para 900°C nem GO, nem G5, puderam ser medidos pois ficaram
totalmente deterioradas.

1o GO0 Specimens —— Tmax=1hr R=2 C/min (Mean)

* ——Tmax=1hr R=8 C/min (Mean)

100 — =Tmax=10hrs R=2 C/min(Mean)
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Figura 20- Resultados gréaficos, do modulo de elasticidade de argamassa GO0, feito por
Culfik(2001)
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Figura 21- Resultados gréaficos, do modulo de elasticidade de argamassa G5, Culfik(2001)

Diante desses resultados (figura 21), Culfik (2001), conclui que os corpos de
provas de argamassas, quando submetidos a elevadas temperaturas, terdo seus modulos
de elasticidade reduzidos quanto maior for a temperatura.

Nos seus estudos Sciarreta (2012), informa que todos os dados da figura 22,
indicam uma tendéncia geral de diminuicdo do mddulo elastico com o aumento da
temperatura. Do ponto de vista mecanico, isto provavelmente reflete a acdo de
mecanismos de quebra dos materiais, ou seja, o desenvolvimento de micro-cracking
devido & tenséo induzida pela temperatura, que reduz progressivamente a rigidez inicial.

——solid brick (Nguyen et al.
2008)

=&=sgolid brick (Eurocode 6)
=&=hallow clay blocks
(Mguyen et al. 2009)

=i—calcium silicate blocks
(Eurocode 6)

——lightweight concrete
wallettes (Ayala 2010)

——lighweight concrete
blocks (Ayala 2010)

——lightweight concrete
blocks (Eurocode 6)

—=—lightweight concrete
blocks (Harmathyand
Bernd 1966)

100 2

5
T T T T T T T
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8(°C)

—e—cementmortar 1:1.5:0.5
(Fu et al. 2004)

Figura 22- Gréfico comparativo dos modulos de elasticidade em elevadas temperaturas de
varios tipos de blocos, Sciarreta (2012)

No grafico 22, podemos observar, ensaios de tijolos solidos (Eurocode 6), blocos
ocos (Nguyen), blocos de silicato de calcio (Eurocode 6), bloco de concreto leve
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(Ayala) e argamassas de cimento (Fu), constate-se que independente do material ou
classificacdo, em ambas as situacdes os madulos de elasticidade tendem a reduzir com o
aumento da temperatura.

Observando os estudos de modulo de elasticidade, decidiu-se entdo fazer as leituras das
cargas (N) de compressdo e dos deslocamentos, e com isso calcular os modulos de
elasticidade dos blocos em elevadas temperaturas e com isso observar o comportamento
em blocos ceramicos de vedacao.

2.4 PRISMAS

2.4.1 Estudo sobre ensaios em prisma

Define-se, de uma maneira geral, prisma como conjunto composto pela justa
posicdo de dois ou mais blocos, unidos através de juntas de argamassas com 1 cm de
espessura, destinados ao ensaio de compressdo axial.Os ensaios com prismas sao a base
para 0 projeto estrutural, uma vez que ensaios dos blocos de alvenaria, isolados, néo
apresentam boa correlagdo com aqueles sob condi¢bes de utilizacdo das estruturas.
Outro cuidado que se deve tomar ao analisar os resultados de ensaios de prismas e
utilizd-los no célculo estrutural, estd relacionado as caracteristicas geométricas do
prisma com relacdo a estrutura real.Considerando todos estes fatores, a melhor maneira
de se estimar valores para as alvenarias seriam ensaios em escalas reais, entretanto estes
testes sdo de dificil preparacdo, onerosos, além de exigir uma estrutura laboratorial
sofisticada.Vérias pesquisas tém sido desenvolvidas para avaliar a influéncia do indice
de esbeltez (influéncia da altura e geometria do prisma) na resisténcia a compressao.Os
ensaios com prismas apresentam a vantagem de serem mais répidos e econdmicos do
que os ensaios de paredes, além de ndo exigirem estrutura laboratorial muito sofisticada
guanto estas, entretanto ndo se obtém o real comportamento da alvenaria.Pode se fazer
uma analogia com o concreto: 0 prisma € o corpo de prova para ensaio de compressao,
assim como o cilindro é usado para ensaiar 0 concreto a compressdo. Santos (2008),
optou por prismas de trés blocos na intengdo de reduzir o efeito gerado pelo
confinamento dos pratos da prensa aos blocos das extremidades com uma relacdo h/t
proxima a 4. Segundo Santos (2008), o prisma de trés blocos, o bloco central,
geralmente livre do efeito de confinamento dos pratos da prensa, representa melhor o
tipo de ruptura da alvenaria, porém essa conclusdo ndo é seguida pela norma brasileira.

Nos ensaios com prismas, segundo 0s autores, para que haja uma boa
representacdo do que realmente acontece na alvenaria, € importante que o capeamento e
a junta de argamassa sejam executados nos prismas do mesmo modo como seriam na
alvenaria. Ou seja, se 0 bloco, quando assentado na parede, s permite assentamento nas
faces externas, o assentamento dos prismas deve ser feito também com argamassa e
capeamento somente nas faces. (LEAO, 2008).

Ainda, os prismas construidos com blocos de menor altura apresentaram maior
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resisténcia a compressdo. Segundo Carvalho, por esses prismas possuirem uma menor
relagdo h/t, podem ter sofrido maiores restricbes dos pratos da prensa. (CARVALHO

2003).

Tabela 8- Pesquisas feitas com o uso de Prismas em blocos ceramicos e bloco de concreto,

fonte: Autor.

(2007)

Autor/ Ano: Prisma Pesquisa
Utilizado
GOMES 2 blocos Estudar a resisténcia de paredes de
(1983) alvenaria.
3 blocos Estudar a resisténcia de paredes através

MACHADO e de ensaios em blocos, prismas e parede
(1999) 2 blocos mudando o trago da argamassa, medindo

a eficiéncia, modulo de elasticidade e

fissuracgéo.

Estudou as propriedades mecanicas e o
ROMAGNA 3 blocos modo de ruptura de prismas de blocos de
(2000) concreto grauteados e ndo grauteados

submetido a compressdo axial.

Desenvolveram trabalho sobre prismas
MORENO JR & | 2blocos confeccionados com blocos de concreto,
ALBUQUERQUE variando a espessura e a resisténcia da
(2002) argamassa de assentamento

3 blocos Avaliar o desempenho da alvenaria

CARVALHO e estrutural de blocos cerdmicos
(2003) 4 blocos

Estudou a influéncia da geometria do
STEIL 3 blocos bloco de concreto e do tipo de argamassa
(2003) no comportamento mecéanico de prismas

confeccionado com trés blocos.

apresenta resultados experimentais e a

analise numérica, realizada através do
RIZZATTI 3 blocos Método dos Elementos Finitos, para
(2003) analisar a influéncia da geometria do

bloco ceramico no desempenho mecanico

da alvenaria estrutural ndo armada, sob

compressdo axial.

Verificar e analisar a reducdo da carga de

ruptura de paredes de alvenaria estrutural,
MAAS 2 blocos qguando os blocos sdo assentados com
(2004) argamassa apenas nas suas paredinhas

longitudinais (argamassa longitudinal).

Analisou 0s mecanismos de ruptura de
MOHAMED 3 blocos prismas de blocos de concreto de varios

tamanhos
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3 blocos Estudar a resisténcia de paredes atraveés
GARCIA e de ensaios em blocos, prismas e parede
(2007) 2 blocos mudando a regido de aplicacdo do graute.

Analisando as resisténcias dos prismas
com e sem aplicacéo de graute.

3 blocos Investigar a influéncia da geometria do
SANTOS bloco ceramico na resisténcia de prismas
(2008) e paredinhas, quando submetidos a

esforcos de compresséo.

Avaliar a capacidade de resisténcia e de
PINHEIRO 3 blocos deformacdo de  blocos  ceramicos
(2009) estruturais de 11,5 e 14 centimetro de
largura, através de blocos, prisma e
pequenas paredes.

3 blocos Programa experimental de prismas de 2 e

AZEVEDO e 3 blocos ceramicos de vedagdo com e sem

(2010) 2 blocos adicdo de revestimento de argamassa
resistente.

Estudo sobre a influéncia da resisténcia a

LIMA compressdo e da espessura da argamassa

(2010) 2 blocos de assentamento na resisténcia a

compressédo da alvenaria estrutural por
meio de um estudo experimental em
prismas de blocos ceramicos

RIGAO 2 blocos Comportamento de pequenas paredes de

(2012) alvenaria estrutural frente a altas
temperaturas.

AUTOR 2 blocos Estudos do comportamento das

alvenarias de vedacdo em blocos
ceramicos, submetidos a elevadas
temperaturas.

Diante de das pesquisas estudadas, observa-se que 0s ensaios de prismas Sao
bastante utilizados para as resisténcias das paredes, observar as deformacgdes e
desempenho das paredes. Entretanto, verifica-se que nos artigos consultados néo
constata-se ensaios de prismas agquecidos, além do que, ndo existe norma para ensaio de
prismas submetidos a elevadas temperaturas. Diante disso, resolveu-se adotar prismas
com dois blocos, conforme recomenda a NBR 15.691-2, além de que a ASTM 1314, diz
que os prismas a relacdo altura (h)/ espessura (e) do prisma, tem que estar no intervalo
de 1,3 a 5,0, ou seja, prismas de trés blocos teriam essa relacéo igual a 6,77, enquanto
que prisma com dois blocos teria uma relacdo igual a 4,55, se enquadrando na norma
americana.

2.4.2 Assentamento de prismas

Maas (2004) comparou em seus estudos a reducdo de carga das paredes, em
blocos estruturais de concreto e ceramico, através do assentamento dos blocos nas



42

paredes, ou seja, existiam dois tipos: um era quando as argamassa eram aplicada nas
paredinhas longitudinais dos blocos e outra maneira era quando o assentamento era
pleno (toda superficie) nos blocos. Entdo foram realizados ensaios em blocos, prismas e
pequenas paredes, para se avaliar a resisténcias e o tipo de ruptura, nesses dois métodos
de assentamento. Abaixo tem-se a figura que mostra os dois métodos de assentamento.

|
I

|
|

arETResmrors -

Figura 23- Argamassa aplicada plenamente e aplicada apenas nas bordas externas, Maas
(2004).

Maas (2004), concluiu em seus estudos que em blocos ceramicos estrutural,
aplicados com argamassa em suas paredinhas, a resisténcia a compressao de prisma
correspondeu a 37% da resisténcia a compressdao dos blocos, enquanto que com
argamassa aplicada plenamente, esse valor foi de 35%, ou seja, para bloco ceramico
estrutural, o assentamento longitudinal é mais significativo. Ja nos blocos de concreto
estrutural quando assentados com argamassa longitudinal, a resisténcia a compresséo do
prisma é 65% da resisténcia a compressdo do bloco, enquanto que no assentamento
pleno essa relacdo cai para 51%. Diferente dos prismas, nos ensaios de parede, as
paredes em bloco de concreto, assentadas com argamassa longitudinal, apresentaram
uma resisténcia de 10,2% maior que as paredes assentadas plenamente, enquanto que as
paredes de bloco ceramico estrutural tiveram uma queda de resisténcia de 18,4% com as
argamassas aplicadas longitudinal.

Avaliando os resultados encontrados na bibliografia, atrelado ao que se costuma
usar no mercado, mesmo Maas (2004), tendo estudado blocos estruturais, mas seus
resultados serviram para definir o tipo de assentamento que foi utilizado nos ensaios de
prisma e parede. Em todos os ensaios, 0 assentamento adotado, foi o longitudinal, por
ser 0 mais usual nos canteiros de obra da regido, além de gerar economia e ser mais
pratico na sua aplicagéo.
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3 MATERIAS E METODOS UTILIZADO

3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Durante todas as fases da pesquisa experimental, foi importante a aquisi¢do em
massa de materiais basicos e primordiais para a confeccdo dos corpos de provas. Dentre
0s principais materiais utilizados na pesquisa, destaca-se: Blocos ceramicos
(9,0x9,0x19,0cm), argamassas industrializadas para reboco e assentamento de alvenaria
e cimento.

3.1.1 Blocos ceramicos de vedacao

Para atender as praticas reais das alvenarias de vedacao aplicadas nos canteiros
de obra da Regido Metropolitana do Recife (RMR). Foram coletados de um canteiro de
obra, amostras de blocos ceramicos de vedacdo, de dois fabricantes populares da regido.
Para validar as qualidades das amostras, foi feito apenas ensaios de compressao axial,
para verificar as resisténcias e analisar se as mesmas atenderiam as resisténcias
minimas.

Segundo a norma NBR 15.270-3 (Componentes ceramicos Parte 3: Blocos
ceramicos para alvenaria estrutural e de vedacdo — Métodos de ensaio), as amostras
foram ensaiadas no laboratério de Engenharia Civil da U.F.P.E (Universidade Federal
de Pernambuco) e constatou-se que apenas um dos fabricantes atendia as resisténcias
minimas prevista em norma NBR 15.270-1(Componentes ceramicos Parte 1: Blocos
ceramicos para alvenaria de vedacdo — Terminologia e requisitos).

Segundo a norma NBR 15.270-1 (Componentes ceramicos Parte 1: Blocos
ceramicos para alvenaria de vedacdo — Terminologia e requisitos), existem varios tipos
de blocos ceramicos de vedagéo. O bloco escolhido para ser utilizado nos experimentos,
foi 0 bloco com furos na horizontal, cujas dimensdes séo: 9,0 cm de largura, 9,0 cm de
altura e 19,0 cm de comprimento, abaixo temos o quadro com todas as tipologias
dimensionais.
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Tabela 9- Tipos de blocos cerdmicos de vedacao

Dimensodes Dimensdes de fabricacdo
LxHxC cm
Modulo Dimensional Comprimento (C)
M=10cm Largura (L) Aftura (H) Bloco principal 1/2 Bloco
(MYMx{(1)Mx{2)M a 19 9
(MyMx (1) Mx (5/2) M 24 11,5
(TyMx (3/2)Mx (2) M 19 9
(1) M x (3/2) M x (5/2) M 14 24 11,5
(MyMx(3/2)Mx (3} M 9 29 14
(1Y Mx(2) M x (2) M 19 9
(1yMx(2) M x (5/2) M 19 24 11,5
(1Y Mx(2) M x (2) M 29 14
(MIIMx(2)Mx(4)M 39 19
(5/4)y M x (5/4) M x (5/2) M 11,5 24 11,5
(5/4) M x(3/2) M x (5/2) M 14 24 11,5
(5M4yM x (2)YM x (2) M 11,5 19 9
(5/4) M x (2) M x (5/2) M 19 24 11,5
(5M4YyMx (2)YM x (3) M 29 14
(5M4yMx (2YM x (4) M 39 19

A A TN A
A JA TN TN )

v
I_<\
@)

Figura 24- Modelo do bloco escolhido (9,0 x 9,0 x 19,0 cm)

Para aceitacdo de um lote de blocos ceramicos de vedacdo, a norma NBR 15.270
solicita alguns ensaios: caracteristicas geomeétricas, caracteristicas fisicas e
caracteristicas mecanicas. Porém, foram apenas feito os ensaios de caracteristica
mecanica, ou seja, resisténcia a compressdo individual dos blocos. Com isso, para
aprovacdo do lote, ensaiando apenas a compressdo, a NBR 15.270-1, recomenda as
seguintes exigéncias.
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f,
Posicdo dos furos °
MPa
Para blocos usados com furos na horizontal 515
(figura 1) -
Para blocos usados com furos na vertical >30
(figura 2) -

NOTA Ver anexo C da ABNT NBR 15270-3:2005.

Figura 25- Valores de aprovacao para resisténcia a compressao em blocos ceramicos de
vedacéao.

3.1.2 Argamassa industrializada de assentamento em alvenarias de vedacao

A argamassa industrializada aplicada para o assentamento das alvenarias foi de
um fabricante tradicional e bem aplicado nos canteiros de obra do mercado local da
regido metropolitana do Recife/PE, a mesma é especifica para aplicacGes em alvenarias
de vedacdo. Na tabela 10, tém-se as principais caracteristicas de composicao e uso da
argamassa.

Tabela 10- Informagdes técnicas da argamassa para assentamento.

COMPOSICAO:
Produto composto por cimento, cal hidratado CHI, aditivos quimicos, agregados
minerais e areia, aprovados pelo Controle de Qualidade.

PREPARO:Utilizar uma masseira limpa. Para cada saco com 30kg de MASSA
PRONTA PARA ALVENARIA adicionar 5,0 a 6,0 litros de agua, manualmente ou
mecanicamente. Deixar o material em repouso por 10 minutos e reamassa-lo antes do
inicio da utilizacdo

UTILIZACAO:Adequado para alvenaria de vedacao, proporcionando maior rapidez
no erguimento das fileiras de blocos.

O tempo méaximo de utilizacdo da MASSA PRONTA PARA ALVENARIA € de 2
horas, sendo vedada a adi¢do de dgua apds esse tempo

Além das caracteristicas da tabela 10, o fabricante informa a classe da argamassa
de assentamento, o teor de retencdo de adgua e o teor de ar incorporado (tabela 11), para
a aceitacdo, conforme a norma NBR 13281, cujo significado e classificacdo, se tém na
tabela 12.

Tabela 11- Dados da argamassa de assentamento

IDENTIFICACAO DA ARGAMASSA D4-R2-P3-M4-A3-C5

RETENCAO DE AGUA >90%

TEOR DE AR INCORPORADO >18%
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Tabela 12- Classificacdo geral da argamassa industrializada de assentamento

Densidade de massa no estado
Classe fresco
kg/m?®
D1 <1400
D4 Densidade de massa 02 1200271600
tadO fI'ESCO D3 1400a 1800
no es D4 1600 a2 000
D5 1800 a2 200
D6 > 2000
Classs Resisténcia é:\;g-lagéo na flexao
R1 =15
. ~ - ~ R2 1,0a20
R2 Resisténcia aNTra(;ao = —
na Flexdo R4 2,0a35
R5 2,7a4,5
R6 >3,5
CIane ReswsiénciaMépgompresséo
Resisténcia a P1 <20
P3 Compresséo P2 15a3,0
P3 25a45
P4 4,0a6,5
P5 55a9,0
P6 >80
Densidade de massa aparente no
Classe estado endurecido
kg/m*
. M1 <1200
Densidade de massa = 0
M4 aparente no estado M3 1200 a 1 600
endurecido M4 1400 a 1800
M5 1600 a2 000
M6 > 1800
Resisténcia Classe N erenciaa racho
. MPa
A3 P(A)ter_]mgl de ) — o
aderéncia a tragdo - e
A3 > 0,30 |
Classe Coeflc\egr';tc;amc:t‘zrrt‘:l?)%\zlarldade
C5 Coeficiente de = =10
. . cz2 1,0a25
capilaridade s 20240
ca 3,0a7,0
Cc5 5,0a 12,0
C6 > 10,0
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De todos esses ensaios, 0s quais a fabricante informou sua classificacao, apenas
0s ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia a flexdo por tragéo, foram de fato
ensaiados, conforme a NBR 12379 (Argamassa para assentamento de paredes e
revestimento de paredes e tetos- Determinacdo de resisténcia a tragdo na flexdo e &
compresséo).

Outros ensaios de aceitagdo das argamassas ndo foram necessarios serem feitos,
pois a propria fabricante garantia sua aprovacdo conforme as normas NBR 13277
(Argamassa para assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos -
Determinacdo da retencdo de agua) e NBR 13278 (Argamassa para assentamento de
paredes e revestimento de paredes e tetos - Determinacdo da densidade de massa e do
teor de ar incorporado).

3.1.3 Argamassa de revestimento

Assim como a argamassa de assentamento, a argamassa para revestimento, foi
do mesmo fabricante, pois também era tradicional e bem aplicado nos canteiros de obra
do mercado local da regido metropolitana do Recife. Na tabela 13, tém-se as principais
caracteristicas de composi¢édo e uso da argamassa.

Tabela 13- Informagdes técnicas da argamassa para revestimento.

COMPOSICAO:
REBOCO PRONTO MASSA FINA é composto por cimento, célcio, silicio e areia
classificada aprovada pelo Controle de Qualidade.

PREPARACAO:

A mistura do REBOCO PRONTO MASSA FINA com éagua deve ser feita em
masseira limpa, manualmente ou mecanicamente com misturador, para cada saco de
30kg adicione:
Reboco Interno: 5,5 a 6,0 litros de agua.

ATRIBUTOS:

Garante durabilidade, homogeneidade da mistura, excelente aderéncia e boa resisténcia
no revestimento interno de alvenaria, reducdo de méo-de-obra e auséncia de entulhos
na obra.
Garante maior rapidez na execucdo e no acabamento da obra para quem quer
praticidade e seguranca na hora de construir ou reformar.

Além das caracteristicas da tabela 13, o fabricante informa ainda, a classe da
argamassa de revestimento, teor de retencdo de agua e o teor de ar incorporado (tabela
14), para & aceitacdo, conforme a norma NBR 13281, cujo significado e classificacdo de
cada classe, se tém na tabela 15.

Tabela 14- Dados da argamassa

IDENTIFICACAO DA ARGAMASSA | D4-R4-P6-M4-A3-C5

RETENCAO DE AGUA >90%

TEOR DE AR INCORPORADO >8% e <18%
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Tabela 15- Classificacdo Geral da Argamassa Industrializada de Revestimento

Densidade de massa no estado
Classe fresco
kg/m?®
Densidade de massa ; 12201 4?0500
a
D5 no estado fresco = 20021800
D4 1600 a2 000
D5 1800 a2 200
D6 > 2000
Classs Resisténcia éwf'r:,aaq:éo na flexao
R1 <1,5
R2 1,0a 2,0
R4 Resisténcia a Tracao = fatamey
~ R4 2,0a3,5
na Flex&o R5 2745
R6 > 3,5
Classe ReswsténcwaMépgompresséo
C oA . P1 <20
Resisténcia a P2 15230
P6 compressao P3 25245
P4 4,0a6,5
P5 55a9,0
P6 > 8,0
Densidade de massa aparente no
. Classe estado endurecido
Densidade de massa 89
M1 <1200
M4 aparente no estado o e T
endurecido M3 1200 a 1600
M4 1400a 1800
M5 1600 a2 000
M6 > 1800
Resisténcia potencial de
Classe aderéncia a tragao
A3 Resisténcia de "
A - , ~ A1 < 0,20
aderéncia a tragéo = =
A3 > 0,30 |
Classa Coef\c\egr}gemciéniie)éar\dade
Coeficiente de ct =5
. } E2 1.0a25
C5 capilaridade ca 2.0a40
ca 3,0a7,0
C5 5,0a 12,0
c6 = 10,0
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De todos esses ensaios, 0s quais a fabricante informou sua classificacdo, nenhum
deles foram testados, apenas aceitos, conforme garante o fabricante. Outros ensaios de
aceitacdo das argamassas, também foram aprovados e garantidos pelo fabricante,
segundo as normas NBR 13277 (Argamassa para assentamento de paredes e
revestimento de paredes e tetos - Determinacdo da retencdo de &gua) e NBR 13278
(Argamassa para assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos -
Determinacgdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado).

Todos os equipamentos utilizados nos ensaios no decorrer da pesquisa, sao de
propriedade da propria U.F.P.E, nos quais se apresentam em Otimo estado de
conversacao e calibracdo e sdo recomendados para pesquisas. Dentre 0s equipamentos
pertencentes ao laboratorio de engenharia civil da universidade, alguns foram utilizados
nessa dissertacéo, sdo eles: Prensa hidraulica, Fornos elétricos e prensa manual.

3.1.4 Prensa hidraulica

A prensa hidraulica de capacidade 3000 KN, modelo 5590-HLV Series, da
fabricante Instron, tinha como intuito a realizacdo dos ensaios de blocos e prismas &
resisténcia a compressao. Os blocos e os prismas eram centralizados na base circular da
prensa, onde tinha o gabarito ja “desenhado” na superficie, para que a carga axial
incidisse de forma centralizada na face superior do c.p.Nos ensaios de prisma, por
apresentarem maiores alturas, principalmente em prismas de 3 (trés) blocos, foi
necessario elevar o prato superior da prensa, para que pudesse ter espaco suficiente no
posicionamento do c.p’s.

Figura 26: Prensa Hidraulica, ensaios a compressao.

Antes do inicio dos ensaios, o software Partner, foi configurado para ser
ensaiados c.p’s retangulares, com velocidade de 5 N/cmz2s, conforme norma NBR
12118 e tipo de material. Antes de qualquer ensaio, era necessario informar ao software,
as dimensoes de largura e comprimento do c.p que seria ensaiado. Apds a realizacdo dos
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ensaios eram extraidos as leituras de carga (KN), resisténcia a compressdo (MPa),
deslocamento (mm) e tempo (s), 0s quais eram salvo em planilha de excel no formato de
texto.

Partner Result File

Hora

Procedure: CompressaocArthur ensaiada

Unique stamp: CIVILLABPENSAPC4E3

Test sStarted: 05,/01/2016 19:21:18 @
, Dia do ensaio

Calculation Results|

___________________________________________ Cargas

Load at Break: 14,8100 kM

Peak Load: 42,9100 kN @

Load at Peak Load: 42,9100 kM

Formula: 2, 5004 MPa ¢

Specimen Properties Resist&ncia a

__________________________________________ TOMTPressao

width: 190,0000 mm

Length: 90, 0000 mm ¢

Area: 17100,0000 mm= _

Dimensoes
Test Tags e drea do C.P

Figura 27: Modelo de resultado aferido pelo software Partner.

3.1.5 Fornos

O forno utilizado para a realizag&o dos ensaios em blocos, prismas e argamassas,
é um forno trifasicos composto por resisténcias elétricas de aco Kanthal A, cuja
poténcia de 18 kW e tensdo de 380V, da fabricante Linn Elektro Therm.O mesmo é
revestido por um material ceramico refratario, garantindo seu isolamento térmico, no
qual possui uma capacidade de operar a uma temperatura de até 1340°C, conforme
especificacdo do fabricante.

!

LSs G

Figura 28- Forno Elétrico
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Para realizacdo dos ensaios de blocos, foi necessario fazer uma adaptacdo no forno,
criando um andar, com uma prateleira, suspensa por bases de barra de a¢o revestida com manta
de 1a de vidro, pois queria-se ensaiar um maior numero de c.p’s. Para os ensaios de prisma e
argamassa, essa prateleira foi removida e os c.p’s distribuido apenas na parte inferior.

Figura 29- Adequacéo no forno elétrico para ensaios de blocos

E importante destacar que a resisténcia do forno, apds um ensaio, necessitava de
um periodo de pelo menos 24 horas para proceder a um novo ensaio. I1Sso era necessario
para dar qualidade aos ensaios e o tempo de vida util das resisténcias. Foi observado
também, que mesmo obedecendo a esse intervalo tempo, em alguns ensaios, o forno nao
atendia as taxas de aquecimento deseja na programacao, principalmente quando eram
temperaturas acima de 500°C.

O forno utilizado para ensaios das paredes, também era trifasico, cuja potencia
méaxima era de aproximadamente1400°C, composto por resisténcia de ago Kanthal, em
todas as paredes, ndo tem presenca de porta e seu vao livre € de 1,0 x 1,0 m. O forno
tinha suas temperaturas controladas, pelo controlador N 1100. Nos ensaios das paredes,
foi necessario vedar o perimetro lateral do forno com manta de I1a de vidro, para que
houvesse um isolamento adequado.
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Figura 30- Forno elétrico, utilizado para ensaios de pequenas paredes.

3.1.6 Prensa hidraulica manual

As argamassas foram ensaiadas, a tracdo e compressao, pela prensa hidraulica
manual, do fabricante SoloTeste, a qual tem capacidade para 20.000 Kgf (196 Kn) a
qual é especifica para ensaios de argamassas, conforme a NBR 13279, ensaios em
prismas 4 X 4 x 16 cm, a tracdo e & flexao.

—

1.509.230

Figura 31- Prensa hidraulico manual para ensaios de flexdo e compressao em argamassas.
Fonte:
http://www.solotest.com.br/novo/upload/pdfCatalogo/Catalogo SOLOTEST Cimento.pdf

Para atender aos ensaios de flexdo e compressdo, a prensa apresenta dois
dispositivos, os quais tém a liberdade de modificar a superficie do ensaio, para permitir
que os mesmo sejam realizados conforme a norma.


http://www.solotest.com.br/novo/upload/pdfCatalogo/Catalogo_SOLOTEST_Cimento.pdf

53

e

_~

1.108.416 1.108.444

Figura 32: Dispositivos Rilen.
Fonte:
http://www.solotest.com.br/novo/upload/pdfCatalogo/Catalogo SOLOTEST_Cimento.pdf

O dispositivo da esquerda (figura 31) serve para os ensaios a flexdo e da direta
para ensaios a compressao.

Os ensaios sao feito de forma manual, a qual é inserida uma alavanca na parte
inferior da prensa e manualmente o prato inferior é deslocado para cima. Apos 0s pratos
(superior e inferior) estarem encostados no c.p, 0 ensaio entdo € iniciado, sendo medido
pelo leitor digital (acoplado na parte superior da prensa). Esse equipamento ndo possuli
nenhum software para leitura das medicOes, entdo as medidas eram aferidas do leitor e
anotadas manualmente.

3.2 METODOS DE ENSAIOS UTILIZADOS

Em busca de uma pesquisa com resultados eficientes, praticas tradicionais no
mercado da construcdo civil, atender as normas vigentes e avaliar as pesquisas ja
estudadas e as em andamento, a metodologia aplicada na tese se definiu apds a criacdo
de uma fase, chamada de pré-teste.

Por se tratar de uma pesquisa experimental, foi fundamental entender e avaliar
previamente o comportamento dos tijolos, a influencia de revestimento, a importancia
de prisma com dois e trés blocos, o tipo de resfriamento e a quantidade de corpos de
provas necessarios para se gerar bons resultados. Para se ter umas idéias do processo
experimental, aplicado na pesquisa, na tabela 16 tém-se o contexto resumido.

Tabela 16- Resumo dos ensaios experimentais.

TIPO
DE .
FASE ENSAIOS | RESFRIAMENTO/ N/e(r:{sl;ig NORMAS T(EO'E:")P- (°I:¢|\)/|(ﬁ\1 ) ENSAIOS
REVESTIMENTO | P
NBR
15270-3
BI 1081
0cos 0al3 200
Quente ASTM 300 o
PRE Lento 67-14 400 ; cRoerzls':gggég
TESTE Prisma Brusco 500 10 p
(2 e 3 blocos) 3 EUF;%C_?DE 600
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TESTE

NBR Resisténcia
Blocos 0 15270-3 200 compressédo
Prisma Quente 4 NBR 288 Modulo de
(2 blocos) Lento 15961-2 500 10 elasticidade
Brusco
Argamassa 3 1’;259 600 Ganho e perda
de massa
Tempo
Rebocado 2 face NBR 900 Curva requerido de
Parede Rebocado 1 face 2 A NP
5628 ISO resisténcia ao
Sem reboco 1100 fogo

3.2.1 Fase pré-teste

A fase de pré-teste se iniciou com os ensaios praticados no laboratério de
Engenharia Civil da U.F.P.E, ap6s breves reunibes, precisamos definir e avaliar
algumas questbes que perduram como duvidas e era fundamental avaliar previamente
para poder tomar decisdes, entdo tinhamos alguns critérios a serem analisados, foram
eles:

Analisar o comportamento de trés tipos de resfriamento: lento (quanto

tempo?), brusco (quanto tempo?) e ensaiar a quente;

e Auvaliar quais temperaturas era importante serem ensaiadas;

e Qual taxa de aguecimento seria levada em consideragcdo nos ensaios;

e O critério de parada de cada ensaio;

e Quantos corpos de prova seriam suficientes para obtencdo de resultados
eficaz;

e O numero de termopares necessarios para serem utilizados em cada
ensaios de aquecimento;

e Avaliar os resultados dos ensaios aplicados em cada norma (ABNT,

EUROCODE e ASTM);

Outro questionamento abordado na fase de pré teste, foi a avaliar o tratamento
que seria dado aos corpos de prova logo apds serem aquecidos. Como ndo existem
normas especificas para ensaios em elevadas temperaturas em blocos ceramicos,
decidiu-se fazer uma correlacdo com as praticas costumeiramente utilizadas na pratica.
Ent&o se definiu que os blocos e os prismas sofreriam resfriamentos lentos e bruscos,
ficando no minimo 24 horas em seus respectivos estados de conservacdo até serem de
fato ensaiados.

Com relacdo ao aspecto das temperaturas e taxas de aquecimentos, na fase de
pré-teste e para atender com qualidade e sem comprometer a eficiéncia do forno, definiu
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nessa fase que seria utilizado temperaturas de 200°C até 600°C, porém com uma unica
taxa de aquecimento, que seria de 10°C/min.

Tentando atender a capacidade do forno sem comprometer a eficiéncia do
ensaio, viu-se que para nos ensaios de blocos o numero de dez c.p’s por ensaio era uma
quantidade suficiente de resultados.Ja para 0s prismas, 0 nimero de quatro corpos de
provas por ensaio seria suficiente.Diante disso, os c.p’s ficavam distribuidos da seguinte
maneira.

G 8

Y

Figura 33- Distribuic&o dos blocos no forno

Com essa configuracdo, verificou-se que o numero de 5 a 6 termopares seriam
suficientes para se ter uma quantidade boa de leituras, de modo que fossem alocados em
pontos estratégicos dentro do forno, para se obter bons resultados. Além da quantidade,
ficou estabelecido que nos ensaios, o critério de parada era dado quando 0s cinco ou seis
termopares alcangassem a temperatura desejada no ensaio.

Ainda na fase de pré-teste, foram analisados e estudados os ensaios de
resisténcia a compressdo seguindo a norma européia, EUROCODE 772-1 e americanas
ASTM 67, para se comparar e avaliar os procedimentos executados em cada uma delas.
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Tabela 17- Comparativo de método de ensaio de resisténcia a compressao pelas normas
Brasileiras, Européia e Americana

Normas N° de Preparagéo Tolerancia
CP (MPa)
NBR 15270-3 13 1 DEIXAR EM AGUA NO MINIMO POR 6 | >=1,5
HORAS

1- SUBMETER OS C.P A SECAGEM EM
ESTUFA (110-115 C), DURANTE 24 HORAS
E ATE DUAS PESAGENS SUCESSIVAS EM
INTERVALOS DE 2 HORAS NAO TER UM >=15
ASTM 67-14 INCRMENTO DE PERDA SUPERIOR A
0,2% RELATIVA AO PESO ANTERIOR.
5 2-ESFRIAR AS AMOSTRAS EM UMA SALA
COM 24 C, E UMIDADE ENTRE 30 E 70 %
EM UM PERIODO DE 4 HORAS.

1- ARMAZENAR OS C.P, DURANTE 14
DIAS EM UMA TEMPERATURA DE
MAIOR QUE 15 C E UMIDADE RELATIVA

6 MENOR QUE 65%. >=15
EUROCODE 2-SUBMETER OS C.P A SECAGEM EM
772-1 ESTUFA (105 +-5 C). PARA MEDIR A

MASSA SECA. PESAR OS C.P A CADA 1
HORA ATE QUE O DUAS PESAGENS
CONSECUTIVAS DIFIRAM DE DE NO
MAXIMO 0,2%.
3- DEIXAR RESFRIAR A TEMPERATURA
AMBIENTE POR 4 HORA.

O que se observa na tabela 17 € de que 0s nos ensaios da EUROCODE e ASTM,
o0s blocos sdo ensaiados seco, enquanto que na NBR, 0s mesmo sdo ensaiados umidos, o
que dar a entender que em cada pais, o estado fisico de ensaio dos blocos seja
considerado quando os blocos estejam no seu pior estado fisico. Outro ponto observado,
€ 0 numero de amostras ensaiadas em cada norma, ou seja, a NBR, pede um numero 2
vezes maior que a ASTM e EUROCODE.

3.2.2 Fases do ensaio em blocos e prisma

Preparacéo

Os blocos foram confeccionados uma parte em um canteiro de obra préximo a
universidade, por ter uma equipe técnica de boa qualidade, material suficiente para
estocagem e espago amplo para armazenagem, outros foram confeccionados no préprio
laboratério de engenharia civil da U.F.P.E. Em ambos os locais, os corpos de prova
duravam dois dias para ficarem, pronto, pois no primeiro dia se capeava um lado do
bloco e no outro dia se capeava o outro lado. As amostras que foram confeccionadas no
canteiro de obra eram transportadas em veiculo fechado até o laboratorio para que
fossem ensaiados.

Ao contrario dos blocos, todos os prismas foram confeccionados no proprio
laboratério, por um técnico especializado e capacitado para elaboracdo dos corpos de
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prova. No caso dos prismas, a confeccdo durava dois dias para ficar prontos, pois no
primeiro dia eram feito os capeamentos e no outro dia a unido com argamassa dos
blocos.

Em todos os casos, tanto para os prismas, sempre se priorizava confeccionar um
lote de pelo menos uma quantidade suficiente para fazer ao menos um ensaio, visando
dar as mesmas qualidades aos blocos e prismas que seriam ensaiados.

Figura 34- Blocos apds capeamento esperando para serem ensaiados

Ap0s a confeccdo dos blocos, 0s mesmo eram pesados antes mesmo de serem
colocados no forno, pois tinha como intuito medir a perda de massa apds o
aquecimento. Em todos os ensaios 0s blocos e prismas seguiram a mesma seqtiéncia de
posicionamento interno dentro do forno, ou seja, os blocos e 0s prismas eram
numerados e em todos 0s ensaios as posigdes internas obedeciam a mesma numeragé&o.

Figura 35- Numeracao dos blocos e pesagem dos blocos.
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Apos os c.p’s posicionados, era a vez de posicionar os termopares tipo K,(os
quais foram usados em todos 0s ensaios, tanto de prisma quanto de bloco), para serem
lidos pelo equipamento spider 8 e o software Catman4.5. Os termopares eram sempre
utilizados da seguinte maneira:

o Termopar Livre (T.L)- Esse termopar sempre ficava localizado entre os blocos
2,4,6,7, na parte inferior do forno e no centro, cujo o intuito era fazer as leituras
reais do forno, acompanhando com os valores passado pelo mesmo.

o Termopar na Frente na parede de fora (T.F.L)- Esse termopar sempre
ficava localizado encostado nas paredes externas dos blocos 5,6,7 ou 8,
mudando sua posi¢do em cada ensaio.

o Termopar na Frente na parede de dentro (T.F.D)- Esse termopar sempre
ficava localizado encostado nas paredes internas dos blocos 5,6,7 ou 8, em
concomitantemente com os termopares T.F.L, mudando sua posi¢cdo em cada
ensaio.

o Termopar atrds na parede de fora (T.A.L)- Esse termopar sempre ficava
localizado encostado nas paredes externas dos blocos 1,2,3 ou 4, mudando sua
posicdo em cada ensaio.

o Termopar atras na parede de dentro (T.A.D)- Esse termopar sempre ficava
localizado encostado nas paredes internas dos blocos 1,2,3 ou 4, em
concomitantemente com os termopares T.A.L, mudando sua posi¢cdo em cada
ensaio.

o Termopar Superior (T.S)- Esse termopar foi utilizado s6 em alguns ensaios, e

ele ficava locado na parte superior do forno, sempre entre os blocos 9 e 10.

Assim como aconteciam nos blocos, nos prismas se usavam a mesma
metodologia na distribuicdo dos corpos de prova, 0 que mudava era que como cada
ensaio precisava de 4 prisma, entdo para um aquecimento, ensaiava-se duas
temperaturas, ou seja, para um agquecimento de 300°C, quando dava 200°C em todos 0s
prismas, retirava 4 c.p’s (ensaiava-se a 200°C) e continuava o ensaio até que obtive-se
0s 300°C planejado inicialmente.

Apols colocacdo dos termopares e configuracdo do software, era feito a
programacdo do forno, ou seja, era importante alimentar as informagdes necessarias
para que o forno pudesse fazer o aquecimento adequado. Para isso, o programador do
forno, era configurado em cada ensaio, com as informacGes pertinentes, como por
exemplo, em um ensaio de 200°C, as informacdes fornecidas constam na tabela 18. .
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Tabela 18- Configuracéo do Forno

Tempo 1 10 minutos
Temperatural | 100°C
Tempo 2 20 minutos
Temperatura 2 | 200°C
Tempo H 40 minutos
TemperaturaH | 300°C
Temperatura S | 250°C

Para se obter uma taxa de 10°C/min, era necessario que 0s tempos e
temperaturas 1 e 2 obedecessem uma programacdo linear, embora as temperaturas
iniciais no forno fossem sempre ente 30°C e 35°C. A temperatura H era delimitada
sempre como 100°C a mais do que se queria, para que 0 termopar que estivesse em um
local de dificil localidade pudesse obter a temperatura requisitada em tempo H, que
também era escolhido como sendo o dobro do tempo 2. A temperatura S era a
temperatura final de resfriamento, que em todos 0s ensaios era a media entre
temperatura 2 com a temperatura H.

Ap0s a calibracdo e a programacao feitas, os ensaios eram iniciados e sempre
eram feitas os acompanhamentos das leituras dos termopares pelo software, com no
maximo uma duracdo de 2 horas e 20 minutos aproximadamente, equivalentes aos
ensaios de 600°C.

Ensaio de resisténcia a compressao:

o Ensaio com rompimento a quente:

. O processo de ensaio seguia a seguinte sequéncia: ap6s sair do forno (com
equipamentos de manuseio adequados para carregar os c.p’s em altas temperaturas), 0s
c.p’s eram pesados (s6 no caso de blocos), colocados na prensa hidraulica e por fim
iniciado os carregamento, até haver a ruptura do c.p. Esse processo durava em média de
4 a 5 minutos por ensaio, até a limpeza final da prensa, para entdo poder ser iniciado um
novo ensaio. E bom lembrar que todos os c.p’s, de blocos e prismas, foram fotografados
e apds os ensaios de cada dia, todos os dados eram coletados do software Partner e
posteriormente eram analisados. Nas figuras 36 e 37, amostras de corpos de provas de
blocos e prismas ensaiados a quente.
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Bloco 200°C Bloco 300°C Bloco 400°C Bloco 500°C Bloco 600°C

Figura 36- Blocos rompidos a quente

Prisma 200°C Prisma 300°C Prisma 400°C Prisma 500°C Prisma 600°C

Figura 37- Prismas rompidos a quente

Nos ensaios de resisténcia a compressdo de blocos e prismas, eram feitas as
analises dos tipos de ruptura dos c.p’s, das resisténcias a compresséo dos blocos frontais
e posteriores, assim como era coletado as informacbes de carga (N) e dos
deslocamentos, para calcular os mddulos de elasticidade de cada c.p’s.

o Ensaio com Resfriamento Brusco

Apds o processo de aquecimento, 0s corpos de provas eram removidos um a um,
pesados e logo em seguida postos em um recipiente preenchido completamente com
agua, geralmente utilizava-se uma caixa d’agua. Foi observado nos ensaios, que ao
colocar os mesmo em &gua comegaria entdo o processo de ebulicdo da &gua, chegando
em alguns casos & escutar estalos dos blocos cerdmicos. Por fim o recipiente era fechado
e com isso 0s corpos de prova permaneciam por 24 horas.
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Blocos & Prismas colocados em agua logo ap6s sem aquecidos.

Figura 38- Bloco e Prismas postos em &gua depois de aquecidos

Logo apds as 24 horas submersas em agua, os c.p’s eram conduzidos para a
pesagem, entretanto em ensaios cujas temperaturas eram superiores a 400°C,
apresentavam na maioria das vezes, capeamentos danificados. Diante disso, 0
capeamento era totalmente removido, o c.p ndo tinha sua pesagem contabilizada pois a
leitura ndo iria influenciar mas 0 mesmo era ensaiado normalmente sendo que tinha seu
capeamento totalmente removido para ndo prejudicar a superficie na hora do ensaio de
compressdo. Na figura 39, os cp’s logo apds serem removidos do compartimento com
agua.

Blocos & Prismas retirados da dgua ap06s 24 horas submersas.

Figura 39- Blocos e Prismas retirados de agua apds 24 horas submersas.

Na figura 39, consegue-se ver um lote de blocos que foi removido do
compartimento com agua, para ser ensaiado. Observa-se também na figura 39, blocos
com capeamento completo e outros sem nenhum capeamento.

Nos prismas, a situacdo era outra, apos aquecimentos acima de 400°C percebia-
Se que muitos c.p’s tinham a perda da aderéncia das argamassas que unia o0 prisma,
provavelmente ocasionado por conta do elevado grau de aquecimento e em seqiiencia o
resfriamento brusco, mesmo isso acontecendo 0s mesmos eram ensaiados normalmente.
Vale ressaltar que assim como havia perda de capeamento nos blocos, 0 mesmo ocorria
para 0s prismas.
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Apobs a remocdo e pesagem, os blocos eram levados para a prensa hidraulica e
em seguida eram ensaiados um a um. Nas figuras 40 e 41 os blocos rompidos ap6s
sofrer rompimento brusco.

Bloco 200°C

Bloco 300°C

Bloco 400°C

Bloco 500°C

Bloco 600°C

Figura 41- Blocos rompidos bruscamente

Prisma 200°C

Prisma 300°C

Prisma 400°C

Prisma 500°C

Prisma 600°C

Figura 42- Prismas rompidos bruscamente

Assim como no ensaio a quente, nos ensaios de rompimento bruscos as
resisténcias a compressao de blocos e prismas, eram analisadas 0s tipos de ruptura dos
c.p’s, as resisténcias a compressdo dos blocos frontais e posteriores, assim como era
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coletado as informacdes de carga e deslocamento calcular os mddulos de elasticidade de
cada c.p’s.

o Ensaio com Resfriamento Lento

Os ensaios de resfriamento lento se iniciavam apos os 28 (vinte oitos) dias dos
c.p’s terem sido confeccionados. Os c.p’s primeiramente eram pesados (apenas blocos)
e postos um a um no forno elétrico Linn Elektro Therm, os termopares posicionados e
por fim o forno era ligado e se iniciava o ensaio até as temperaturas desejadas.

Assim como nos ensaios brusco, os c¢.p’s depois de aquecidos eram pesados e
posto em temperatura ambiente, por 24 (vinte quatro) horas, em local adequado e
isolado de qualquer problema fortuito, até serem levados para a prensa hidraulica e
serem ensaiados a resisténcia a compressao.

Foram observados que os blocos acima de 400°C, quando eram removidos do
forno elétrico, apresentavam uns estalos, na composi¢do da estrutura, porém ndo chega
a desintegrar os c.p’s. Outra observagao foi que diferentemente dos ensaios bruscos, 0s
prismas permaneciam em sua composi¢do intacta, no quesito de aderéncia dos blocos
com argamassa.

Blocos Resfriados Lentamente

Figura 43- Blocos e Prismas resfriando em temperatura ambiente ap6s aquecimento.

Os ensaios feitos na prensa hidraulica tinham seus resultados medidos pelo
software Partner, o qual era salvo e extraido ap6s todos os ensaios do dia.Assim como
nos outros ensaios, todos os c.p’s eram fotografados logo apds a ruptura, para uma
analise do tipo de ruptura. Nas figuras 44 e 45, os ensaios de blocos e prismas em suas
respectivas temperaturas de ensaio.
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Bloco 200°C Bloco 300°C Bloco 400°C Bloco 500°C Bloco 600°C

Figura 44- Blocos rompidos lentamente

Prisma 200°C Prisma 300°C Prisma 400°C Prisma 500°C Prisma 600°C

Figura 45- Prismas rompidos lentamente

Ap0s conclusdo a dos ensaios, todos os residuos oriundos dos rompimentos de
c.p’s, eram recolhidos e jogados na area externa do galpdo, propicia para receber
rejeitos de ensaios no laboratorio. Além disso, a prensa hidraulica era totalmente limpa
logo ap6s cada ensaio diario, para manter a devida conservagéo de uso.

3.2.3 FASES DO ENSAIO EM ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

As argamassas foram confeccionadas através de prismas (4,0 x 4,0 x 16,0 cm),
conforme recomenda a norma NBR 13279 e ensaiadas com 0s mesmo critérios dos
blocos e prismas, ou seja, aquecidas a 200°C, 300°C, 400°C, 500°C e 600°C e rompidas
a quente, bruscamente e lentamente. Foram moldados 3 (trés) c.p’s para cada situagdo
requisitada, ou seja, 3 (trés) c.p’s para temperatura de 200°C em ensaio lento, e assim
sucessivamente. Foram ensaiados os c.p’s a0s 7 (sete) dias em temperatura ambiente e
aos 28 dias em temperatura ambiente e aquecidos.

Para se otimizar oS ensaios, criou-se um técnica onde todos os ensaios de
aquecimento, foram elaborado no mesmo dia. Os c.p’s foram divididos em 5 grupos
(por ser 5 niveis de temperatura diferentes), sendo unidos por 11 c.p’s em cada grupo,
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(3 c.p’s para lento, 3 c.p’s para brusco, 3 c.p’s para ensaio 4 quente € 2 c.p’s para servir
de base). Os grupos foram alocados dentro do forno elétrico da Linn Elektro Therm,
nos quais cada grupo tinha seu respectivo termopar instalados na superficie interna do
c.p da base. Além dos c.p’s dos grupos, ainda foi colocado mais um c.p (figura 51) com
trés furos, subdivididos ao longo do seu comprimento, para acompanhar medidas de
aquecimento.

! S - 2 -—a’n"’
Figura 46- Corpo de prova, utilizado para medir as temperaturas do forno.

Figura 47- Layout dos ensaios de argamassa industrializada em elevadas temperaturas

Como se observa na figura 46 os cinco grupos de argamassas, distribuidos em
forma de “fogueira”, 0s mesmo eram aquecidos e quando a temperatura interna de
grupo chegava as temperaturas desejadas, iam-se removendo aquele grupo, para entéo
serem ensaiados e permaneciam os restantes até serem obtidos as temperaturas de
ensaio desejada.

Apo0s a retirada dos c.p’s, 0S mesmos eram pesados, 3 deles j& eram ensaiados a
compressdo, 3 postos em agua e 3 permaneciam em temperatura ambiente. Apos as 24
horas os c.p’s que estavam em agua e em temperatura ambiente eram ensaiados € apos
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esse procedimento os ensaios eram finalizados e teriam seus resultados de ganho e
perda de massa, juntamente com os valores da resisténcia para serem avaliados.

Devido a prensa hidrulica ser manual, ndo se p6de medir os deslocamentos e as
cargas ao longo das deformac6es, por isso 0s modulos de elasticidade nas argamassas
ndo foram estimados.

3.2.4 FASES DO ENSAIO EM ALVENARIA

Apds estudos em ensaios de paredes submetidas ao fogo, definiu-se que objetivo
dos ensaios em questdo, era avaliar o comportamento da camada de reboco. Diante
disso, observou-se que era necessario um numero minimo de ensaios de paredes sem
reboco, com reboco em ambos os lados e paredes com reboco em apenas um dos lados.
Entdo ficaram definidas, que por questbes de custo e prazo, seriam ensaiados duas
paredes para cada situacao.

As alvenarias comecaram a ser confeccionadas, por uma equipe de 2 (dois)
pedreiros e 1 (um) ajudante, cedida por uma empresa que colaborou com a
pesquisa.Foram erguidas trés paredes no primeiro dia e mais trés no segundo dia. Apds
as 24 horas da mesma erguida, foram rebocadas, com argamassa industrializada.

-

Figura 48- Inicio de construcgéo das alvenarias de vedagao



67

Figura 49- Finalizagéo da construcao das alvenarias, aguardando os 28 dias cura.

Apo6s 28 (vinte e oito) dias das paredes erguidas, se iniciaram 0s ensaios de
aquecimento nas mesmas, dentro do proprio galpdo de engenharia civil. Para se ter uma
melhor idéia do processo de montagem das paredes, abaixo se tem a rotina de
montagem, utilizada em todas as paredes:

1. A face oposta das paredes era demarcada em areas iguais, para locacao
dos 5 termopares que fariam as leituras de aquecimento das
temperaturas. (figura 50)

2. Os termopares eram fixados (deixando apenas a ponta do termopar,
encostado na superficie da parede) na face oposta das paredes, por fita
adesiva e arame galvanizado 18, presos na estrutura metélica do portico
(para os dois termopares localizado abaixo) e presos em uma tabua de
madeira, (para os dois termopares de cima e um do meio) que servia
para travamento (figura 51).

3. Assim como os termopares externos, deixavam-se também 3 (trés)
termopares na parte interna do forno para acompanhar as leituras de
aquecimento.

4. O forno era posto encostado na parede, onde todo perimetro de contato
era vedado por uma manta de 1& de vidro e utilizavam-se dois ganchos
embaixo e dois em cima para melhor fixagdo da parede-forno.

5. Por fim, os softwares eram instalados (Quantum-X e Spider 8), o forno
ja estava programado para aquecimento conforme curva da ISO e entdo
ligava-se 0s equipamentos e iniciavam-se 0s ensaios.
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Figura 51- Fixagdo dos termopares externos, na parte superior e inferior, da face exposta
ao fogo.

Apbs iniciado os ensaios, as paredes eram pré-aquecidas (durava em torno de 19
a 22 minutos) até 100°C, para posteriormente serem aquecidas até elevadas
temperaturas. Durante o aquecimento, se observava as fissuras que iriam se formando,
se havia ou ndo liberacéo de gases, acompanhava as leituras dos termopares e verificava
se todos os termopares externos estavam posicionados corretamente, pois houve
ocasifes dos mesmos moverem-se do ponto instalado.
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R el %

de aguecimento.

Figura 52- Primeiras fissuras apareciam em média apds 15 minutos

O tempo de resisténcia das paredes era contado apds o pré-aquecimento e sé era
finalizado, quando o chumaco de algoddo era queimado ou quando a média das
temperaturas dos termopares externos, era 140°C a mais que a média.

Apobs as paredes aquecidas, eram coletadas as leituras de aquecimento dos
termopares, tanto interno quanto externo, e imediatamente era medido o resfriamento da
superficie interna e externa das paredes.

3.3 ANALISE ESTATITICA DOS RESULTADOS

Para avaliar os resultados, foram utilizados trés métodos estatistico: DIXON,
CHAUVENET e ESCORE Z MODIFICADO. Os métodos serviram, para avaliar 0s
valores dispersos (Outlier), de maneiras distintas, a seguinte ordem de analise: Dixon ->
Chauvenet-> Escore Z modificado.Por se ter quantidades de amostras diferentes, nos
ensaios de blocos e prismas, os métodos foram aplicados da seguinte maneira.

Tabela 19- Métodos utilizados na analise estatisticas dos resultados

Blocos Prismas
Resisténcia Modulo Resisténcia Modulo
Compresséo Elasticidade Compressao Elasticidade
Dixon Dixon Dixon Dixon
Chauvenet Chauvenet X X
Escore Escore Escore Escore Z
Modificado Modificado Modificado Modificado

3.3.1 Método de Dixon

O teste de Dixon- é uma das maneiras para se avaliar dados considerados
suspeitos de pertencerem a uma populacdo. O valor D de Dixon é definido como a
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relacdo entre a diferenca existente entre o valor suspeito e o valor mais proximo a este e
a diferenca entre o0 maior e 0 menor valor do conjunto de medidas.

O valor de Dcalculado é comparado com o valor de Dtabelado,para o nivel de
confianca desejado, caso este ndo seja maior que o tabelado o valor suspeito € mantido
caso contrario é rejeitado.

A estatistica utilizada é dada através da tabela de Dixon onde s&o encontrados 0s
valores criticos (tabela no apéndice F), que sdo comparados com os valores retirados da
amostra obedecendo ao seguinte procedimento:

1. Ordenar os dados amostrais em ordem crescente;
2. Calcular o valor de D;
3. Comparar com o valor critico (tabelada no apéndice F) da tabela deDixon.

- se 0 total de resultados estiver entre 3 e 7, (situacdo utilizada para analise dos prismas,
que tinha 4 c.p’s por ensaio).

Z()-2ZQ)  Z(H)—Z(H — 1) (1)

bedle ==zt —zan =z

- se o total de resultados estiver entre 8 e 12,(situacdo utilizada para analise dos blocos,
que tinha 10 c.p’s por ensaio).

23 -z(1) Z(H)—Z(H - 2) (2)
CZ(H-2)-2Z(1) Z(H) - Z(2)

Dcalc

SE, Dcalc < Dtab5% = “Mantido” se ndo “Exclui”.

Para os ensaios de blocos, com n=10, o Dtab5%= 0,53 e para prismas, com n=4,
Dtab5%= 0,829.

3.3.2 Método de Chauvenet

E comum que o experimentalista ache que alguns valores medidos em certo
experimento extrapolam a tendéncia dominante. Estes valores podem ser de fato,
medicOes erradas, como podem também representar certo fendmeno fisico de interesse.
Por este motivo, estes valores que fogem a tendéncia dominante ndo podem ser
descartados sem recorrer a critério consistente para sua eliminagéo.
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Sejam n medic¢Oes de uma grandeza, onde n é grande, de modo que os resultados
seguem uma distribuicdo Gaussiana. Esta distribuicdo fornece a probabilidade de que
um dado valor medido esteja desviado de certo valor da média esperada. N&o se pode
esperar probabilidade menor que 1/n. Assim, se a probabilidade para o desvio de certo
valor medido é menor que 1/n, pode-se qualifica-lo para ser eliminado do conjunto de
dados. Na realidade, testes mais restritivos sdo aplicados para eventualmente eliminar
valores medidos. O critério de Chauvenet é um deles: especifica que um valor medido
pode ser rejeitado se a probabilidade m de obter o desvio em relacdo a média é menor
que 1/2n. . Este método obedece ao seguinte procedimento.

1. Calcular a média aritmética e o desvio-padrdo amostral dos valores.
2. ldentificar os valores extremos: maior valor e menor valor.

3. Determinar, para cada um dos valores extremos, a diferenca d entre ele e a media
aritmética e s é o desvio padréo.

4. Calcular a relacéo Idl/s
5. Determinar o valor tabelado para o tamanho da amostra em estudo.

6. Se a relacdo for menor que o valor tabelado (tabela no apéndice F), aceitar o ponto
extremo; caso contrario, elimina-lo da amostra.

7. Eliminado o valor disperso, refazer a analise com os valores restantes, até que todos
os valores sejam considerados ndo dispersos.

3.3.3 Método de escore z modificado

Este teste tem sido usado de forma mais extensiva que o teste que considera
como outlier simplesmente os valores que superam a soma da média aritmética como
trés desvios padrdo, ou a média menos trés desvios padrdo, pois que tanto a média como
o0 desvio padrao sdo, ja, afetados pela presenca do outlier.

O teste de Z core modificado usa estimadores robustos, como a mediana, 0 que
garante ndo terem sido os valores utilizados para definir um outlier afetado pelo mesmo.
Este método obedece ao seguinte procedimento.

Ordenar as n medidas em ordem crescente;

Calcular a média aritmética das n medidas;

Calcular Ixi-xml de cada n medida;

Calcular a média dos Ixi-xml;

Calcular Zimod = 0,6745 * ((xi — xm)/(Qi=o(xi — xm)/n))

Se Zimod< 3,5 = “Matem valor”;

N o a kB~ w NP

Se Zimod> 3,5 = “Exclui valor”;
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4 RESULTADOS DE ENSAIOS EM BLOCOS, PRISMA E ALVENARIA

Nos ensaios, as leituras dos resultados foram medidas por programas de
computadores, capazes de medir as resisténcias e as temperaturas. Os ensaios a
compressdo foram medidos pelo programa Partner, enquanto que as temperaturas eram
registradas pelo Catman 4.5 e pelo Quantum-X.

Foram observados e analisados em todos o0s ensaios, aspectos fisicos e
mecanicos dos c.p’s. Para se ter uma melhor leitura dos resultados, dividiu-se o0s
resultados em blocos, prismas, argamassas e paredes e foi feita uma analise em cada
processo.

4.1 ENSAIOS EM BLOCOS CERAMICOS

Os ensaios dos blocos iniciaram-se com a validacdo conforme a norma NBR
15270-3. Os blocos foram posto em agua por seis horas antes do ensaio. Além de
validar os a aceitacdo do lote, os resultados serviram como comparativos para 0 ensaio
dos blocos aquecidos. Avaliando os resultados individuais, a média como um todo e o
desvio padrdo dos resultados. Na tabela 20, estdo os resultados:

Tabela 20- Resultado dos Blocos conforme NBR 15270-3

BLOCO | Resisténcia
(fcb)
MPA

3,646
3,248
1,849
2,177
3,160
1,729
2,096
3,896
3,856
4,358
3,953
1,889
1,524
Fckm 3,160
Dp 1,018

©| 0O N[ o O] | W N| =

[y
o

[EEN
[EEN

[EN
N

[y
w

Na tabela 20, observa-se que aproximadamente 31% dos resultados foram com
fcb menor ou igual a 1,8 MPa, 15% dos resultados, tiveram fb maior que 2,0 MPa e
menor que 3,0 MPa, 46% dos resultados, tiveram fcb maior que 3,0 MPa e menor que
4,0 MPa e apenas 8% dos fcb foram maior que 4,0 MPa. Além disso, observa-se que
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todos os c.p’s, apresentaram resultados acima de 1,5 MPa, ou seja, o lote foi aprovado e
com isso os blocos poderéo ser utilizados em todo o experimento.

Além dos ensaios na norma brasileira, também foram ensaiados os blocos,
perante a norma americana (ASTM) e norma européeia (EUROCODE), conforme pode-
se ver na tabela 21.

Tabela 21- Resultados a compressdo segunda as normas NBR, EUROCODE e ASTM

BLOCO NBR ASTM EUROCODE
fcb fcb fcb
(MPa) (MPa) (MPa)
1 3,646 2,2322 1,7211
2 3,248 1,6193 1,6509
3 1,8491 2,1854 2,3322
4 2,1766 1,1901 0,4421
5 3,1602 2,8409 2,5602
6 1,7287 2,069 2,2871
7 2,0965 2,052 1,2263
8 3,8959 2,0778 1,9275
9 3,8561 0,7357 1,6854
10 4,3578 3,0912 2,9608
11 3,9532 X X
12 1,8895 X X
13 1,5243 X X
MEDIA 3,16 2,23 2,31

Gréfico 1- Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao, obedecendo as normas.

= NBR ASTM = EUROCODE

3,16

- - .

NORMAS

Verificou-se perante os resultados que os ensaios conforme a NBR 15270-3,
apresentaram melhores resultados, quando comparados com a ASTM e EUROCODE, o
que pode ser justificado, é o tratamento prévio dado nos blocos, antes dos
ensaios.Diante dessas circunstancia, todos 0s ensaios seguiram o padrdo conforme
recomenda a NBR 15270-3.



74

4.1.1 Resultado de resisténcia a compressao

Foram ensaiados dez blocos ceramicos, capeados, para cada temperatura, oS
quais foram ensaiados em trés situacOes diferentes: ensaiados a quente, ensaiados
lentamente (ap6s aquecimento permaneceu, 24 horas em temperatura ambiente) e
ensaiados bruscamente (apds aquecimento permaneceu, 24 horas em agua).

O gréfico 2, mostra 0 comportamento das resisténcias médias (dos 10 c.p’s) para
cada situacdo. Os resultados individuais de cada bloco em cada temperatura e para cada
resfriamento encontra-se no apéndice A.

Gréfico 2- Resisténcia (MPa) x Temperatura (°C)- em blocos

Resisténcia(MPa) x Temperatura (°C)
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[
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(7]
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o

1,0000

= Resisténcia
0,5000 brusco
0,0000
0 100 200 300 400 500 600
Temperatura - °C

Ao observar as curvas do grafico 2, verifica-se que nos trés resfriamentos, as
curvas decrescem até os 200°C, o que segundo Petrucci (1980), explica-se pelo fato da
argila perder toda agua de absorcéo e zeolitica, até os 150°C. Nos 300°C, é a fase em
que ndo hd nem ganho nem liberacdo de calor, ou seja, a estrutura tem sua rede
cristalina conservada e por isso ha um acréscimo na resisténcia a compressdo. Entre os
400°C e 600°C, ha eliminacdo da agua de constitui¢do de sua rede cristalina,e com isso
a modificacdo com o aumento da temperatura. O que se verifica nos ensaios quente e
lento, um decrescimento na curva aos 400°C, pois € quando argila tem uma maior
liberacdo de calor e consequentemente ha perda de resisténcia. Entre 500°C e 600°c ha
ganhos de calor, 0 que justifica as resisténcias estarem semelhantes nessas duas
temperaturas.



75

Diante dos resultados do grafico 2, calculou-se o coeficiente K, para saber qual
era 0 comportamento das resisténcias, quando comparado com os resultados dos ensaios
da NBR. Diante disso, temos que:

fc, @ 3)

Onde,

fc,® = resisténcia média de cada situgio em cada temperatura ensaiada.
fc = resisténcia compressdo média dos ensaios conforme NBR,

Gréfico 3- Relacdo resisténcia ensaiada ao longo das temperaturas por resisténcia inicial -
em blocos.
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Observa-se no grafico 3, que em todas as situagdes, os resultados ao longo das
temperaturas, tiveram k menor que um, ou seja, as resisténcias dos blocos diminuem
guando sofrem aquecimento e resfriamento. As perdas de resisténcia variaram de 12%,
nos ensaio quente a 300°C até 74%, nos ensaios bruscos & 500°C. Os resultados
detalhados de cada ensaio encontram-se no apéndice A.

Foi observado também que os resultados de resisténcia a compressao dos ensaios
de resfriamento lento e brusco, quando comparados com os resultados de ensaio a
quente, na maioria das situagdes eram menores, diante disso, calculou-se o coeficiente z,
para melhor analise dos resultados, como se pode ver no grafico 4.

__ e C—fc,97)
S

* 100% @)
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Onde,

fc,°C = resisténcia média a compressdo & quente em uma dada temperaura .
fc,@°C

= resisténcia média a compressao lento ou brusco em uma dada temperatura.

Gréfico 4- Coeficiente Z (%) x Temperatura (°C)
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Como se observa no grafico 4, a maioria dos resultados a compressdo nos
ensaios lentos e bruscos, deram menores que quente, com exce¢do do ensaio lento a
500°C, que teve seu valor 3% maior, o que se pode entender, que o tipo de resfriamento,
influencia diretamente nas resisténcias a compressao dos blocos.

4.1.2 Resultado de perda e ganho de massa

Durante os ensaios, foi registrada a massa inicial de cada bloco e a massa ap6s
0s aquecimentos dos blocos, nos quais se observou uma perda de massa do corpo de
prova, devido ao aquecimento, parametro importante de analise, para saber a influéncia
da massa, diretamente nas resisténcias a compressdo. Os valores do grafico 5, sdo as
médias percentuais de perda em cada temperatura ensaiada.
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Graéfico 5- Perda de massa apds o aquecimento

—&—Perda de massa = —— Linear (Perda de massa)
0,
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L 3,89%
2 109 3,53% y = 0,005x + 0,025
R R? = 0,966
200°C 300°C 400°C 500°C 600°C

Como se observa no grafico 5, os comportamentos de perda de massa ao longo
das temperaturas, obedece a uma curva quase linear, do tipo y(x)= 0,005x + 0,025, onde
y(x) € o percentual de perda de massa e X é a temperatura de ensaio.

Assim como foi registrado a perda de massa apds os aquecimentos, foi
registrado também o ganho de massa quando 0s corpos de prova estavam submetidos a
temperatura ambiente por 24 horas (ensaio com resfriamento lento) e quando estava
submerso em &gua por 24 horas (ensaio com resfriamento brusco).

Nas medicOes de ganho de massa apds 24 horas em temperatura ambiente, s6
foram medidos as massas dos corpos de prova nos ensaios de 500°C e 600°C, pois 0
equipamento de pesagem estava com defeito no dia dos outros ensaios.

Gréfico 6- Ganho de massa apds 24h em temperatura ambiente

Ganho de massa- 24 horas em temperatura ambiente

—&— Ganho de massa

1,59%

1,47%

500°C 600°C

Nos ensaios de resfriamento brusco, sé foram medidos o ganho de massa apos
24 horas em agua, nos ensaios de 200°C, 300°C e 400°C, nos de 500°C e 600°C, os
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c.p’s se desintegravam, perdendo praticamente todo seu capeamento, ou seja, sua massa
medida seria irreal se comparado aos parametros de integridade inicial do corpo de
prova.

Gréfico 7- Ganho de Massa ap0ds 24 horas submersas em agua

—@— Ganho de massa

-
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No gréfico 7, observa-se que o ganho de massa, quando os blocos estavam
submersos em agua, variou de 13,89% & 17,02%, nas temperaturas de 200°C até 400°C.
Esse aumento de ganho percentual, com o0 aumento das temperaturas, se deve
provavelmente ao fato de quanto maior a temperatura, maior € a desidratagdo dos blocos
e com isso maior sua porosidade, 0 que permite que 0 nimero de vazio aumente e que
guando os mesmo sao submersos em agua, tenha um ganho maior de massa.

4.1.3 Taxa de aquecimento dos termopares.

Os termopares foram distribuidos em 6 (seis) locais distintos dentro do forno
para medicdo das leituras da temperatura desejada no ensaio. Durante os ensaios foi
perceptivel que em alguns termopares,as temperaturas desejadas chegavam primeiro em
uns do que em outros locais. Diante das leituras dos termopares, feita pelo software
Speder 8, montou-se os graficos (temperatura x tempo), de cada posicdo de termopar e
em cada situacdo ensaiada. Apos isso, mediram-se as linhas de tendéncias e com os
coeficientes lineares, tirou-se a média das taxas de aquecimento (°C/min), para cada
posicdo de termopar. Os gréaficos, com as respectivas linhas de tendéncia, encontram-se
no apéndice C.
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Graéfico 8-Taxa de aquecimento por posi¢do de Termopar

Taxa de aquecimento por posi¢ao
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T.S | Termopar Superior
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T.F.L | Termopar na Frente na parede de fora

T.A.L | Termopar atras na parede de fora

T.A.D | Termopar na Frente na parede de dentro

T.F.D | Termopar atrés na parede de dentro

Diante do gréafico 8, observa-se que hd uma variacédo das taxas de aquecimento,
devido a posicdo dos termopares dentro do forno e que essa variacdo apresenta um
comportamento quase linear. O que ja era de se esperar, 0 termopar superior (T.S), foi o
que mais se aproximou da taxa de aquecimento, configurado no forno e o termopar que
estava atras e dentro dos c.p’s (T.F.D), foi o que apresentou uma taxa menor, o que
também ja era de esperar. Essa diferenca de taxa implica que em um mesmo
aquecimento, os c.p’s tem variacdo de taxa de aquecimento de 58%.

4.2 ENSAIOS EM PRISMA

4.2.1 Resisténcia a compressao

Os prismas foram ensaiados ap6s os 28 dias conforme a norma NBR 15961-2
que embora seja para blocos de concreto, foi utilizada como referencia dos ensaios dos
prismas. Diferente dos blocos, os prismas foram ensaiados em 4 (quatro) corpos de
prova por temperatura e por tipo de resfriamento. Assim como nos blocos, inicialmente
foram feitos os ensaios dos prismas conforme a norma brasileira e posteriormente 0s
ensaios dos prismas aquecidos. Para aceitacdo do lote, a NBR 15961-2, recomenda as
etapas:



1°) Ensaios de 12 blocos (numero minimo de c.p, recomendado pela norma)

BLOCO fcp

(MPa)
0,347
0,646
0,431
0,927
0,930
0,593
0,361
0,419
1,080
1,430
0,649
0,898
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2°) Os corpos de prova sdo colocados em ordem crescente.

Resisténcia Ordem
dos C.P Crescente
fel 0,347
fe2 0,361
fe3 0,419
fe4 0,431
feb 0,593
feb 0,646
fe7 0,649
fe8 0,898
fe9 0,927
fel0 0,930
fell 1,080
fel2 1,430

39 Calcular os seguintes parametros:

e n=numero de amostras

(n-1)
2

. izg, se n for par ou i= , se n for impar

o fem=resisténcia média dos corpos de prova ensaiados
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o fekl=2 [@]-fei ; onde fei= resisténcia do corpo de prova na posicao i
na ordem crescente.

e fek2 = fei =@ ;onde @ é tabelado.

o fek3 = (fekl; fek2)

o fek4d=0,85xfem

o fek < (fek3;fek4)

e fck =0,5x* fek onde fck= resisténcia de projeto.(Como néo se tem, admite-se
essa condicdo, pois é uma das condicionantes para aprovagao)

e fckb = 1,5 MPa onde fckb= resisténcia a compresséo dos blocos.

Calculando:

fem=0,7260 MPa
® = 0,98

Fekl=2,0545 MPa ;
Fek2= 0,3405 MPa;
Fek3= 2,0545 MPa;
Fek4=0,6171 MPa;

Entdo:

Fek=0,6171 MPa;
Fck= 0,3086 MPa;
Fckb= 1,5 MPa

Como:
Fck < 0,35 % Fckb
Logo: Lote Aprovado.

Apbs esses calculos de verificacdo, todos os resultados detalhados de cada
ensaio, encontra-se no apéndice B. Na tabela 25, temos as médias de cada ensaio
conforme a temperatura e resfriamento e o esbo¢o do grafico, para avaliar o
comportamento das curvas em cada situacdo de resfriamento ao longo das temperaturas.



Tabela 22- Resultados de compressdo em prismas submetido a elevadas temperaturas
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30°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C
Quente 0,65 1,38 1,20 1,18 0,93 0,35
Lento 0,65 1,24 1,25 0,65 0,33 0,43
Brusco 0,65 0,94 0,81 0,34 0,33 0,70

Graéfico 9- Resisténcia a Compressdo dos Prismas x Temperatura
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Assim como, nos blocos, foi calculada a razdo entre a média das resisténcias em
cada temperatura e situacao resfriamento pela média das resisténcias conforme a norma
(temperatura ambiente) denomina-se a razao de fator K.

Gréfico 10- Relacdo resisténcia ensaiada ao longo das temperaturas por resisténcia inicial
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No graficol0, temos algumas consideragdes:

e Em ambos 0s ensaios, as resisténcias sofrem um aumento se comparado com a
norma, nas temperaturas de 200 °C e 300 °C.

e Ap0s 300° C em todos 0s ensaios as resisténcias sofrem uma queda até os 500 °C
para 0s casos de lento e brusco.

e No resfriamento brusco chama-se a aten¢do um leve crescimento na resisténcia
aos 600°C.

4.3 ENSAIO EM ARGAMASSA

As argamassas ensaiadas foram as de assentamento, por ndo existir uma norma
especifica para altas temperaturas foi utilizada a norma NBR 13279/2005, com mesmos
métodos de ensaio dos blocos. Assim como nos blocos, calculou-se a perda e ganho de
massa das argamassas, a resisténcia a compressao e resisténcia a flexdo das mesmas, em
temperatura ambiente e em altas temperaturas.

4.3.1 Resultado de perda e ganho de massa

Assim como nos blocos é de suma importancia avaliar os ganhos e perdas de
massa dos corpos de provas de argamassa, para ver a influéncia e correlacdo com as
resisténcias as compressfes. Entdo os corpos de prova eram pesados antes, dos ensaios,
apos 0s aquecimentos e depois de passar 24 horas em temperatura ambiente ou em agua
a depender do ensaio. Diante das medidas e avaliagcbes, observou o seguinte
comportamento.

Tabela 23- Ganho e perda (%) de massa dos ensaios de argamassa

200°C 300°C 400°C 500°C | 600°C | SITUACAO

QUENTE 15,26% 18,10% 18,25% 18,57% | 19,08% | Perda

BRUSCO 17,38% 21,00% 23,80% 24,04% | 24,60% | Ganho

LENTO 0,72% 0,74% 0,94% 0,94% | 0,94% | Ganho
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Gréfico 11- Ganho e perda de massa has argamassas X Temperatura
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Observa-se no graficoll, um crescimento nas curvas quente e brusco ao longo
das temperaturas, tendo em média um ganho de massa de 22,16% para 0S ensaios
bruscos e uma média de perda de massa de 17,85% para 0s ensaios a quente. O que faz
com que esse ganho e perda, influenciem diretamente na resisténcia a compressao das
argamassas. Outro ponto que chama atencdo € de um leve ganho de massa nos ensaios
lento, tendo em média um ganho de apenas 0,86%.

4.3.2 Resisténcia a compressao e flexao

Os ensaios de compressdo e flexdo,foram feitos conforme norma NBR
13279/2005 (Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e teto-
determinacdo de resisténcia a tracdo e a flexdo). Apds 28 dias da confeccdo dos corpos
de prova (4,0x4,0x16,0cm), os mesmo guardados em 4agua, foram ensaiados nas
mesmas temperaturas e resfriamentos que os blocos. Aos 7 (sete) dias foram ensaiados
3 (trés) corpos de prova em temperatura ambiente & flexdo (tabela 24) e 6 (seis)a
compressdo (tabela 25)

Tabela 24- Resultados de ensaios a flexdo em argamassa aos 7 dias

Leitura Flexao Flexao Desvio Situacéo
(ton) (MPa)
0,06 1,41 0,00 APROVADO
0,05 1,17 -0,23 APROVADO
0,08 1,88 0,47 ELIMINADO
12 Média 1,41 MPa
22 Média 1,29 MPa




Tabela 25- Resultados de ensaio a compressdo em argamassa aos 7 dias
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Leitura Compresséo Compresséo Desvio Situacédo

(ton) (Mpa)
0,43 2,67 -0,09 APROVADO
0,56 3,5 0,72 ELIMINADO
0,52 3,25 0,47 APROVADO
0,46 2,88 0,09 APROVADO
0,43 2,67 -0,09 APROVADO
0,37 2,31 -0,47 APROVADO

12 Média 2,78 Mpa

22 Média 2,67 Mpa

Aos 7 (sete) dias, a argamassa obteve 1,29 MPa de flexdo é 2,67 MPa de

compressdo. Os ensaios sdo feitos no equipamento: Solo Teste.Os quais sdo extraidos 0s
valores em toneladas e calculados as respectivas resisténcias em MPa. Na tabela 33,
nota-se que alguns dos valores sdo desconsiderados do resultado final, isso porque a

norma condiciona critérios para avaliacdo dos resultados, sao eles:

i) Calculam-se as médias (chamada de 1# média) dos resultados tanto na flexao
quanto na compressao.
ii) Calcula-se em modulo os desvios, que é: d = fckm — fcki , onde fckm, ja
foi calculado no item i e fcki € a resisténcia obtida em cada corpo de prova.
iii) Se d>0,3 para flexdo= elimina o resultado corpo de prova.
iv) Se d >0,5 para compressao= elimina o resultado corpo de prova.
V) Se apo6s os valores eliminados, tiverem ao menos 2 resultados para flex&o e 4
para compressdo, entéo:
vi) Calculam-se as novas médias e admite-se elas como o valor da idade

ensaiada.

Com essa mesma metodologia, foram ensaiados os corpos de prova ha 28 dias e

a elevadas temperaturas, admitindo-se 14 corpos de prova para 28 dias e 3 corpos de
prova para cada temperatura e em cada resfriamento. Todos os valores encontrados e 0s
detalhes de aceitacdo ou rejeicdo dos corpos de prova para flexdo e compresséo
encontram-se no apéndice D. Na tabela 26,0s valores médios obtidos e o gréafico 11, de
resisténcia a compressdo x temperatura.

Tabela 26- Resultados de resisténcia média a compressao média das argamassas (MPa)

Temperatura 30°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C
QUENTE 5,56 3,47 3,94 4,03 491 5,56
BRUSCO 5,56 3,31 3,28 3,06 2,44 3,81

LENTO 5,56 6,00 4,25 2,84 1,75 2,44




86

Graéfico 12- Resisténcia média a compressao das argamassas em elevadas temperaturas
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Observava-se no graficol2, o comportamento das resisténcias médias a
compressdo em cada situacdo ensaiada. Dois pontos importantes devem ser destacados:
O primeiro é a queda de resisténcia no ensaio lento quando a temperatura véria de
200°C para 500°C. E o segundo ponto, é no ensaio quente, quando a resisténcia cresce
guando a temperatura varia de 200°C até 600°C.

Assim como nos blocos e prismas, foi calculado o coeficiente k, que relaciona a
resisténcia a compressdo do ensaio, pela resisténcia a compressao em temperatura
ambiente. No grafico 13, temos o grafico de K x temperatura (°C).

Gréfico 13- K x temperatura (°C)
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Observa-se no graficol3, que apenas a resisténcia a 200°C, no ensaio lento,
obteve k maior que 1, ou seja, a resisténcia foi 8% maior que a da temperatura
ambiente. Outro ponto a se destacar é de que o k foi igual a 1, no ensaio quente a 600°C
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e no restante dos ensaios o k foi menor que 1, chegando a 0,69 no ensaio lento ha
500°C.

4.4 ENSAIOS DE ALVENARIA

Os ensaios de alvenaria se iniciaram com a confeccdo das 6 (seis) mini-paredes
(1,50x1,50m), sendo duas para cada situacgdo (dois lados rebocado, um lado rebocado e
sem reboco em nenhum dos lados).A montagem e confeccdo das paredes durou 3 dias e
teve os ensaios iniciados 28 dias depois. Os ensaios seguiram a seguinte seqliéncia: a
primeira bateria de ensaio iniciou-se com a primeira parede rebocada nos dois lados,
depois a parede rebocada em um lado e por fim a parede sem reboco. Apoés isso, foi
iniciada a segunda bateria de ensaios, que eram as segundas paredes para cada tipo.

4.4.1 Analise do tempo de resisténcia ao fogo

Nos ensaios, queria-se avaliar o comportamento das paredes em elevadas
temperatura, verificar a influéncia de 1,0 (um) cm de reboco, observar o tempo de
aquecimento e as taxas de aquecimento nas faces oposta ao forno.

Os resultados apresentados referem-se:

I.  Leituras dos termopares internos (dentro do forno), que serviram para avaliar se
a taxa de aquecimento estava seguindo a curva da ISO (curva padréo
temperatura X tempo, recomendada pela NBR 5628), conforme havia sido
programada no forno.

Il.  As leituras dos termopares externos, para avaliar a taxa de aquecimento da face
exposta ao fogo.

I1l.  Awvaliar a duragdo que as paredes resistentes ao fogo, obedecendo ao critério de
parada da norma NBR 5628 (Componentes construtivos estruturais-
determinacéo da resisténcia ao fogo).

IV.  Analisar as fissuras causadas pelo fogo.

Para as leituras dos termopares internos de cada parede foram utilizados 3 (trés)
termopares, 0s quais eram distribuidos na parte interna do forno. Os termopares
utilizados apresentavam a seguinte nomenclatura: termopar 5,6,7.

Tabela 27- Legenda da numeracéo e tipos de paredes ensaiadas

Legenda Tipo

Paredes 1 & 4 | Parede com reboco nas duas faces
Paredes 2 & 5 | Parede com reboco em uma face
Paredes 3 & 6 | Parede sem reboco em nenhuma face
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Gréfico 14- Leitura das temperaturas dentro do forno da parede 1.
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Obs:

1- A maior diferenga a partir dos 10 minutos, entre a curvada ISO e a curva de
tendéncia (y= 180In(x) + 203,7), foi de 92,99 °C (uma diferenca de 13%) e a menor
foi de 27,06 °C (uma diferenga de 3%).

Grafico 15- Leitura das temperaturas dentro do forno da parede 2.
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1- A maior diferenca a partir dos 10 minutos, entre a curvada ISO e a curva de
tendéncia (y= 151,6*In(x) + 311,7), foi de 34,47 °C (uma diferenga de 5%) e a
menor foi de 29,52 °C (uma diferenga de 3%).
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Gréfico 16- Leitura das temperaturas dentro do forno da parede 3.

Temperatura (°C) X Tempo [min])
PAREDE 3
s00

800

700

=174 T+ 1953

500 R*=0,950
400 — //
300 —
200
100 ,
a
a 5 10 15 20 25 20 35 440
Termopar & Termopar 7 Curwva IS0 Logaritmo (Termopar 7)
Obs:
1-  Nas leituras dos termopares, foram eliminados as leituras dos 1,5 minutos iniciais,

pois as temperaturas permaneciam praticamente constantes, ndo fazendo sentido
para 0 aquecimento real da programacao.

2- Entre 25 e 45 minutos, a leitura do Unico termopar apresentou um defeito de leitura,
formando uma anomalia no grafico.

3- A maior diferenga a partir dos 10 minutos. entre a curvada I1SO e a curva de
tendéncia (y= 174,7*In(x) + 195,3), foi de 91,85 °C (uma diferenca del4%) e a
menor foi de 56,67 °C ( uma diferenca de 7%).

Gréfico 17- Leitura das temperaturas dentro do forno da parede 4.
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Obs:

1.

2.

Nas leituras dos termopares, foram eliminados as leituras dos 2,5 minutos iniciais,
pois as temperaturas permaneciam praticamente constantes, ndo fazendo sentido para
0 aquecimento real da programacao.
A maior diferenga a partir dos 10 minutos, entre a curvada ISO e a curva de tendéncia
(y=129,4*In(x) + 257,8), foi de 170,36°C (uma diferenca de 18%) e a menor foi de
130,2 °C (uma diferenca de 19%).

Grafico 18- Leitura das temperaturas dentro do forno da parede 5.
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Obs:
1. Nas leituras dos termopares, foram eliminados as leituras dos 1,2 minutos iniciais,
pois as temperaturas permaneciam praticamente constantes, ndo fazendo sentido para
0 aquecimento real da programacao.
2. Nessa parede foi acrescentada mais um termopar do Quantum-X.
3. A maior diferenga a partir dos 10 minutos, entre a curvada 1SO e a curva de

tendéncia (y= 159*In(x) + 289,3), foi de 43,47°C (uma diferenca de7%) e a menor
foi de 23,99 °C (uma diferenca de 3%).
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Gréfico 19- Leitura das temperaturas dentro do forno da parede 6.
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1. Nas leituras dos termopares, foram eliminados as leituras dos 1,7 minutos iniciais,
pois as temperaturas permaneciam praticamente constantes, ndo fazendo sentido
para 0 aquecimento real da programacéo.

2. Nessa parede foi acrescentada mais um termopar do quanto-x.

3. A maior diferenca a partir dos 10 minutos, entre a curvada ISO e a curva de
tendéncia (y= 169*In(x) + 248,3), foi de 61,54°C (uma diferenca de9%) e a menor
foi de 26,68 °C (uma diferenca de 3%).

Verifica-se nos gréficos (15,16,17,18,19), que em todos 0s ensaios, as curvas de
aquecimento dos termopares ficaram abaixo e muito proximo da curva padrdo da ISO.
Além disso, foram calculadas as curvas de tendéncia para cada ensaio com suas
respectivas formula.

Além das leituras internas, foram analisadas as leituras externas para que
pudesse atender o critério de parada aconselhado pela NBR 5628. Das seis paredes
apenas a parede trés, teve seu ensaio finalizado devido a inflamagdo do chumacgo de
algoddo, as outras paredes, todas foram finalizadas quando a média dos termopares
atingiu 140°C. Na face oposta ao fogo, foram sempre utilizados cinco termopares
divididos igualmente na face das paredes. Diante das leituras dos termopares foram
calculadas as taxas de aquecimento e medido o tempo final de resisténcia das paredes.
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Gréfico 20- Taxa de Aquecimento x Tipo de revestimento

Taxa de aquecimento x Tipo Revestimento
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TIPO DE ACABAMENTO

No gréafico 20, as taxas de aguecimento por tipo de acabamento, obtidas nos
ensaios. Como era de se esperar, as paredes com reboco nas duas faces, tiveram a menor
taxa, pois a espessura da parede era maior e com isso a transferéncia de calor era mais
lenta. Ao contrario das paredes rebocadas nas duas faces, as paredes sem reboco tiveram
maiores taxas, consequientemente por terem menos espessura.

Além das taxas de aquecimento, foram analisados e medidos, os tempos de
resisténcia ao fogo, em cada parede. Com isso, no grafico 21 tem-se o grafico tempo x
tipo de acabamento, obtido nos ensaios.

Gréfico 21- Tempo de Aquecimento x Tipo de Revestimento

Tempo de aquecimento x Tipo Revestimento
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67,67
52,06

Como era de se esperar, as paredes com revestimentos nos dois lados,
apresentaram tempo de resisténcia maior, até porque, tiveram taxas de agquecimento
menor. Enquanto que as paredes sem revestimento obtiveram tempo menor, pois suas
taxas de aguecimento foram maiores. Encontra-se no apéndice E, mais detalhes sobre os
ensaios de paredes.

TIPO DE ACABAMENTO
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5 CONCLUSOES DECORRENTES NOS ENSAIOS

Analisando os resultados das alvenarias de vedacdo em elevadas temperaturas,
construidas com blocos cerdmicos, verificou-se o comportamento de sua resisténcia
através dos ensaios de blocos e prismas, avaliou-se 0 comportamento quanto ao
isolamento térmico das pequenas paredes e por fim a andlise do comportamento das
argamassas industrializadas em elevadas temperaturas.

ConclusGes gerais sobre 0s ensaios:

1. Ensaios de Blocos em elevadas temperaturas

- Resisténcia a compressao:

Com relacdo a resisténcia a compressdo dos blocos, verificou-se uma maneira
geral, que em todos 0s casos, suas resisténcias sdo menores que as de temperatura
ambiente. Verificou-se que os comportamentos das curvas de ensaios lentos e quente se
assemelham, embora o0s ensaios lentos tenham valores menores que 0Ss quentes.
Diferentemente, dos ensaios quentes e lentos, os resultados dos ensaios bruscos, foram
sempre decrescentes ao longo das temperaturas. Podem-se citar alguns pontos mais
especificos sobre o comportamento das curvas:

e Nos ensaios a quente, apenas na temperatura de 500°C, o
resultado da resisténcia ndo foi superior ao ensaio de resfriamento
lento, mas em todas as outras temperaturas, os resultados de
ensaio a quente se mantiveram superiores ao resfriamento lento e
brusco.

e Em todas as temperaturas e tipo resfriamento, os valores das
resisténcias foram menores que o da temperatura ambiente (T.A),
chegando a ter uma diferenca maxima de 74% no ensaio a 500°C
com resfriamento brusco e uma diferenca minima de 12%
ensaiado & quente em 300°C

e Em todas as temperaturas, os resultados dos ensaios com
resfriamento brusco sempre foram os menores se comprado ao
lento e & quente.

e Em 300°C, tanto o ensaio a quente quanto o lento sofreram um
aumento de resisténcia quando comparado com a temperatura
anterior de 200°C.

e Em caso de um incéndio, os blocos automaticamente perdem
resisténcia, entretanto, em caso dos mesmos sofrerem um
resfriamento brusco, eles podem chegar a perder até 62%, da
resisténcia inicial (que o mesmo apresentava quando estava
aquecido), quando o aquecimento é de 500°C.
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Similar ao fato anterior, 0 mesmo pode ser observado que em
caso de um resfriamento lento, os blocos tém uma perda de até
24% quando submetidos a 200°C.

Em uma anélise geral em todas as temperaturas é prioritario em
nivel de resisténcia dos blocos, serem mantido o resfriamento
lento (quando possivel), pois danifica menos as resisténcias dos
blocos.

A curva do ensaio brusco, se aproximou de uma linha de
tendéncia polinomial, do tipo: y(x) = 1*10"-5 x2- 0,01x+3,402.
Conclui-se que os ensaios de resisténcia a compresséo,
obedecendo a norma ASTM 67-14, obteve um valor médio de
29,43% menor que a NBR 15270-3 e a EUROCODE 772-1,
obteve o valor médio de 26,89% menor que a NBR 15270-3.

- Ganho e perda de massa:

Nos ensaios de resfriamento lento e brusco, ap6s o0s
aquecimentos a perda de massa em funcdo da temperatura, tem
um comportamento quase linear, obedecendo a curva: y(x)=
5%¥10"-5 x + 0,02, onde y(x) € perda de massa e X € a
temperatura.

Nos ensaios, obteve-se uma perda de massa minima de 3,14%
em ensaios a 200°C e teve-se uma perda maxima de 5,12% em
600°C.

Nos ensaios lentos, apds 24 horas em temperatura ambiente, 0s
corpos de prova obtiveram um ganho de massa de 1,47% em
500°C e 1,59% em 600°C.

Ja nos ensaios brusco, apds 24 horas em agua, observou-se gque
guanto maior a temperatura de aquecimento, maior era 0 ganho
de massa. Chegando a um ganho minimo de 13,89% em 200°C e
ganho méaximo (porque sé foi medido até 400°C) de 17,02%.

- Taxas de aguecimento:

Durante o0s ensaios, todas as taxas de aquecimento, foram
adotadas de 10°C/min, entretanto ap0s 0S ensaios, as mesmas
foram medidas e observou-se que as taxas obedeciam a uma
curva descendente linear em funcdo das temperaturas. Ou seja,
quanto maior a temperatura, menores eram as taxas, seguindo a
curva: y(x)= - 0,011 x+11,80, onde y(x) é a taxa e X é a
temperatura.

Dentre os valores medidos, verificou-se uma taxa maior de
9,42°C/min em 200°C e 4,62°C/min em 600°C.
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- Mdadulo de elasticidade:

Observou-se que apenas nos ensaios de 200°C e 300°C, os
modulos de elasticidade obtiveram valores maiores que 0s
modulos em temperatura ambiente.

Verificou-se também uma elevada crescente no modulo de
elasticidade, nos ensaios a quente, entre as temperaturas de
200°C e 300°C.

Em todas as temperaturas, os moédulos de elasticidade dos
ensaios bruscos, foram sempre menores que os do lento e
quente.

2. Ensaios de prisma em elevadas temperaturas

- Resisténcia a Compressao:

Em 200°C, que nos trés estados de ensaios (quente, lento e
brusco), houve um crescimento na resisténcia quando comparado
com 0s ensaios em temperatura ambiente, chegando a 113,92%
quando o ensaio foi quente e 18,20% quando o ensaio foi brusco.
Observou-se uma perda discrepante, entre 300°C para 500°C no
ensaio lento, houve uma perda de resisténcia de 71,71%.

Nos ensaios a quente, apds os 400°C a resisténcia decresce com a
temperatura.

Chama a atenc¢do que no ensaio brusco, a 600°C existe um ganho
de resisténcia de 123,86% quando comparado com a resisténcia
de 500°C.

Observou-se no ensaio brusco uma perda de 69,62% de
resisténcia quando a temperatura variou de 300°C para 500°C.

- Médulo de Elasticidade:

Verificou-se que nos ensaios lentos e quentes, 0s
comportamentos das curvas obtiveram  comportamentos
semelhantes.

Constatou-se que até uma temperatura de 300°C, os mddulos de
elasticidade ndo apresentam grandes variagdes, independente dos
resfriamentos.

Nos ensaios bruscos, chamou a atenc¢do, um crescimento na curva
apos os 300°C, chegando a um pico nos 500°C.
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3. Ensaios de Argamassa em elevadas temperaturas

- Resisténcia a Compressao:

No ensaio lento, houve uma perda de 70,83% de resisténcia
quando as temperaturas variaram de 200°C para 500°C.

Ainda no ensaio lento, percebeu-se um leve crescimento aos
200°C na resisténcia de 7,91% quando comparado com a
temperatura ambiente.

No ensaio quente, observou-se que a partir dos 400°C as
resisténcias comegam a crescer linearmente até os 600°C (ultima
temperatura ensaiada).

Observa-se que a 500°C no ensaio lento, obteve-se a maior
diferenca com relagédo a temperatura ambiente, que foi de 68,53%
de perda de resisténcia.

Chama a aten¢do que no ensaio a quente,na temperatura de 600°C
a média dos resultados foi igual aos ensaios em temperatura
ambiente.

Assim como nos blocos, as argamassas apds uma situacdo de
incéndio observaram-se que em 500°C no resfriamento lento,
obteve-se uma perda de 64,33%, enguanto que no brusco o
maximo obtido, foi de 50,32% também em 500°C.

A analise anterior, sO é valido para temperaturas acima de 400°C
e diferente dos blocos cerdmicos, o melhor resfriamento para as
argamassas € o brusco.

4. Ensaios de Paredes em elevadas temperaturas.

Nos ensaios de paredes fizeram-se as leituras dos termopares
internos, para acompanhar o aguecimento das paredes, se
estavam de acordo com a curva da ISO. Entdo se conclui que as
melhores curvas para cada situacdo de parede sdo:

Tipo de parede Curva

Com revestimento nas duas faces. Y (x)=180,9*In(x) + 203,7
Com revestimento é o tem uma face. Y (x)=159,6*In(x) + 289,3
Sem revestimento Y (X)= 169*In(x) + 248,3

A presenca de 1,0cm de reboco nas paredes influencia
aproximadamentel5 minutos de resisténcia ao fogo.

Diante dos resultados, de tempo e tipo de parede, calculou-se a
reta y(x)= 0,073*x - 3,865,(r2=0,992), onde y(x) é a espessura
(cm) de revestimento aplicado nas duas face da parede e x é 0
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tempo (min), que a parede ha de resistir. Curva valida apenas
para paredes em blocos ceramicos de vedacao.

e Assim como, calculou-se a espessura X tempo, concluiu-se que a
reta y(x)= -4,307 x + 7,893, (r>=0,934), onde x representa a taxa
de aquecimento e y(x) € a espessura de revestimento nas duas
faces da parede.

Sugestdes:

Diante de toda a pesquisa, observou-se que existe a possibilidade de variar
diversos fatores, mantendo-se 0 mesmo intuito da pesquisa.Os fatores determinantes,
nessa linha de pesquisa, séo: tipo de bloco, tipo de revestimento, temperaturas ensaiadas
e estado (carregada ou ndo carregada) da parede. Diante desses fatores, sugere-se
pesquisas, em paredes com outros tipos de blocos, em paredes com 0s outros tipos de
revestimentos, como por exemplo: revestimentos ceramicos, pintura, revestimento em
gesso, entre outros. E a possibilidade de ensaios com as paredes carregadas e ndo
carregadas, para que haja uma andlise aprimorada do comportamento das alvenarias de
vedacao e estrutural, quando submetidas a elevadas temperaturas.
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APENDICE A- RESULTADOS DE BLOCOS CERAMICOS ENSAIADOS A
COMPRESSAO
- RESULTADO DOS BLOCOS ENSAIADOS A QUENTE:

Resisténcia a compressiao (MPa)

BLOCO 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C
01 3,0099 3,2310 1,9561 2,1585 3,2573
02 2,3064 2,7813 2,8719 1,4158 1,8930
03 2,0825 1,3906 2,4404 2,7509 2,5819
04 3,0287 2,7982 1,9667 1,9731 2,6333
05 3,1895 2,8649 3,1415 2,0649 3,0854
06 1,9953 1,2146 1,9690 2,8579 2,1216
07 3,2129 2,4287 1,7205 2,8298 1,4585
08 1,5129 3,2140 1,6713 0,7485 0,7667
09 2,0456 3,5977 1,7041 2,8474 2,1830
10 2,4702 2,7368 1,8842 2,1573 1,9064
Média Total 2,3883 2,7898 1,9614 2,1579 2,1523
Média dos C.P 2,5924 2,6468 1,8447 2,4473 1,7900
(frontal)

Média do C.P 2,6581 2,78975 2,20355 2,0658 2,6076
(Posterior)

Diferenca % 2,47% 5,12% 16,28% -18,47% 31,35%
(frontal/posterior)

Desvio Padrdo 0,649147 0,777609 0,543799 0,741247 0,839650
Diferenca % com a -24,43% -11,72% -37,93% -31,72% -31,89%
Norma

- RESULTADO DOS BLOCOS ENSAIADOS LENTAMENTE:

Resisténcia a compressido (MPa)

BLOCO 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C

01 1,4947 2,3094 1,8187 1,6298 1,7456
02 2,0515 2,7427 1,4544 2,0398 1,8444
03 2,5094 2,2304 0,8257 2,3731 2,1667
04 2,4895 1,0456 1,5784 1,8883 1,6053
05 1,7240 2,6368 2,4620 2,2754 2,4404
06 1,4807 2,0433 1,9912 1,9251 1,0240
07 1,9216 2,3199 2,5047 2,1830 2,7123
08 1,4099 0,6357 1,6643 2,4807 2,2959
09 2,0515 4,2743 1,5784
10 1,5129 1,7544 0,8082 2,2813 2,3947
Média Total 1,8228 2,2304 1,6643 2,1114 2,0055

Média dos C.P 1,4807 2,1816 2,2266 2,2292 2,3682
(frontal)

Média do C.P 2,4895 2,2699 1,5164 1,9641 1,7950
(Posterior)

Diferen¢a % 40,52% 3,89% -46,83% -13,50% -31,93%
(frontal/posterior)
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Desvio Padrao 0,509537 0,754242 0,548596 0,282156 0,535929
Diferenga % com a -42,32% -29,42% -47,34% -33,19% -36,54%
Norma

- RESULTADO DOS BLOCOS ENSAIADOS BRUSCO:

Resisténcia a compressao (MPa)

BLOCO 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C
01 2,2275 2,489 1,3585 0,2649 2,5899
02 1,9789 0,9339 0,9538 1,0094 2,2509
03 2,0912 2,014 1,7503 0,6485 1,1725
04 1,4860 1,5462 0,6409 0,6281 0,6971
05 1,4737 1,3860 0,6222 1,0117 0,9058
06 1,0041 1,6158 0,9596 0,2567 0,5784
07 1,8380 0,9310 0,8076 1,8936 1,0018
08 1,6246 1,9263 1,6509 1,2076 1,5076
09 1,3322 0,3760 1,5427 1,1830 1,1047
10 0,8269 0,5965 1,0468 0,5924 0,3047
Média Total 1,7313 1,581 0,9567 0,82895 1,08715
Média dos C.P 1,5492 1,5009 0,8836 1,1097 0,9538
(frontal)

Média do C.P 2,0351 1,7801 1,1562 0,6383 1,7117
(Posterior)

Diferenga % 23,88% 15,68% 23,57% -73,84% 44,28%
(frontal/posterior)

Desvio Padrdo 0,398778 0,535611 0,440528 0,541282 0,731375
Diferenca % com a -45,22% -49,97% -69,73% -73,77% -65,60%
Norma
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APENDICE B- RESULTADOS DOS MODULOS DE ELASTIIDADE DOS
BLOCOS CERAMICO

O modulo de elasticidade pode ser conhecido através do tragado do gréfico
tensdo x deformacdo especifica, obtido na compressao, a fim de avaliar e quantificar a
deformacdo ocorrida durante o ensaio.Véarias maneiras podem ser utilizadas para se
obter o modulo de elasticidade dos elementos de alvenaria. Normalmente o modulo é
determinado através do grafico tensdo-deformacdo para uma carga correspondente de
40% a 60% da carga de ruptura para 0 médulo secante, e a carga correspondente a 30%
para 0 médulo tangente inicial. (PINHEIRO, 2009).

Ainda ndo existem ensaios brasileiros normalizados para determinacdo do
modulo de elasticidade de blocos ceramicos ou de concreto. (PINHEIRO, 2009).

Diante disso, nas literaturas foram encontrados alguns valores de modulo de
elasticidade calculados para blocos, prismas e paredes, na tabela 28 mostra um resumo
dos valores encontrados para blocos e paredes.

Tabela 28- Resumo de resultados de mddulo de elasticidade em blocos e paredes.

Moédulo de Modulo de
- Tamanho do Tipo de elasticidade Tamanho das
Autor elasticidade )
. bloco (cm) bloco (MPa) paredes (cm):
(MPa) Blocos: .
Paredes:
GOMES Cerami 2254 ~4377 19 x180 x260
eramico
(1983) 4300 ~4900 19 X 19 X 39 estrutural
4540 ~6209 19 x120 x260
FRANCO Ceramico 115x
(1987) 3493 11,5x11,3x24 estrutural 2900~3877 124%261 5
MULLER 6320 14X 240 X119 | CErAMICO 1 3005 3791 | 14 x 119 x 240
(1989) estrutural
MACHAD Ceramico
0(1999) X 14 x 19 x 29 estrutural 4852 14 x 120 x 240
GARCIA
& Ceramico
RAMALH X 14 x 19 x 29 4829 14 x 120 x 240
0 estrutural
(2000)
GARCIA 3394~4811 7 x19 x 29 Ceram
eramico
2000 estrutural 4693~9179 | 14 x 120 x 240
5782~6724 14 x19 x 29
X 11,5x19x 29 7150 11,5x59 x 79
PINHEIR Ceramico
O 2009 estrutural
X 14 x 19 x 29 4730 14 x59 x 79
Ceramico
AUTOR 4687~5508 9 x 19 x19 Vedag&o X X
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Observa-se na tabela 28, que cada autor usou blocos e paredes de tamanhos
diferentes o que fez com que exista uma variacdo nos resultados de mddulo de
elasticidade. No caso dos blocos, obteve-se valores entre 3394 e 6724 MPa, enquanto
que nas pesquisas, obteve-se entre 4687 e 5508 MPa, em temperaturas ambientes.

Nos ensaios de resisténcia as compressdes foram calculadas os mddulos de
elasticidade de cada bloco em cada situacdo ensaiada, montando os graficos tensdo x
deformacéo, cujo os modulos de elasticidade foram calculados da seguinte maneira:

E= U/s (5)

Onde:

F X
oc=—-&e=-
A L

E= Mddulo de elasticidade ou médulo de young (N/m?)
o=Tensdo aplicada dos blocos (N/m?)

F= Forcaem (N)

A= Area da secdo a qual a tensdo é aplicada (m?)

& = Deformacao longitudinal do corpo de prova (adimensional)
x= Posic¢édo de deslocamento de acordo com o carregamento (mm)
L= Altura total do corpo de prova (mm)

Inicialmente estimou-se via calculo numérico, o modulo de elasticidade dos
c.p’s ensaiados a compressdo e posteriormente estimaram-se 0s médulos de cada bloco
em cada temperatura ensaiada. Os modulos eram calculados atraves do grafico tenséo x
deformacéo, considerando as cargas e os deslocamentos até a carga de ruptura. Para
melhor compreens&o dos resultados, calculou-se a raz&o entre a média dos modulos de
elasticidade, pela média do modulo de elasticidade dos ensaios conforme a norma
brasileira,essa razdo, denominou-se de k.

_E6 (6)
" Eamb

Onde:

K =razao
EO = Média dos mddulos de elasticiade em uma temperatura e um tipo de resfriamento



Eamb = Média dos moédulos de elasticidade do ensaio conforme a NBR

Abaixo, os valores calculados, para blocos:

Tabela 29- Estimativa de médulos de elasticidade dos ensaios de bloco

BLOCO MODULO DE R2
ELASTICIDADE (N/M?)

1 5170 0,998

2 5147 0,992

3 4760 0,989
4 4851 0,994
5 5151 0,995

6 4816 0,997

7 5125 0,999

8 5054 0,999
9 5083 0,994
10 5065 0,999
11 4687 0,994

12 5508 0,98
13 4993 0,999
Eamb 5065 0,995
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Tabela 30- Média dos médulos de elasticidade dos blocos em elevadas temperaturas

Emb 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C
Quente 5044,5 5051,5 5090,5 5080 5084,5
Lento 5075 5124,5 5097 5075 5082
Brusco 5004,5 5011,5 5017 5028,5 5010

Gréfico 22- EO/EA x Temperatura °C (Blocos)
1,015
1,01
1,005 ~—
/ —&— quente
x 1
0,995 ,__J lento
4*/—-"\ —h— brusco
0,99 = A
0,985
100 200 300 400 500 600
TEMPERATURA °C

Observa-se no grafico 22, os comportamentos dos modulos de elasticidade em
todos os resfriamentos ao longo das temperaturas ensaiadas. O que chama atencéo é a
mudanca de comportamento das curvas lento e quente justamente ap0s a temperatura de
400°C, para 0 ensaio a quente, ap6s os 400°C, o modulo de elasticidade estabiliza,
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enquanto que o lento decai até 500°C e volta a ter um leve crescimento aos 600°C. Qutro
ponto importante é que em todas as temperaturas o k da curva brusco sempre permaneceu abaixo

de I (um), deixando claro que a 4gua influéncia na rigidez dos blocos.

- RESULTADO DOS MODULOS DE ELASTICIDADE DOS BLOCOS A QUENTE:

RESUMO 200 B.R.Q RESUMO 300 B.R.Q
BLOCO | MODULO DE ELASTICIDADE R2 BLOCO MODULO DE R2
(N/M?) ELASTICIDADE (N/M?)
1 5081 0,998 1 5056 0,999
2 5043 0,999 2 5026 1
3 4767 0,997 3 4698 0,99
4 5046 0,999 4 4885 0,999
5 4894 0,999 5 5047 0,999
6 5085 0,999 6 5008 0,99
7 5027 0,999 7 5062 0,999
8 4871 0,994 8 5063 0,999
9 4827 0,997 9 4890 0,999
10 5067 0,999 10 5068 0,999
Média 5035 0,999 Média 5036,5 0,999
RESUMO 400 B.R.Q RESUMO 500 B.R.Q
BLOCO | MODULO DE ELASTICIDADE R2 BLOCO MODULO DE R2
(N/M?) ELASTICIDADE (N/M?)
1 5158 0,992 1 5282 0,992
2 5213 0,995 2 5228 0,969
3 5050 0,994 3 4849 0,998
4 5091 0,987 4 5089 0,996
5 5062 0,998 5 4814 0,997
6 5097 0,997 6 5078 0,998
7 4776 0,988 7 5080 0,999
8 5090 0,99 8 5702 0,979
9 5083 0,999 9 5090 0,996
10 5110 0,982 10 4797 0,997
Média 5090,5 0,993 Média 5084,5 0,9965
BLOCO MODULO DE ELASTICIDADE R2
(N/M2)
1 5045 0,997
2 5118 0,983
3 5084 0,993
4 4881 0,997
5 5070 0,998
6 5085 0,989
7 5020 0,997
8 5227 0,841
9 5103 0,99
10 5341 0,977
Média 5084,5 0,9915




- RESULTADO DOS MODULQOS DE ELASTICIDADE DOS BLOCOS LENTO:

RESUMO 200 B.R.L

RESUMO 300 B.R.L

BLOCO MODULO DE R2 BLOCO MODULO DE R2
ELASTICIDADE (N/M?) ELASTICIDADE (N/M?)
1 5140 0,996 1 4920 0,999
2 2 5133 0,998
3 5079 0,999 3 5045 0,999
4 5094 0,998 4 5174 0,994
5 5 5062 0,999
6 5193 0,993 6 5116 0,997
7 5065 0,999 7 4820 0,998
8 54948 0,999 8 5285 0,99
9 5050 0,995 9
10 5071 0,999 10 5157 0,997
5086,5 média 5116 0,998
RESUMO 400 B.R.L \ RESUMO 500 B.R.L
MODULO DE R2 BLOCO MODULO DE R2
ELASTICIDADE (N/M?) ELASTICIDADE (N/M?)
1 5098 0,999 1 4824 0,998
2 5100 0,997 2 5079 0,999
3 4672 0,991 3 5075 0,999
4 5096 0,998 4 5046 0,999
5 5088 0,999 5 5088 0,999
6 5079 0,999 6 5045 0,999
7 5048 0,999 7 4819 0,997
8 5124 0,997 8 5086 0,999
9 9 4932 0,999
10 5284 0,98 10 5060 0,998
média 5096 0,998 média 5053 0,999
BLOCO MODULO DE R2
ELASTICIDADE (N/M?)
1 5045 0,999
2 4986 0,999
3 5082 0,997
4 5120 0,999
5 5055 0,999
6 5415 0,993
7 4885 0,998
8 4847 0,998
9 5102 0,999
10 5084 0,999
media 5068,5 0,999
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- RESULTADO DOS MODULOS DE ELASTICIDADE DOS BLOCOS BRUSCO:

RESUMO 200 B.R.B RESUMO 300 B.R.B

BLOCO MODULO DE ELASTICIDADE R2 BLOCO MODULO DE ELASTICIDADE R2
(N/M?) (N/M?)
1 5004 1 1 26531 0,954
2 4995 0,999 2 5083 0,993
3 5004 0,993 3 5015 0,997
4 5005 0,999 4 4999 0,999
5 4950 0,999 5 4983 0,994
6 5000 0,995 6 5029 0,998
7 5021 0,995 7 5027 0,958
8 5011 0,996 8 5008 0,998
9 5007 0,999 9 5016 0,998
10 4926 0,995 10 4979 0,999
Média 5004 0,9975 5015,5 0,9975
RESUMO 400 B.R.B RESUMO 500 B.R.B
BLOCO | MODULO DE ELASTICIDADE (N/M?) R2 MODULO DE ELASTICIDADE R2
(N/M?)
1 5056 0,999 1 4460 0,996
2 4636 0,903 2 5125 0,988
3 4989 0,999 3 4989 0,998
4 4982 0,996 4 5226 0,985
5 5327 0,957 5 5042 0,993
6 5120 0,997 6 4915 0,991
7 5096 0,991 7 5000 0,999
8 4984 0,999 8 5015 0,996
9 5045 0,995 9 5084 0,999
10 4947 0,999 10 5046 0,996
Média 5017 0,9965 | Média 5028,5 0,996
O 600 B.R.E
BLOCO | MODULO DE ELASTICIDADE (N/M?) R2
1 4997 0,999
2 5010 0,999
3 5028 0,999
4 5201 0,97
5 4991 0,998
6 4835 0,997
7 5039 0,99
8 5048 0,998
9 4973 0,999
10 5763 0,988
Média 5019 0,998
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APENDICE C- RUPTURAS NOS ENSAIOS DE COMPRESSAO EM BLOCOS
CERAMICOS.

Nos ensaios, foram observados e analisados os tipos de ruptura nos c.p’s, para
verificar o comportamento estrutural dos blocos, quando os mesmos sdo ensaiados a
quente, com resfriamento brusco e lento.

Foi verificado que nas normas brasileiras (NBR), ndo comenta sobre os tipos de
ruptura em blocos cerdmicos submetidos a elevadas temperaturas, entretanto sabe-se
que a geometria dos blocos, tem influéncia direta nas resisténcias das alvenarias, por
isso achou-se importante analisar o comportamento dos blocos apds o rompimento.

Tabela 31- Tipos de ruptura em blocos ceramicos de vedacao

Pequena ruptura Ruptura Parcial Ruptura Total

Observam-se os resultados de ruptura obtidos nos blocos, pelo critério da
avaliacdo fotografica, tiradas logo ap0s a ruptura de cada bloco, observaram-se em cada
temperatura ensaiada os tipos de rupturas obtidos. No grafico 22, tém-se os resultados
em termos percentuais (razdo do nimero de c.p’s com um determinado tipo de ruptura
pelo nimero de c.p’s ensaiados).
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Gréfico 23- Tipo de ruptura x Temperatura, em ensaios de blocos a quente.
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Nos blocos & quente, observa-se que as rupturas parciais e totais representam em
média aproximadamente 50% dos blocos ensaiados, enquanto que as pequenas rupturas
representam apenas 10%. Observou-se a 500°C, 70% dos blocos sofreram ruptura total,
enquanto que em 300°C, ndo houve pequenas rupturas.

Grafico 24- Tipo de ruptura x Temperatura, em ensaios de blocos resfriado lentamente.
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Nos blocos ensaiados com rompimento lento, verifica-se no grafico que as
rupturas parciais, representam em media 60% dos blocos ensaiados. Observa-se também
que a 400°C, a ruptura parcial representou 88% dos blocos ensaiados e que na mesma
temperatura ndo houve pequenas rupturas.

Diferente dos ensaios a quente, as rupturas totais, baixaram sua média para 12%
dos blocos ensaiados, enquanto que as pequenas rupturas subiram para 20%, chegando
até 50% dos blocos ensaiados na temperatura de 200°C.
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Graéfico 25- Tipo de ruptura x Temperatura, em ensaios de blocos resfriado bruscamente.
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Nos blocos ensaiados com resfriamento brusco, verifica-se no grafico, uma
média aproximada de 50% dos ensaios dos blocos para as rupturas parciais e 40% para
as rupturas totais, voltando a ter um equilibrio de ambas as rupturas encontradas nos
ensaios a quente. Assim como obtido no ensaio lento, a 400°C, a ruptura parcial obteve
70% dos blocos ensaiados. Diferente dos ensaios a quente e lento, as pequenas rupturas
n&o tiveram seu percentual medido em nenhuma das temperaturas.
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APENDICE D- RESULTADOS DE ENSAIOS DE COMPRESSAO EM PRISMAS
DE 2 BLOCOS CERAMICO PRISMA CERAMICO

- RESULTADO DOS PRISMAS ENSAIADOS A QUENTE:

Resisténcia a compressao (MPa)

BLOCO 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C
01 1,2222 1,1275 1,3421 0,8205 0,4211
02 1,2942 1,2702 1,6129 1,2146 0,7193
03 1,4754 0,4895 1,024 0,4826 0,2743
04 1,5532 1,7368 0 1,0316 0,1363
Média Total 1,3848 1,1989 1,3421 0,9261 0,3477
Desvio Padrao 0,154062 0,514912 0,705489 0,314214 0,249757
Diferen¢a % com a 113,92% 85% 107,32% 43,05% -46,29%
Norma

- RESULTADO DOS PRISMAS ENSAIADOS LENTAMENTE:

Resisténcia a compressao (MPa)

BLOCO 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C
01 0,638 1,3608 0,6532 0,7626 0,3614
02 1,4743 1,252 0,8199 0,3819 0,4257
03 1,2368 0,5175 0,6515 0,2181 0,0673
04 0,807 1,6111 0,5228 0,3263 0,7041
Média Total 1,0219 1,252 0,65235 0,3541 0,39355
Desvio Padrao 0,384376 0,469933 0,121787 0,236889 0,261333
Diferen¢a % com a 57,86% 93,40% 0,77% -45,30% -39,21%
Norma

- RESULTADO DOS PRISMAS ENSAIADOS BRUSCO:

Resisténcia a compressao (MPa)

BLOCO 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C
01 0,5912 0,8509 0,4830 0,1561 0,3614
02 0,9392 0,8105 0,3439 0,4965 0,4257
03 0,4930 0,9111 0,6012 0,1708 0,8673
04 0,9994 0,5789 0,2357 0,3339 0,7041
Média Total 0,7652 0,8307 0,4134 0,25235 0,5649
Desvio Padrao 0,251087 0,145303 0,159681 0,159902 0,237463
Diferenga % com a 18,20% 28,32% -36,13% -61,02% -12,74%
Norma
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APENDICE E- RESULTADOS DOS MODULOS DE ELASTICIDADE DOS
ENSAIOS DE COMPRESSAO EM PRISMAS DE 2 BLOCOS CERAMICO

Assim como nos ensaios de blocos ceramicos, os modulos de elasticidade dos
prismas também foram calculados através das tensdes impostas ao prisma, ao longo do
carregamento medindo-se as deformacfes. Como visto nas literaturas, ndo existem
normas que determinem modulos de elasticidade de prismas quando submetido a
elevadas temperaturas, ou seja, implica em determinar os valores, através dos célculos
de tensé@o e deformacdo. Atrelado a isso, na tabela 32, tém-se resultados encontrados
para 0 moédulo de elasticidade de prismas com 2 e 3 blocos em temperatura ambiente.

Tabela 32- Resumo de resultados de mddulo de elasticidade em prismas de 2 e 3 blocos.

Médulo de Médulo de
elasticidade . L
Autor (MPa) Tamanho do bloco Tipo de elasticidade (MPa)
PRISMA (cm) bloco PRISMA
2 BLOCOS 3BLOCOS
GOMES Ceramico
(1983) 4111 ~6045 19x19x 39 estrutural X
GARCIA Ceramico
(2000) X 14 x19 x 29 estrutural 7054 ~ 9780
X 11,5x19x 29 Ceramico 1540 ~2150
PINHEIRO(2009) estrutural
X 14x19x 29 2100 ~3220
Ceramico
AUTOR 4843 ~5570 9x19x19 Vedag#o X

Na tabela 32, observa-se que os valores encontrados para 0s prismas com 2
blocos, estdo compativeis com os resultados encontrados nas literaturas, considerando
os valores em temperatura ambiente. Na tabela 33, encontram-se todos os resultados
calculados dos c.p’s prismaticos em temperatura ambiente e na tabela 34 estdo os
resultados de acordo com 0s ensaios.
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Tabela 33- Estimativa dos mddulos de elasticidade em temperatura ambiente.

PRISMA  MODULO DE R2
ELASTICIDADE

(N/m?)
1 5263 0,989
2 5027 0,999
3 5049 0,999
4 4962 0,999
5 4960 0,999
6 5086 0,998
7 5533 0,995
8 5570 0,995
9 4843 0,997
10 4996 1
11 5198 0,998
12 4876 0,998
Média 5038 0,998

Tabela 34- Resultado dos médulos de elasticidade de prismas.

Ensaio T.A 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C ‘
Quente 5011,5 4983 4977 5010 4982 5018,5
Lento 5011,5 5104,5 5013 4914 5050 5101
Brusco 5011,5 5034,5 5072,5 6180 7157 5474

Como os ensaios de modulo de elasticidade ndo sdo normatizados, é interessante
que se calcule o coeficiente K (razdo entre a média do mddulo de elasticidade em
temperatura ensaiada pela média do moédulo de elasticidade em temperatura ambiente),
pois os “possiveis erros” serdo anulados, tornando o valor da razdo, um parametro mais
eficaz.



Graéfico 26- EO/EA x Temperatura (Prisma)
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Observa-se no gréafico 26, que o resultado tanto do ensaio quente quanto do lento
obteve resultados cujos valores de K, deram préximos de 1, variam entre 0,98 e 1,03.
Outro ponto observado foi de que nos ensaios bruscos, até os 300°C, os valores de k
eram proximos a um, entretanto quando chegaram em 400°C, os valores subiram
consideravelmente, tendo um valor de k igual 1,42 em 500°C.

- RESULTADO DOS MODULOS DE ELASTICIDADE DOS PRISMA A QUENTE:

RESUMO 200 P.R.Q RESUMO 300 P.R.Q

BLOCO | MODULO DE R2 BLOCO MODULO DE R2
ELASTICIDADE ELASTICIDADE
(N/ M) (N/M?)
1 4863 0,998 1 4945 0,999
2 4982 0,999 2 5028 0,997
3 4984 1 3 5518 0,985
4 4946 0,999 4 4977 0,999
média 4964 0,999 | média 5002,5 0,998
RESUMO 400 P.R.Q ‘ RESUMO 500 P.R.Q
BLOCO MODULO DE R2 BLOCO MODULO DE R2
ELASTICIDADE ELASTICIDADE
(N/M?) (N/M?)
1 5014 0,999 1 4874 0,998
2 5006 1 2 4982 0,999
3 5028 0,992 3 X
4 X 4 5025 0,995
média 5014 0,999 | média 4982 0,998
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Grafico 27- Tensdo x Deformacdo em prismas ensaiados a quente.
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- RESULTADO DOS MODULOQOS DE ELASTICIDADE DOS PRISMA LENTO:

RESUMO 200 P.R.L RESUMO 300 P.R.L

BLOCO | MODULO DE R2 BLOCO MODULO DE R2
ELASTICIDADE ELASTICIDADE
1 5222 0,921 1 4981 0,998
2 5013 0,99 2 5015 0,999
3 5033 0,997 3 5373 0,99
4 5176 0,77 4 5011 0,995
média 5104,5 0,9555 média 5013 0,9965
RESUMO 400 P.R.L \ RESUMO 500 P.R.L
BLOCO | MODULO DE R2 BLOCO MODULO DE R2
ELASTICIDADE ELASTICIDADE
1 4931 0,975 1 4962 0,998
2 4693 0,975 2 5050 0,996
3 4897 0,998 3 5418 0,993
4 5288 0,987 a4 5974 0,946
média 4914 0,981 média 5234 0,9945
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RESUMO 600 P.R.L

BLOCO | MODULO DE R2
ELASTICIDADE
1 5264 0,937
2 5120 0,951
3 5082 0,977
4 4535 0,988
média 5101 0,964

Gréfico 28- Tensdo x Deformacao de prismas ensaiados lento.
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- RESULTADO DOS MODULOS DE ELASTICIDADE DOS PRISMA BRUSCO:

RESUMO 200 P.R.B RESUMO 300 P.R.B ‘
BLOCO MODULO DE R2 BLOCO MODULO DE R2
ELASTICIDADE ELASTICIDADE

1 4877 0,995 1 5124 0,976

2 5051 0,998 2 5079 0,985

3 5149 0,96 3 5066 0,955

4 5018 0,984 4 5012 0,988
média 5034,5 0,9895 | média 5072,5 0,9805




RESUMO 400 P.R.B RESUMO 500 P.R.B

BLOCO MODULO DE R2 BLOCO MODULO DE R2
ELASTICIDADE ELASTICIDADE
1 4986 0,99 1 7508 0,899
2 6180 0,976 2 5751 0,89
3 5686 0,858 3 6806 0,892
4 6576 0,859 4 8421 0,936
média 5933 0,9175 | média 7157 0,8955

RESUMO 600 P.R.B

BLOCO MODULO DE R2
ELASTICIDADE
1 5955 0,768
2 5457 0,982
3 2590 0,963
4 5491 0,961
média 5474 0,962

Gréfico 29- Tensdo x Deformacao de prismas ensaiados brusco.
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APENDICE F- RESULTADOS DAS LEITURAS DOS TERMOPARES

- RESULTADO GRAFICO DAS CURVAS TEMPERATURA X TEMPO DOS

TERMOPARES LIVRES (T.L):

Gréfico 30- Temperatura X Tempo- leitura dos termopares livres nos ensaios de 200°C héa

600°C.

500

100

Temperatura (°c) x Tempo (min)

—*—ENSAIC QUENTE 200°C
—#—ENSAID LENTD 200°C
—@—EN3MD BRUSCO 200°C
—4#—ENSAID QUENTE 300°C
——ENSAID LENTD 300°
—&—EN3MID BRUSCO 300°C
——ENSAID QUENTE 400=C
—A—ENSAID LENTD 40020
ENSAID BRUTD 400=C

1000

2000

3000

Tempa (min}

5000

G000

To00

8000

ENSAID QUENTE 500=C
—s=—ENSAID LENTD 5003C
—§—ENSAID BRUSCO 5002C
——ENSAID QUENTE §002C

- RESULTADO GRAFICO DAS CURVAS TEMPERATURA X TEMPO DOS

TERMOPARES ATRAS LIVRE (T.A.L):

Gréfico 31- Temperatura X Tempo- leitura dos termopares atras livre nos ensaios de

200°C ha 600°C.
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- RESULTADO GRAFICO DAS CURVAS TEMPERATURA X TEMPO DOS

TERMOPARES NA FRENTE LIVRE (T.F.L):

Graéfico 32- Temperatura X Tempo- leitura dos termopares ha frente livre nos ensaios de

200°C ha 600°C.
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- RESULTADO GRAFICO DAS CURVAS TEMPERATURA X TEMPO DOS

TERMOPARES ATRAS DENTRO (T.A.D):

Gréfico 33- Temperatura X Tempo- leitura dos termopares atras dentro nos ensaios de

200°C ha 600°C.
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- RESULTADO GRAFICO DAS CURVAS TEMPERATURA X TEMPO DOS

TERMOPARES NA FRENTE DENTRO (T.F.D):

Gréfico 34- Temperatura X Tempo- leitura dos termopares ha frente dentro nos ensaios

de 200°C ha 600°C.
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- RESULTADO GRAFICO DAS CURVAS TEMPERATURA X TEMPO DOS

TERMOPARES SUPERIOR (T.S):

Gréfico 35- Temperatura X Tempo- leitura dos termopares superiores nos ensaios de

200°C héa 600°C.
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APENDICE G- RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ARGAMASSA

- DADOS DOS ENSAIOS DE ARGAMASSA HA 200°C:

124

Grupo 2- 200C- Termopar 3x
Perda % Ganho Leitura - Leitura .
M 24h M 24h em | Ganho % . Flexdo L. . . |Compressdo L. .
c.p M. (g) (M.A.A(g) de % de Flexdo Condicionante | Aprovacdo | Compressdo Condicionante | Aprovagdo
em H20 T.A de massa {Mpa) {Mpa)
massa massa (ton) (ton)
1 488,93 | 419,25 | 14,25% 0,55 3,4375 0,0625 APROVADO
z 476,54 404,24 15,17% 0,56 0 0 APROVADO
3 484,41 402,98 16,81% 0,8 5 -1,5 ELIMINADO
a4 496,78 | 434,48 | 12,54% | 506,82 | 16,65% 0,03 |0,703125 -0,234375 |APROVADO) 0,66 4,125 -0,8125 ELIMINADO
5 505,2 430,59 14,77% | 503,59 | 16,95% 0,02 0,46875 0 APROVADO 0,53 3,3125 0 APROVADO
] 502,61 432,81 13,89% 513,07 | 18,54% 0,02 0,46875 0 APROVADO 0,4 2,5 0,8125 ELIMINADO
7 494,95 409,08 17,35% 413,07 0,98% 0,03 0,703125 0,46875 ELIMINADO 1,08 6,75 -0,75 ELIMINADO
8 510,21 430,73 15,58% 433,07 0,54% 0,06 1,40625 -0,234375 APROVADO 0,8 5 1 ELIMINADO
9 503,29 417,93 16,96% 420,62 0,64% 0,05 1,171875 0 APROVADO 0,96 6 0 APROVADO
ANTIGO NOVO
media 15,26% meéedia 17,38% média 0,72% mEslE 0,46875 mEslE 3,5 média quente 3,46875
brusco guente
media media L
1,171875 3,3125 meédia brusco 3,3125
lento brusco
meédia lento 6 média lento 6
- DADOS DOS ENSAIOS DE ARGAMASSA HA 300°C:
Grupo 3- 300C- Termopar 5x
Perda % Ganho Leitura . Leitura .
M 24h M 24h em | Ganho % _ Flexdo . _ _ | Compressdo . ~
c.p M.l (g) |M.AA(g) de % de Flexdo Condicionante | Aprovacdo | Compressdo Condicionante | Aprovacdo
em H20 T.A de massa (Mpa) (Mpa)
massa massa {ton) (ton)
1 516,19 417,05 19,21% 0,66 4,125 1] APROVADO
2 502,85 4176 | 16,95% 0,6 3,75 0,375 APROVADO
3 512,88 423,26 17,47% 0,99 6,1875 -2,0625 ELIMINADO
4 510,08 411,42 19,34% | 503,44 | 22,37% 0,02 0,46875 0,234375 APROVADO) 0,49 3,0625 0,4375 APROVADO
5 510,86 | 421,99 | 17,40% | 496,65 | 17,69% 0,03 |0,703125 ] APROVADO 0,56 3,5 0 APROVADO
5] 504,75 412,05 18,37% | 506,60 | 22,95% 0,03 0,703125 1] APROVADO 0,76 4,75 -1,25 ELIMINADO
7 513,19 419,76 18,21% 423,21 0,82% 0,02 0,46875 1] APROVADO) 0,89 5,5625 -1,3125 ELIMINADO
8 506,71 | 412,03 | 18,69% 414,68 0,64% 0,02 0,46875 ] APROVADO 0,68 4,25 0 APROVADO
9 505,41 413,23 17,25% 421,37 0,75% 0,02 0,46875 1] APROVADO 0,53 3,3125 0,9375 ELIMINADO
ANTIGO NOVO
Adi adi
média 18,10% meédia 21,00% média 0,74% media 0,703125 mecia 4,125 meédia quente 3,9375
brusco guente
média média .
0,46875 3,5 média brusco 3,28125
lento brusco
média lento 4,25 média lento 4,25
- DADOS DOS ENSAIOS DE ARGAMASSA HA 400°C:
Grupo 1- 400C- Termopar 2x
Perda % Ganho Leitura . Leitura .
M 24h M 24h em | Ganho % . Flexdo .. . . |Compressdo .. .
c.p M.l{g) |M.A.A(g) de % de Flexdo Condicionante | Aprovacdo | Compressdo Condicionante | Aprovagio
em H20 T.A de massa (Mpa) (Mpa)
massa massa (ton) (ton)
1 490,06 | 410,75 | 16,18% 0,68 4,25 0 APROVADO
2 502,37 | 403,91 | 19,60% 0,61 3,8125 0,4375 APROVADO
3 493,01 | 40244 | 18,37% 0,78 4,875 -0,625 ELIMINADO
4 496,01 | 409,79 | 17,38% | 507,12 | 23,75% 0,02 0,46875 0 APROVADO) 0,49 3,0625 -0,0025 APROVADO
5 513,86 | 419,34 | 18,39% | 517,07 | 23,31% 0,03 0,703125 -0,234375 APROVADO) 0,55 3,4375 -0,3775 APROVADO
6 498,92 | 40641 | 18,54% | 505,32 | 24,34% 0,02 0,46875 0 APROVADO) 0,45 2,8125 0,2475 APROVADO
7 498,12 | 407,01 | 18,29% 411,44 1,09% 0,03 0,703125 0 APROVADO) 0,48 2 -0,3125 APROVADO
8 485,81 374,16 | 22,98% 377,36 0,36% 0,02 0,46875 0,234375 APROVADO) 0,33 2,0625 0,625 ELIMINADO
9 463,54 396,18 | 14,53% 399,71 0,89% 0,03 0,703125 0 APROVADO) 0,43 2,6875 0 APROVADO
ANTIGO NOVO
media media
média 18,25% média 23,80% média 0,94% 0,46875 4,25 média quente 4,03125
brusco quente
média média .
0,703125 3,06 média brusco 3,0625
lento brusco
média lento 2,6875  média lento 2,84375




- DADOS DOS ENSAIOS DE ARGAMASSA HA 500°C:
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Grupo 4- 500C- Termopar 7x

Perda % Ganho Leitura - Leitura -
M 24h M 24h em | Ganho % . Flexdo .. . .. |Compressdo .. .
c.p M.1{g) |M.A.A (g) de % de Flexdo Condicionante | Aprovagdo | Compressdo Condicionante | Aprovacio
em H20 TA de massa {Mpa) {Mpa)
massa massa {ton) (ton)
1 501,18 | 406,97 | 18,80% 0,78 4,875 0,0625 APROVADO
2 507,84 419,01 17,49% 1,06 6,625 -1,6875 ELIMINADO
3 499 407,25 18,39% 0,79 4,9375 o APROVADO
4 497,44 402,89 19,01% | 496,56 | 23,25% 0,03 0,703125 1] APROVADO) 0,35 2,1875 0,25 APROVADO
5 514,23 4142 | 19,45% | 514,11 | 24,12% 0,04 0,9375 -0,234375  |APROVADO| 0,41 2,5625 -0,125 APROVADO
6 502,75 405,64 19,32% | 506,00 | 24,74% 0,03 0,703125 1] APROVADO 0,39 2,4375 1] APROVADO
7 531,39 434,96 18,15% 439,33 1,00% 0,01 0,234375 0,234375 APROVADO) 0,28 1,75 o APROVADO
8 485,34 398,36 17,92% 401,81 0,87% 0,03 0,703125 -0,234375 APROVADO) 0,35 2,1875 -0,4375 APROVADO
g 506,08 | 411,94 | 18,60% 415,88 0,96% 0,02 0,46875 0 APROVADO 0,27 1,6875 0,0625 APROVADO
Antigo Novo
meédia meédia
meédia 18,57% media 24,04% media 0,94% 0,703125 4,9375 média quente 4,90625
brusco quente
média média o
0,46875 2,4375 média brusco 2,4375
lento brusco
média lento 1,75 média lento 1,75
- DADOS DOS ENSAIOS DE ARGAMASSA HA 600°C:
Grupo 5 - 600C- Termopar 0x
Perda % Ganho Leitura . Leitura -
M 24h M 24h em | Ganho % N Flexdo .. - . | Compressao . -
o.p M.l{g) [M.A.A(g) de % de Flexdo Condicionante | Aprovacdo | Compressio Condicionante | Aprovagdo
em H20 T.A de massa {Mpa) {Mpa)
massa massa {ton) (ton)
1 517,01 422,24 18,33% 0,89 5,5625 o APROVADO
2 512,49 421,02 17,85% 1,03 56,4375 -0,875 ELIMINADQO
3 490,94 393,01 19,95% 0,71 4,4375 1,125 ELIMINADQ
4 495,54 397,03 19,88% | 493,67 | 24,34% 0,02 0,46875 o APROVADQ 0,59 3,6875 o APROVADO
5 515,39 418,87 | 18,73% | 517,39 | 23,52% 0,01 |0,234375 0,234375 APROVADO) 0,63 3,9375 -0,25 APROVADO
6 518,65 421,95 18,64% | 531,39 | 25,94% 0,03 0,703125 -0,234375 APROVADO) 0,48 3 0,6875 ELIMINADO
7 502,85 406,58 19,14% 411,11 1,11% 0,01 0,234375 0 APROVADOQ 0,24 1,5 0,875 ELIMINADQO
8 509,15 414,44 18,60% 418,36 0,95% 0,02 0,46875 -0,234375 APROVADQ 0,4 2,5 -0,125 APROVADO
9 505,33 401,12 20,62% 404,14 0,75% ] o 0,234375 APROVADO 0,38 2,375 ] APROVADO
Antigo Novo
adi adi
média 19,08% média 24,60% média 0,94% media 0,46875 media 5,5625 média quente 5,5625
brusco guente
média média .
0,234375 3,6875 média brusco 3,8125
lento brusco
média lento 2,375 média lento 2,4375
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APENDICE H- RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PAREDE

No ensaio da parede um (revestida nos dois lados), realizado no dia 21.12.2016,
teve seu inicio as 11:26, comecando por um pré aquecimento de 21 minutos, com
temperatura ambiente da parede inicialmente de 34°C. O ensaio durou
aproximadamente 79 minutos, quando foi suspenso 0 aguecimento, pois as médias dos
cinco termopares atingiram 140°C, mesmo apresentado um pequeno vazamento de gas
por volta de 37 minutos de aquecimento até 44 minutos, mas nao foi suficiente para
inflamar o chumaco de algoddo. Nessa parede calculou-se a taxa média de 1,35°C/min
na face oposta ao fogo. Na figura 53, temos a imagem de como ficou o estado da
parede, na face interna e externa.

Face externa Face Interna

Figura 53- Parede 1, apds ensaio.

No ensaio da parede dois (revestida apenas de um lado), realizado no dia
22.12.2016, teve seu inicio as 11:36, cujo pré aquecimento foi de 22 miutos,
apresentando uma temperatura inicial na parede de 30°C. Para essa parede 0 ensaio
durou aproximadamente 64 minutos, quando a média dos 5 termopares atingiram a
média de 140°C. A taxa de aquecimento para essa parede foi de 1,88°C/min.Na figura
54, temos a imagem de como ficou o estado da parede, na face interna e externa.
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Face externa Face Interna

Figura 54- Parede 2, ap6s ensaio.

Na parede trés (sem revestimento), realizado 26.12.2016, teve seu inicio as
13:19, com temperatura inicial de 31°C. O ensaio dessa parede durou 46 minutos, tendo
um pré-aquecimento de 19 minutos anteriormente. Foi finalizado pois comegou a haver
0 vazamento de gas e o chumaco de algodédo inflamou. A taxa de aquecimento para essa
parede foi de 1,16°C/min. Na figura 56, temos a imagem de como ficou o estado da
parede, na face interna e externa.

Acima temos o chumaco de algodéo que foi inflamado pelo gas e a imagem do local por onde
vazou gas na hora do ensaio da parede.

Figura 55- Parede 3, durante o ensaio.
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Face externa Face Interna

Figura 56- Parede 3, ap6s ensaio.

Na parede quatro (revestimento dos dois lados), realizado no dia 03.01.2017, seu
inicio se deu as 10:28, com um temperatura inicial de 31°C. O ensaio dessa parede
durou aproximadamente 78 minutos, tendo um pré aquecimento de 19 minutos antes do
inicio do aquecimento, apresentando uma taxa de 1,35°C/min, sendo finalizada pois as
médias dos cinco termopares alcancaram 140°C.Na figura 57, temos a imagem de como
ficou o estado da parede, na face interna e externa.

Face externa Face Interna

Figura 57- Parede 4, apés ensaio.
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Na parede cinco (revestimento sé de um lado), realizado no dia 04.01.2017, seu
inicio se deu as 10:56, com um temperatura inicial de 31°C. O ensaio dessa parede
durou aproximadamente 71 minutos, tendo um pré aquecimento de 20 minutos antes do
inicio do aquecimento, apresentando uma taxa de 1,35°C/min, sendo finalizada pois as
médias dos cinco termopares alcancaram 140°C.Na figura 58, temos a imagem de como
ficou o estado da parede, na face interna e externa.

Face externa Face Interna

e

Figura 58- Parede 5, ap6s ensaio.

Na parede seis (revestimento s6 de um lado), realizado no dia 05.01.2017, seu
inicio se deu as 10:33, com um temperatura inicial de 31°C. O ensaio dessa parede
durou aproximadamente 58 minutos, tendo um pré aquecimento de 19 minutos antes do
inicio do aquecimento, apresentando uma taxa de 1,78°C/min, sendo finalizada pois as
médias dos cinco termopares alcancaram 140°C.Na figura 59, temos a imagem de como
ficou o estado da parede, na face interna e externa.

Parede 6

Figura 59- Parede 6, apds ensaio.
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APENDICE I-TABELAS

Tabela 35- Valores criticos para o teste de Dixon

H 5% 1%

3 0,970 0,994
4 0,820 0,926
5 0,710 0,821
6 0,628 0,740
7 0,569 0,680
a8 0,608 0,717
9 0,564 0,672
10 0,530 0,635
11 0,502 0,605
12 0,479 0,579
13 0,611 0,697
14 0,586 0,670
15 0,565 0,647
16 0,546 0,627
17 0,529 0,610
18 0,514 0,594
19 0,501 0,580
20 0,489 0,567
21 0,478 0,555
22 0,463 0,544
23 0,459 0,535
24 0,451 0,526
25 0,443 0,517
26 0,436 0,510
27 0,429 0,502
28 0,423 0,495
29 0,417 0,489
30 0,412 0,483

Tabela 36- Valores criticos para o teste de Chauvenet

Valores criticos de Re (P = 0.05)

n 2 3 4 5 f 7 10 15 25 50 100

27 | 2581

(=]
Ln

Re 1.15 1.38 1.54 1.65 1,73 150 1.96 213 233
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APENDICE J- ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

e Resisténcia a Compressao

-Blocos ensaiados a Quente :

ELOGOS TEMPERATURAS dr-12 ELOCOS TEMPERATURAS ELOCOS TEMPERATURAS
TESTE TESTE TESTE
FESFRIAMENTO W CP[ 200  [Cileuls] [tab] RESFRIAMENTO| N CF 300 Cileuls | [tab) FESFRIAMENT] N'C.P | 400 [ Cdleuls | [tsb]
1 15123 | 0,285 | 0,53 | Mantidel 1 12146 | 0,073 | 055 | Mantido 1 16713 | 0,0273 | 055 |Mantido
2 1,355% 2 13906 2 1,7041
3 2,045 3 24257 3 1,7205
4 2,0525 g 4 2,7565 g 4 15542 g
5 23064 X 5 2,153 X 5 1,356 =
RUENTE 6| 240z & RUENTE 3 2,768 & GUENTE & 13667 =
7 50033 7 25643 7 1969
5 30257 5 3,214 & 24404
3 35,1535 3 3,251 3 2,573
0| %2123 | 0,003 | 055 [Mantidg] 10 35377 | 04661 | 053 | Mantide 10 30415 | 0,576 | 055 |Mantida
25585 275315 13614
BLOCOS TEMPERATURAS . BLOCOS TEMPERATURAS . ELOCOS TEMPERATURAS e —
RESFRIAMENTO M* CP[ 200  [Cilcule] [tab] RESFRIAMENTO] N°C.P 300 Cileule | [tE) RESFRIAMENT] N*C.FP | 400 [ Caleulo | [tab]
1 15123 | 1475 | 136 | Mantide] 1 12146 | 20456 [ 1,36 Exclui 1 16715 | 0565 | 136 | Mantida
2 13555 | 0,662 | 1,36 | Mantide 2 13906 | 15T | 1,96 | Mantide 2 17041 | 0501 [ 136 | Mantida
3 2,0456 | 0,575 | 1,96 | Mantide 3 24287 | 04653 | 1,96 | Mantido 3 17205 | 04632 | 136 |Mantide]
4 2,0825 | 0515 | 1,36 [Mantide] 4 27365 | 00655 | 1,96 | Mantide 4 15542 | 00504 | 136 |Mantide| £
5 25064 | 0158 | 1,96 [Mantido] £ 5 27813 | 0,01 | 1,96 | Mantido ] 5 19561 [ 00105 | 136 [Mantide| £
SUENTE 3 24102 | 0135 | 1,36 [Mantide] 2 3 27882 | 001 | 1,86 | Mantido £ & 13667 | 00105 | 136 |Mantide] 5
7 50033 | 1,047 | 136 [Mantide] QUENTE 7 25643 | 00376 | 136 | Mantids | 2 RUENTE 7 1965 | 00148 | 136 | Mantide
5 30287 | 1,073 | 1,96 | Mantide) 5 3,214 0551 | 1,96 | Mantido - & 24404 | 09529 | 136 |Mantido
3 3,0585 | 1535 | 1,36 | Mantide 3 3,25 0575 | 1,96 | Mantide 3 2,5M3 | 177135 | 136 | Mantide
10| %2123 | 133 | 196 |Mantidg] 10 35977 | L0433 | 1,96 | Mantido 10 G045 | 2,2954 | 196 | Exclui
MEDIY  2.3683 MEDIA T 278975 MEDIA1 I 1,3614
dp 053541 dp 0,7T0015 dp 05154
TAEDIA 27982 MEDIA 21,9561
dp 0524555 dp 03553
R R o CHMEEE i
ELOCOS ELOCOS ELOCOS
RESFRIAMENTO{IF C.P[ 200 | lxieml] @i | Teste REZFRIAMENTO 300 lxi-zml Tuste RESFRIAMENTO N*CFP | 400 | lxi-xml zi Teste
1 15128 | 0575 116[Mantide] = 1 16715 | 02648 05154 Mol o
2 19953 | 0,533] 052[Mantide| O 2 13906 | 14076] 2,563[ [Mantide | O 2 1t | 0253) o72E[Manide], O
3 20456 | 0543 048] Mantide] O 3 24257 | 05635 0675 Mantide | O 3 ire0s [0.2356] 0.5745[Mantida] 0
4 20525 | 0506 041[Mantide] £ 4 27365 | 00614 002 Mantde | E 4 15542 | 00719 0,2055|Mantide| &
5 ga06d | o0%] o] Manide] 2 5 75t | 00169 00H] Maido | 2 5 13561 [ o[ Wanido| 2
RUENTE £ 24102 | 0,082] 001 Mantide] 15 RUENTE £ 27582 0 0] Mantids | 5 BUENTE & 13667 | 0,006] 0,0303] Mantida] 1
7 50093 | 0622 085 Mantide] @ 7 28643 | 00667[ 0422] Mankide | W 7 1,963 | 0,0123] 0,0365[Mantida| 1
5 30287 | 0.64] 085 Mantide O 5 3,214 04155 0.753] Mantide | O & 24404 | 04543] 1,3865|Mantide| O
3 31835 | 0,501 107[Mantide] @ 3 325 | 04328] 03] Mantide | @ E] 25718 | 03158 26218 Manide| @
10| 32123 | og2s 1.1] Mantide| 10 35977 | 07935 1453 Mantido
mEDIY 55583 0507 TEDIA, 27882 05635 MEDI4 1,9864] 0,2356
dp 0,53541 dp 0624555 dp 10,3333
inc 015765 i 0,205256 inc 10,1513
ELOCOE TEMPEF!.Q.TLIF!AE": AT-12 [kab] TESTE ELOCOE TEMPEF!ATUF!A? d7-12 TESTE
EZFRIAMERT o Sl SO0 Caloula REEFREIAMENT O = C. P [=iu]n) Calcule [tab]
1 1,4155 00,5533 0,53 Mlankids 1 O TEET 0.2354 05535 FAznkida
2 1,373 = 1.4555
b= 2,0643 3 1,535
4 2, 1573 E 4 1,204 g
= 2, 1555 = = 24215 =
SIUEMNTE =) =.7500 =] QIUEMNTE = EREE] =]
T 2.5235 T 25513
L= 2.5474 = 26333
a 2.E5Ta 0,013 0,53 Mlankids a 0554
10 10 F.E5TS 0,0356 0535 FAantido
2, 1555 MAECHL, 21523
ELOCOE TEMPEFE.“\.TLIFE.-‘-.S': df = [kab] ELOCOS TEMPEFEF&TUF!.-‘-.? a4 = TESTE
E=ZFRIAMNMEMNT | S SO0 Calculo REESFRIAMENT O = CF [=]u]n) Calculo [t=k]
1 1, 4155 14515 1.2 1 O TEET 15545 1,26 Flantido
2 1,273 0,543 1.2 = 1.4555 D,32S5 1,26 Flantido
= o 0545 01542 1,36 — = 1,555 0,547 1,3 FAzntida —
4 21573 0,0024 1.36 E 4 1.9064 0,29 1,36 Fantida E
s 2.1555 [n] 1.36 E 5 21216 0,041 1,36 Fantida E
E 2.T503 1166 1.3E = E 2453 00,0411 1,36 FAznkida =
ZUEMNTE T 2.5298 1,521= 1,36 ZLUERTE T 2.5513 0.5743 1.36 FAantido
=] 22,5474 1.5553 1.36 (=] 26333 0,545T 1.36 Flantido
a 25573 1LITES 1.36 a S.0554 1.245T 1.36 Flantido
1o 10 FESTE 1.4TSS 1,26 Flantido
FAED =, = = FAE DA, 21523
4. 00,5051 d.p 0,7472
ELOCOE ELOCOS
RESFRIAMERT | L plnle] Ixi-xml =i REZFRIAMENT O = C P [=iu]n) Ixi-=xml =i Tozts
1 1,445 00,7427 O,S4A5E2SD = q O, TEET 1,556 2,055 | FAzntido =
E= 1,973 0,154 0.2110344 E 2 1.4555 0,.5333 1,025 | Fantida E
= 2,043 D.03AZE 0 10EETID — = 1,593 00,2533 0,354 | Mantida =
4 2 15T 0.0012 DO0I3EETS E 4 1. 3064 00,2453 0,364 | Mantida E
5 21555 [a] [a] % 5 21215 0,030T7 0,045 ]| Flantido %
SUEMNTE [ 2. 7503 0,534 0,6745 ] ZUEMRNTE =] 2155 00507 0,045 ]| Flantido ra
T 2.5238 0.567T13 D.T545547T E T 2.5513 04236 D535 Mantido E
L= 2,5474 eSS D TSAZFTIS 8 = 2EFFT 0,451 2,715 | Mantido 8
k=] 2.55Ta 05354 0, TIEZEED Flantido = o 0554 0,353 1,352 | Fantida =
10 A0 I2ETS 1,105 1,637 | MMantida
FAEDI A, 21555 05324 FAEDILA, 21523 04553
ER 0,501 4. 07472
inc 0,1534 inc 0.23635
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-Blocos ensaiados Lento :

ELOCOE TEMPERATURAS FIEE) ELOCOS TEMPERATURAS A2 [ pore ELOCOE TEMPERATURAT FIET p——
FESFRIAMENTC] ME C. Ceilcule] [tab) RESFRIAMENTO| N° C.F FO0 Cilculo | [tab) ESFRIAMENT] M*CF | 400 | Ciloule | (tab)
1 140593 | 0,066 | 055 | Mantido 1 0,6357| 0,2045 | 055 | Mantide 1 05052 0,006 | 055 |Mantido
z 14507 z 1,0456 z 05257
3 14347 3 17544 3 14544
4 15128 = 4 20435 = 4 15754 2
5 1724 = LENTO 5 22304 = LENTO 5 16645 =
LENTO 3 13216 = & 2,5094 = & 15157 =l
7 20515 7 2,515 7 18912
& 2,055 E 26365 & 2,462
3 24535 3 27427| 00624 | 055 | Mantido 3 25047| 00254 | 0,55 | Mantida
0 25054 | 0,003 | 0,55 | Mantids) 0 0
I 15225 EE 2,2504 FAEDIA 1EEAT
ELOCOE TEMFPERATURA S . BLOGOS TEMPERATURAS di 5 ELOCOE TEMFPERATURAS dits
FESFRIAMENTC M:C.F 200 | Catauta] - F] TESTE RESFRIAMENTO| = C.F SO0 Coleula | [tab) | ' Co'C ESFRIAMENTE WPC.F | 400 | Calula]| [mb) | o0 e
i 14053 | 1,007 | 1,96 | Mantids) i 06357 2,2455 | 1,96 Exclui i 05052 14076 | 1,96 | Mantids
14507 | 0,554 | 1,96 |Mantide 2 1,0456] 1,6655 | 1,96 | Mantide z 0BE5T| 1,5789 | 1,96 | Mantide
5 14347 | 05 | 196 |Mlantidal 3 17544 | 06705 | 1,96 | Mantide ~ 5 14544 05451 | 196 |Mantide]
4 15123 | 0756 | 136 [Mantids] £ 4 2.0455] 0,2655 | 1,96 | Mantide £ l 4 15764 | ool ot |rantide]. =
5 1728 | 0,061 [ 1,96 [Mantids| 3 5 22304 O 1,96 | Mantide E L 16645 | O 195 |Mankido| |2
& 10216 | 0,24 | 1,96 |Mlanide| 5 3 25094 0103 | 1,96 | Mantide = & iE1ET| 02533 | Lo | Mantidele £
LENTO 7 20515 | 0,555 | 196 | Mantido LERTO T 25193 0126 | 1,96 | Mantido s ' T 18812 | 08575 | o6 | Mantido
& 20515 | 0,555 | 196 | Mantids 5 SE3EE| 0572% | 1,98 | Mantide & 2462| QG116 | LOE |Mantide
E] 45595 | 1,626 | 1,896 | Mantids 3 27427 0,7215 | 1,96 | Mantide N E] 5047 18515 | 1,95 | Maneids
0 25054 | 1674 | 196 |Mantide 10 10
MEDIA [ 15225 mEDI [© 22304 MEDIA 16643
DEE. PAl 041012 DES. P2l _0,710051 DEL. PALY 05052
nova mefl 2,263 TAEDIS 2 | 1,6645)
ELOCOE BLOGOS ELOCOE
FESFRIAMENTC MZC.F 200 | bkixml] =i | Teste RESFRIAMENTO| = C.F SO0 Ixi-xmi =i Teste ESFRIAMENTO M:CF | 400 | lxi-xml ai Teste
i 14033 | 0413] 0,57 Mantida] o i ® i 0,5052] 02561 17664 Mantids| o
14507 | 0.542] 072 Mantide| 2 2 10456 12243 2785 Mantide Q z 05257 06386 17303 Mantide|
5 14347 | 0525 0,63 Mantide| O 3 17544| 05155  1472| Mantide 3] 3 14544 02093 04551 Mantide| O
4 15123 0,51 0,66] Mantido| = 4 204535 02266 0,515 Mantido = 4 15754 0,0853] 04772 Mantide| &
5 1728 [ 0,035 021 Montidaf 2 5 5,8504] 0,0535] 0,09] Mantide g 5 1EELT i o[ Mantido| 2
LENTO & 10216 | 0085 021 Mantide| 1 LENTO 3 25094 00335 0,03 Mantide & LENTO & 15187 04544 051656 Mantide] 1y
7 20515 | 0.223] 0,48] Mantida| ® T 25193 0.05] 0,114] Mantide w T 15912| 0.5263] 0.6745[Mantide]|
& 20565 | 0,225] 048 whntide] O 5 SE3EE| 0,0663] 0,554] Mantide 3 & 2463] 07577| 16458 Mankidz| O
E] 24835 | 0567 1M Mhnnds| 2 3 2,7427| 0ATEE| 1,075] Mantide & E] 25047 05404 734 Mantids]| &
0 25054 | 0,657 1,45] Mantide 10 10
TAEDILA 1E2EE| 0,519 TEDIA 2.2633] 02365 MWEDIA || 16645 05263
4p 041012 4p 0553161 4p 0E052

ELOCOE TEMFPERATURAS ELOCOE TEMFERATURAS L] [—
EESFRIAMEMT] M- G SO0 Calcule RESFRIAMERNTO | M- G.F [=Yal) Calcule | [tab)
1 16295 05055 1 1024 05514 | 0.55 | Mantido
= 15585 = 15754
= 1,9=51 = 16055
a EX L 4 17456 =
= =155 s 15444 =
E =.oT54 LEMTO = SAEET =
7 ER-T=3E) T Z,.0959
= ER-EEd] = =, 5047
El =.4507 = =.4404
=] A.=T45 10 = 7125 O.2595 | 0,55 | kMantido
EL R FAECHS [P = O05E
ELOCOS TEMRPERATURAS ——— ELOCOS TEFMPERATLURAS ELIE
ESFRIAMENT] M® C.& =T Calcule FESFRIAMENTD | M= C.F EOD Calcule | [tabl
1 16285 =045 . Exclui 1 1.024] 19254 | 1,96 | Mantido
= 15565 1062 . FAantida = 15754 0657 1.96 | Mantido
= 13251 09525 . FAnntide - = 16055 | O.7e4= | 1.9 | Rfantidz -
4 Z,0505| 052055 FAantido E 4 17456 05054 | 1,96 |Fdantide E
= ER o Flantido = S 1.5444| 05155 | 1,96 | Mantide =
& Z.2754| O.541= FAantida = LEMTO & = 1667| 0.5155 | 1,96 | Rfantido =
T SoE1E| 058 FAnntide T ER-ELE] BEECE] 1,96 | Miantide
= =.57E1|  Og02 FAnkido = 2, 5947| 07626 | 1,95 | RAankido
El £.4507| o099 FAantido = =.4404| 05521 | 1.9 | Mantide
=] 10 = Ties]| 15548 | 1,96 | Mantido
EREE] rmEOa [F = 0056
0.=2T0E OES. P4 05105
ERF=E
ELOCOE ELOCOE
EESF Rl MEMT G=N=) SO0 Ixi-xml RESFRIAMERNTO | M- G.F [=Yal) Ixi—emil =i Teoste
1 16295| 05552 = 1 1024 09516 1.65] RMantido =
= 1,5555 | 0,.00947 =] = 15754 04272 | O.7=| Rantide 2
= 13251 o257 i = 16055 ©0,4005| O0,65] Mantide )
a EXeEer=1=] Od52 = 4 17456 0.26] o.44]rAantids =
= =155 [ = S 15444 0512| 0.25| Mantido =
E S.oT54| Ooo=4 = LEMTO = ZEET 01612 | 0.2 | Mantide =
7 S,251%| O,0855 w1 T Z,.2959] oO.o004 0,5 | Fmntid= [
= ER-EEd] [ERELE] = = =,5947| 05502] 0,67| Mantide =
El =.4507] O.=arT = = =.4404| 0,4545] 0.74] Mantida =
=] 10 Z.Ti2s]|  og06S 1.21] Mantida
R [EREIE] S.O056] O.5047
0,2705 O,510%
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-Blocos ensaiados Brusco :

BLOCOS TEMPERATURAS ELEE] [ BLOCOS TEMPERATURAS IR — ELOCOS TEMPERATURAS CLE-
RESFRIAMENTO| MZC.F | 200 [Caleuls| [rab] RESFRIAMENTO| NZC.P | 300 | Caleuls| [rab) ESFRIAMENTO| NTCP | 400 | Cileuls| [rab)
1 05263 0,14 | 0,55 [Mantide] 1 0,576] 01346 | 0,55 | Mantide 1 o6zzz| 0ms2 | 055 |Mantide
2 1,0041 2 05365 2 06403
) 1, 55EE ) 0,851 ) 05076
4 14757 z 4 0,33533 Z 4 03555 z
5 1456 = 5 1,586 = 5 03556 =
BRUSCO & 16246 o BRUZCO & 15462 = BRUSCO £ 10468 o
T 1535 T 16155 T 13585
5 13753 & 1,3263 5 15427
] 2,032 a 2,014 ] 16503
] 22275 011 | 0,55 |Mantidal [ 2453 0,251 | 055 | Mantide ] 17505| 00556 | 053 | Mantidal
[ 1,5555 MAEDI A 14661 MEDIE  [F 00,3536
BLOCOS TEMPERATURAS dis [ oo BLOCOS TEMPERATURAS dis | et BLOCOS TEMPERATURAS EIERN
|FESFRIAMENTO| W C.F | 200 [Calculo| (tab) RESFRIAMENTC| NFCF | 500 | Galoulo| [tab) ESFRIAMENTO| N'GF | 400 | Caloula| [rab)
i 0,5263] 1,53 | 1,96 |Mantidal i 0,576] 16275 | 1,956 | Mantide i 0,6222| 0,313 | 1,96 | Mantide
2 1,0041] 1,205 | 1,96 | Mluntids) 2 05365] 1,2966 | 1,96 | Mantide 2 0,5403] 0,574 | 1,96 | Mantida
3 1,3522| 0487 | 1,96 |Mantidal 3 0,531 0,7891 | 1,86 | Mantide | 3 05076| 04713 | 196 |Mantide]
4 14757] 0,78 | 136 [Mantide] 2 4 0,9333] 07947 | 196 | Nlantide H 4 05555 00192 | 136 [Mankide| 2
5 1456 0151 | 1596 [Mantide] 3 5 1,586] 0136 | 1,36 | Mantide z 5 03596] 00052 | 196 [Mantide] 3
3 16246] 0151 | 196 |Mantida] £ & 15462 01196 | 196 | Mantide | = 3 1,0465] 01052 | 196 |Mantide] £
BRUSED 7 1,555 0,617 | 1,96 |Mantido BRUSED 7 16155] 02255 | 1,96 | Mantide BRUSEO 7 13585 08571 | 1,96 | Mantida]
5 13783 | 0,925 | 1,96 | Mantide] & 1,9265| 06572 | 1,96 | Mantide 5 15427| 1,505 | 1,96 | Mantide]
E] 20m2[ 117 | 186 [mantide] a 2,014] 05182 | 1,96 | Mantide E] 16503] 15628 | 1,96 |Mantids
10 2,2275] 1465 | 1,96 [Mantide] 10 2,483] 15275 | 1,96 | Mantide 1 17503] 15023 | 2,96 |Mantide)
MEDIA [ 15555 MEDIS [ 14661 MEDIA [F1.0052
dp 0,45501 dp 06665 dp 0,4145
ELOCOS ELOCOS ELOGCOS
RESFRIAMENTO| MEC.F [ 200 [ lxi-xml| =i | Teste RESFRIAMENTO| NECF | 500 lxi-xml | =i Teste ESFRIAMENTO| NECF | 400 | lxicxml ai Teste
1 0,5263] 0,725 1,58|Mantids] o 1 0,376 1,030 1,378 Mantide | 5 1 oezz2| 0351 0716[Mantids|
2 10041 0851 105 [maneide] 2 2 0,5365] 0,5636] 1,093 Manide | D 2 uga0a| 03623 0E51 Mantide| 2
3 1,3322] 0,223 0,43]Mantide] O 3 0,231 0,5551] 0,676] Mantide | O 3 05076 01356] 0,368|Mantide| O
4 1.4757] 0,052] 006|Mankide] & 4 0,355 05562 DETS| Matide | & 4 059555 00434 0,095 Muntide| =
5 1456 [ 0,063] 0.15]Mantido] 2 5 1556 0,0501] 0.401] Mantide | 2 5 0.5535] 0.0456] 0,052]Mantido| 2
3 16246| 0,063 0,15 Mantida] 5 & 15462 0,050 040] Mantide | 5y BRUSCO 3 1,0465] 00456 0,052|Mantide|
BRUSCO T 1538] 0,283 0,54 |Mantide] BRUSCO 7 16155] 0,1437] 0153 Mauntide | @ T 1,3585] 0,3553] 0,668 Mantide| 1w
) 15753 0424] 0.51[Mantide] O & 13265 o4602] 0552] Mantide | O ) 15427] 05535] 1,004 | Mantide| 3
3 z0me] 0,556] 108 |Mantids] = a 2014 05473 0,693] Mantide | = 3 16509] 06477]  1.215| Mantids| =
10 2,2275] 0,672] 1,25]Mantida] 10 2453] 10223 1,235 Mantide 10 17505 07471 1.404[Mantida]
TMEDIA 15555 0,555 TAEDIA 14661 05357 MEDIA | 10052 03585
dp 045501 dp 066365 dp 0,4145
ine 014455 inc 02177 ine 0,151

ELOCOE

TEMPERATURAE

EZFRIAMENT

[ e 500 CElcula

ERUzCO

02567 00056

0,2643

04212

MAantido

ELOCOE

TEMPERATURAE

E=FRIAMENT

M= CFP SO0 CElculz

TEZTE

ERUzCO

00,2567 15715

MAantido

0,2643] 15455

Mlantido

05524 064355

Fantide

06251 0.5515

MAantido

0,6455] 00,4355

Mlantido

1,0034 | 0,4355

Mlantide

1,017 | 0,501

FAankido

1153 narzz

Mantida

12076 [ 11,0337

Mlantide

1,5336| 2,3254

A | o { 0 | e e ) P { P [ e f P

FAankido

0,523

chauvenet

ELOCOE

TEMPERATURAE

FESFRIAMENTO | WECP | eon | Caloas | - 2| TESTE
0.3047] 01406 | 0,55 | Mantide

=

()

BRUSCO =
01855 | 0,55 | Mantids

0,5642

ELOCOE

ELOCOE

1,0015

ELOCOS TEMPERATURAS L
REZFRIAMENTO| mMzC.P E00 e || | =
1 0,5047] 1.0352 | 1,96 | Mantids
] 05754 | 10,6567 | 1,96 [ Mantide
] 0,6371| 0,4325 | 1,96 | Mantida »
4 0,5055] 0,2055 | 1,96 | Mantids -
5 1,0015 ] 0,072 | 1,96 [ Mantide E
& 11047 00712 | 1,96 | Mantids] =
ERUEC0 T 11725 0,643 | 1,96 [ Mantids
& 1,5076 ]| 06253 | 1,96 [ mantids
E] 2,2503]| 1,.6562 | 1,96 | Mantids
10 25893 2425 | 1,96 | Exclui
rAEDIA 1 F1.0555
d.p 00,7251

EZFRIAMENT| M= C.F =00 Tzi-xmil =i Tesks RESFRIAMEMTO | M= C.F 00 Txci-ml =i Tazks
1 0,2567| 05723  1,5] Mantido o 1 0,5047| 06371 154] Mantido| o,
E 0.2643| 05641 1.5 Funtidc 2 z 05754 | 04254 0,94 Mantide] O
B 05924 00,2366 0,5 hantide i3 E 06371| 0,5047] 067 Mantids| O
4 06251 0,2003] 0,5 Mantido e 4 0,9055| 0,096] 0,21 Mantido| =
E 06455  01605| 0.4 kantide E E 10015 O 0] Flantide| 2
ERUECO £ 1,0084| 0,505] 0,4] kdantide = ERUECO & 11047 0,1023| 02% | Mantids| oy
T 1,017 0,152 0,4 Mantide w T 1725 04707] 0,55] Mantids| W
E 1155 0.53541]  0.5] Mantide = & 15076| 0.5058] 112[Maniids| S
E 1,2076| 05767 0,9] Mantids o E 2.5503 [ 1,2431] 2,77 Mantids| =
10 1,5956| 10647 24| Mlantide 0
TAEDIA, 1L001&] 0,5047
dF 05635
inc ERELT




-Prismas ensaiados Quentes e Lento :
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PRISMA TEMPERATURAS il — PRISMA TEMPERATURAS e j— PRISM TEMPERATURAS i J—
SESFRIAMENTO M C.P] 200 | Céleuls | ftab) ESFRIAMENT] N'CP [ 300 [ Caleulo] [tab) FESFRIAMENT] WCP [ 400 [Cileuo] 7
1| 1222 | 0217523 ] 0,83 [Mantda| = 1 0.4535] 0515 | 063 [Mantida| = 1 1.024] 0.5402 [ 0.5 Mantido] =
z [2m 2 z 1275 g I 2
& 0LUENTE 3 | 1475 = A0UENTE 3 12702 = #OLUENTE 3 16123| 04538 [ 08| Mantido| O
4 | 1553 [ 0,235045 | 0,83 [Mantidd] 4 17368] 03741 | 0,83 | Mantida 4
MEDIA [ 1,585 MEDIA 1,1953 MEDIS [ 13421
BLOCOS BLOCOS BLOCOS
SESFRIAMENTOM'CP| 200 | lkiceml | ai | Teste o | FESFRIBMERT] N'CP [ 300 [ himeml [ i | Teste o |FESERIAMENTI BFCP [ 400 [ lizem | ai | Teste o
1 [1222[ 0I628] 057[Mantide] M o 1 04835 07034 157[Manido| N o 1 1024 0,3181] 0.5] Martida| ™ 0
7 | 1234 | 00908 048[Manidd] %E 2 11275 0074|016 Mantido %E 2 13421 0] 0| Mantide %E
A CUEMTE 3 [1475] 0.0906] 048[Manidel O 5 A CUENTE 3 1270z] 0.07H] 098] Mantido| O 5 & CIUENTE 3 16123] 0.2708[ 0.7] Mantide| 05
4 | 1553 0684 0.3[Mantids] w 2 4 17368 0.538] 193] Mantido| w 2 4 wi
MEDIA [ 1,385 01266 MEDIA 1,1353] 10,3047 MEDIS [ 1.3421] 0.2708
dp 0,154 dp 05143 dp 10,2945
inc 0,077 inc 02575 inc 01702
PRISMA TEMPERATURAS LI} [ PRISMA TEMPERATURAS dis | o PRISM TEMPERATURAS <t TESTE
SESFRIAMENTO M C.P] 200 | Calouls | [tab) ESFRIAMENT] N'CP [ 300 | Caloulo] [tab) FESFRIAMENT] W'CF [ 400 [ Caleua
1| 0,638] 0,202081] 0,83 [Mantida| = 1 05175 06716 | 0,83 |Mantida| = 1 05228 04332 | 08] Manida| =
7 | nar 2 z 1252 g Z | 0wk g
LENTO 3 | 1237 = LENTO 3 13608 = LENTO 3 06532 =
4 | 1474] 0.253959] 0,53 [Mantidd 4 161 0,2289 | 0.83 | Mantido [ 01,5193 05611 [ 0.5] Mantido
MEDIA [ 1,022 MEDIA 1,306 MEDIA [0.6524
ELOCOS ELOCOS ELOCOS
SESFRIAMENTO M CP] 200 | kiceml | zi [ Temte o | PESFRIBMENT( W'CP [ 300 [ biweml [ i | Teste o |PESERIAMENTD BECP [ 600 [ fi-om | ai | Teste o
1 | 0638 0.3833( 086[Mantidel 2 O 1 05175] 0.7583] 236 Mantido| [ O i 0.5228] 0.1236] 13| Manida| ™ O
2 | 0807]  0214a] 048]Manids %E 2 1,252 0.0544]  0.2] Manida %E 2 05515 0,0003) 0 Mantido %E
LENTO 3 | 1257 0,293 048[Mantide| O 5 LENTO 3 13606] 0.0544] 0.2[Mantido| O 5 LENTO 3 0.6532] 0.0003] 0] Mantide| O &
4 | 1474] 0.4524] 102[Mantido| it 2 4 LG 0.3047] 11| Mantida| 1 2 4 0.5133] 0.1676] 1.7] Mantida| 0 2
WEDI [ 1.022] 02334 MEDI 13064 01735 MEDIA | 06524 00652
dp | 0,334 dp 01,4633 dp 01278
inz 0,132 iz 0,235 inz 10,0609

FPRISM&

TEMPERATURAS

RESFRIAMENT(

N"C.F 500 Caloula

TESTE

04526 04516

Mantida

0.5z205

A CILUEMTE

1.03516

12145

[Mantido

BELOCOS

0.5261

PRISM&

TEMPERATURAS

RESFRIAMEMNT]

MNC.F

500

Calculo

TESTE

01363

02367

Mantida

02743

A CILEMTE

04211

07193

0515

[Mantido

ELOCOS

0.53477

RESFRIAMERNT(

I=i—=mil

Teste

0.4435

Mantido

01056

Mantida

A CILEMTE

0.1056

Mantido

0.2556

Mantida

01371

MODIFICADO

RESFRIAMEMNTQ

500

I=i—=ml

Teste

01363

0.2114

Mantido

02743

00734

Mantida

A CILUEMNTE

0421

0.0734

Mantido

07193

03716

Mantida

03477

01424

MODIFICADO

RESFRIAMENT(

TESTE

Mantida

Mantida

ELOCOS

02498

01243

RESFRIAMEMNTQ

00

TESTE

0.0ET3

Mantida

0.53614

04257

0,704

Mantida

ELOCOS

RESFRIAMENT(

Teste

Mantida

Mantida

Mantida

Mantida

MODIFICADO

RESFRIAMEMNTQ

00

Ixti—=ml

Teste

0.0ET3

03263

Mantida

0.53614

00322

Mantida

04257

00322

Mantida

0,704

0.3106

Mantida

0.33936

01714

MODIFICADO

02613

01307
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-Prismas ensaiado Brusco:

TESTE TESTE TESTE

JESFRIAMENTT Céloula 300 | Céloula Céloula
1| 0493] 0193905 | 0,33 [Mantidd] = 05753 06372 Mantida 0.29 Mantida
2 | 059 g 03105
BRUSCO 3 | 0939 o BRUSCO 08509 BRUSCO
4 | 0,399 0.118875 | 0,53 [Mantido 0,91 03512 | 083 | Mantida 10,3234 | 0.8] Mantida
MEDIA 0,765 10,8307
BLOCOS BLOCOS
SESFRIAMENTO MN'C.P| 200 | lvi-uml zi | Teste g 300 | i-wml i | Teste g ESFRIAMENTO i | Teste g
1 [ 0438 02722] 03]Mantidel 4 0 05783 0,251 Manido] M o Manido] M o
2 | 053] 07| 0.58[Mantido %E 08105 00202 Mantida %E Mantida %E
ERUSCO 3 (033 014 058[Mantide] O 5 BRUSCO 0,8509] 00202 Mantido| O 5 BRUSCO 4] Mantido] O 5
4 | 0999 02342] 0.77|Mantidd Lug 0.am| 00804 Mantido Lug Mantido Lug
MEDE [ 0,765)  0.2041 08307 0,0503
dp [ 025 ] 0,453
ine | 0126 i 00727

BLOCOS ELOCOS
ESFRIAMEMT] 500 i Teste |=1u]n] i Teste
0.2131 Mantido 0.0673 . Mantido
0.3263 R Mantido 0.3614 Mantido
0.3813 Mantido 04257 Mantido
0. 7626 Mantido 0. 7041 Mantido
03541 0,.33936
02363 . 00,2613
0.1154 i 0.1307

ESCORE 2
MODIFICADC
ESCORE 2
MODOIFICADC

ESFRIAMEMTI Caloula TESTE !z [tall TESTE
0.0432 Mantido 0.53 | Mantido

BRUSCO ERLISCO
0.47TT , Mantido Mantido

ESFRIAMEMNTO Isti—#mil i Teste Irti—+ml i Teste

1 0561 0.0963 0.73] Martide E.cg; 7 03614 0.2035| 0.8] Mantids EEEE
z 0.1708[_0.0616] 0.62] Mantide| & & E 0.4257| 0.1392] 0.55] Mantda| & 0
BRUSCO g 03339 00615 0,62] Mantda| O 5 BRUSCO E 07041 0.1092] 0.55] Mantdo| O 5
i 04365 02442 185 Mantida | 0 E =1 08673 0.302d 1.13] Mantida | 1 E
MEDIG [ 0.2524] O.0550 MEDIG || 05645 017
dr REEE] ap 02375

[[at=] 0,05 inc 0.1a7
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e Modbdulo de Elasticidade

-Blocos ensaiados a Quente :

1 [Tudat?) [hAen?)
CP [RESULTADOS| Calculo | (tab) TESTE CP [RESULT| Calculo TESTE CP |RESULT| Calculo TESTE
[ [ 0.1310% [ 052 [Mantidd) i 4E3% [ 051233 Flantido [ 4TTE | 001728 Enclui
2 4827 z 4585 2 B0G0
3 [EE] =z 3 4530 3 GOEZ
fu 1 4854 g [ 5008 1 5083
= 5 G027 ] ] GOZE 5 5030
o g 043 3 G047 g 5091
o 7 E4E 7 GOGE 7 5037
B BOET [ GOGZ B 5110
3 E] E] [ 3 3
] E055 Fantido) 10 GOGE Flantido 10 5213 Fantidd]
MODOULO DE ELASTICIDADE (RN | df = TICIDADE (142 MODULD DE ELASTICIDADE (i)
200) NCP [pEsyLTADOS| Caloulo| bopy VIS P [EESULT| Calcula V== 400 NCP |gESULT| Caloulo =
4767 22602 | 196 [ Ewchui 4538 [ 28073 Enclui
4827 175418 | 1,36 [Mantidd] 4085 | 125492 | 196 | Mantido G050 | 051328 antidd]
[EE] 17830 | 1,96 [Mantidd T 4590 | 1216 Mantido| & GOEZ_| 067626 Mantidd 2
4854 178913 | 196 [Mantidg 2 G008 | 0,23607 Fantida] 2 5083 _| 0,15869 Mantidd 2
Bz7 006747 ] 196 |Mantidd = GOZE_| 008637 Mantida| = 5030 | 0,01984 Mantidd =
fu 043 006747| 196 |Mantidd & 5047 | 008637 | 196 | Mantido| & 5091 0 9E [Mantidg 5
= E04E 0.09277 | 1,95 |Mantidd] GORE_| 06152 Flantido 5037 | 0,11302 antidd]
o BOET 0,26957 | 1,96 _|Mantido) GOBZ_| 027122 Tlantido 510 | 037608 Fantidd]
o E] 0,78794 195 [Mantidd] ] Flantido BIEZ | 132901 antidd]
B85 042168 | 1,95 [Mantido) OGS | 026092 Tlantido 10 5213 242 Enclui
5026 medial | BOIEE medial ]
Tiehrarded desp 120,725 desp 604753
5043 4T mediaz | BOA0E
T00,2423452 72,397 desp ILELTG
PAOOUL0 OF ELASTICINADE (AR TICIDADE (Bl ROOULD DF ELASTICINADE ()
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APENDICE K- ANALISE DAS FISSURAS E EFICIENCIA

Anélise das Fissuras

Como forma de analisar a estrutura fisica das paredes, apds o processo de aquecimento
foram medidas e analisadas as fissuras ocasionadas, nas superficies das paredes internas (exposta
ao fogo) e nas paredes externas (oposta ao fogo). As micro-fissuras sio patologias esséncias na
estrutura fisica da alvenaria, uma vez que, a depender das espessuras das mesmas, poderd
comprometer na resisténcia das paredes, assim como facilitar transmissio de calor de um
ambiente para o outro. Por isso a necessidade de saber o grau de degradagio que o fogo impde

nas alvenarias, quando submetida a elevadas temperaturas.

Na tabela 37 ,foi esbogado os layouts, das paredes internas e externas, com suas

principais fissuras, observadas a olho nu e medidas, logo apds cada ensaio.

Tabela 37- Layout das fissuras em cada parede, na face interna e externa.

INTERNA EXTERNA
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Na tabela 37, pode-se afirmar que independente da parede, havendo
revestimento ou ndo,houve fissuras na horizontal e na vertical e em alguns casos & 45°
também foram encontradas. Além disso, como era de se esperar, as paredes internas
(exposta ao fogo), apresentaram um numero maior de fissuras do que as paredes
externas, pois acredita-se que seja porque as paredes internas tenham sofrido mais com
a acdo das elevadas temperaturas.

Outro ponto observado, foi que a maioria das fissuras, acontecia nas argamassas
de assentamento, por acreditar que devido a desidratacdo da mesma. Além disso,
observou-se que nas paredes 1 (um) e 4 (quatro) na face externa, foram as que tiveram
maior nimero de fissuras apresentadas, causado pela presenca de reboco aplicado na
face, ou seja, efeito da desidratacdo da argamassa de revestimento. Outro ponto
observado, foi de que nas paredes 1 e 4, houve o destacamento camada de reboco, nas
face externa..
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Eficiéncia:

Ha um conceito definido atraves da razdo entre a resisténcia da alvenaria e a
resisténcia do bloco, chamado de eficiéncia. Este conceito representa a influéncia da
resisténcia a compressdo dos blocos nas alvenarias e é calculado pela equacéo:

_ fepar ©
fcb

Onde,

fcpar = resisténcia a compresséo da paredes

fcb = resisténcia a compressdo dos blocos

No Brasil, segundo Ramalho e Corréa (2003, p.79), normalmente os valores
adotados para eficiéncia de prismas variam de 0,5 a 0,9 para os blocos de concreto, e 0,7
a relacdo entre a resisténcia dos prismas e da parede.

De acordo com Sahin (1971), citado por Medeiros (1993, p.371) a eficiéncia da
alvenaria, que € a razdo entre a resisténcia a compressdo da alvenaria e a do bloco, fica
entre 25 e 50%. Medeiros (1993, p.372) estipula que esta razdo estd na faixa de 25 a
70%.

Diante das pesquisas, observou-se uma variancia, nos valores de eficiéncia
encontrados. Entdo, na tabela 38, mostra os resultados pesquisados, das eficiéncias
entre: prismas de 2 blocos e blocos; blocos e argamassa; paredes e prismas de 2 blocos e
paredes e blocos.

Tabela 38-Resumo dos resultados de eficiéncia na literatura, fonte: Autor

Materiais/ dimensionamento Eficiéncia
Autor Argamassa Bloco Parede fcp2/ | fcbifc | fpar/ fpar/
(cm) (cm) fch a fcp2 fcb
1:0,62:4 0,33 0,94 0,98 0,33
GOMES 191939 19x180x260 0,62 0,39
(1983) 19x120x220 4,25 0,16
1:0,62:6 0,16 147 1,04 0.35
I.P.T
1° relatorio 1:0,61:3,6 11,5x19x39 11,5x120x260 | 0,64 | 0,71 | 0,62 0,44
(1984)
I.P.T
2° relatdrio 1:0,61:3,6 9x19x39 9x120x260 0,90 | 0,63 | 0,67 0,61
(1984)
I.P.T
3° relatdrio 1:0,10:4,20 14x19x39 14x120x260 0,57 1,37 | 0,65 0,39
(1984)
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IPT
4° relatério 1:0,10:4,20 14x19x29 14x120x260 | 0,64 | 1,25 | 0,61 0,39
(1984)

IPT 14x19x39 14x120x260 | 0,65 | 0,89 | 0,73 0,47
5° relatério 1:0,62:55
(1986) 19x19x39 19x120x260 | 0,51 | 1,00 | 0,84 0,43
1:0,5:4,5 0,52 X 0,79 0,41
Z%@%CO 115x11,3x24 | 11,5X124x261
1:0:3 0,55 X 0,77 0,42
MULLER 1:0,5:4,5 14x14x29 14x240x119 X 6,42 X 0,13
(1989)
MACHAD
0& .
TAKEYA 1:0,15:4,83 14x19x29 14x120x140 | 0,27 X 0,66 0,18
(1998)
1:0,25:3 0,51 X 0,66 0,34
MACHAD 14 19x29 14x120x140
0O (1999) 1:0,5:4,5 0,58 X 058 | 0,33
GARCIA o 0,66 0,57 0,38
(2000) 1:0,5:4,5 14x19x39 14x120x240 068 1,11 065 044
11,5X19X29 11,5x59%79 X 2,33 X 0,46
1:05:4
PINHEIR 14X19X29 14x59x79 X 2,37 X 0,37
0
(2009) 11,5X19X29 11,5x59x79 X 4,25 X 0,40
1:1:6
14X19X29 14x59x79 X 4,31 X 0,28
AUTOR Industrializada 9X19X19 9X150X150 0,20 1,76 X X
Obs:

e O traco das argamassas € lido por (Cimento:cal:areia)

e fcpar : Resisténcia a compressdo das paredes

e fca: Resisténcia a compressao das argamassas

e fcp2 : Resisténcia a compressdo dos prismas de dois blocos
e fcb: Resisténcia a compressao blocos .

Na tabela 38, todos os autores citados, elaboraram ensaios com blocos ceramicos
estruturais, modificando os tipos de blocos, tamanhos das paredes e a dosagem das argamassas.
Como na pesquisa ndo foram ensaiadas as alvenarias com resisténcia a compressao, entdo a
relagdo fcpar/fcp2 e fcpar/fch, ndo foram calculadas. Os resultados do autor, de fcp2/fch e
fcb/fca apresentados na tabela 38, sdo considerados em temperatura ambiente. Entretanto, nas
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tabelas 39, 40 e 41, mostra os resultados encontrados nos ensaios e as eficiéncias (prisma/bloco;
bloco/argamassa; prisma/argamassa) ao longo das temperaturas ensaiadas.

Tabela 39- Eficiéncia dos ensaios de resfriamento quente.

Temperatura Resisténcia média a compressdo Eficiéncia
°C Blocos Prisma Argamassa fcp2/fch fcb/fca fcp2/fca
(fcb) (fcp2) (fca)
30 3,16 0,65 5,56 0,20 0,57 0,12
200 2,39 1,38 3,47 0,58 0,69 0,40
300 2,80 1,20 3,94 0,43 0,71 0,30
400 1,96 1,34 4,03 0,69 0,49 0,33
500 2,16 0,93 4,91 0,43 0,44 0,19
600 2,15 0,35 5,56 0,16 0,39 0,06
Tabela 40- Eficiéncia dos ensaios e resfriamento lento.
Temperatura Resisténcia média a compressao Eficiéncia
°C Blocos Prisma Argamassa fcp2/fch fcb/fca Fcalfcp
(fcb) (fcp2) (fca)
30 3,16 0,65 5,56 0,20 0,57 0,12
200 1,82 1,02 6,00 0,56 0,30 0,17
300 2,27 1,31 4,25 0,58 0,53 0,31
400 1,66 0,65 2,84 0,39 0,59 0,23
500 2,23 0,35 1,75 0,16 1,27 0,20
600 2,01 0,39 2,44 0,20 0,82 0,16
Tabela 41- Eficiéncia dos ensaios de resfriamento brusco.
Temperatura Resisténcia média a compressao Eficiéncia
°C Blocos Prisma Argamassa Fcp2/fch fcb/fca fcp2/fca
(fcb) (fcp2) (fca)
30 3,16 0,65 5,56 0,20 0,57 0,12
200 1,56 0,77 3,31 0,49 0,47 0,23
300 1,47 0,83 3,28 0,57 0,45 0,25
400 1,00 0,41 3,06 0,41 0,33 0,14
500 0,83 0,25 2,44 0,30 0,34 0,10
600 1,00 0,56 3,81 0,56 0,26 0,15

Analisando os resultados de eficiéncia por tipo de resfriamento ao longo das
temperaturas, podem-se observar na tabela 42, os resultados resumidos e verificar nos
gréficos 36, 37 e 38, o comportamento das eficiéncias ao longo das temperaturas.

Tabela 42- Resumo das eficiéncias por resfriamento ao longo das temperaturas.

Temp Resfriamento Resfriamento Resfriamento
(°C) Quente Lento Brusco
fcp2/fcb | fcb/fca | fcp2/fca | fep2/fch | feca/fch | feca/fcp | fep2/fch | fecalfcb | fecalfcp

30 0,20 0,57 0,12 0,20 0,57 0,12 0,20 0,57 0,12
200 0,58 0,69 0,40 0,56 0,30 0,17 0,49 0,47 0,23
300 0,43 0,71 0,30 0,58 0,53 0,31 0,57 0,45 0,25
400 0,69 0,49 0,33 0,39 0,59 0,23 0,41 0,33 0,14
500 0,43 0,44 0,19 0,16 1,27 0,20 0,30 0,34 0,10
600 0,16 0,39 0,06 0,20 0,82 0,16 0,56 0,26 0,15
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Gréfico 36: Eficiéncia prisma/bloco ao longo das temperaturas.
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E observado, no grafico 36, que a variacdo das eficiéncias, esta entre 0,16 e 0,69
e 0 que se pode observar na tabela 42, sdo valores sendo variados entre 0,16 e 0,68, ou
seja, verifica-se que os valores encontrados, estdo coerentes com os da literatura
estudada. Outro ponto observado é de que apds aquecido, as eficiéncias aumentam, com
relacdo a temperatura ambiente. Isso se deve, a trés razdes: Aumento da resisténcia dos
prismas, perda de resisténcia dos blocos e os dois fatos anteriores a0 mesmo tempo.

Gréfico 37- Eficiéncia bloco/argamassa ao longo das temperaturas.

Eficiéncia bloco/argamassa
1,40
1,20 H Resfriament
1.00 o Quente
c 0,80 Resfriament
0,60 S o Lento
0,40 -+ - - - _
m Resfriament
0,20 +— — — I I— I— I— o Brusco
0,00 ——M—————~—F S === == ==
30 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)

No grafico 37, verificou-se que as eficiéncias bloco/argamassa, variaram entre
0,26 e 1,27, ao longo das temperaturas e resfriamento. Observa-se na tabela 42, que os
valores pesquisados de eficiéncia bloco/argamassa, estdo entre 0,67 e 6,42. Entretanto,
vale ressaltar, que os valores estudados estdo em temperaturas ambientes.



Gréfico 38- Eficiéncia prisma/argamassa ao longo das temperaturas.
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O gréafico 38, mostra 0 comportamento das eficiéncias de prismas/argamassas.
Embora nas literaturas, ndo se tenha costume de calcular esta razdo. Verifica-se que a
eficiéncia prisma/argamassa, variou de 0,06 a 0,40 ao longo das temperaturas e
resfriamento. Outro ponto observado é de que se comparado as eficiéncias
bloco/argamassa e prisma/argamassa, hd uma reducdo de 30 a 80% nas eficiéncias

calculadas.




