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RESUMO

COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO DE PRISMAS DE ALVENARIA COM
ARGAMASSA ESTABILIZADA DE BAIXA RESISTENCIA

AUTORA: Isabela Naia Talhacoli
ORIENTADOR: André Liibeck

A alvenaria estrutural € um importante e competitivo sistema construtivo, por ser racional, flexivel,
rapido e eficiente. Apesar de ser um dos processos construtivos mais antigos, s6 nos ultimos anos
esse sistema foi impulsionado e aprimorado, tornando-se uma alternativa vantajosa para edificios
habitacionais. Dessa forma, o comportamento da alvenaria frente a esforgos de compressao tem
sido tema de diversos estudos, buscando estimar e fornecer equagdes que representem o
comportamento desses elementos até o processo de ruptura. A alvenaria ¢ um compdsito formado
pela combinagao dos blocos e da argamassa de assentamento formando um compdsito. E, a medida
que novos materiais vao sendo desenvolvidos, sdo necessarias analises para a caracterizagao desses
novos compositos. Por essas razdes a andlise da interacdo entre bloco e os diversos tipos de
argamassas que estdo disponiveis no mercado, sdo importantes para se ter um dominio maior sob
as variaveis que interferem nessa ruptura e entender as restricdes de cada tipo de combinagao.
Dessa forma, o objetivo desse estudo € avaliar comportamento tensdo versus deformagao especifica
de prismas comprimidos moldados com argamassas estabilizadas de baixa resisténcia, de 36 ¢ 72
horas, e argamassa industrializada ensacada, combinadas com blocos de concreto e ceramicos, de
paredes vazadas e macigas. Para isso, foram realizados ensaios de caracterizacao fisica e mecanica
de todos os materiais utilizados na pesquisa segundo as normas brasileiras. Para a verificagao
deformabilidade dos prismas comprimidos, foram moldados prismas de dois blocos,
instrumentados com dois LVDT’s, colados em faces opostas, para a medicao das deformagdes.
Concluiu-se que prismas de argamassa de baixa resisténcia e alto teor de ar incorporado combinada
com blocos de concreto apresentaram comportamento linear até proximo a tensoes de 4 MPa, e a
partir desse nivel comportavam-se de forma nao linear. Observou-se também o poro colapso, com
a destruig¢@o dos poros da argamassa para niveis em que a tens@o ainda nao tinha atingido a ruptura
maxima. Nos prismas de blocos ceramicos de parede vazada conforme aumentou-se a resisténcia
da argamassa houve aumento também o fator de resisténcia entre o prisma e o bloco e em prismas
com blocos ceramicos de parede maci¢a e blocos de concreto ocorreu aumento desse fator
conforme aumentou-se o teor de ar incorporado.

Palavras-chave: Argamassa Estabilizada. Argamassa Ensacada. Deformabilidade. Prismas.



10



ABSTRACT

STRESS-DEFORMATION BEHAVIOR OF MASONRY PRISMS WITH STABILIZED
LOW STRENGTH MORTAR

AUTHOR: Isabela Naia Talhacoli
ADVISOR: André Libeck

Structural masonry is an important and competitive construction system, as it is rational, flexible,
fast and efficient. Despite being one of the oldest construction processes, only in recent years has
this system been boosted and improved, becoming an advantageous alternative for residential
buildings. Thus, the behavior of masonry under compressive stresses has been the subject of several
studies, seeking to estimate and provide equations that represent the behavior of these elements
until the failure process. Masonry is a composite formed by the combination of blocks and laying
mortar. And, as new materials are being developed, analyzes are necessary for the characterization
of these new composites. For these reasons, the analysis of the interaction between the block and
the different types of mortar that are available in the market is important to have a greater domain
over the variables that interfere in this rupture and to understand the restrictions of each type of
combination. Thus, the objective of this study is to evaluate stress behavior versus specific
deformation of compressed prisms molded with stabilized low strength mortars, of 36 and 72 hours,
and bagged mortar, combined with concrete and ceramic blocks, with hollow and solid walls. For
this, physical and mechanical characterization tests were carried out on all materials used in the
research according to Brazilian standards. To verify the deformability of the compressed prisms,
prisms of two blocks were molded, instrumented with two LVDT's, glued on opposite faces, to
measure the deformations. It was concluded that low resistance mortar prisms with high
incorporated air content combined with concrete blocks showed a linear behavior close to stresses
of 4 MPa, which from that level onwards behaved with stress relaxation and proportional
deformations until they reached rupture. Pore collapse was also observed, with the destruction of
the mortar pores to levels where the stress had not yet reached the maximum rupture. In the prisms
of hollow wall ceramic blocks, as the resistance of the mortar increased, there was also an increase
in the resistance factor between the prism and the block and in prisms with solid wall ceramic
blocks and concrete blocks, there was an increase in this factor as it increased. the content of
entrained air.

Keywords: Stabilized Mortar. Bagged Mortar. Deformability. Prisms.
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1 INTRODUCAO

O constante processo de evolucao da humanidade permitiu ao longo dos anos grandes saltos
na historia da engenharia, estabelecidos através da ligagcdo entre o desenvolvimento pratico e o
conhecimento através do senso comum, que avangaram de forma simultdnea desde o inicio da
civilizagdo moderna. Nas €pocas passadas, as construcdes eram arquitetadas com base em regras
generalistas e na inexatidao de obras ja realizadas e, apesar dessas limitacdes e falta de recursos,
grandes obras foram criadas e deixaram suas marcas até os dias atuais, com suas arquiteturas
robustas que se tornaram simbolo da capacidade humana.

As construgdes em alvenaria até o inicio do século XX se fundamentavam em regras
empiricas € no pouco conhecimento técnico e cientifico. Somente com o0s avangos no
desenvolvimento de métodos e materiais como as argamassas € o processo de fabricacao dos blocos
foi possivel tornar a alvenaria um elemento estrutural para obras de grande vulto.

Com o crescimento das populagdes e consequente aumento das obras civis, houve a
necessidade de atender a demanda que a urbanizagdo proporcionou, de modo que a racionalizagao
dos materiais se tornou essencial para se obter construgdes mais eficientes. Neste contexto a
alvenaria estrutural ganhou mais espago no mercado da construcdo, apesar de ser um dos processos
construtivos mais antigos da humanidade, e s6 nos ultimos anos, a partir da escassez do ago e do
concreto, que esse sistema foi impulsionado e aprimorado (CAMACHO, 2006; DIAMANTINO e
OLIVEIRA, 2021).

A alvenaria estrutural ¢ um importante e competitivo sistema construtivo por possibilitar
maior flexibilidade, rapidez e otimizagao nas etapas e permitindo eficiéncia nas obras. Além disso,
diversas pesquisas apontam este método como mais economico e racional quando comparado com
outros sistemas construtivos.

Dessa maneira, para proporcionar estruturas com maior durabilidade, seguranca e conforto,
parametros mais refinados usados no dimensionamento estrutural se tornaram imprescindiveis para
atender projetos mais elaborados e estruturas mais complexas. No caso da alvenaria estrutural, a
resisténcia a compressao ¢ um dos principais fatores de projeto de estruturas e ¢ influenciada pela
resisténcia a compressdao dos blocos, como também pelas caracteristicas da argamassa (LIMA,

2010).
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Da mesma forma, a deformabilidade da alvenaria ¢ um parametro imprescindivel de
controle. A deformagdo de prismas quando submetidos a esfor¢os de compressao tem sido tema de
diversos estudos, por permitir a correlagdo com os esforcos gerados nas paredes de alvenaria.
Mohamad, Lourengo € Roman (2006), realizaram ensaios de prismas a compressao confeccionados
com diferentes blocos de concreto e argamassas, com o intuito de estabelecer a relacdo entre o
modo de ruptura e as caracteristicas mecanicas dos materiais isolados e concluiram que a alvenaria
se rompe por inducdo de tragdo no bloco e por esmagamento da junta, quando a argamassa fica
confinada. Mohamad (2007), analisou o comportamento de prismas de blocos de concreto
utilizando duas resisténcias de argamassas. O objetivo do trabalho foi avaliar o modo de ruptura e
o comportamento tensdo-deformacdo de cada conjunto. De maneira geral, foi concluido que a
argamassa comanda a forma de ruptura da alvenaria. Schnkoski, Prudéncia Jr. e Pilar (2015)
analisaram o desempenho de argamassas industrializadas e argamassas mistas com diferentes
tragos comumente utilizados no Brasil. Os autores concluiram que as argamassas estruturais
utilizadas com blocos de concreto nao possuem capacidade de gerar alvenarias com desempenho
totalmente satisfatorio, devido a ocorréncia de ruptura por esmagamento da junta, a qual se iniciava
em niveis de tensdes inferiores a de ruptura.

Os resultados desses trabalhos indicam que a argamassa de assentamento, especialmente a
de baixa resisténcia, tem influéncia sobre o modo de ruptura da alvenaria, e de acordo com a
combinacdo das propriedades entre argamassa e bloco, o resultado pode ser a degradagao severa
das juntas de argamassa, devido ao esmagamento, para cargas muito inferiores a carga considerada
de ruptura. Dentro desse contexto, a argamassa estabilizada tem sido mais utilizada nos Gltimos
anos Brasil, inclusive no assentamento de alvenaria, e ganhado destaque por proporcionar maior
agilidade no canteiro de obras. S3o materiais dosados em central e prontos para aplicacdo, podendo
ser utilizadas entre 36 ou 72 horas ap6s a mistura, possuindo na sua composi¢do aditivos
incorporador de ar e estabilizador. Devido a esses componentes na mistura, essas argamassas se
caracterizam por apresentar uma elevada quantidade de ar incorporado, o que apesar de
proporcionar maior trabalhabilidade, atua de forma desfavoravel em relacdo as resisténcias
mecanicas (CARASEK, 2007). O elevado teor de ar incorporado e a baixa resisténcia a compressao
sdo fatores chave para a ocorréncia do esmagamento das juntos de assentamento afetando o

desempenho da alvenaria comprimida (LUBECK et al., 2016; MACHADO et al., 2019).
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Entretanto, o que se percebe € que a literatura técnica-cientifica relacionada a argamassa de
baixa resisténcia e elevado teor de ar incorporado ainda ¢ escassa, apesar de seu uso ja ser
recorrente no assentamento de alvenaria estrutural, assim, ¢ primordial estudos que abordem as
caracteristicas e limitacdes, quando utilizadas para este fim. Nesse panorama, evidencia-se a
necessidade de realizar pesquisas que objetivam apresentar contribuicdes ao campo do
comportamento de prismas de alvenaria com argamassa de baixa resisténcia e elevado teor de ar

incorporado e ainda, de forma comparativa, com argamassa industrializada ensacada.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo avaliar o comportamento da alvenaria, quanto a
deformabilidade e resisténcia de prismas comprimidos produzidos com argamassas de baixa

resisténcia e elevado teor de ar incorporado.

1.1.2 Objetivos especificos

* Avaliar o comportamento estrutural de prismas comprimidos para a combinagdo entre
trés tipos de blocos (bloco ceramico de parede vazada, bloco ceramico de parede macica
e bloco de concreto) e trés tipos de argamassa (argamassa estabilizada de 36 horas,
argamassa estabilizada de 72 horas e argamassa ensacada);

» Verificar a influéncia do teor de ar incorporado no comportamento de prismas;

* Avaliar a influéncia da argamassa sobre o modo de ruptura dos prismas executados com

cada tipo de bloco;
1.2 JUSTIFICATIVA

Um dos grandes desafios da construcao civil ¢ o desenvolvimento de métodos e tecnologias
que proporcionem economia e eficiéncia no uso de materiais e sistemas construtivos. A alvenaria
estrutural surgiu como uma tendéncia no setor, devido a incorporacao de técnicas que diminuiam

custos e agilizavam processos.
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Porém, quando se trata do seu dimensionamento, percebe-se que as normas de alvenaria
estrutural tendem a tratar a argamassa apenas como um elemento ligante, de pouca influéncia sobre
0 comportamento a compressao, mas alguns estudos vém sendo desenvolvidos com o intuito de
demonstrar que a argamassa ¢ um elemento chave sobre o comportamento da alvenaria. Liibeck
(2016) afirma que as normas vigentes deveriam definir a resisténcia da alvenaria como sendo uma
funcdo da razdo entre resisténcia do bloco e da argamassa, indicando que, em alguns casos, pode
tender a acontecer o esmagamento das juntas de argamassa para um nivel de tensdo menor que a
maxima resistente, comprometendo o comportamento do sistema.

Alguns estudos ja tentaram estimar e fornecer equagdes que representem o comportamento
da alvenaria comprimida, inclusive proximo a ruptura, todavia, a medida que novos materiais vao
sendo desenvolvidos, sdo necessarias novas analises que fornecam mais subsidios e complementem
o conhecimento técnico.

As argamassas com elevado teor de ar incorporado, como a argamassa estabilizada, por
exemplo, sdo relativamente recentes no mercado nacional, especialmente quando usada para
assentamento de alvenaria, e vem se destacando pela maior agilidade na execugdo de obras.
Todavia, ¢ um material com grande quantidade de vazios quando no estado endurecido, o que por
sua vez pode interferir na deformabilidade dos prismas ou até mesmo resultar no esmagamento da
junta de argamassa devido a presenga de poros potencialmente colapsaveis. Sendo essencial estudar
suas principais caracteristicas e limitagdes quando utilizadas para esse fim.

Dessa forma, justifica-se a necessidade de pesquisas que possam fornecer subsidios para
estudos relacionados a melhoria das propriedades mecanicas da alvenaria, por meio da difusdo de
conhecimento quanto ao entendimento dos mecanismos de ruptura da alvenaria e de como as
argamassas de baixa resisténcia e elevado teor de ar incorporado influenciam no comportamento

de prismas frente a esfor¢os de compressao simples.

1.3 ORGANIZACAO TEXTUAL

Este trabalho encontra-se dividido em cinco itens: 1. Introducdo; 2. Revisdao da Literatura;
3. Metodologia; 4. ARTIGO - Efeito de argamassas de baixa resisténcia na capacidade de

deformagao e suportes de prismas; 5. Consideracdes Finais.
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A Introducdo apresenta um breve historico sobre o uso da alvenaria estrutural nas
construgdes com o passar dos anos. De modo mais especifico, aborda-se a problematica sobre o
comportamento de prismas de alvenaria com argamassa de baixa resisténcia e elevado teor de ar
incorporado.

A Revisao da Literatura aborda assuntos que constroem a tematica estudada, como os tipos
de blocos e argamassas, bem como seus respectivos comportamentos na avaliagao da ruptura de
prismas. Por fim, ¢ apresentada uma sintese dos resultados de algumas pesquisas relacionadas aos
objetivos desse projeto.

A Metodologia aborda os materiais e métodos empregados para obtencao dos resultados e
realizagdo dos objetivos propostos, como por exemplo a caracterizagdo dos blocos, argamassa e
preparagdo dos prismas.

ApoOs a apresentagdo da Metodologia, ¢ apresentado o Artigo que reflete o produto desta
pesquisa, apresentando a avaliagdo do comportamento da alvenaria, quanto a deformabilidade e
resisténcia de prismas comprimidos produzidos com argamassas de baixa resisténcia e elevado teor
de ar incorporado.

E por fim o ultimo capitulo com as conclusdes gerais do estudo, sugestdes para estudos

futuros e referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ALVENARIA ESTRUTURAL

A alvenaria portante € o sistema construtivo mais antigo que se tem informacgdes, utilizado
desde o inicio da histéria do homem. Pressupde-se que a alvenaria tenha sido criada por ndmades
ha 15.000 anos, como forma de se abrigar das intempéries como o frio, empilhando pedras como
forma de construir um local seguro (GALLEGOS, 1991).

Accetti (1998) discorre que a alvenaria tem sido amplamente utilizada pelo homem na
construcdo de templos religiosos e monumentos. Os materiais mais antigos que foram comumente
usados s3o os blocos de pedra, principalmente pelos gregos, egipcios e romanos na construgao de
piramides, fortalezas e igrejas (CUNHA, 2001).

Considerada até o final do século XIX como um dos principais métodos construtivos, a
alvenaria tem uma larga historia na antiguidade, caracterizada por obras de grande vulto e perenes
(SILVA, 2003). O pouco conhecimento em técnicas e materiais nao foram obstaculo para a
constru¢do de obras monumentais de alvenaria, como as piramides do Egito, o Coliseu de Roma,
o Partenon na Grécia e a muralha da China, demonstrando a durabilidade e confiabilidade do
sistema (VILLAR, 2005).

A alvenaria estrutural moderna ¢ um tipo de sistema construtivo onde as paredes sdo
elementos portantes, constituidos por elementos de alvenaria, que sdo unidos por juntas de
argamassa com capacidade de resistir a cargas além do seu peso proprio (PRUDENCIO JR et al.,
2002). De acordo com Ramalho e Corréa (2003), a alvenaria estrutural estd ligada ao conceito de
transmissao de a¢des por meio de tensdes de compressao. Sendo a defini¢ao mais relevante a ser
discutida quando se trata de alvenaria como processo construtivo de estruturas. As tensdes de tragao
devem ser restritas a regides limitadas da estrutura e a ndo devem ser de valor elevado.

Compondo os materiais utilizados na alvenaria estrutural estdo os blocos, com uma vasta
gama de diferentes tipologias, espessuras e formatos, sendo necessario o desenvolvimento de

produtos com eficiéncia e capacidade de resisténcia maiores (RIZZATTI et al., 2011).
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2.1.1 Tipos de blocos

Os blocos sao componentes fundamentais para a execucao da alvenaria, correspondendo a
aproximadamente 80% do volume total das paredes e, assim, desempenham papel importante para
a sua resisténcia e comportamento. Geralmente quanto mais resistente o bloco, maiores os esforgos
que a alvenaria suportard. No Brasil os tipos de blocos mais utilizados sdo o cerdmico e os de
concreto, ambos empregados na alvenaria estrutural (GALLEGOS, 1991).

Os blocos ceramicos geralmente sdo fabricados por extrusdo da mistura, com um ou mais
tipos de argilas e adi¢cdes, com temperatura de queima variando entre 800 e 1100 °C em fornos do
tipo capela ou os mais modernos do tipo tunel (PARSEKIAN; SOARES, 2010). Ja os blocos de
concreto envolvem processos de moldagem da mistura em consisténcia rija, em equipamentos
vibro-compactadores e, posteriormente, passados para a etapa de cura e armazenagem
(SALVADOR FILHO, 2007).

De acordo com a norma brasileira NBR 15270-1 (ABNT, 2017), blocos estruturais sao
elementos com furos prismaticos perpendiculares ao carregamento principal ao qual estdo
submetidos. Sao assentados com os furos na vertical quando possuem fung¢ao estrutural e furos na
horizontal quando funcionam como vedagao. Ainda segundo a norma, os blocos ceramicos podem
ser classificados de acordo com os aspectos de suas paredes internas e externas, como visto na

Figura 1.

Figura 1 — Classificagdo dos blocos de acordo com a NBR 15270-3, a) bloco ceramico estrutural de parede vazada;

b) bloco ceramico estrutural de parede macica; ¢) bloco ceramico estrutural com paredes macigas e paredes internas

vazadas; d) bloco ceramico estrutural perfurado.

Fonte: (NBR 15270-3).
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No mercado da construcdo existem diversos tipos de unidades que sdo comercializadas e

variam de acordo com a funcdo que exercem na estrutura. Além dos blocos paralelepipédicos,

também sdo encontrados os do tipo canaleta que permitem a utilizacdo em cintas de amarragao,

montagem de lajes, vergas e contravergas. Variam ainda de acordo com a familia (dimensdes de

29 e 39 cm) e possuem dimensdes minimas que devem ser atendidas no processo de fabricagao,

em consonancia com a NBR 15270-1 (ABNT, 2017) (Tabela 1).

Tabela 1 - Dimensdes normativas para fabricagdo de blocos ceramicos estruturais.

Dimensdes L x Hx C

Dimensoes de fabrica¢do cm

Comprimento (C)

Moébdulo dlmirrlslonal M= 10 La(rl%;lra Altura (H) Bloco . Amarragio Amarragio

principal > Bloco (L) (T)

(5/4HM x (5/4)M x (5/2)M 11,5 24 11,5 - 36,5

(5/4)M x 2)M x (5/2)M 1.5 24 11,5 - 36,5

(5/4)M x )M x 3)M 19 29 14 26,5 41,5

(5/4M x )M x (HM 39 19 31,5 51,5
G2)M x Q)M x 3)M M o 29 14 - 44
(B2)M x )M x (HM 39 19 34 54
Mx(2)M x (3)M 19 19 29 14 34 49
M x M x (HM 39 19 - 59

Bloco L — bloco para amarragdo em paredes em L

Bloco T — bloco para amarragdo em paredes em T

Fonte: (ABNT, 2017).

Além das dimensdes minimas, os blocos devem atender as caracteristicas geométricas de

medidas padronizadas para septos (Figura 2), as tolerancias de desvio em relagdo ao esquadro (no

maximo 3 mm), planeza ou flecha (no maximo 3 mm) e o indice de absor¢ao de 4gua ndo deve ser

inferior a 8% nem superior a 22%. A NBR 15270-2 (ABNT, 2017), especifica também que o bloco

deve ter resisténcia caracteristica a compressao de no minimo 3 MPa, medido em sua area bruta.
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Figura 2 — Espessura minima para septos (mm), a) bloco estrutural de parede vazada; b) bloco estrutural de parede
maciga.

0

41

(a) (b) o

Fonte: (ABNT, 2017).

2.1.2 Argamassas

Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005), a argamassa ¢ uma mistura de agregado miudo,
aglomerante inorganico e agua, podendo ou nao conter aditivos, de forma que tenha propriedades
de aderéncia e endurecimento, sendo dosada em obra ou em instalagdo propria. De acordo com
seu tipo, pode ser utilizada para assentamento de alvenaria, revestimento de paredes e tetos, uso
geral, para reboco, decorativa em cama fina e decorativa em monocamada.

De acordo com Mota (2001), as argamassas podem ser de cal, quando este ¢ o unico
aglutinante da mistura, de cimento, o qual adquire resisténcia com maior velocidade, e as mistas
que sdo compostas tanto por cal quanto por cimento. Assim, Sabbatini (1998) explica que quanto
maior quantidade de cal na mistura, menor a resisténcia a compressao e quanto maior a quantidade
de cal, maior a trabalhabilidade.

As principais fungdes da argamassa sdo: distribui¢do uniforme e unido entre os blocos,
absor¢do das deformacdes as quais a alvenaria estiver sujeita, impermeabilizagdo das juntas
impedindo a infiltragdo de agua e a passagem de insetos (CARVALHO, 2003).

Esse material vai aglutinando ao substrato a medida que vai penetrando os poros presentes
na superficie dos blocos, gerando uma aderéncia entre a argamassa ¢ a unidade. Uma adequada
aderéncia ocorre quando ha suc¢do dos poros da base onde ocorre o endurecimento e através das

reentrancias e saliéncias macroscopicas da superficie (Figura 3) (ABCP, 2013).
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Figura 3 — Aderéncia adequada entre o revestimento e o substrato.

Fonte: (ABCP, 2013).

A aderéncia ¢ uma caracteristica importante porque solidariza e regulariza as unidades,
permitindo um melhor desempenho do conjunto. No caso da alvenaria estrutural, as propriedades
mais importantes da argamassa sao a trabalhabilidade, consisténcia, aderéncia e a capacidade de
absorver deformagdes, sua resisténcia a compressdo teria uma influéncia significativa nas
caracteristicas da parede (SANTOS, 2008). A resisténcia a compressdo da argamassa quando
aplicada nas juntas de alvenaria tende a crescer de acordo com a qualidade da unidade e das tensdes
de confinamento, mas esse aumento ¢ menos significativo do que aquele ocorrido pelo aumento da
resisténcia das unidades (RIZZATTI, 2003).

A NBR 16868 (ABNT, 2020) recomenda que, para evitar risco de fissuras, a resisténcia a
compressao da argamassa para assentamento seja limitada a 1,5 vez da resisténcia caracteristica
especificada para bloco na area liquida. Ja NBR 13281 (ABNT,2005) classifica as argamassas de
acordo com as caracteristicas que apresentam na resisténcia a compressao, densidade no estado
endurecido, resisténcia a tragdo na flexdo, capilaridade, densidade de massa no estado fresco,

retencao de agua e resisténcia de aderéncia na tracao, determinados através de ensaios (Tabela 2).

Tabela 2 — Classificacdo das argamassas conforme NBR 13281 (ABNT, 2005).

Classe Resisténcia compressio axial (MPa)
P1 <20
P2 1,5a3,0
P3 2,5a4,5
P4 4,5a6,5
P5 5,5a29,0
Po6 > 8,0

Fonte: (ABNT, 2005).
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2.1.2.1 Argamassa estabilizada

As argamassas estabilizadas t€ém suas origens atreladas as argamassas industrializadas, que
apesar desta ltima ter origem na década de 50 (SILVA, 2007), no Brasil essa utilizagdo ocorreu
de forma mais tardia, com seu emprego com mais amplitude deu por volta dos anos 90 quando
houve maior investimento de industrias cimenteiras (SELMO et al., 2002).

A necessidade de maior racionalizagdo das construtoras permitiu entdo o aparecimento da
argamassa estabilizada, que ainda possui uma producao baixa em relacao a Europa, mas vem sendo
empregada com maior frequéncia nos Ultimos anos como revestimento ou como assentamento de
alvenaria. De acordo com Shmid (2011), no Brasil, no ano de 2007, existiam apenas 12 fabricantes
de argamassa estabilizada, com producao anual de 0,4 mil m?, enquanto na Europa haviam 500
fabricas produzindo 18 mil m? ao ano.

De forma geral, as argamassas estabilizadas sdo produtos fabricados em centrais de
dosagem e transportadas para a obra j& prontas para o uso. Sua composi¢cao emprega 0S mesmos
materiais que as argamassas industrializadas, exceto que algumas ndo possuem cal e sdo
incrementadas com aditivos para se manterem trabalhaveis por mais tempo.

Segundo Matos (2013), os beneficios da utilizagdo desse tipo de argamassa incluem o
aumento do rendimento, a reducdo de perdas, maior limpeza da obra, redu¢do de responsabilidade
quanto a dosagens dentro do canteiro de obras, maior precisdo no traco, melhora da logistica e
reducao da demanda de mao de obra.

Conforme alguns fabricantes, sdo encontradas no mercado argamassas com tempo de
estabilizacdo de 24, 36 e 72 horas, nas quais sdo utilizados aditivos retardadores de pega, para
manter o tempo de estabiliza¢do de forma a prolongar o inicio do processo de hidratagdo, e aditivos
incorporadores de ar para colaborar na trabalhabilidade e na retencao de agua.

Os aditivos incorporadores de ar sdo tensoativos anidnicos, os quais tendem a adsorver nas
particulas so6lidas da pasta através da sua parte polar, dando um carater hidrofobico as particulas de
cimento, assim sdo formadas bolhas de ar pelos tensoativos que estdo livres na fase aquosa e nao
foram adsorvidos (ALVES, 2002). Essas bolhas de ar que s@o criadas tornam a argamassa mais
porosa e, por consequéncia, alteram sua trabalhabilidade e plasticidade e, portanto, aumentam o
volume da pasta (Figura 4). Assim, quanto mais aditivo incorporador na mistura, menor ¢ a
resisténcia de aderéncia entre a argamassa € o substrato, devido a presenga das bolhas que

diminuem a area de contato (BAUER et al., 2015).
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Figura 4 — a) Argamassa sem aditivo incorporador; b) Argamassa com aditivo incorporador.

(a) & = = (b)

7 S ] "
Fonte: (ROMANO; CINCOTTO; PILEGGI, 2018).

Na literatura ¢ possivel encontrar resultados de ensaios experimentais que apontam a
argamassa convencional com teores de at¢ 12% de ar incorporado, enquanto nas estabilizadas,
dependendo da quantidade de aditivo, ¢ possivel encontrar variagdes entre 16 e 32%. Essa
quantidade de ar incorporado gera efeitos nas caracteristicas tanto no estado fresco quanto no
endurecido, de modo que ha ganhos na consisténcia e a resisténcia a compressao e a flexdo acabam
sendo inferiores nas argamassas com esse tipo de aditivo do que em argamassas ditas convencionais
(MONTE; UEMOTO; SELMO, 2003).

Antoniazzi (2019) avaliou o uso de aditivo estabilizador de hidratagdo em misturas de
argamassa variando a porcentagem em 0,0%, 0,6% e 0,9% de aditivos estabilizador de hidratagao
(AEH) e em 0,0%, 0,2% e 0,4% de aditivo incorporador de ar (AIA). A pesquisadora constatou
que quando o aditivo AEH foi utilizado de forma isolada e em teor moderado, como na argamassa
(0,6/0,0), com 0,6% de aditivo AEH e 0% de AIA, houve um ganho de resisténcia, como também
verificado em estudos realizados por Bauer e Oliveira (2017). A resisténcia a compressao aos 7 €

28 dias foi 15% superior a argamassa de referéncia com (0,0/0,0), passando a 23,7% em 42 dias.
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A argamassa com maior teor de AEH isolado (0,9/0,0), atingiu a metade da resisténcia da de
referéncia (0,0/0,0) aos 7 dias. Essa diferenca diminuiu em 42 dias, todavia, ainda resultou em um
valor 15% menor que o obtido pela argamassa de referéncia nessa idade. Isso se deve
principalmente pelo emprego de AEH em altos teores, pois elevou o tempo de pega das argamassas
e retardou a hidratacdo do cimento e a formagao dos compostos resistentes. Essa diminuigdo de
resisténcia mecanica relacionada a altos teores de AEH também foi verificada por Fioravante
(2014), Bellei e Caten (2014) e Bauer e Oliveira (2017). Ja o emprego isolado de AIA diminuiu a
resisténcia das argamassas em todas as idades ensaiadas. Mesmo com o menor teor empregado
(0,0/0,2), a resisténcia a compressao atingiu 53% da resisténcia da argamassa de referéncia aos 28
dias. Enquanto o teor (0,0/0,4) alcangou apenas 39% da resisténcia.

Nas pesquisas de Casali et al. (2011), observou-se que o alto teor de ar incorporado ¢
recorrente tratando-se de argamassas estabilizadas. Em argamassas sem esse aditivo, os teores de
ar incorporado sdo significativamente mais baixos, entre 4% e 12% (BRUGALI; CASAGRANDE;
STOLZ, 2019; SCHACKOW et al., 2019). Nos ensaios da resisténcia a compressao em estado
endurecido, foi verificado que o trago de 36h apresentou resisténcia maior que o trago de 72h. O
fato se justifica devido a argamassa de 72h ter recebido maior quantidade de aditivo estabilizador
de hidratacdo, o que reflete na reducdo da sua resisténcia mecanica, conforme também obtido por
Bauer ¢ Oliveira (2017) e Schackow et al. (2019).

Os estudos de Guindani (2018) demonstraram uma redugao significativa na resisténcia a
compressao das argamassas com base na alta dosagem de aditivos estabilizadores, encontrando
uma diferenga de mais de 10 vezes para amostras com aditivo, que sdo pastas que apresentam
comportamento irregular, com queda brusca da fluidez. Estudos realizados por Oliveira (2019)
demonstraram que na condi¢ao de estado fresco, o aumento do modulo de finura também elevou o
teor de ar incorporado, reduziu a coesao e a retencao de agua, e elevou da consisténcia. As mesmas
variagdes foram encontradas nas argamassas dosadas com menor teor de aditivo incorporador de
ar e nas com maior teor de aditivo. Ja os aditivos estabilizadores prolongam a reagcdo do cimento
enquanto o material estd saturado e, devido a isso, hd a necessidade de armazenar esse tipo de
argamassa com uma pelicula de 4gua sobre a superficie (BAUER et al., 2015).

Os estudos de Arnez, Girardi e Hastenpflug (2017) visaram avaliar as caracteristicas da
argamassa estabilizada com e sem a lamina d’agua em condigdes pré-saturadas e seca. Os autores

concluiram que o armazenamento com lamina apresenta ganhos de resisténcia a compressao (Figura
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5), havendo um incremento de 5,94% na resisténcia aos 7 dias ¢ 6,5% aos 28 dias. Esse aumento,

nessas condigdes, também foi observado por Casali et al. (2011).

Figura 5 - Resisténcia média a compressio para argamassas estabilizadas armazenadas com e sem lamina
d’agua.
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Fonte: (ARNEZ; GIRARDI; HASTENPFLUG, 2017).

Resisténcia a compressdo (MPa)

2.2 COMPORTAMENTO DOS COMPONENTES

Para compreender os mecanismos de ruptura da alvenaria ¢ importante entender os
comportamentos de cada elemento isolado, o efeito do conjunto e os fatores que influenciam nessa

ruptura, os itens a seguir descrevem a influéncia desses fatores.

2.2.1 Comportamento do bloco

O bloco ¢ o principal componente da alvenaria estrutural, desse modo suas caracteristicas
mecanicas influenciam de forma direta no desempenho da alvenaria. De acordo com Mohamad
(1998), as principais caracteristicas influentes do bloco no comportamento da alvenaria sdo:

resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, resisténcia a tragao e coeficiente de Poisson.
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2.2.1.1 Relagdo entre a resisténcia a compressdo do prisma e do bloco

A resisténcia a compressdao do bloco ¢ uma medida indireta da sua qualidade e uma das
principais caracteristicas que deve ser levada em consideragdo no momento de analise de
resisténcia de prismas e paredes. Em projetos, normalmente utiliza-se a resisténcia a compressao
na area bruta, sem descontar os vazios.

De forma geral, a resisténcia a compressao da parede € menor que a do prisma e ambas sao
menores que a resisténcia do bloco (Figura 6). Garcia (2000) explana que embora os valores de
resisténcia de cada conjunto sejam diferentes, ha correlagdes que podem ser feitas entre bloco e
parede ou bloco e prisma afim de determinar a capacidade tltima de calculo. Em algumas
referéncias essas relagdes sao chamadas de fator de eficiéncia, contudo, atualmente esse termo tem

caido em desuso por ndo representar uma eficiéncia propriamente dita.

Figura 6 — Resisténcia a compressao dos elementos de ensaio.
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Fonte: (GARCIA, 2000).

Através da NBR 16868 (ABNT, 2020), a resisténcia caracteristica da alvenaria (fk) pode
ser estimada como 70% da resisténcia caracteristica do prisma (fpk) ou ainda 85% da resisténcia
caracteristica de pequena parede (fppk), todos em relagdo a area bruta. Além disso, existe um fator
de eficiéncia entre a resisténcia do bloco ou prisma e a resisténcia da parede, fator esse utilizado
para determinagdo dos valores a serem empregados em projetos (GARCIA, 2000). Esse fator pode

ser estipulado através da Equagao (1):
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Sendo:
n — fator de eficiéncia.
fpi — resisténcia a compressdo do prisma ou da parede.

frr — resisténcia a compressao do bloco.

Fortes (2012) ilustrou a relagao entre a resisténcia média de prismas e blocos de acordo com
normas internacionais (Figura 7). Embora cada autor leve em consideragao um tipo de fator, pode-
se observar que quanto maior a resisténcia dos blocos menor ¢ a eficiéncia prisma/bloco.

Ramalho e Corréa (2003) citam que em geral no Brasil o valor de eficiéncia varia entre 0,2
e 0,5 para blocos ceramicos e 0,3 e 0,6 para prismas. Em seus estudos, Mohamad (1998) teve como
resultado que prismas de argamassa com resisténcia igual a do bloco na area liquida apresentaram
um fator de eficiéncia proximo a 1, assim conforme a resisténcia da argamassa foi sendo reduzida,
ocorreu também uma reducdo do fator de eficiéncia.

Para Rizzatti ef al. (2011), quanto maior a resisténcia do bloco, consideravelmente maior
sera a resisténcia da alvenaria, porém essa relagdo ndo € proporcional. Fatores como resisténcia a
tracdo e geometria do bloco influenciam nesse valor (MOHAMAD et al., 2017). Hendry (1998)

presume que a resisténcia da alvenaria € proxima a raiz quadrada do valor de compressao do bloco.

Figura 7 — Eficiéncia de prisma/bloco normas internacionais.
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Fonte: (FORTES, 2012).
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Portella (2015) avaliou o fator de eficiéncia prisma/bloco a partir de centenas de resultados
de testes de prismas de alvenaria executados com blocos ceramicos. Segundo o autor, quanto maior
a resisténcia do bloco, menor o fator de eficiéncia obtido. Para blocos ceramicos de até 8,5 MPa de
resisténcia a compressao na area bruta, o fator de eficiéncia obtido foi de 50%, ja para blocos de
até 15 MPa de resisténcia, o fator de eficiéncia obtido foi de 35%.

A Norma Inglesa BS 5628:1 (BSI, 2005) estipula as curvas de relagdes entre a resisténcia
do bloco com a resisténcia da parede, a partir de quatro tipos de argamassa (Figura 8). Para blocos
acima de 35 MPa, a norma considera uma estabilizagao na resisténcia a compressao caracteristica

da alvenaria.

Figura 8 — Resisténcia a compressao do bloco versus da alvenaria com relagao h/t de 2 a 4, para diferentes tipos de
argamassa de acordo com a BS 5628:1.
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Fonte: (ROMAGNA, 2000).

2.2.1.2 Modulo de elasticidade do bloco

O modulo de elasticidade (E) € um coeficiente que determina a proporcao entre a tensao e
a deformacao especifica de um material quando submetido a um carregamento enquanto no regime
elastico.

No Brasil, ndo existe normatizagdo especifica que regulamente o ensaio de modulo de
elasticidade em blocos ceramicos ou de concreto, entretanto, essa propriedade ¢ determinada a

partir de ensaios que seguem os procedimentos adaptados da NBR 8522 (ABNT, 2017). Como
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nem sempre o comportamento tensdo-deformacao € linear, esta norma permite calcular trés tipos
de modulos de elasticidade, sendo eles (Figura 9):
e Modulo de elasticidade inicial (E;) — inclinagdo de reta que passa o ponto de tensao
igual a 0,5 MPa (amf) e pelo ponto com tensdo igual a 30% da tensdo de ruptura
(Osup);
e Modulo de elasticidade secante (Eg) — declividade da reta que passa pelo ponto de
tensdo igual a 0,5 Mpa e a qualquer tensdo maior que o,,;
e Modulo de elasticidade tangente (Et,) — declividade de uma reta tangente a curva

tensdo-deformacao em qualquer ponto dela.

Figura 9 - Avaliagdo de diferentes modulos de elasticidade.
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Fonte: (ABNT, 2017).

O ACI — Building Code 318 (ACI, 1995) também adota a mesma equagao de elementos de

concreto, com massa especifica variando entre 1442 e 2483 kg/m?, para calculo do mddulo de

elasticidade secante (Equagao 2).
E, = 0,0428. f, /% w5 2)

Sendo:
Ej, — moddulo de elasticidade do bloco (MPa).
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fp» — resisténcia a compressao do bloco (MPa).

wjp — massa unitaria do bloco (kg/m?).

Santos (2008) discorre que se emprega o comportamento de tensdo-deformagao para uma
carga de 40 a 60% da carga ultima para a determinagdo do modulo secante e 30% para o modulo
tangente inicial. Drysdale et al. (1994) explana que o modulo de elasticidade do bloco varia na
faixa de 500 a 1000 vezes sua resisténcia a compressao, os autores ainda indicam que a relagao
entre modulo de deformacido e resisténcia a compressao para blocos ceramicos esta entre 210 e

1670, faixas de variagdo extremamente amplas.

2.2.2 Comportamento da argamassa

A argamassa de assentamento tem a fun¢@o de elo de ligacdo na alvenaria, contribuindo no
desempenho do conjunto, solidarizando os blocos e formando um composito monolitico. A
influéncia as propriedades da argamassa, em especial a resisténcia, tem sobre o comportamento da
alvenaria ja foi avaliada por diferentes autores em diferentes €pocas e a concordancia comum € que
nao se tem ganhos significativos na alvenaria ao aumentar a resisténcia da argamassa, entretanto a
mesma tem grande influéncia no modo de ruptura dos prismas.

Gomes (1983) avaliou a influéncia do aumento da resisténcia da argamassa no
comportamento de paredes de alvenaria, o autor explanou que quando hd um aumento da
resisténcia da argamassa, a ruptura da alvenaria torna-se excessivamente fragil e o conjunto acaba
nao acompanhando os movimentos da estrutura. Entretanto, quando se utilizam argamassas de
baixa resisténcia, ndo acontece uma adequada distribuicao das tensdes, diminuindo a resisténcia a
tracdo e a aderéncia. O autor recomenda que a resisténcia a compressdo da argamassa deve ser
maior que 70% da resisténcia do bloco, no entanto menor que a resisténcia a compressao dos
mesmos.

Mohamad (1998) sugere que a resisténcia da argamassa seja entre 0,7 e 1,0 da resisténcia
do bloco na area bruta. Entretanto, a NBR 16868 (ABNT, 2020) preconiza que as argamassas
tenham uma resisténcia a compressao maxima de 1,5 da resisténcia do bloco na area bruta.

Os estudos de Mohamad (1998) avaliaram a resisténcia de prismas para um mesmo nivel
de resisténcia de bloco, variando a resisténcia da argamassa (Figura 10). Analisou-se que 0 aumento

da resisténcia de prismas ndo ¢ proporcional ao aumento da resisténcia da argamassa, com
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argamassas fracas a variagdo na resisténcia dos prismas ¢ mais perceptivel que com argamassas
fortes.

Para Freitas (2008) ¢ necessaria uma argamassa com menor relacao rigidez/resisténcia que
o bloco para compensar o efeito das deformagdes do conjunto, pois a alvenaria seria mais sensivel

as variagdes no coeficiente Poisson da argamassa do que a sua resisténcia.

Figura 10 — Resisténcia prismas, argamassa e blocos.
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Fonte: (MOHAMAD, 1998).

2.2.3 Comportamento da alvenaria na ruptura

A determinagdo da resisténcia a compressao do conjunto bloco-argamassa ¢ de extrema
importancia para verificagdo dos mecanismos de resisténcia do sistema construtivo. A compressao
¢ um dos principais esfor¢os que a alvenaria estrutural estd sujeita, uma vez que esse método
construtivo € autoportante e que grande parte das paredes da edificacdo tem funcdo estrutural,
devendo transmitir/resistir forgas compressivas advindas de pavimentos superiores e descarrega-
las na fundagao.

De forma geral, a alvenaria quando submetida a um esfor¢o de compressao, resulta sob um
estado de tensdes biaxial gerado pelas diferencgas de caracteristicas entre o bloco e a argamassa
(GOMES, 2001). Pela aderéncia existente na superficie de contato bloco-argamassa, quando o
conjunto ¢ comprimido axialmente, a argamassa normalmente mais deformavel que o bloco, fica

impedida de se expandir lateralmente, ficando confinada. A mesma agdo que confina a argamassa,
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demanda os blocos a tragao lateral (PARSEKIAN; SOARES, 2010). O efeito das tensdes pode ser

visualizado através da Figura 11.

Figura 11 — Tensdes no conjunto bloco/argamassa.
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Fonte: (ADAPTADO DE PARSEKIAN; SOARES, 2010).

Na Figura 12 exemplifica-se as tendéncias de deformacao da argamassa de assentamento e
dos blocos quando o conjunto ¢ comprimido. A alvenaria ao sofrer compressao tem a tendéncia de
gerar uma expansao lateral na argamassa (Da) maior que no bloco (Db). Desse modo, quanto maior
a diferenca entre o modulo de elasticidade da argamassa e do bloco, maiores as tensdes que se

desenvolvem horizontalmente (LUBECK, 2016).
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Figura 12 — Deformagdo gerada no conjunto bloco/argamassa pelo confinamento.
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Khoo (1972) foi um dos pioneiros a verificar o comportamento triaxial da argamassa
confinada. Seus estudos pontuaram uma dificuldade em manter as pressdes laterais constantes,
devido as mudancas no volume das amostras. Seus ensaios indicaram uma nao correspondéncia
nos resultados de argamassas devido a forma do corpo-de-prova. Assim o autor concluiu que a
resisténcia a compressdo da argamassa eleva-se de forma linear com o aumento da tensdo
confinante.

Atkinson e Noland (1985) também verificaram a curva tensdo-deformagao das argamassas
triaxialmente e puderam concluir o comportamento fragil para baixos niveis de tensdo e um
comportamento ductil para altas tensdes de compressdao. Seus estudos evidenciaram a
comportamento nao-linear das argamassas confinadas, na propor¢ao de carregamento superior a
50% da carga ultima.

Os estudos de Drougkas et al. (2019) indicam que ocorre um aumento na resisténcia a
compressao da argamassa devido ao confinamento. Esse comportamento foi observado através da
curva tensao-deformacao devido a diferenga de picos de tensdo méxima para amostras confinadas

e ndo confinadas (Figura 13).
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Figura 13 — Curva tensdo-deformagdo para amostras de argamassa confinada e ndo confinada.
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Fonte: (DROUGKAS et al., 2019).

Zheng, Liu e Li (2017) também verificaram esse incremento na resisténcia. O estudo ainda
analisou a questdo do atrito (entre bloco ¢ argamassa) ¢ da espessura da junta de argamassa
(esbeltez), utilizando um parametro A que correlaciona a espessura, o diametro e o coeficiente de
Poisson do material, variando o coeficiente de atrito (0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.10, 0.14, 0.18 ¢ 0.30).
Os resultados estdo indicados na Figura 14 e permitiram avaliar que o atrito e a esbeltez (espessura)
influenciam na resisténcia do conjunto e que a auséncia de atrito ndo altera a variagdo de esbeltez

sob carga se nao houver restricdes nas extremidades da amostra.
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Figura 14 — Curva tensdo-deformagdo para diferentes valores de esbeltez e coeficiente de atrito (a: A = 0.15 e b: 4
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Fonte: (ZHENG; LIU; LI, 2017).

Santos (2008) complementa que juntas com espessuras menores comprometem a
capacidade da argamassa em acomodar tensdes e espessuras maiores que 10 mm influenciam na
resisténcia da alvenaria pelo aparecimento de maiores tensdes de tracao nas unidades.

Para De Lima (2010) conforme aumenta-se a espessura da junta, ocorre também uma
diminuic¢ao significativa na resisténcia do prisma quando sujeito a compressao, além de redugao
do fator de eficiéncia da alvenaria e maior potencial de esmagamento para as argamassas mais
fracas.

Outros fatores que também interferem na ruptura da alvenaria sdo: tipo de assentamento da
argamassa, ao serem aplicadas s6 nas paredes longitudinais e verticais podem ocasionar aumento
de tensdes na alvenaria, o tipo de capeamento e a geometria do bloco. O estudo de Rizzatti (2003)
comprovou que em blocos vazados, a disposi¢cdo e tipo dos furos podem gerar aumento nas

concentracdes de tensdes e reduzir a resisténcia de forma que ha indugao de ruptura fragil. Ainda,
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o indice de absorg¢do inicial, resisténcia a compressao da argamassa, o fator de eficiéncia, e a
propor¢ao entre o modulo de elasticidade da argamassa e bloco também interferem no modo de
ruptura (MOHAMAD, 1998; SANTOS, 2008).

O tipo de material também causa diferencas na ruptura, os blocos ceramicos, por exemplo,
apresentam uma ruptura mais fragil, com fissuras entre o encontro de paredes longitudinais e no
bloco transversalmente e fator de eficiéncia prisma/bloco menores. Ja nos blocos de concreto, a
ruptura tende a ocorrer de forma mais ductil, com fissuragao distribuida, com a ruptura iniciando-
se pelo esmagamento da junta ou indugdo de tracao no bloco (DE MARCO, 2016).

Outro fendomeno também observado no comportamento da alvenaria préximo a ruptura € o
esmagamento da junta de argamassa pelo poro-colapso, esse efeito esta relacionado com a
destrui¢do dos poros do material. Uma vez que ocorre o fechamento dos macroporos (Figura 15) a
junta se compacta e degrada a estrutura resistente da argamassa. A diminui¢ao dos poros resulta
inicialmente em diminuigao do coeficiente de Poisson até que os poros se fechem, posteriormente
ocorre um estado de fissuracdo excessiva e aumento desse coeficiente (LUBECK, 2016). Os
estudos de Mohamad (1998) concluiram que o poro-colapso acontece quando a deformagdo de

compressdo atinge niveis de 0,003 a 0,004 para argamassas com resisténcia de 5 MPa.

Figura 15 — Esmagamento da argamassa pela destruicao dos poros.

Fonte: (LUBECK, 2016).

Schossler (2019) avaliou o modo de ruptura de prismas de blocos de concreto com
resisténcia na area liquida de 19,89 Mpa e 11,39 Mpa, combinando-os com argamassas de
assentamento dosadas em laboratorio, com 30 e 70% de resisténcia média do bloco na éarea liquida.

Ele observou-se que para argamassas de menor resisténcia, as deformagdes sdo mais nitidas na
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junta de assentamento, com esmagamento da junta. J& para argamassas de maiores resisténcias, a
deformagdo ocasiona fissuras nos blocos em niveis maiores de tensdo. O autor ainda pontua que a
resisténcia da argamassa nao influenciou a resisténcia ultima, mas afetou o modo de ruptura dos
prismas. A avaliagdo dos prismas por correlagdo de imagens, apontou que nos prismas com
argamassa menos resistente, a junta de assentamento ja apresentava sinais de esmagamento em
niveis de carregamento significativamente menores que o maximo medido, com falha da aderéncia,
indicando que a carga maxima nao ¢ um parametro seguro de avaliagdo.

Ottoni (2020) analisou o comportamento de prismas comprimidos utilizando blocos
ceramicos de paredes vazadas e de paredes macigas, com resisténcias médias na area bruta de 9,85
MPa e de 22,50 MPa, respectivamente, com argamassas dosadas em laboratorio com resisténcia
média de 30 e 70% da do bloco na érea liquida. Segundo os ensaios realizados pelo autor, prismas
com blocos de parede macica e relagdo fu/fpmiiquiaa = 0,70 tiveram um comportamento
homogéneo, mas quando a relagdo passou para fq/fyom iiquiaza = 0,30, os prismas perderam
linearidade de comportamento por volta de 40 a 50% da tensdo maxima. Ja prismas com blocos
ceramicos de parede vazada € f,/fom iiquiaza = 0,70, a ndo linearidade se apresentou por volta de
70 a 80% da tensdo maxima do conjunto € para fq/fpm iiquida = 0,30, a perda de linearidade se

deu em 30 e 40% da tensao maxima.

2.2.3.1 Deformabilidade e modo de ruptura de prismas

A NBR 16868 (ABNT, 2020) caracteriza prismas como a superposi¢ao de dois ou mais
blocos, unidos por argamassa com 10 £ 3 mm de espessura, que sdo destinados a ensaios de
resisténcia a compressdo. A NBR 16868 (ABNT, 2020) nao especifica os diferentes modelos de
prismas que podem ser considerados para o ensaio, porém a NBR 15961 (2011) apresentava
diferentes composi¢des de prismas variando o numero de blocos, a altura e a espessura da junta de
argamassa (Figura 16). O desempenho mecanico de prismas sob compressao ¢ afetado diretamente
pelos modos de falha associados as propriedades mecénicas de seus materiais constituintes. O
comportamento estrutural das unidades e argamassa em um elemento misto de alvenaria ¢
significativamente diferente do observado em corpos de prova isolados submetidos a ensaios de
compressdao uniaxial. A resposta mecanica de cada componente individual ¢ funcdo de um

comportamento triaxial resultante da complexa interacdo entre eles. Portanto, os mecanismos de
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ruptura de um prisma de alvenaria sdo uma sequéncia de efeitos diretamente relacionados a

resisténcia relativa da argamassa e unidades (NALON et al., 2020).

Figura 16 - Modelos de Prismas que podem ser utilizados nos ensaios.

Fonte: (ABNT, 2011).

De modo a avaliar o comportamento da resisténcia a compressao dos componentes no
conjunto da alvenaria e estimar uma combinagdo de materiais padrdo, muitos estudos foram
realizados a respeito da compressao de prismas em blocos. De maneira geral, a maioria dos estudos
detalha o uso de blocos de concreto, sendo os blocos ceramicos de parede macica e parede vazada
pouco explorados na literatura internacional. Os estudos citados a seguir abordam esses trés tipos

de materiais.

2.2.3.1.1 Blocos de concreto

Mohamad (2007) avaliou a resisténcia a compressao e eficiéncia de componentes de
alvenaria de trés formas: a primeira considerando prismas de trés blocos inteiros (prisma a); a
segunda forma levou em conta prismas de dois blocos inteiros e dois meios blocos, com uma junta
vertical (prisma b) e, por fim, pequenas paredes com dimensao de 0,80 m de comprimento por 1 m
de altura (prisma c). Dentre os resultados encontrados, a resisténcia a compressdo foi
significativamente diferente entre os prismas do tipo a em relagcdo aos outros dois. Entretanto, ao

se comparar os prismas b e ¢, resultados semelhantes de resisténcia foram observados (Figura 17).
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Figura 17 - Resultados da resisténcia do bloco, argamassa e alvenaria em funcdo do tipo: a - trés blocos
inteiros, b - dois blocos inteiros com junta vertical e ¢ - paredes.
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Fonte: (MOHAMAD, 2007).

Liibeck (2016) avaliou a influéncia da argamassa de assentamento no modo de ruptura da
alvenaria estrutural, por meio de analises de imagens com sequéncias elaboradas quadro a quadro
da ruptura de prismas, quando submetidos a compressao axial. Foram avaliadas diferentes
geometrias de prismas, com duas ou trés fiadas de altura, com ou sem juntas verticais; trés tipos de
blocos, ceramicos de paredes vazadas, ceramicos de paredes macicas e bloco de concreto, e,
argamassa de alta e baixa resisténcia. Duas argamassas foram avaliadas, ambas industrializadas, a
primeira com resisténcia a compressao nominal de 4 MPa (fraca) e a segunda com 15 MPa (forte).
Foram avaliados prismas de dois blocos de altura, executados com blocos ceramicos de paredes
macigas e vazadas, além de blocos de concreto. Além disso, o autor analisou o comportamento
tensdo-deformacgao de corpos-de-prova de argamassa com pequena altura sujeitos a compressao
confinada e, por meio da viabilizacdo de um modelo numérico em elementos finitos. Na primeira
analise (visual) foi constatado que a argamassa de assentamento pode sofrer esmagamento e alterar

o modo de ruptura da alvenaria. Na segunda abordagem adotada (resisténcia a compressao
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confinada) pode-se notar que a propagacdo de trincas no material proximo a ruptura altera as
propriedades mecanicas e poderia ser usada como uma medida do avanco da degradagao.

O estudo de Mohamad et al. (2017) relata os modos de ruptura de prismas de alvenaria de
concreto vazado, levando em consideragdo o comportamento tensdo-deformagdo do bloco e da
argamassa. Os autores realizaram ensaios experimentais em prismas de trés blocos de altura,
construidos por uma combina¢ao de um tipo de bloco oco e trés argamassas com diferentes
resisténcias. A resisténcia a compressao das argamassas (3 tipos de tracos) variou entre 3,8 MPa a
20,6 MPa, ja a resisténcia a compressao dos blocos variou de 20,0 MPa a 26,2 MPa. A principal
conclusdo foi que a argamassa em todos os casos governa o mecanismo de falha da alvenaria. O
modo de falha tipico observado durante os ensaios para alvenaria com argamassa forte foi devido
as tensoes de tracao desenvolvidas no bloco. Para alvenaria construida com duas argamassas fracas
diferentes, a medida que a relacdo tensdo/resisténcia aumentava, a razdo entre os modulos de
elasticidade da alvenaria e da argamassa diminuia para 0,32 € 0,55, para a argamassa fraca e a mais
fraca, respectivamente. O modo de ruptura observado para essas duas argamassas foi semelhante,
em ambos o0s casos a alvenaria falhou devido ao esmagamento localizado da argamassa. De
maneira geral, os autores recomendam que uma previsdo robusta e confiavel da resisténcia a
compressdo da alvenaria requer o uso da relacdo tensdo-deformagdo ndo linear dos materiais
componentes.

Schossler et al. (2019) avaliaram a resisténcia e o modo de ruptura de prismas constituidos
de dois tipos de blocos de concreto tendo eles resisténcias na area liquida de 19,89 MPa e 11,39
MPa, respectivamente, por meio de correlagdo digital de imagem e do GOM Correlate. Cada tipo
de bloco foi combinado com duas resisténcias de argamassa de assentamento moldadas em
laboratorio equivalendo a uma resisténcia caracteristica do bloco na area liquida de 0,30 ¢ 0,70. Os
autores concluiram que a ruptura dos prismas se deu devido ao esmagamento da junta de
argamassa, por meio da avaliagdo do comportamento da curva tensdo versus deformagdo. Os
autores concluiram ainda que a resisténcia da argamassa ndo teve interferéncia na resisténcia tltima
dos prismas, mas sim no desencadeamento do processo do modo de ruptura. As deformacdes
comegaram a se tornar perceptiveis, inicialmente na junta de argamassa, se desenvolvendo até o
rompimento dos prismas por esmagamento da junta, quando se trata de prismas com uma
argamassa de resisténcia menor, a Figura 18 apresenta a média das deformagdes para os blocos

testados.
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Figura 18 - Resultado do diagrama de nivel de tensdo-deformacao especifica dos blocos BC10 parte frontal,
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Fonte: (SCHOSSLER, 2019).

Zahra et al. (2021) investigaram as caracteristicas de resisténcia a compressao e deformagao
de alvenarias de diferentes tipos blocos de concreto e diferentes tipos de argamassa de
assentamento. No total, 40 prismas de alvenaria de blocos de concreto macicos (resisténcia a
compressdo igual 15,4 MPa a 21 MPa) e vazados (15,6 MPa) foram construidos e testados com
trés tipos diferentes de argamassas, dois tipos de assentamento, argamassamento total e apenas nas
faces longitudinais (full e face-shell bedding), e dois tipos de blocos de concreto. Além disso, as
deformacdes e a forma de ruptura das juntas de argamassa, blocos e prismas foram investigados
em detalhes usando o método de correlagao digital de imagem (DIC, em inglés). Os resultados
experimentais revelaram que os prismas de argamassa de menor resisténcia falharam por
esmagamento da argamassa e fissuracdo dos blocos, enquanto os outros prismas de argamassa
falharam principalmente por fendilhamento a tragcdo nos blocos. Os autores afirmam também que

a resisténcia a compressao da alvenaria de concreto ndo foi significativamente comprometida para
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prismas de argamassa de resisténcia inferior em comparagao com outras combinagdes de prismas
de argamassa. A Figura 19 mostra as curvas tensao-deformagao obtidas com o DIC para cada tipo

de argamassa.

Figura 19 - Curvas de tensdo-deformagdo em argamassa do software DIC. (a) argamassa M2 (b) argamassa
M3 (c) argamassa M4. Tradug@o: Mortar joints: Juntas de argamassa. Gauge length for average strains:
comprimento do medidor para deformacdes médias. Polygon for strain in mortar: Poligono para deformagdo em
argamassa.
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Fonte: (ZAHRA et al., 2021).
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Nalon et al. (2018) realizaram andlises comparativas do efeito da forma e tamanho dos
corpos de prova na resisténcia a compressao ¢ modulo de elasticidade de argamassas. Foram
produzidas misturas de argamassa com resisténcia a compressdo entre 5 e 20 MPa. Ensaios
experimentais determinaram a resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos de diametro
de 5x 10 cm e 10 x 20 cm, e também de corpos de prova cubicos de 4 cm de lado. Os autores
concluiram que a resisténcia a compressao dos corpos de prova ctbicos foi superior a resisténcia a
compressao do cilindro de 10 x 20 cm e inferior a resisténcia a compressao do cilindro de 5 x 10
cm. No entanto, ndo afetou o modulo de elasticidade estatico do material. Além disso, os resultados

indicaram que a resisténcia a compressdo aumenta conforme o modulo de elasticidade ¢ maior,
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para blocos de 5 x 10 cm e 10 x 20 cm, entretanto, nesses casos, o tamanho do corpo de prova nao

influenciou significativamente os resultados (Figura 20).

Figura 20 - Correlagdes entre a resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade de diferentes tamanhos de
espécimes cilindricos.

- 2
T Ea= 0.612(fonarical 5i0) + 6.88 E Ea = 0,740 foiwdrical 1020) + 6,408
5} R2=0.97 = R*=0.98
§ 20 1 4 Em =
=y ...-""." A -'"".’
w 15 .‘¢__.-‘ ;Jﬂl '*___,.-r
év .- gg e
10 0¥
!
# E 5 % E s
§ V] T T : = [u] . ’
5.0 10.0 15,0 200 4.0 a0 140 18.0
Fesisténcia 3 comprassso Fzsisténcia 3 comprassso
ezpacimes cilindricos (3 x 10) cm P szpacimes cilindricos (10 x 20) cm PsE)
F 26
T} Ea e 5x10= 1.0474 (Ea cviabicar 10x20) - 0,961
§ wl R2=0.07 3
g Gt
a 18 _“___.-—‘"”-'
gg 1 ‘ﬂ-.r."r
e
2.
ig 0 . ; -
e 7.5 100 125 15.0 17.5 200

Modulo da slasticidads de espacimes cilindricos (10 x 20) cm (GPs)

Fonte: (NALON et al., 2018).

Caldeira ef al. (2020) realizaram ensaios em prismas com dois tipos de blocos de concreto
vazados medindo 14x19x39cm (B09 e B27), além de diferentes composigdes de argamassas mistas
de canteiro produzidas com cimento CPII E-32, cal hidratada CHIII e areia natural, com diferentes
niveis de resisténcia a compressdo e em conformidade com a norma NBR 13281 (ABNT, 2005).
Foram produzidos 120 prismas de dois blocos e submetidos a testes de resisténcia a compressao, a
fim de analisar a influéncia mutua da espessura da junta e resisténcia a compressao da argamassa

na resisténcia, moédulo de elasticidade e mecanismos de falha dos prismas. Os autores consideraram
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as faixas de espessura da junta de 5+£2,5 mm, 10£2,5 mm, 15£2,5 mm e 20£2,5 mm. Como
conclusdo, teve-se que a influéncia da espessura da junta no comportamento estrutural dos
elementos de alvenaria parece ser mais significativa quando a resisténcia da argamassa ¢ muito
inferior a resisténcia dos blocos, pois o aumento da espessura da junta diminuiu o confinamento
lateral da argamassa. Por outro lado, quando foram utilizadas argamassas mais resistentes, a ruptura
ocorreu com a formacao de trincas transversais ou esmagamento dos blocos e, consequentemente,
o impacto da espessura da junta na resisténcia a compressao e modulo de elasticidade dos prismas

de alvenaria nao foi estatisticamente significativa, como pode ser visto na Figura 21.

Figura 21 - Modos de ruptura em diferentes cenarios
CENARIO A CENARIOB  CENARIO C

CENARIO D CENARIO E CENARIO F
Fonte: (CALDEIRA et al., 2020).



52

Yang, Lee e Hwang (2019) avaliaram a resisténcia a compressao de prismas de trés tijolos
de concreto (190 x 90 x 57 mm), com trés diferentes resisténcias de argamassa: (1) duas vezes a
resisténcia minima do tijolo (8MPa) denominado Cp-2.0, (2) duas vezes e meia a resisténcia
minima do tijolo, denominado de Cp2.5, e (3) trés vezes a resisténcia minima do tijolo de concreto,
denominado de Cp-3.0. A resisténcia a compressdo média dos tijolos era de 8,23 MPa e as
resisténcias das argamassas eram de 16,4 MPa, 19,4 MPa e 23,3 MPa. Dois LVDTs foram
instalados em ambos os lados do prisma, com capacidade de medir deslocamentos de até 25 mm,
a carga foi aplicada por uma maquina universal de capacidade de 500 kN. Os resultados indicaram
que a resisténcia a compressao do prisma variou de acordo com a resisténcia da argamassa. No
entanto, a taxa de aumento da resisténcia do prisma ndo foi exatamente proporcional a taxa de
aumento da argamassa. Em relag@o a curva tensdo-deformacao, a Figura 22 mostra que o modulo

de elasticidade dos trés tipos de prisma foi o0 mesmo.

Figura 22 - Curvas tensdo-deformagao para os trés tipos de bloco analisados.
7

6

Tenzso d= compres=sn (WD)
.

’ 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Deformagio espacifics (mm/m)
— Cp-30
ceeees Cp-15
.. Cp-20

Fonte: (YANG; LEE; HWANG, 2019).
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Martins ef al. (2018) desenvolveram um experimento fatorial, variando a resisténcia a
compressdo na area liquida de blocos de concreto de dimensdes 14 < 19 x 39 ¢cm (10,9, 14,8 ¢ 21,2
MPa) e a resisténcia a compressao da argamassa (0,0, 15,0, 20,0 e 25,0 MPa). Os deslocamentos
foram obtidos a uma taxa de 5 Hz por meio de um dispositivo de aquisicdo de dados QuantumX
MX840B. O principal objetivo do estudo foi caracterizar os componentes de alvenaria e analisar a
resposta de prismas de alvenaria constituidos por blocos de baixa e alta resisténcia, e verificar a
influéncia da argamassa. Os autores concluiram que o modulo de elasticidade e resisténcia a
compressao dos prismas grauteados e ndo grauteados aumentaram com o aumento da resisténcia
dos blocos de concreto. A resisténcia a compressao da argamassa do prisma foi definida entre 70%
e 150% da resisténcia a compressao da area bruta do bloco. De acordo com os autores e Parsekian,
Hamid, Drysdale (2012), dentro dessa faixa, ndo se espera grande influéncia da argamassa na
resisténcia do prisma. Entdo, os autores supdem que a variacdo da resisténcia a compressao e
rigidez dos prismas se deva principalmente a varia¢ao dos blocos e da resisténcia a compressao do
graute.

Fortes et al. (2018) avaliaram as resisténcias a compressao axial e a flexao e as propriedades
de deformacao de prismas de alvenaria de blocos de concreto de alta resisténcia de dimensdes 140
x 190 x 390 mm. Setenta e dois prismas de 5 blocos foram construidos e testados para avaliar a
capacidade e o comportamento de alvenaria estrutural de alta resisténcia, a partir da combinagao
de trés tipos de argamassa (com resisténcias de 13,8, 24,1 e 28,1 MPa) e trés tipos de graute. Os
autores variaram as resisténcias dos blocos de 43,7, 57,4 ¢ 68,6 MPa. Deformacgdes verticais
também foram medidas ao longo das laterais dos prismas usando transdutores analdgicos para
monitorar a distribui¢cdo da carga ao longo da largura dos corpos de prova. As deformacgdes verticais
foram medidas dentro de um comprimento de referéncia de 800 mm. Os resultados mostraram um
aumento da resisténcia a compressao a flexao de 15 a 29% para os prismas ocos ¢ de 70 a 79%
para os prismas rebocados em comparacdo com a resisténcia a compressao axial. A deformacao
ultima medida variou de 0,14 a 0,19% para a compressao axial e de 0,20 a 0,25% para a compressao
flexural. Os prismas apresentaram modo de falha tipico de ampulheta. A resisténcia do prisma
vazado variou de 52 a 62% da resisténcia do bloco, enquanto a resisténcia do prisma grauteado
variou de 43 a 59% da resisténcia do bloco, Figura 23, onde “A” representa prismas testados sob
uma carga compressiva concéntrica e “B” prismas carregados com uma excentricidade de t = 6

(23,3 mm), “G” representa prismas grauteados e “H” vazados.



Figura 23 - Curvas tensdo-deformacao para os trés tipos de bloco vazados analisados (B1, B2 e B3).
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2.2.3.1.2 Blocos cerdmicos de paredes macigas

Estudos de ruptura de prismas compostos por blocos ceramicos sdo menos comuns na
literatura, ja que o sistema de blocos de concreto ¢ mais amplamente utilizado internacionalmente.
Entretanto, alguns estudos relacionaram a influéncia da argamassa na ruptura de prismas
ceramicos. Blocos ceramicos de paredes macigas, tais como os usados no Brasil ndo sao
costumeiramente usados em outros paises, assim, nesta secdo foram citados estudos nacionais e
internacionais que utilizam blocos de paredes macigas e tijolos maci¢os pois ambos tendem a
mobilizar o confinamento da argamassa das juntas.

Thamboo e Dhanasekar (2019) avaliaram trés tipos de tijolos ceramicos: CLB1 (200 x 90
X 65 mm), com resisténcia a compressao de 3,8 MPa; CLB2 (210 x 100 x 60 mm) de 15,8 MPa;
CLB3 (225 x 150 x 90 mm) e 5,3 MPa; e dois tijolos de terra compactada: CEB1 (220 x 140 x 90
mm) e resisténcia de 6,5 MPa e CEB2 (280 x 140 x 90 mm), de 7,9 MPa. Dois tipos de argamassas
foram usados para construir os prismas e a parede em combinacdo com cinco tipos de unidades,
com relacao de 1:3 e 1:5 e denominadas de MO1 e MO?2, respectivamente. Os prismas eram
compostos de 6 tijolos e as paredes com 6 fiadas de dois a trés blocos por fiada (Figura 24). Os
autores concluiram que a relacdo empirica desenvolvida por meio de analise de regressdo linear
sugeriu que a resisténcia a compressao do prisma ¢ aproximadamente 25% maior que a resisténcia
das paredes. A Figura 25 demonstra as curvas de tensdo-deformacao dos prismas. Os prismas e
paredes de alvenaria exibiram um comportamento quase fragil sob compressao uniaxial. Todos os
espécimes exibiram um comportamento tensdo-deformacao quase linear até 30-50% da resisténcia
ultima e, a partir dai, um comportamento nao linear foi observado até a falha. O comportamento
nao linear dos corpos de prova esteve associado principalmente ao aparecimento de trincas verticais
nos corpos de prova. Portanto, pode-se inferir que a resisténcia do tijolo e as propriedades de
deformacdo influenciaram muito o comportamento tensdo-deformagdo geral da alvenaria. A
mudanca no tipo de argamassa afetou as curvas tensdo-deformagao dos corpos de prova. Pode-se
observar que os corpos de prova da argamassa MOI1 (maior resisténcia) apresentaram menor

compressibilidade do que a argamassa MO2 (menor resisténcia).
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Figura 24 - Prisma e parede para o teste de compressido
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Fonte: (THAMBOO; DHANASEKAR, 2019).

Figura 25 - Curvas de tensao-deformagao dos prismas.

Fonte: (THAMBOO; DHANASEKAR., 2019).
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Thamboo (2020) analisou alvenarias compostas por camadas finas de argamassa (TLM)
com dois tipos diferentes de tijolos ceramicos: B1 (200 %X 90 x 65 mm), com resisténcia a
compressao média de 5,4 MPa, e B2 (210 x 100 x 60 mm), com resisténcia de 15,8 MPa, em
prismas de 6 tijolos. O autor também analisou dois tipos de argamassa: argamassa adesiva
polimérica (PM) com resisténcia de 14,2 MPa e, argamassa de cimento misturada em laboratorio
(LM) com resisténcia de 11,5 MPa. Ambas com resisténcia maior que os tijolos B1 e menor que o
tijolo B2, ou seja, na alvenaria executada com os tijolos Bl ndo acontece o fendmeno de
confinamento da argamassa como descrito na literatura. Principalmente separacdes de tracao na
interface unidade-argamassa foram observadas em todos os espécimes depois de rompidos. No
entanto, alguns dos espécimes do tipo B1-PM mostraram um modo de falha ligeiramente misto na
interface e na unidade. Todos os prismas falharam de maneira semelhante com fissuragao vertical
iniciada na interface unidade-argamassa. O autor concluiu que as caracteristicas de resisténcia de
aderéncia da alvenaria de argila TLM feita com argamassa LM sdo semelhantes as alvenarias
argamassadas convencionais e, consequentemente, os modos de falha foram semelhantes aos da
alvenaria convencional. A Figura 26 apresenta as curvas de tensdo-deformacao elaboradas pelos
autores. Todos os prismas de alvenaria de ceramica TLM exibiram um comportamento tensao-
deformacdo quase linear até 70-80% da resisténcia maxima e, posteriormente, um comportamento
de desaceleramento nao linear foi observado até a falha. Além disso, o comportamento nao linear
foi associado principalmente ao inicio de trincas verticais nos prismas. Nota-se também que os
corpos de prova de argamassa (PM), mais rigidos, se mostraram menos deformaveis do que os
corpos de prova de argamassa (LM) mais deforméveis. Portanto, pode-se inferir que a diminuigao
da resisténcia da argamassa na constru¢do de alvenaria de ceramica TLM pode tornar o sistema

mais deformavel a compressao.
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Figura 26 - Curvas de tensdo-deformagao dos prismas estudados.
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Fonte: (THAMBOO, 2020).

Jank (2021) realizou ensaios de compressdo em prismas de alvenaria estrutural compostos
por dois blocos ceramicos de paredes macicas, assentados com argamassa industrializadas de
resisténcias de 2,0, 6,0 e 12,0 Mpa, e analisou a influéncia da resisténcia da argamassa na forma de
ruptura do prisma. Com os dados obtidos nas filmagens e processados pelo softare GOM Correlate,
o autor verificou que a resisténcia da argamassa afeta o modo de ruptura do prisma. Ao se utilizar
argamassa mais resistente, a ruptura ocorreu de forma mais fragil em relacdo a utilizacdo da
argamassa menos resistente, a qual resultou em rupturas menos enérgicas, mas com esmagamento
da junta de argamassa. A Figura 27 apresenta as fissuras verticais no prisma 6F, em conjunto com
o desplacamento do bloco perto da junta na face posterior e na face lateral direita, além do
esmagamento da argamassa. A Figura 28 apresenta os diagramas tensdo versus deformacao
especifica da média dos LVDTs para os prismas de 2 MPa, 6 MPa, ¢ 12 MPa. Os autores afirmam
que os valores das tensdes de ruptura dos prismas apresentaram-se ligeiramente menores que 0s
dados obtidos com os ensaios na argamassa, mesmo sendo esperado melhor desempenho devido
ao seu confinamento, em especial o prisma 6A, que apresentou desempenho bem abaixo do
esperado, provavelmente devido a trincas pré-existentes que passaram a inspe¢do visual. Os

prismas com argamassa de 12 MPa foram os que apresentaram a ruptura mais fragil de todas, isso
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porque ndao houve esmagamento da junta de argamassa, consequentemente nao houve as trincas

que os outros prismas tiveram, resultando em rupturas bruscas e repentinas.

Figura 27 - Prisma 6F rompido.

Fonte: (JANK, 2021).

Figura 28 - Curvas tensdo-deformagido da média dos LVDTs para os prismas de 2 MPa, 6 MPa, ¢ 12 MPa.
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Sathiparan ¢ Rumeshkumar (2018) avaliaram a influéncia da umidade nas propriedades

mecanicas de tijolos, argamassas e alvenarias, por meio de prismas de tijolos macigos ceramicos

com dimensdes de 205 x 105 x 55 mm?®. Para as argamassas foram selecionados trés tipos: ii, iii e

iv de acordo com a BS EN 1996 (BS EN, 2012). As argamassas foram preparadas em betoneira

com propor¢ao de cimento e areia de 1:3, 1:5 e 1:7 e resisténcias a compressao iguais a 18,08 MPa,

7,44 MPa, e 3,78 MPa, respectivamente. Os resultados experimentais demonstraram que a umidade

reduz significativamente a resisténcia a compressao da alvenaria; quanto maior o teor de umidade,

menor a resisténcia a compressao. No entanto, a resisténcia a compressao da alvenaria nao melhora

na condi¢do seca em estufa, mas diminui na condi¢cdo Uimida. Além disso, a resisténcia ao

cisalhamento e de ligag¢do da alvenaria reduz com o aumento da condig¢do de umidade. A Figura 29

mostra os tipos de falha observados no teste de cisalhamento, sendo:

Tipo A: falha por cisalhamento apenas na argamassa.

Tipo B: falha por cisalhamento na éarea de ligagdo unidade/argamassa em uma ou
dividida entre duas faces.

Tipo C: falha por cisalhamento na unidade;

Tipo D: falha por esmagamento e/ou divisdo nas unidades.

O padrao de falha tipo A nao foi observado devido a argamassa de alta resisténcia e aos

tijolos de baixa qualidade utilizados para a constru¢ao dos prismas de alvenaria. Os pesquisadores

concluiram que essa falha ocorreu principalmente quando a resisténcia a flexdo da argamassa da

junta era menor do que a resisténcia de ligacao da interface tijolo/argamassa.
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Figura 29 - Tipos de falha observados no teste de cisalhamento.

Tipo C TipoD
Fonte: (SATHIPARAN; RUMESHKUMAR, 2018).

Segura, Pela e Roca (2018) realizaram um programa experimental de caracterizagdo
mecanica de alvenaria sob compressao uniaxial monotonica e ciclica. Foram testadas paredes com
11 fiadas de altura e prismas de 5 fiadas de altura, usando tijolos ceramicos artesanais e argamassa
de cal hidraulica. Foram escolhidos tijolos maci¢os com dimensdes médias de 311 x 149 x 45 mm?
e densidade de 1700kg/m?®, com resisténcia média de 17,99 MPa. Os autores selecionaram uma
argamassa de cal pré-misturada comercial a base de cal hidraulica natural NHL 3.5, com categoria
de resisténcia M5, considerada elevada demais para reproduzir a resisténcia a compressao esperada
da argamassa de cal em alvenaria historica. Assim, uma nova mistura foi estudada e preparada em
laboratdrio com a adicdo de uma quantidade de material ndo reativo (pd calcario) para reduzir a
resisténcia da argamassa. A propor¢do em volume de argamassa pré-misturada para assentamento
e agua foi de 1:1:0,65. As leituras dos transdutores LVDT foram divididas de acordo com seus
comprimentos de referéncia e calculadas as médias para obtencdo das deformagdes axiais. Os
autores observaram que os dois tipos de elementos forneceram resultados muito semelhantes tanto
em resisténcia quanto em rigidez. A Figura 30 mostra os modos de ruptura dos prismas apos os

ensaios.
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Figura 30 - Modos de ruptura dos prismas apés a falha. a) vista frontal, b) vista lateral, c¢) corpo
desmontado.

Fonte: (SEGURA; PELA; ROCA, 2018).

Thaickavil e Thomas (2018) avaliaram 64 grupos de prismas compostos por 3 espécimes
cada. As variaveis consideradas no programa experimental foram tipo de tijolo, resisténcia da
argamassa ¢ relacdo altura/espessura (h/t) do corpo de prova de prismas com blocos de solo-
cimento (190 x 113 x 100 mm), com resisténcia igual a 4,56 MPa, e ceramica (210 x 96 x 50 mm),
com resisténcia igual a 6,68 MPa. Argamassa de cimento e areia de quatro diferentes proporgdes:
MI (1:6), com resisténcia de 35,5 MPa, M2 (1:5) e 35,6 MPa, M3 (1:4) e 35,7 MPa e M4 (1:3),
com 35,8 MPa de resisténcia, foram usadas. Os resultados indicaram que prismas feitos de tijolos
de solo-cimento apresentaram menor resisténcia quando comparados aos prismas de tijolos
ceramicos. Um aumento médio de 70% na resisténcia do prisma foi observado com o aumento da
resisténcia do tijolo. Os achados do estudo concordam com as observacdes de Bennet, Boyd e
Flanagan (1997), Kaushik, Rai e Jain (2007), Gumaste et al. (2006) e Lumantarna, Biggs e Ingham
(2014). Observou-se que a resisténcia a compressao do prisma de alvenaria aumenta com o
aumento da resisténcia da argamassa na faixa de 13,6-14,2 MPa. Em relacdo ao tipo de ruptura,
trincas verticais foram formadas no meio dos corpos de prova. Isso se deve a for¢a de ruptura
externa desenvolvida na amostra devido o efeito de Poisson (Figura 31). Nos corpos de prova mais
baixos as trincas inclinadas foram predominantes, pois ha influéncia do atrito exercido pelos pratos
da prensa. Nas juntas de assentamento, exceto em algumas regides, as trincas se estenderam pela

junta até a proxima fiada.
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Figura 31 - Padrio tipico de fissuras em prismas conforme estudo experimental para tijolo tipo B1 e argamassa tipo

M2 (1:5).
(a) BICIM2 (by BIC2M2 (e} BICSM2 () BIC6M2
{c) BIC3M2 (d) BIC4M2 I I

() BICTM2 (hy BICEM2
Fonte: (THAICKAVIL; THOMAS, 2019).

2.2.3.1.3 Blocos cerdmicos de paredes vazadas

Blocos ceramicos de paredes vazadas sao utilizados apenas no Brasil e, por isso, estudos
que avaliem a deformabilidade desse tipo de prismas sdo menos frequentes. Estes blocos, pela
pequena espessura das paredes ceramicas, tendem a mobilizar menos o efeito de confinamento da
argamassa das juntas. Dessa forma, os estudos com blocos ceramicos de paredes vazadas foram
avaliados em separado dos de blocos de paredes macigas e tijolos macigos.

Alvarenga et al. (2017) avaliaram a influéncia das propriedades mecanicas da argamassa
no comportamento da alvenaria ceramica. Foram realizados ensaios de compressao axial em seis
prismas de dois blocos ceramicos de parede vazada, com dimensdes de 140 x 190 x 390 mm e
resisténcia de 4,9 MPa. Os autores utilizaram duas composi¢des de argamassa que apresentaram
resisténcia a compressao de 94,7 (M100) e 50,4% (M50) da resisténcia a compressdo da area
liquida dos blocos. Apos a mistura da argamassa, seis corpos de prova prismaticos de 40 x 40 x

160 mm e 4 cilindricos de 50 x 100 mm foram moldados. Transdutores de deslocamento DT-100A
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Kyowa com 100 mm de capacidade nominal foram calibrados e colocados nas laterais dos prismas
para medida das deformacgdes. Os resultados indicaram um ligeiro aumento da resisténcia a
compressdao ¢ modulo de elasticidade entre as argamassas. As curvas tensao versus deformacao
especifica dos prismas P50 e P100 sdo demonstradas na Figura 32. Prismas construidos com
argamassas flexiveis tiveram uma ruptura ductil e colapsaram sob menores tensdes de compressao,
enquanto prismas feitos com argamassas rigidas resistiram a maiores tensdes de compressao
embora tenham apresentado uma ruptura fragil. A resisténcia e rigidez da argamassa ndo afeta tdo
significativamente a resisténcia a compressao e rigidez da alvenaria. Por outro lado, a resisténcia e
rigidez da argamassa afetaram muito os mecanismos de ruptura da alvenaria. De maneira geral, os
autores ndo recomendam uma argamassa muito resistente para o assentamento, ja que a utilizagao
de argamassas mais flexiveis ndo compromete a resisténcia e a rigidez da alvenaria e evita a ruptura
fragil da estrutura. Ao usar a argamassa mais fraca, os prismas ndo romperam repentinamente, ao
usar a argamassa mais forte, a alvenaria falhou abrupta e explosivamente, uma vez que a argamassa

muito rigida ndo poderia acomodar efetivamente os movimentos diferenciais

Figura 32 - Curvas tensdo-deformagao dos prismas. a) Prisma P50, b) Prisma P100.
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Outro estudo que avaliou a influéncia da argamassa no comportamento da ruptura em
prismas ceramicos foi elaborado por Machado (2019). A autora analisou trés diferentes tipos de
blocos: ceramicos de paredes macigas, com resisténcia de 10,0 MPa e com dimensdes de 290 x 140
x 190 mm, ceramicos de paredes vazadas, de 7,0 MPa e dimensdes de 290 x 140 x 190 mm, e de
concreto, de 4,0 MPa e com dimensdes de 390 x 140 x 190 mm. A autora utilizou cinco argamassas
com resisténcias nominais iguais a 4,0, 6,0, 8,0, 10,0 e 15,0 MPa. Cada tipo de bloco foi combinado
com trés tipos de argamassa, formando prismas de dois blocos. Os resultados indicaram a influéncia
da proporcao entre a resisténcia a compressao da argamassa e do bloco sobre a resisténcia € 0 modo
de ruptura dos prismas. Observou-se que o modo de ruptura de prismas se da pelo esmagamento
para razao entre a resisténcia da argamassa e a resisténcia do bloco na area liquida de até 49% em
blocos ceramicos de paredes macigas, para uma razao de até 47% em blocos ceramicos de paredes
vazadas e até 84% para blocos de concreto. O modo de ruptura se da por tracdo no bloco para
razdes acima de 61% em blocos ceramicos de paredes macigas e acima de 59% para paredes
vazadas. Nao foi possivel observar a partir de qual razdo o processo de falha se da por tragdo no
bloco de concreto.

Ottoni (2020) avaliou a deformagdo e modo de ruptura em prismas de alvenaria de blocos
ceramicos e obteve como resultado no estudo que a resisténcia da argamassa nao tem interferéncia
significativa na resisténcia ultima dos prismas, mas sim no desencadeamento do modo de ruptura,

podendo acelerar ou retardar o inicio do processo

2.2.3.2 Previsao da resisténcia de acordo com normas

2.2.3.2.1 NBR 16868:2020
A norma brasileira NBR 16868-1 (ABNT, 2020) prevé o dimensionamento de paredes
estruturais de alvenaria a compressao simples através do esforco resistente de calculo dado na

Equacao 3, considerando o esfor¢o solicitante de calculo menor ou igual ao esforgo resistente.

Nya = fq4-A.R 3)
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Sendo:
N,4 — forca normal resistente de calculo;
fa — resisténcia a compressao de calculo da alvenaria;

A — area da secdo resistente;

13
R = Il - (E) l — coeficiente redutor devido a esbeltez da parede

Sendo o indice de esbeltez da parede calculado por uma relacdo entre a altura efetiva e a

espessura efetiva da parede.

Ainda, as tensdes normais de compressdao para alvenaria ndo armada devem satisfazer a
Equacdo 4 para flexo-compressao sendo que, caso ndo ocorra tensao de tragao, seu valor maximo

deve ser menor ou igual a resisténcia de tragdo da alvenaria (f;4).

Ng Mg

2T wx S/ (4)
Sendo:
N4 — forgca normal de calculo;
M,; — momento fletor de calculo;
fa — resisténcia a compressao de calculo de alvenaria;
A — area da secgdo resistente;
W — minimo médulo de resisténcia de flexao de se¢do resistente;
R — coeficiente redutor devido a esbeltez do elemento;
K = 1,5 — fator de ajuste da resisténcia a compressao na flexao.
Quando calculadas na combinagdo de estado-limite ultimo, as tensdes de normais de tracao

sdo restringidas a resisténcia de tragdo da alvenaria f;4.

2.2.32.2 BS5628:2005

A norma inglesa British Standard Institution 5628 (BSI, 2005) ¢ dividida em trés partes,
sendo a primeira sobre o uso estrutural de alvenaria ndo armada, a segunda para uso de estrutural

de alvenaria armada e protendida e a terceira sobre materiais e componentes, projeto € mao de obra.
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Essa norma ainda especifica que a resisténcia a compressao caracteristica da alvenaria (fi)
deve ser determinada através de testes, entretanto, a norma apresenta a Tabela 3, com resultados
obtidos em laboratorio, que permitem relacionar a resisténcia a compressao das unidades de
alvenaria de acordo com a classificagdo da argamassa e ainda possibilita uma interpolacgao linear
dentro dos limites da tabela.

Tabela 3 — Resisténcia a compressdo da alvenaria.
a) Construidos com tijolos de formato padrio de argila e silicato de cdlcio, com no maximo 25% de
vazios formados ou 20% da depressio do tijolo

Resisténcia da argamassa Resisténcia a compressdo da unidade (N / mm?)

Classe/ Designacio 5 10 15 20 30 40 50 75 100 125 150
M12 /(i) 2,5 40 53 64 83 10,0 11,6 152 18,3 21,2 239
M6 / (ii) 2,5 38 48 56 7,1 8,4 9,5 12,0 14,2 16,1 17,9
M4 / (iii) 2,5 34 43 50 68 7,4 8,4 10,5 12,3 14,0 154
M2/ (iv) 22 28 36 41 51 6,1 7,1 9,0 10,5 11,6 12,7

b) Construido com blocos de concreto aerados autoclavados com uma propor¢ao de altura para a
dimensio horizontal minima de 0,6

Resisténcia da argamassa  Resisténcia a compressdo da unidade (N / mm?)
Classe/ Designacao 29 3,6 52 73 104

M12/ (i) 14 1,7 25 34 44
M6 / (i) 14 1,7 25 32 42
M4 / (iii) 14 1,7 25 32 41
M2/ (iv) 14 1,7 25 28 35

¢) Construido com blocos de concreto agregados com uma razio entre a altura e a dimensao horizontal
minima de 0,6

Resisténcia da argamassa Resisténcia a compressao da unidade (N / mm?)

Classe/ Designacio 29 3,6 52 73 104 17,5 22,5 30 40 ou
mais
M12/ (i) 14 1,7 25 34 44 6,3 7,5 9,5 11,2
M6 / (ii) 14 1,7 25 32 42 5,5 6,5 7,9 9,3
M4 / (iii) 14 1,7 25 32 41 5,1 6,0 7,2 8,2
M2/ (iv) 14 1,7 22 28 35 4.6 5,3 6,2 7,1

d) Construido com blocos de concreto agregados que nio excedam 25% dos vazios formados e uma
relacao entre a altura e a dimensio horizontal minima entre 2,0 e 4,5

Resisténcia da argamassa Resisténcia a compressao da unidade (N / mm?)

Classe/ Designacio 29 3,6 52 73 104 17,5 22,5 30 40 ou
mais

M12/ (i) 28 35 50 68 88 12,5 15,0 18,7 22,1

M6 / (ii) 28 35 50 64 84 11,1 13,0 15,9 18,7

M4 / (iii) 28 35 50 64 82 10,1 12,0 14,5 16,8
M2/ (iv) 28 35 44 56 17,0 9,1 10,5 12,5 14,5

¢) Construido com blocos de concreto aerados autoclavados com uma razio de altura para a dimensio
horizontal minima entre 2,0 e 4,5




(CONTINUACAO TABELA 2)

Resisténcia da argamassa Resisténcia a compressdo da unidade (N / mm?)

Classe/ Designaciao 29 3,6 52 73 104

M12 / (i) 2,8 35 50 6.8 88
M6 / (ii) 2,8 35 50 64 84
M4 / (iii) 2,8 35 50 64 82
M2/ (iv) 2,8 35 44 56 170

f) Construidos com blocos de concreto agregados com mais de 25% e menos de 60% de vazios formados e
uma relagdo entre a altura e a dimensao horizontal minima entre 2,0 e 4,5

Resisténcia da argamassa Resisténcia a compressao da unidade (N / mm?)

Classe/ Designacao 29 3,6 52 73 104 17,5 22,5 30 40 ou
mais

M12/ (i) 28 3,5 50 6,6 8,1 11,2 13,1 16,0 19,4

M6 / (i) 28 35 50 64 175 9,9 11,6 14,0 16,7

M4 / (iii) 28 35 50 61 7,1 9,0 102 12,0 14,0

M2 / (iv) 28 35 44 58 6,7 8,0 8,9 10,2 11,5

g) Construido com blocos de concreto agregados sélidos com uma taxa de altura / espessura de parede
entre 1,0 e 1,2 como uma parede articulada

Resisténcia da argamassa Resisténcia a compressao da unidade (N / mm?)

Classe/ Designacao 29 3,6 52 73 104 17,5 22,5 30 40 ou
mais

M12 /(i) 28 34 44 55 17,0 9,7 11,6 14,2 16,5

M6 / (ii) 25 28 35 45 57 7,9 9,4 11,6 13,5

M4 / (iii) 23 24 3,1 40 5,1 7,0 8,3 10,3 12,0

M2/ (iv) 22 23 25 32 4,1 5,7 6,8 8,2 9,5

h) Construidos com blocos de concreto agregados macicos, nivelados, com uma relacio de altura /
espessura de parede entre 0,4 e menos de 0,6

Resisténcia da argamassa Resisténcia a compressdo da unidade (N / mm?)

Classe/ Designaciao 29 3,6 52 73 104 17,5 22,5 30 40 ou
mais

M12/ (i) 28 35 45 56 72 9,7 113 13,5 154

M6 / (ii) 25 29 37 46 59 7,9 9,1 10,8 12,3

M4 / (iii) 23 25 32 41 52 7,0 8,1 9,6 11,1

M2/ (iv) 22 2,1 26 33 43 5,7 6,6 7,8 9,0

Fonte: (BSI, 2005).

Além disso, essa norma permite calcular a resisténcia a carga vertical de projeto de uma

parede por unidade de comprimento através da Equacao (5).
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Sendo:

B — fator de reducdo para os efeitos de esbeltez e excentricidade (Tabela 4).

t — espessura da parede.
fi. — resisténcia a compressao caracteristica (Tabela 2).

¥m — fator de segurancga parcial do material (Tabela 5).

Tabela 4 — Fator de redugio f.

)

Razao de esbeltez

Excentricidade até o topo da parede

até 0,5t 0,1t 0,2t 0,3t
1,00 0,88 0,66 0,44
1,00 0,88 0,66 0,44
1,00 0,88 0,66 0,44
10 0,97 0,88 0,66 0,44
12 0,93 0,87 0,66 0,44
14 0,89 0,83 0,66 0,44
16 0,83 0,77 0,64 0,44
18 0,77 0,70 0,57 0,44
20 0,70 0,64 0,51 0,37
22 0,62 0,56 0,43 0,30
24 0,53 0,47 0,34
26 0,45 0,38
27 0,40 0,33

Fonte: (BSI, 2005).

Tabela 5 — Fator de seguranga parcial ¥,,.

Categoria das unidades de

Categoria de controle da

alvenaria construcio
Especial Normal
Compressio Categoria I
Categoria II
Flexao Categoria I e II

Fonte: (BSI, 2005).

69
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2.2.32.3 EN1996-1-1:2005

A norma europeia EN 1996-1-1 (EUROCODE, 2005) permite determinar a resisténcia a
compressao caracteristica através da Equacao (6), a qual relaciona outras trés equagdes (7 a 9) de
acordo com as especificagdes dos materiais empregados.

fe= K fo" fu® (©)

Sendo:

fi — resisténcia a compressao caracteristica da alvenaria (N/mm?);

K — constante (Tabela 6).

a e B — constante (Equagao 6).

fp» — resisténcia normalizada a compressao média da unidade (N/mm?).

fm — resisténcia a compressao da argamassa (N/mm?).

Para alvenaria produzida com argamassa de uso geral e argamassa leve utiliza-se a Equagao

7).

fo= K% (7)

Para alvenaria com uma camada fina de argamassa de espessura de 0,5 mm a 3 mm e
unidades ceramicas do grupo 1 e 4, silicato de calcio, e unidades de concreto aerado autoclavado

emprega-se a Equagao (8).

fi = K.f,*% (8)

Para alvenaria feita com argamassa fina, com espessura de 0,5 a 3 mm e unidades

ceramicas dos grupos 2 e 3, aplica-se a Equacao (9).

fe = K.f,* 9)

Ainda, a norma considera que:
- fp —ndo € considerado superior a 75 N/mm? quando as unidades sdo feitas com argamassa

de uso geral;
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- fp — ndo ¢ considerado superior a 50 N/mm? quando as unidades sdo feitas com uma
camada fina de argamassa;

- fm — ndo ¢ considerado superior a 20 N/mm? e nem superior a 2f;, quando as unidades
sdo feitas com argamassa de uso geral;

- fm —nao € considerado superior a 10 N/mm? quando as unidades sdo feitas com argamassa

leve.
Tabela 6 - Valores de K para uso geral, camada fina e argamassas leves.
Unidade de alvenaria Argamassa Argamassa de Argamassa de densidade leve
de uso geral camadafina 600 <pd<800 800 <pd < 1300
(junta > 0,5 mm kg/m? kg/m?
e <3 mm)
Argila Grupo 1 0,55 0,75 0,30 0,40
Grupo 2 0,45 0,70 0,25 0,30
Grupo 3 0,35 0,50 0,20 0,25
Grupo 4 0,35 0,35 0,20 0,25
Silicato de calcio Grupo 1 0,55 0,80 - -
Grupo 2 0,45 0,65 - -
Agregado de Grupo 1 0,55 0,80 0,45 0,45
concreto Grupo 2 0,45 0,65 0,45 0,45
Grupo 3 0,40 0,50 - -
Grupo 4 0,45 - - -
Concreto Grupo 1 0,55 0,80 0,45 0,45
Aerado
Autoclavado
Pedra fabricada Grupo 1 0,45 0,75 - -
Pedra Natural Grupo 1 0,45 - - -
Dimensionada

(-) Combinacio de argamassa / unidade nao utilizada normalmente, portanto, nenhum valor é
fornecido.

Fonte: (EUROCODE, 2011).
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3 METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Como as varidveis de resposta desse estudo sdo a deformabilidade e resisténcia a
compressao de prismas quando submetidos a esfor¢cos de compressao, tratou-se como variaveis
independentes as caracteristicas dos materiais que foram utilizados na pesquisa, tipos de bloco e
de argamassa, obtidos por meio de ensaios de caracteriza¢ao das propriedades fisicas e mecanicas
de cada um dos componentes, assim, neste capitulo sao detalhados os processos adotados para essa
investigacao.

A primeira variavel independente ¢ o tipo de bloco. Foram utilizados trés tipos: ceramicos
de parede macica, ceramico de parede vazada e de concreto. A segunda variavel independente ¢ o
tipo de argamassa de assentamento. Foram avaliados trés tipos de argamassa: industrializada
ensacada, estabilizada de 36 horas e estabilizada de 72 horas. Cabe ressaltar que todos os trés tipos
de argamassa utilizadas apresentavam baixa resisténcia a compressao.

Os ensaios necessarios para caracterizagdo das argamassas ¢ blocos foram realizados na
Universidade Federal de Santa Maria, no laboratorio de Materiais de Construgdo Civil (LMCC). A

Tabela 7 apresenta os ensaios adotados para o desenvolvimento do programa experimental.

Tabela 7 — Ensaios do programa experimental.

Material Ensaio Equipamento Objetivo Nor{na
associada
Absor¢do individual NBR 12118
S A’rea liquida (AL) Es’tufa, esquadro, Determinar as (2013)
2 Area bruta (AB) régua ¢ balanga caracteristicas fisicas
=] -
Relagio AL/AB dos blocos NBI(;S%;O 2
AAI Reservatorio com agua
fndice de consisténcia Mesa do tipo "Flow NBR 13276
table" (2016)
Teor de ar NBR 13728
< incorporado Recipiente com (2005)
& Densidade da massa volume conhecido ‘ NBR 13728
g no estado fresco Caracterizar as (2005)
g : argamassas em estudo
oo ) ’ ' Funil de Buchner NBR 13277
< Retengdo de dgua (%) ligado a uma bomba de (2005)
vacuo
Resisténcia a flexao NBR 13279

(MPa) (2005)
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Prensa hidraulica da

Resisténcia a marca Contenco NBR 13279
compressao (MPa) modelo HD 20T (2005)
Coeficiente de Reservatério com Aeua NBR 15259
capilaridade & (2005)
Prensa servo-
controladora
~ 1500HDX da marca
Compressao de
- rismas Instron, com software Obt rensi
g P de aquisi¢do de dados i fer acurva ensya;? X NBR 16868-3
2z e de operagiio Bluehill ~ ¢¢10rmacao especitica 2020
= (2020)
o 30 dos prismas
LVDT'S e sistema de

Determinagéo do
deslocamento

aquisicao de dados do
tipo HBM SPIDER 8

Fonte: (AUTORA, 2022).

3.2  CARACTERIZACAO DOS BLOCOS

Os blocos de concreto foram denominados BC e possuem resisténcia caracteristica
declarada pelo fabricante igual a 9 MPa. Os blocos ceramicos de parede maciga tém resisténcia
caracteristica declarada pelo fabricante de 10 MPa e foram denominados de BCPM, e os blocos
ceramicos de parede vazada tém resisténcia caracteristica declarada de 7 MPa e foram chamados
de BCPV. Todos os blocos possuem a mesma dimensao nominal de 14 x 19 x 29 cm. A Figura 33

apresenta os blocos utilizados nesse estudo.

Figura 33 — Blocos utilizados na pesquisa a) bloco ceramico de parede vazada, b) bloco
ceramico de parede maciga, c) bloco de concreto.

Fonte: (AUTORA, 2022).
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3.2.1 Caracterizacdo dimensional

Para a caracterizagdo dimensional dos blocos foram utilizados esquadro e paquimetro,
seguindo as recomendagdes das normas NBR 15270 (ABNT, 2017) para os blocos ceramicos e
NBR 12118 (ABNT, 2014) para blocos de concreto. As determinagdes de largura, altura e
comprimento foram medidas na face externa de maior espessura dos blocos, assim como as
dimensdes de paredes externas e septos que também foram obtidas a partir da maior face do bloco.

Na andlise das dimensoes dos blocos ceramicos foram ensaiadas amostras de 13 espécimes

de cada tipo de bloco. A Tabela 8§ apresenta os valores médios encontrados.

Tabela 8 — Dimensdes médias blocos ceramicos.

(mm) BCPV Sd BCPM Sd
Largura 139 1,74 141,9 0,58
Altura 192,7 2,72 193 0,58
Comprimento 289,9 2,74 292,1 0,49
Externa 32,2 1,40 20,8 0,87
Septo 9,4 1,52 9,9 0,58
Parede vazada 77,7 0,92 55,2 0,72
Vazado 73,2 2,24 97,2 0,59
Esquadro 2,9 0,64 2,5 0,48
Flecha 3,1 0,53 3,3 0,47

Fonte: (AUTORA, 2022).

Para os blocos de concreto ensaiou-se 6 blocos, os quais na largura, altura, comprimento e
transversais internas foram feitas trés medigdes e utilizada a média como medida do bloco e para
as longitudinais internas, quatro determinac¢des para compor a média do bloco. Por fim, para cada
uma das dimensdes foram determinadas as médias das 6 unidades em estudo e apresentadas na

Tabela 9.

Tabela 9 — Dimensdes médias blocos de concreto.

(mm) BCPV Sd
Largura 141 0,40
Altura 185,75 1,04
Comprimento 291,1 0,79
Longitudinais internas 29,575 1,45
Transversais internas 26,15 0,56

Fonte: (AUTORA, 2022).
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Ainda na caracterizagdo dimensional dos blocos de concreto, foram determinadas quatro

medidas das misulas dos dois furos dos blocos conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Dimensdes misulas blocos de concreto.

Raio das misulas

Corpo de prova Furo 1 Furo 2
1 2 3 4
1 49,8 48,1 47,2 45,3
2 50,4 47,1 45,3 45,9
3 48,8 49,7 47,9 46,3
4 46,1 47,1 48,2 45,1
5 49,6 46,1 47,6 45,9
6 48,9 49,8 46,2 47,9
Média 49,3 47,6 47,4 45,9

Fonte: (AUTORA, 2022).

3.2.2 Absorcao de agua e area liquida

Na determinacdo da absor¢do de dgua inicial (AAI) e area liquida de blocos ceramicos

seguiram-se as prerrogativas da NBR 12118 (ABNT, 2014) e para medic¢ao de absor¢ao individual
e area liquida de blocos de concreto seguiu-se a NBR 15270-2 (ABNT, 2017).

Para a medi¢do da absor¢ao individual foram analisadas amostras de 6 blocos ceramicos ¢

de 3 blocos de concreto. Os corpos-de-prova foram recebidos, identificados, pesados e entdo

submetidos a secagem em estufa a 10545 °C por 24 horas, para se obter a massa seca (ms), sendo

posteriormente colocados em um tanque preenchido com agua, a temperatura ambiente, mantendo

submersos por mais 24 horas para que se pudesse fazer a leitura da massa imida (mu).

A absorg¢do inicial individual dos blocos foi calculada através da Equagao (10) e os

resultados estdo apresentados na

Tabela 11.

AA (%) = % x 100

Onde:

AA — indice de absor¢ao de agua (%).
m,, — massa umida do bloco (g).

(10)
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mg; — massa seca do bloco (g).

Tabela 11 - Absorcao inicial médias blocos em estudo.

BCPV Sd BCPM Sd BC Sd
Massa recebida (g) 6444 210,07 7305 29,8 10216 414,2
Massa seca (g) 6442 193,68 7297 32,5 9924 413,6
Massa umida (g) 7153 200,75 7975 45,7 10520 411,3
Absorc¢ao inicial (%) 10,76 6,84 9,44 0,29 6,01 0,311

Fonte: (AUTORA, 2022).

Apo0s saturados, os blocos foram pesados imersos em agua para que se pudesse obter a
massa aparente (ma). Dessa forma, foi encontrada a area liquida dos blocos através da Equagao
11. Para a medi¢do da area liquida foram utilizadas amostras de 6 blocos ceramicos de cada tipo e

de 3 blocos de concreto. Os resultados médios sao apresentados na Tabela 12.

my—ma

Ag = (11)

Onde:

Aj;q — érea liquida do bloco (cm?).

m,, — massa umida do bloco (g).

m, — massa aparente do bloco (g).

¥ — massa especifica da agua (1 g/(cm?).
H — altura do bloco(cm).

Tabela 12 — Massa aparente, area liquida, area bruta e AL/AB dos blocos.

BCPV Sd BCPM Sd BC Sd
Massa saturada (g) 7153 200,75 7975 29,84 10520 414,23
Massa aparente (g) 3731 136,19 4111 32,52 5800 413,58
Altura do bloco (cm) 19,43 0,20 19,33 0,21 18,32 0,34
Area liquida (cm?) 174,02 18,35 199,53 1,85 257,64 3,43
Area bruta (cm?) 417,52 6,54 415,49 1,45 409,74 1,72
AL/AB 0,42 0,05 0,48 0,01 0,63 0,01

Fonte: (AUTORA, 2022).

Para os blocos ceramicos, também foram determinados os indices de absorcdo de agua

inicial (AAI), por meio da montagem de um esquema para nivelamento da 1amina d’agua conforme
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prescrito na NBR 15270-3 (ABNT, 2017) (Figura 34), calculados através da Equacdo 12 e os

resultados sdo apresentados na Tabela 13.
AAI = 193,55 x —2— (12)
area

Onde:

AAI — indice de absor¢ao de agua inicial (g/193,55 cm?)/min.
A’p — variagdo de massa (g).
Area - area bruta ou liquida dos blocos (cm?).

Figura 34 - Esquema de reservatdrio para manutencao de lamina d'agua.

\> mJ
Fonte: (ABNT, 2017).
Tabela 13 — AAI médio para blocos ceramicos.
BCPV7 Sd BCPM10 Sd
AAI (g/193,55cm?*/min) 43,89 7,36 29,92 5,90

Fonte: (AUTORA, 2022).
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3.2.3 Resisténcia dos blocos

Os blocos foram submetidos ao ensaio de compressao conforme as prescrigoes das normas
NBR 12118 (ABNT, 2014) e NBR 15270-2 (ABNT, 2017), utilizando uma prensa hidraulica da
marca Instron, modelo 1500HDX, com velocidade de carregamento controlada em 0,005 mm/s e
software de aquisi¢cao de dados Bluehill, versao 3.13.1260.

Para a avaliagdo da resisténcia dos blocos foram utilizadas amostras de 13 blocos tanto para
BCPV e BCPM e 10 blocos do BC. A Tabela 14 apresenta o resultado da analise da resisténcia dos

blocos tanto na area bruta quanto na area liquida.

Tabela 14 — Resisténcia dos blocos na area bruta e area liquida.

. Classe de Area Bruta Area Liquida
Tipo de Resisténci
Bloco esisténcia fom Sd Cv fom Sd CvV ok
(Mpa) (MPa)  (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa)
BCPV 7,0 7,28 1,08 14,90 17,47 2,60 14,90 5,22
BCPM 10,0 11,32 1,85 16,30 23,57 3,84 16,30 8,00
BC 9,0 11,79 2,25 19,09 18,75 3,58 19,09 8,81

Fonte: (AUTORA, 2022).

Dos resultados obtidos, percebe-se que a resisténcia caracteristica a compressao dos blocos

¢ diferente da declarada pelos fabricantes.
3.3 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

Nesse estudo foram utilizadas argamassa ensacada de multiplo uso e argamassas
estabilizadas de 36 e 72 horas. As amostras das argamassas ensacadas foram retiradas de um
caminhdo betoneira que estava indo para o canteiro de obras. Para caracterizacdo desses materiais
foram realizados ensaios de indice de consisténcia, teor de ar incorporado, reten¢do de agua,
densidade da massa no estado fresco, resisténcia a flexao, resisténcia a compressao e coeficiente
de capilaridade.

O indice de consisténcia foi obtido conforme procedimento estabelecido pela NBR 13276

(ABNT, 2016), utilizando uma mesa do tipo “flow table” para medir o espalhamento da argamassa.
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O teor de ar incorporado foi medido através das prescricoes da NBR 13278 (ABNT, 2005),
utilizando um recipiente de volume conhecido, encontrando assim a densidade da massa no estado
fresco e posteriormente o teor de ar incorporado.

Para a retencdo de agua seguiu-se as recomendacdes da NBR 13277 (ABNT, 2005),
utilizando um funil de Buchner ligado a uma bomba de véacuo, determinando a retencdo de agua
através da variacdo de massa entre a aparelhagem vazia e a massa da aparelhagem preenchida com
a argamassa apos a sucg¢ao, e pelo fator agua/argamassa fresca.

Nos ensaios para determinagdo da resisténcia a flexao e resisténcia a compressao seguiu-se
os procedimentos estabelecidos pela NBR 13279 (ABNT, 2005), moldando para isso trés corpos
de prova prismaticos com dimensdes de 4 x 4 x 16 cm, para cada tipo de argamassa em estudo,
curados ao ar em temperatura ambiente e ensaiados apos 28 dias. O coeficiente de capilaridade foi
medido através do posicionamento de 3 corpos de prova prismaticos de cada tipo de argamassa em
um recipiente com nivel d’agua em 5+1 mm, determinando a massa aos 10 minutos e 90 minutos,
de acordo com a NBR 15259 (ABNT, 2005).

A Tabela 15 apresenta os valores médios obtidos em cada ensaio de caracterizagdo, para os

trés tipos de argamassa em estudo.

Tabela 15 — Caracterizacdo das argamassas.

Argamassa Argamassa
Parametros Ensacada estabilizada estabilizada
36 horas 72 horas
indice de Consisténcia: (mm) 255 220 235
Teor de ar incorporado (%) - 21,40 23,00
Densidade da massa no estado fresco (kg/m?) 2.183 1.755 1.648
Retencio de agua (%) 92,00 95,20 97,50
Resisténcia a flexao (MPa) 0,80 1,50 1,20
Resisténcia a compressio (MPa) 1,80 3,00 2,70
Coeficiente de capilaridade (g/dm>.min’2) 19,93 4,57 6,02

Fonte: (AUTORA, 2022).

3.4 PREPARACAO DOS PRISMAS

A fim de facilitar a identificagdo dos prismas adotou-se um esquema de nomenclaturas a
partir da combinacao de cada argamassa com cada tipo de bloco utilizado no estudo. A Tabela 16

apresenta as combinagdes entre os componentes € a nomenclatura atribuida na pesquisa.
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Tabela 16 — Combinacdo e nomenclatura dos materiais utilizados no estudo.

Resisténcia ARGAMASSAS
BLOCO n(‘;}‘l;n;'l Ensacada Estabilizada 36 horas  Estabilizada 72 horas
a

Ceramico de parede 7 V7EN V7ES36 V7ES72
vazada

Ceramico de parede 10 MI10EN MI10ES36 MI10ES72
macica

Concreto 9 CI9EN CI9ES36 CI9ES72

Fonte: (AUTORA, 2022).

Os prismas foram moldados com dois blocos assentados com argamassa com espessura de
10£3 mm e capeados nas extremidades utilizando argamassa de cimento e areia de alta resisténcia
conforme a configuracdo apresentada na Figura 35. A argamassa foi aplicada em toda a superficie
de contato entre os blocos e, para evitar a perda excessiva de agua da argamassa, os blocos

ceramicos foram molhados antes do assentamento.

Figura 35 - Geometria dos prismas da pesquisa.

—= Capeamentioc

19

—=Junta de argamassa

19

—= Capeamentoc

Fonte: (AUTORA, 2022).

Nos ensaios de prismas seguiu-se os procedimentos da NBR 16868-3 (ABNT, 2020),
utilizando uma prensa hidraulica de marca Instron, modelo 1500HDX, com software de aquisi¢ao
de dados e de operacdo Bluehill, com carga sendo aplicada a uma velocidade de 0,005 mm/s. Para
as medidas de deformacao dos prismas e blocos, foram utilizados dois LVDT’s de marca HBM

(modelo WA-T), verticais, fixados um em cada face, com suportes de acrilico e cantoneiras de
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aluminio, sendo ligados a um sistema de aquisi¢ao de dados do tipo HBM SPIDER 8§, conforme
esquema da Figura 36.

Durante o ensaio, seguiu-se os procedimentos da NBR 8522-1 (2021) onde define-se que
devem ser realizados trés ciclos de carga e descarga até um nivel de tensdo de 30% da tensao

maxima para que acontega a acomodag¢do do conjunto.

Figura 36 - Esquematizagdo e modelo real dos prismas (medidas em cm).

13

Vista frontal

LvOoT 2

LVDT 1

Vista superior

Fonte: (AUTORA, 2022).



82

4 ARTIGO - EFEITO DE ARGAMASSAS DE BAIXA RESISTENCIA NA
CAPACIDADE DE DEFORMACAO E SUPORTES DE PRISMAS

4.1 RESUMO

O aprimoramento do sistema construtivo de alvenaria no pais evidenciou a caréncia de
conhecimento aprofundado dos diversos materiais que podem ser combinados para sua utilizagao,
tornando-se fundamental entender o comportamento da alvenaria estrutural sob as mais diversas
oticas, como por exemplo a deformabilidade dos prismas compostos por argamassas de baixa
resisténcia e alto teor de ar incorporado. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a curva tensdo versus
deformacdao e modo de ruptura de prismas comprimidos moldados com blocos de concreto e
ceramicos, com paredes vazadas e macicas, utilizando-se argamassas estabilizadas de baixa
resisténcia, com tempo em aberto de 36 e 72 horas, em comparacdo com a argamassa ensacada. Os
materiais foram caracterizados fisica ¢ mecanicamente de acordo com as normas brasileiras. Para
a verificagdo deformabilidade dos prismas comprimidos, foram moldados prismas de dois blocos,
instrumentados com dois LVDT’s, colados em faces opostas, para a medi¢do dos deslocamentos.
A partir da analise dos resultados, foi possivel concluir que os prismas com blocos de concreto e
argamassa de baixa resisténcia e alto teor de ar incorporado apresentaram comportamento linear
até tensdes proximas a 4 MPa, nesse nivel ocasionando um relaxamento de tensao e deformacgdes
proporcionais até atingirem a ruptura. Foi observado também o poro colapso, ocorrendo destruigao
dos poros das argamassas para niveis de tensdo menores que a maxima medida. Nos prismas de
blocos ceramicos de parede vazada conforme aumentou-se a resisténcia da argamassa houve
aumento também o fator de resisténcia entre o prisma e o bloco e em prismas com blocos ceramicos
de parede maciga e blocos de concreto ocorreu aumento desse fator conforme aumentou-se o teor

de ar incorporado.

Palavras-chave: resisténcia a compressao, deformabilidade, teor de ar incorporado, modo de

ruptura.
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4.2 INTRODUCAO

O emprego da alvenaria estrutural tem sido frequente na construg@o de edificios de maior
porte ¢ grandes alturas, submetendo o sistema construtivo a cargas mais intensas, devido a
vantagens como a construc¢ao racionalizada, quantidade reduzida de mao de obra, redugdo no tempo
de realizacdo e principalmente economia (ROMAN et al. 1998; CAMACHO, 2006; CAMACHO
etal.,2015; MOHAMAD et al., 2017; DIAMANTINO; OLIVEIRA, 2021).

A principal caracteristica do sistema construtivo de alvenaria estrutural ¢ suportar e
transmitir as cargas verticais e laterais aos elementos de fundacao por meio de paredes, preenchidos
ou nao por groute e armadura, formando prismas (MOHAMAD; LOURENCO; ROMAN, 2006;
MARTINS et al. 2018). Para entender melhor o comportamento da alvenaria estrutural e aprimorar
as diretrizes de projeto, sdo necessarias pesquisas focadas na interagdo entre os componentes da
alvenaria. De acordo com Camacho et al. (2015), a combinagdo adequada dos componentes da
alvenaria € indispensavel para otimizar e maximizar o desempenho da estrutura. Entretanto, ¢
enfatizada a falta de pesquisas que relacionem a interagao entre bloco, junta de argamassa e graute,
sujeitos a diferentes estagios de carregamento (elastico, inelastico e de ruptura) (THANOON et al.,
2008; LUBECK, 2016; MARTINS et al., 2018).

Dessa maneira, para proporcionar estruturas com maior durabilidade, seguranga e conforto,
parametros mais refinados usados no dimensionamento estrutural se tornam imprescindiveis para
atender projetos mais elaborados e estruturas mais complexas. A resisténcia a compressao € 0 modo
de falha de elementos de alvenaria ndo armados estdo diretamente relacionados a intera¢do muito
complexa entre tijolos/blocos e a argamassa, seus diferentes processos de produgdo e propriedades
mecanicas (HILSDOREF, 1967; ATKINSON; NOLAND; ABRAMS, 1985; DRYSDALE; WONG,
1985). As unidades sdo as principais responsaveis por resistir as cargas compressivas € a argamassa
garante a transmissao de carga, proporciona aderéncia entre as unidades e acomoda as deformacdes
(PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2012; RAMALHO; CORREA, 2003). No caso da
alvenaria estrutural, a resisténcia & compressao ¢ um dos principais determinantes no projeto de
estruturas e ¢ influenciada principalmente pela resisténcia a compressao dos blocos, como também
pelas caracteristicas da argamassa (LIMA, 2010). O funcionamento da alvenaria comprimida
resulta no confinamento da argamassa, fazendo com que ela tenha um incremento de resisténcia e,
por isso, muitas vezes ¢ considerada como pouco influente no comportamento da alvenaria

(MOHAMAD, 2007; LIMA, 2010; MOTA et al., 2012; MOHAMAD et al., 2017). A NBR 16868
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(ABNT, 2020) recomenda que, para evitar risco de fissuras, a resisténcia a compressdao da
argamassa para assentamento seja limitada a 1,5 vez da resisténcia caracteristica especificada para
bloco na érea liquida.

Ramalho e Correa (2003) afirmam que a resisténcia a compressao da argamassa nao afeta
significativamente a resisténcia a compressao das paredes de alvenaria, exceto quando a capacidade
da argamassa for inferior a 40% da resisténcia a compressao do bloco. Mesmo aumentando em
grande parte a resisténcia a compressdao da argamassa, Parsekian et al. (2012) verificaram um
pequeno aumento na resisténcia a compressao da alvenaria. Esses autores afirmam que quando a
resisténcia a compressdo da argamassa esta entre 70% e 150% da resisténcia a compressao na area
bruta do bloco, nao se espera grande influéncia da argamassa na resisténcia dos prismas.

A medida que o nivel de tensio/resisténcia aumenta, a argamassa torna-se suficientemente
confinada e o seu comportamento torna-se predominante. O comportamento da argamassa passa a
controlar o comportamento da alvenaria, de modo que a alvenaria passa a atuar como um sistema
bicomponente (KAUSHIK; RAIL; JAIN, 2007; MOHAMAD et al. 2017; MOHAMAD et al. 2018;
THAMBOO; DHANASEKAR, 2019).

Quando se utilizam argamassas de baixa resisténcia, acontece uma inadequada distribuigao
das tensdes, diminuindo a resisténcia a tracdo e a aderéncia. Recomenda-se que a resisténcia a
compressao da argamassa seja entre 70% e 100% da resisténcia a compressao do bloco. De modo
contrdrio, ao se aumentar a resisténcia da argamassa, a ruptura da alvenaria torna-se
excessivamente fragil e o conjunto acaba nao acompanhando os movimentos da estrutura. Além
disso, uma argamassa com menor relagdo rigidez/resisténcia que o bloco, compensa o efeito das
deformagdes do conjunto, ja que ¢ mais sensivel as variagdes no coeficiente de Poisson da
argamassa do que sua resisténcia, embora o aumento da resisténcia dos prismas ndo seja
proporcional ao aumento da resisténcia da argamassa (GOMES, 1983; MOHAMAD, 1998;
FREITAS, 2008; YANG; LEE; HWANG, 2019; THAMBOO; DHANASEKAR, 2019).

Diferentes tipos de bloco, geometrias e composi¢des influenciam na deformabilidade e
modo de ruptura de prismas. Blocos ceramicos possuem uma ruptura mais explosiva se comparados
a blocos de concreto (DE MARCO, 2016; LUBECK, 2016; ALVARENGA et al., 2017). Ao se
considerar blocos ceramicos, varios autores afirmam que a diminui¢ao da resisténcia da argamassa
pode tornar o sistema mais deformavel a compressdo, ou seja, corpos de prova com blocos

ceramicos e argamassa mais rigida sdo menos deformaveis do que corpos de prova com argamassa
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menos resistente, além de apresentarem um comportamento ndo linear associado principalmente
ao inicio de trincas verticais no prisma (THAMBOO; DHANASEKAR, 2019; THAMBOO, 2020).

Também para o projeto de alvenaria ¢ importante entender os pardmetros mecanicos que
envolvem o comportamento de unidades de bloco/tijolos e prismas quando expostos a esforgos de
compressao até que ocorra sua falha. Nesse contexto o objetivo desse estudo ¢ avaliar o
comportamento tensdo-deformacao de argamassas estabilizadas de forma a verificar a influéncia e
as particularidades no uso desse material como componente da alvenaria estrutural. Sdo estudados
a resisténcia das unidades de alvenaria, a deformabilidade de prismas e o modo de ruptura dos
mesmos, para argamassas de 36 e 72 horas de estabilizagdo e ainda argamassa ensacada uso de

forma a comparar o comportamento e blocos ceramicos e de concreto.

43 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Nesse estudo, foram avaliados a combinacao de trés tipos diferentes de blocos e trés tipos
de argamassas, todas elas de baixa resisténcia: blocos ceramicos de parede macica (BCPM), bloco
ceramico de parede vazada (BCPV) e blocos de concreto (BC), todos com dimensdes de 14x19x29,
e argamassa industrializada ensacada de multiplo uso, argamassa estabilizada de 36 horas e
argamassa estabilizada de 72 horas. Todos os blocos foram combinados com todos os tipos de
argamassas. Os ensaios necessarios para caracteriza¢do das argamassas e blocos foram realizados

na Universidade Federal de Santa Maria, no laboratorio de Materiais de Construcgao Civil (LMCC).

4.2.1 Caracterizacao dos blocos

Para a caracterizagdao dos blocos em estudo foi utilizado a média de 13 amostras de cada

tipo de bloco e os resultados apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos blocos em estudo.

Parametros Norma BCPV BCPM BC
Absorc¢ao individual (%) NBR 10,76 9,44 6,01
Area liquida (cm?) 12118/2013 174,02 199,53 257,64
Area bruta (cm?) 417,52 415,48 409,74
Relacio AL/AB NBR 15270- 0,42 0,48 0,63
AAI (g/193,55cm?/min) 2/2017 43,89 29,92 -

Fonte: (AUTORA, 2022).



86

Os valores para as resisténcias médias a compressao na area bruta, area liquida e resisténcia
caracteristica dos blocos foram expressos na Tabela 18Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.. Observa-se que a resisténcia caracteristica dos blocos utilizados ficaram abaixo que

a resisténcia nominal.

Tabela 18 - Resisténcia média dos blocos na area bruta e area liquida e resisténcia caracteristica

Area Bruta Area Liquida Fok
Tipo de Classe de (Mpa)
Bloco Resisténcia (Mpa)  Jom Sd Ccv fom Sd cv p
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
BCPV 7 7,28 1,08 14,90 17,47 2,60 14,90 5,22
BCPM 10 11,32 1,85 16,30 23,57 3,84 16,30 8,00
BC 9 11,79 2,25 19,09 18,75 3,58 19,09 8,81

Fonte: (AUTORA, 2022).

4.2.2 Caracterizacdo das argamassas

No estudo foram utilizadas argamassa industrializada ensacada de multiplo uso e
argamassas estabilizadas de 36 e 72 horas, produzidas em uma usina na cidade de Santa Maria/RS,

e coletadas em uma obra onde estava sendo usada no assentamento de alvenaria estrutural.

Para caracterizagao desses materiais foram realizados ensaios de indice de consisténcia, teor
de ar incorporado, retengdo de agua, densidade da massa no estado fresco, resisténcia a flexao,

resisténcia a compressao e coeficiente de capilaridade, como apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo das argamassas

Argamassa Argamassa
Parametros Norma Ensacada estabilizada estabilizada
36 horas 72 horas
Indice d(emcn‘:;‘s‘“e““a‘ NBR 13276/2016 255 220 235
Teor de ar incorporado (%) NBR 13728/2005 - 21,4 23,0
Densidade da massa no
estado fresco (kg/m?) NBR 13728/2005 2.183 1.755 1.648
Reten¢do de agua (%) NBR 13277/2005 92,0 95,2 97,5
Resisténcia a flexdo (MPa) NBR 13279/2005 0,80 1,50 1,20
Resisténcia a compressao NBR 13279/2005 1,80 3,00 2,70
(MPa)
Coeficiente de capilaridade NBR 15259/2005 19,93 457 6.02
(g/dm>.min%3)

Fonte: (AUTORA, 2022).
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4.2.3 Preparacio dos prismas

Os prismas foram moldados com dois blocos assentados com argamassa e capeados nas
extremidades conforme a configuracdo apresentada na Figura 37. A fim de facilitar a identificagdo
dos conjuntos adotou-se um esquema de nomenclaturas a partir da combinagao de cada argamassa
com cada tipo de bloco utilizado no estudo. A Tabela 20 apresenta o esquema de arranjo entre os
componentes e a nomenclatura atribuida na pesquisa. Foram moldados seis prismas para cada
conjunto.

As argamassas foram aplicadas em toda a area util do bloco, com espessura de 10 + 3 mm,
sendo capeados nas extremidades em toda a superficie do bloco com argamassa de cimento e areia
de elevada resisténcia, a fim de manter as amostras niveladas e ndo ocasionar a concentragao de
cargas. Antes da moldagem, os blocos cerdmicos foram molhados a fim de diminuir a perda de
agua da argamassa de assentamento. Depois de moldados, os prismas foram curados ao ar e

ensaiados 28 dias de idade.

Figura 37 - Geometria dos prismas da pesquisa.

———= Cogpeamento

——= Junta de argamassa

———= Copeamento
Fonte: (AUTORA, 2022).

Tabela 20 - Combinacdo e nomenclatura dos materiais utilizados no estudo

Prismas
Bloco . -
Ensacada Estabilizada 36 horas Estabilizada 72 horas
Ceramico de parede vazada VEN VES36 VES72
Ceramico de parede macica MEN MES36 MES72
Concreto CEN CES36 CES72

Fonte: (AUTORA, 2022).
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Nos ensaios de prismas comprimidos axialmente seguiu-se os procedimentos da NBR
16868-3:2020. Os ensaios foram realizados em uma prensa servo-controlada modelo 1500HDX da
marca Instron, com software de aquisi¢ao de dados e de operag@o Bluehill 3.0, com o controle de
deslocamento e uma velocidade de avancgo de 0,005 mm/s.

Para as medidas de deslocamentos de prismas e blocos foram utilizados dois LVDT’s da
marca HBM (modelo WA-T) WA-50, verticais, fixados um em cada face com suportes de acrilico
e cantoneiras de aluminio colados a parede dos blocos, conforme Figura 38. Os LVDT’s foram
ligados a um sistema de aquisi¢cao de dados do tipo HBM SPIDER 8. A base de medida das
deformacdes dos LVDT’s era de 13cm e englobava parte dos blocos e a argamassa da junta.

Para o ensaio de resisténcia a compressao e medida das deformagdes, os prismas foram
submetidos primeiramente a trés ciclos prévios de carga e descarga at¢ uma tensdao de
aproximadamente 30% da resisténcia estimada antes da realizacdo do ensaio de compressao de
maneira a acomodar as deformagdes no conjunto. Depois dos ciclos, os prismas foram carregados

de maneira continua até a ruptura.

Figura 38 - Esquematizacdo dos prismas (medidas em cm).

VDT 2

LvOT 1

Vista frontal Vista superior
Fonte: (AUTORA, 2022).

4.4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.4.1 Resisténcia a compressao e comportamento tensiao versus deformacao especifica

Para os seis espécimes em estudo de cada amostra, foram determinados seus deslocamentos,

através da média das leituras entre os dois LVDT’s e a deformagao especifica calculada, gerando



89

assim as curvas tensdo-deformagdo especifica (tensdo versus deformagdo) para cada combinagao
de prisma em andlise (Figura 39). Para obten¢do das curvas foi considerado o ponto em que fosse
obtida a méxima resisténcia e maxima deformacao especifica do prisma. Leituras espurias foram
desconsideradas da média das amostras.

Os resultados médios dos conjuntos para a resisténcia maxima, coeficiente de variacdo da
resisténcia e deformagao especifica de ruptura média entre os seis prismas de cada combinacao de
materiais utilizadas no estudo sdo apresentados na Tabela 21. As médias foram calculadas

excluindo os valores esptrios e apresentadas através da média + desvio padrdo das seis amostras.

Tabela 21 - Resisténcia maxima e deformacdo maxima de ruptura dos prismas em estudo.

Conjunto | 6,,,,, (MPa) Sd CV | gyp (%) Sd

VEN 3,45 0,59 17,18 1,56 0,53
VES36 5,20 0,29 5,62 2,97 0,24
VES72 4,16 0,67 16,02 2,30 0,438

MEN 4,66 0,26 5,60 2,17 0,26
MES36 6,30 0,81 12,86 1,89 0,68
MES72 6,78 0,71 10,49 2,83 0,26

CEN 6,33 0,97 14,27 3,07 0,67
CES36 5,20 0,59 11,42 1,81 0,43
CES72 7,73 1,01 13,05 2,44 0,15

Fonte: (AUTORA, 2022).

A Tabela 22 apresenta a resisténcia média de prismas, blocos e argamassas obtidos através
dos ensaios experimentais, além das resisténcias caracteristicas para blocos e prismas e a as
relagdes entre as resisténcias da argamassa e do bloco (fare/fom), prisma e bloco caracteristica

(for/fok) e prisma e bloco média (fm/fom).

Tabela 22 - Resisténcias e fatores de resisténcias dos prismas.
COllj unto fpm Sd fpk fom Sd fox farg farg/ fom fpk/fbk fpm/ fom

VEN 3,45 0,59 2,7 7,28 1,08 522 1,8 0,25 0,52 0,47

VES36 520 029 4,28 3 0,41 0,82 0,71
VES72 4,16 0,67 2,95 2,7 0,37 0,57 0,57

MEN 4,66 0,26 4,13 11,32 1,85 8 1,8 0,16 0,52 0,41
MES36 6,30 0,81 524 3 0,27 0,66 0,56
MES72 6,78 0,71 5.8 2,7 0,24 0,73 0,60

CEN 6,83 0,97 5,56 11,79 2,25 8,31 1,8 0,15 0,67 0,58
CES36 520 0,59 4,05 3 0,25 0,49 0,44

CES72 7,73 1,01 6,79 2,7 0,23 0,82 0,66
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Fonte: (AUTORA, 2022).
A relagdo entre resisténcia média prisma/bloco na area bruta para blocos ceramicos de

parede vazada variou entre 0,47 e 0,71. Para blocos ceramicos de parede macica a relagdo de
resisténcias prisma/bloco variou entre 0,41 e 0,60. Ja os prismas de concreto, a relagdo de
resisténcias prisma/bloco entre 0,44 e 0,66.

Portella (2015) verificou para bloco ceramico de parede vazada com resisténcia do bloco
entre 6 MPa e 8,5 MPa, um fator de eficiéncia caracteristico de 0,48 e eficiéncia média de 0,55,
utilizando argamassas de baixas resisténcias mas com limite minimo de 1,5 MPa.

Pode-se observar que o emprego de argamassa estabilizada no conjunto aumentou o fator
de eficiéncia em relacdo a modelos com argamassa ensacada, exceto a amostra CES36 que por sua
vez diminuiu o fator eficiéncia em relagdo a argamassa ensacada e a argamassa estabilizada de 72
horas, sendo necessario verifica-los juntos com a curva tensao versus deformagao para avaliagao
do esmagamento da junta e o consequente efeito no prisma. Observa-se também que para prismas
com blocos ceramicos de parede vazada, conforme aumenta-se a resisténcia da argamassa,
aumenta-se também a relagdo entre o prisma e o bloco, entretanto, esse comportamento nao ¢é
observado nos prismas com blocos ceramicos macigos e blocos de concreto, para os quais ocorreu
um aumento da relagdo conforme aumento do teor de ar incorporado da argamassa.

Nos conjuntos com bloco ceramico de parede vazada a resisténcia da argamassa foi quem
governou o desempenho do prisma, uma vez que quanto maior a resisténcia da argamassa utilizada,
maior também a resisténcia média e a deformagao especifica na ruptura, esse comportamento pode
ser explicado devido a area de contato do bloco ceramico de parede vazada ser pequena (relagao
Ar/Ag 0,42), diminuindo o efeito do confinamento da junta de argamassa.

Em conjuntos com bloco ceramico de parede maciga e blocos de concreto, onde a largura
da parede do bloco ¢ maior e o confinamento tem maior condi¢des de se desenvolver, o teor de ar
incorporado afetou a resisténcia e deformagao especifica dos prismas, uma vez que quanto maior
o teor de ar incorporado também foi maior a deformagao na ruptura, ocorrendo o poro colapso.

Os estudos de Khoo (1972), Atkinson et al. (1985), Mohamad (1998), Hayen, Van Balen e
Van Gemert (2003), Schnkoski, Prudéncio Jr. e Pilar (2015), Liibeck (2016), Machado (2019),
apontam que argamassas de menor resisténcia falham por esmagamento das juntas ou poro colapso,
uma vez que o material vai reduzindo seu volume até que ocorra fechamento dos seus poros

internos.
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Schankoski, Prudéncio Jr. e Pilar (2015) estudaram a resisténcia a compressao, aderéncia e
mecanismos de ruptura de prismas com argamassas industrializadas e mistas em conjunto e blocos
de concreto com resisténcia a compressdao de 16 MPa e concluiram que o elevado teor de ar
incorporado das argamassas de assentamento aumentaram a dispersdo dos resultados e influi de
forma negativa na resisténcia do prisma, uma vez que quanto maior o teor de ar incorporado menor
a resisténcia do prisma.

Na Figura 39 sdo mostradas as curvas tensao-deformacao especificas para cada um dos
conjuntos de prismas testados. Em cada um dos graficos, as linhas em cinza representam o
comportamento médio de cada prisma enquanto a linha em preto representa a média dos espécimes
testados. As curvas foram plotadas até o inicio do processo de ruptura, pois quando ha fissuragao
dos elementos ou esmagamento da junta, pode acontecer movimentacdo dos LVDT’s e as curvas
acabam captando deslocamentos que nao sdo do ensaio em si. Entdo, para alguns dos prismas a

curva nao alcanga a maxima tensdo medida, porque o ensaio teve que se interrompido.

Figura 39 — Curvas tensdo-deformagao especifica para os espécimes analisados.
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Fonte: (AUTORA, 2022).

Observa-se que todos os prismas com argamassa estabilizada apresentaram resisténcias
maximas superiores aos prismas com argamassa ensacada, exceto a combinagdo CES36, que
apresentou uma baixa de 22,99% em sua resisténcia quando comparado com os prismas de bloco
de concreto e argamassa ensacada (CEN).

Prismas com blocos ceramicos e argamassa estabilizada de 72 horas apresentaram
deformag¢do na ruptura maiores que prismas do mesmo bloco com argamassas ensacadas. Nos
blocos ceramicos de parede vazada foram observadas deformagdes maiores com argamassas
estabilizadas do que com argamassas ensacadas, indicando que a deformagdo nao depende apenas

da resisténcia da argamassa, mas também de sua porosidade. Em blocos ceramicos de parede
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maciga, ocorreu no conjunto com argamassa estabilizada de 36 horas deformagdes menores do que
em conjunto do material com argamassa ensacada e estabilizada de 72 horas. Ja nos blocos de
concreto, as deformagdes na ruptura em arranjos com argamassas estabilizadas foram menores do
que em arranjos com argamassa ensacada.

Na Figura 40 sdo mostradas as curvas tensdo-deformagao especificas médias para cada tipo

de bloco quando usadas as trés diferentes argamassas de assentamento.

Figura 40 - Curva tensdo-deformacao para a) bloco ceramico de parede vazada, b) bloco ceramico de parede macica
e ¢) bloco de concreto.
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Fonte: (AUTORA, 2022).

Percebe-se que o comportamento tensao-deformagao especifico foi diferente para os blocos
ceramicos e de concreto. Para os prismas de blocos ceramicos o comportamento foi essencialmente
linear enquanto para os blocos de concreto foi ndo-linear. Em especial, os prismas de concreto com
argamassa estabilizada de 72 horas onde as curvas passaram a apresentar um comportamento
erratico para niveis de tensdo menores que os observados nos demais conjuntos (Figura 41). Para

uma tensdo de, aproximadamente, 4 MPa, as medidas de deformacdo passaram a apresentar
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variagdes bruscas, devido ao esmagamento localizado da junta de argamassa, com consequente

fissurag¢ao dos blocos.

Figura 41 - Curva tensdo - deformacao especifica de prismas de concreto com argamassa estabilizada de 72 horas.
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Fonte: (AUTORA, 2022).

Na Figura 42 sdo mostrados os prismas apés a ruptura indicando-se as fissuras geradas pelo
esmagamento pontual da junta de argamassa.

Mohamad, Lourengo ¢ Roman (2006), Mohamad (2007), Schankoski, Prudéncio Jr. ¢ Pilar
(2015), Liibeck (2016), Machado (2019) também observaram esse fenomeno em seus estudos.
Segundo os autores, em prismas de blocos de concreto e argamassa de baixa resisténcia pode
ocorrer 0 esmagamento da argamassa associado ao poro colapso fazendo com que ocorra a quebra
da aderéncia entre a argamassa e os blocos. Depois de desencadeado o esmagamento da junta, o
conjunto ainda tem a capacidade de absorver carregamentos de compressao devido o atrito entre a
junta e os blocos, contudo, o comportamento nao ¢ mais o de alvenaria visto que ndo existe mais
adesdo entre os componentes € o conjunto nao seria capaz de absorver esforcos de flexdo ou

cisalhamento.
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Figura 42 - Esmagamento da junta de argamassa conjunto CES72
AT T -

Fonte: (AUTORA, 2022).

4.4.2 Resisténcias médias e médulo de elasticidade dos prismas

A Tabela 23 apresenta resultados das resisténcias médias e caracteristicas dos prismas além
do moédulo de deformacdo, obtido a um nivel de 30% da tensdo maxima. Na mesma tabela
apresenta-se o valor previsto pelas equagdes da norma NBR 16868 (2020), apenas a titulo de
comparacao, ¢ o valor da relacdo obtida entre 0 mdodulo de deformagao e a resisténcia dos prismas

desta pesquisa.

Tabela 23 - Médulo de deformacao, resisténcia média e caracteristica dos prismas.

Conjunto (I(’Ipl;'; ) (I{;Iﬁa) (l\lj[}i’a) £ ?:,101:‘:)1 %) E,/fpm
VEN 3,45 2,7 2421 1620 702
VES36 5,20 4,28 1514 2568 291
VES72 4,16 2,95 2037 1770 490
MEN 4,66 4,13 2662 2478 571
MES36 6,30 5,24 2082 3144 330
MES72 6,78 5,8 2882 3480 425
CEN 6,83 5,56 5644 4448 826
CES36 5,20 4,05 6440 3240 1238
CES72 7,73 6,79 7309 5432 946

Fonte: (AUTORA, 2022).
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A NBR 16868 (2020) admite que para alvenaria de blocos cerdmicos o modulo de
deformacgdo longitudinal pode ser adotado como 600 f,, € para blocos de concreto, 800 fy,
quando f; for menor ou igual a 20 MPa. Dessa forma, os conjuntos VES36, MES36 e MES72

ficaram 41,04%, 33,78% e 17,18% abaixo dos limites estabelecidos pela norma.

4.4.3 Comparacio do tipo de argamassa e tipo de bloco

As curvas tensdo-deformacdo especificas apresentadas na Figura 43 resumem o
comportamento dos prismas para um mesmo tipo de argamassa e variando o tipo de bloco. Dessas
curvas percebe-se que o comportamento das argamassas mudou em funcdo do tipo de bloco,
especialmente quando avaliado o comportamento dos blocos de concreto que resultou em

comportamentos ndo lineares para todas as argamassas.

Figura 43 - Curva tensdo-deformagdo em fungao dos tipos de blocos para a) argamassa ensacada, b) argamassa
estabilizada de 36 horas e ¢) argamassa estabilizada de 72 horas.
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Fonte: (AUTORA, 2022).
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4.5 MODO DE RUPTURA DOS PRISMAS

4.5.1 Prismas com argamassa estabilizada de 36 horas

A Figura 44 mostra um dos espécimes pos-ruptura de cada prisma com argamassa
estabilizada de 36 horas. Na Figura 45a exibe-se a ruptura do bloco ceramico de parede vazada, na
Figura 45b a do bloco ceramico de parede macica e na Figura 45¢ a do bloco de concreto.

Observou-se que conjuntos com esse tipo de argamassa romperam-se por esmagamento da
junta com consequente lascamento dos blocos. Nas imagens percebe-se que se desprenderam

lamelas dos blocos no entorno das juntas de argamassa.

Figura 44 - Ruptura de prismas com argamassa estabilizada de 36 horas.

Fonte: (AUTORA, 2022).

4.5.2 Prismas com argamassa estabilizada de 72 horas

Na Figura 45 sdo apresentados alguns prismas executados com argamassa de 72 horas
depois da ruptura. Nestes prismas também se observa que houve o esmagamento pontual da junta
de argamassa e o consequente desprendimento de lamelas dos blocos.

Especialmente para os blocos de concreto, depois da ruptura percebeu-se que o bloco

superior se desprendeu completamente da junta de argamassa, indicando a quebra da aderéncia.



Figura 45 - Prismas com argamassa estabilizada de 72 horas.

Fonte: (AUTORA, 2022).

4.5.3 Prismas com argamassa industrializada encasada

Na Figura 46, apresentam-se exemplos do panorama pds-ruptura de prismas executados

com argamassa ensacada. Apesar da resisténcia a compressao dessas argamassas ter sido menor

que as demais, o esmagamento das juntas foi menos evidente. Os blocos apresentaram fissuras
verticais e com desprendimento de lamelas pontualmente.

Figura 46 - Prismas com argamassa ensacada.
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Fonte: (AUTORA, 2022).
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De modo geral, prismas com argamassa de baixa resisténcia apresentam rompimento por
esmagamento da junta, com aparecimento de fissuras laterais e concentracdo de cargas, tanto para
blocos ceramicos quanto para blocos de concreto.

Machado (2019) avaliou o comportamento de prismas com blocos cerdmicos e blocos de
concreto e constatou que para blocos ceramicos o aumento da resisténcia da argamassa aumenta a
resisténcia do prisma, mas altera o seu comportamento na ruptura. Especialmente em prismas com
blocos de concreto, a resisténcia da argamassa nao interfere na resisténcia tltima dos prismas, mas
afeta o desencadeamento do modo de ruptura. A autora apontou que aconteceu a quebra da
aderéncia para niveis de tensdo menores que a maxima medida. Na avaliagdo pds-ruptura,
identificou-se o completo descolamento dos blocos e junta de argamassa.

Schossler (2019) constatou que em blocos de concreto com argamassas de menor
resisténcia, as deformagdes acumulam-se nas juntas de argamassa, se desenvolvendo até o
rompimento do prisma por esmagamento da junta.

Alvarenga et. al. (2017) avaliaram o comportamento mecanicos de prismas ceramicos, ao
usar argamassa de menor resisténcia, os prismas nao sofreram uma ruptura fragil, de forma que foi
possivel verificar o aparecimento de fissuras verticais nas paredes dos blocos antes da ruptura.

Ottoni (2020) avaliou prisma com bloco de ceramico de parede vazada e verificou que a
partir de 70% da tensd@o maxima desencadeia-se a ruptura do prisma com a expulsao de lamelas da
junta de argamassa e que pos-ruptura ocorre a destrui¢do dos poros da argamassa e desvinculagao
parcial entre blocos e junta.

Em blocos ceramicos de parede vazada a resisténcia da argamassa comandou o
comportamento do prisma e consequente a possibilidade de esmagamento da junta. Ja nos prismas
com blocos ceramicos de parede macica e blocos de concreto, o teor de ar incorporado da mistura
comandou o comportamento do prisma, com modo de ruptura abrupta, fragil, poro colapso e perda
significativa de aderéncia.

Observa-se que o modo de ruptura de prismas ¢ afetado por dois fatores: a aderéncia e o
confinamento da argamassa. Essa perda de aderéncia entre bloco/argamassa, pode ser explicada

pela grande quantidade de ar incorporado na argamassa, o que pode aumentar a quantidade de poros
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e diminuir a eficiéncia na aderéncia, exsudagdo e diminui¢ao da area de contato. O confinamento

da argamassa se da justamente pela existéncia da aderéncia entre os componentes do conjunto.
Nos prismas de blocos de concreto executados com argamassa estabilizada, a perda de

aderéncia foi significativa, afetando o modo de ruptura dos prismas, com desvinculagdo do bloco

por completo e desprendimento de lamelas, confirmando a ocorréncia do esmagamento da junta.

4.6 CONCLUSOES

De modo geral, prismas com argamassa estabilizadas apresentaram tensdes abaixo da
resisténcia dos blocos, comportando-se linearmente até¢ um valor préximo de 4 MPa a partir do
qual se comportam de forma nao linear.

Todos os prismas com argamassa estabilizada apresentaram resisténcias maximas
superiores aos prismas com argamassa ensacada exceto prismas de blocos de concreto e argamassa
estabilizada de 36 horas.

Prismas de argamassa estabilizada de 72 horas e blocos de concreto apresentaram
comportamento linear proximo a tensdes de 4 MPa, ao qual a partir desse nivel comportavam-se
com relaxamento de tensdo e deformacdes proporcionais até que atinjam a ruptura. Entretanto
observa-se que nesse conjunto ocorreu o poro colapso, onde a partir de 4 MPa, houve a destrui¢cdo
dos poros da argamassa ao ponto em que houve sobreposi¢ao de blocos com ganhos de tensdes e
deformacdes com comportamentos nao lineares, até que se ocorre ruptura do bloco por completo.

Quanto ao modo de ruptura, prismas com argamassa estabilizada romperam-se por
concentragdes de tensdes, trincas nas faces laterais, estilhados das paredes dos blocos proximos as
juntas, observou-se também que em blocos de concreto a ruptura ¢ mais evidente na junta. Prismas

com argamassa estabilizada estdo sujeitos ao poro colapso com perda significativa de aderéncia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo buscou avaliar a deformabilidade de prismas com argamassas de baixa

resisténcia e alto teor de ar incorporado quando combinada com trés tipos diferentes de blocos, aos

quais foram produzidos prismas e instrumentados com LVDT para obter a curva tensdo-

deformagdo dos conjuntos. Também foram observados o modo de ruptura os espécimes em estudo.

A partir das analises realizadas, foi possivel concluir que:

a)

b)

d)

Prismas com argamassa estabilizadas apresentaram tensdes abaixo da resisténcia dos
blocos, comportando-se elasticamente até um valor préximo de 4 MPa a partir do qual
se comportam de forma nao linear.

Prismas com argamassa estabilizada apresentaram resisténcias maximas superiores aos
prismas com argamassa ensacada exceto prismas de blocos de concreto e argamassa
estabilizada de 36 horas.

Prismas de argamassa estabilizada de 72 horas e blocos de concreto apresentaram
comportamento linear proximo a tensdes de 4 MPa, ao qual a partir desse nivel
comportavam-se com relaxamento de tensdo e deformagdes proporcionais até que
atinjam a ruptura. Entretanto observa-se que nesse conjunto ocorreu o poro colapso,
onde a partir de 4 MPa, houve a destruicdo dos poros da argamassa ao ponto em que
houve sobreposi¢do de blocos com ganhos de tensdes e deformacdes com
comportamentos nao lineares, até que se ocorre ruptura do bloco por completo.
Avaliou-se nos prismas com blocos ceramicos de parede vazada que conforme aumenta-
se a resisténcia da argamassa aumentou-se também a relacdo entre o prisma e o bloco,
entretanto, esse comportamento ndo ¢ observado nos prismas com blocos ceramicos
maci¢o e blocos de concreto, ao quais ocorreram um aumento do fator eficiéncia
conforme aumento do teor de ar incorporado da argamassa.

Quanto ao modo de ruptura, prismas com argamassa estabilizada romperam-se por
concentracdes de tensoes, trincas nas faces laterais, estilhados das paredes dos blocos
préximos as juntas, observou-se também que em blocos de concreto a ruptura ¢ mais
evidente na junta. Prismas com argamassa estabilizada estdo sujeitos ao poro colapso

com perca significativa de aderéncia.
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f) O comportamento tensdo-deformagao especifico foi diferente para os blocos ceramicos
e de concreto, para prismas de blocos ceramicos o comportamento foi essencialmente

linear enquanto para blocos de concreto foi ndo-linear.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir, s3o listadas algumas recomendacdes de estudos futuros que objetivam
complementar as andlises iniciadas nesse trabalho, afim de melhor compreender o efeito de
argamassas de baixas resisténcia e com alto teor de ar incorporado quando empregadas no
assentamento de alvenaria:

a) Ensaiar prismas com argamassas de outras faixas de resisténcias e outros teores de ar
incorporado, para verificar o comportamento de prismas com outras combinagdes de
materiais;

b) Avaliar o modo de ruptura dos prismas complementando com softwares de simula¢ao
de comportamento;

c) Averiguar a influéncia do teor de ar incorporado da argamassa no que tange a aderéncia
do prisma;

d) Ensaiar a curva tensdo-deformacdo com outros métodos de instrumentagdo, (strain

gauge);
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