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RESUMO

DEFORMACOES E MODO DE RUPTURA EM PRISMAS DE
ALVENARIA DE BLOCOS CERAMICOS: ANALISE
EXPERIMENTAL COM EXTENSOMETRIA E CORRELACAO DE
IMAGEM

AUTOR: Tobias Pigatto Ottoni
ORIENTADOR: Gihad Mohamad
COORIENTADOR: André¢ Liibeck

Este trabalho tem por objetivo principal analisar a curva tensdo-deformagdo dos materiais
componentes da alvenaria em prismas moldados com dois diferentes tipos de blocos
ceramicos e duas argamassas com diferentes resisténcias, verificando o comportamento
mecanico dos prismas € o modo de ruptura de cada tipologia quando submetidos a
compressdo axial. Os dois blocos cerdmicos utilizados sdo de parede macica e parede
vazada. As resisténcias médias a compressao dos blocos sdo de 9,85 MPa para o bloco
ceramico de parede vazada e 22,50 MPa para o bloco ceramico de parede maciga. Os
prismas foram moldados com argamassa produzida em laboratério, de cimento, cal e
areia, visando obter argamassas com rela¢do de resisténcia em relacdo ao bloco (fa/fom,
liquida) 1gual a 0,30 e 0,70. Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao axial em
prismas instrumentados para analisar o comportamento e a deformagao especifica axial
separadamente de cada material do conjunto, além dos mesmos serem também filmados
para a avaliacao do modo de ruptura e das deformacdes através da correlagao digital de
imagem. Além dos prismas, os blocos cerdmicos e argamassas também foram
instrumentados e filmados durante os ensaios de resisténcia a compressdao
individualmente de maneira a correlaciona-los com o comportamento em conjunto nos
prismas. A partir da analise dos resultados, observou-se a influéncia da propor¢do que
existe entre a resisténcia a compressdo da argamassa ¢ do bloco sobre a resisténcia e o
modo de ruptura dos prismas cerdmicos. Verificou-se que a resisténcia da argamassa nao
teve interferéncia significativa na resisténcia ultima dos prismas, mas sim no
desencadeamento do processo do modo de ruptura, podendo acelerar ou retardar o inicio
do processo de ruptura. As deformacgdes dos componentes dos prismas registradas através
dos strain gauges e através da técnica DIC apresentaram diferengas, sendo que se
verificou que as deformacdes registradas através da técnica DIC representam de maneira
mais adequada o comportamento das tipologias avaliadas. Além disso, conclui-se que a
técnica DIC torna-se um mecanismo apropriado para a avaliagdo de deslocamentos e
deformacdes para alvenaria.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Modo de ruptura. Correlacdo digital de
imagem. Curva tensdo-deformacao.






ABSTRACT

DEFORMATIONS AND FAILURE MODE IN MASONRY PRISMS
OF CERAMIC BLOCKS: EXPERIMENTAL ANALYSIS WITH
EXTENSOMETRY AND IMAGE CORRELATION

AUTHOR: Tobias Pigatto Ottoni
ADVISOR: Gihad Mohamad
Co-ADVISOR: André Liibeck

The main objective of this work is to analyze the stress-strain curve of masonry materials
in prisms with two different hollow clay blocks and two mortars with different strengths,
verifying the mechanical behavior of the prisms and the rupture mode of each typology
when submitted to axial compression. This study used two clay block types, hollow face
shell and solid face shell. The compressive strengths of the blocks are 9.85 MPa for the
hollow face shell and 22.50 MPa for the solid face shell. The prisms were molded with
mortar produced in the laboratory, made of cement, lime and sand, aiming to obtain a
mortar with a fa/fbm,liq relationships = 0.30 and another with a fa/tbm,liq = 0.70. For
this purpose, tests of resistance to axial compression were performed on instrumented
prisms to analyze the behavior and specific axial deformation separately of each material
in the set, in addition to being also filmed for the evaluation of the rupture mode and
deformations through digital image correlation. Besides to the prisms, the ceramic blocks
and mortars were also instrumented and filmed during the compressive strength tests
individually in order to correlate them with the behavior together in the prisms. From the
analysis of the results, the influence of the proportion that exists between the compressive
strength of the mortar and the block on the strength and the rupture mode of the ceramic
prisms was observed. It was found that the strength of the mortar did not have significant
interference in the ultimate strength of the prisms, but in the triggering of the rupture
mode process, which could accelerate or delay the start of the rupture process. The
deformations of the components of the prisms recorded through the strain gauges and
through the DIC technique showed differences, and it was found that the deformations
recorded through the DIC technique more adequately represent the behavior of the
evaluated typologies. In addition, it is concluded that the DIC technique becomes an
appropriate mechanism for the evaluation of displacements and deformations for
masonry.

Key-words: Structural masonry. Failure mode. Digital image correlation. Stress-strain
curve
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1 INTRODUCAO

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo onde a parede além da fungado de
vedagdo exerce ao mesmo tempo a funcdo estrutural. As paredes de alvenaria sdo
formadas pela unido de diferentes materiais entre os quais tém-se os blocos, argamassa e,
as vezes, graute. A variabilidade de composicao desses materiais aliada as caracteristicas
fisicas e geométricas diferentes, impoe certas dificuldades em estabelecer modelos que
representem o modo de ruptura da parede (MOHAMAD, 2007).

Pela necessidade cada vez maior de rapidez de execugdo de obras e prazos curtos
de entrega, aliada ao incentivo ao fomento nos bancos publicos, a alvenaria estrutural tem
se tornado uma alterativa construtiva largamente empregada, tanto com blocos de
concreto, quanto com blocos cerdmicos, alcangando torres com mais de 20 pavimentos
(TAUIL, 2013). Porém, ela se torna ainda mais competitiva em edificios com pequenas
dimensodes, onde a diminui¢do do uso de formas de madeira e a rapidez de execugdo
acabam gerando uma grande economia de custo quando comparada ao sistema
construtivo em concreto armado.

Dessa forma, houve uma intensificagdo nas pesquisas sobre o tema, a0 mesmo
tempo que universidades adequaram os seus curriculos de graduagdo em Engenharia Civil
para a pratica de projeto e dimensionamento em alvenaria estrutural. Assuntos como um
projeto arquitetonico racional e modular além do célculo estrutural da alvenaria aparecem
como atividade pratica nos cursos de graduagao.

A norma brasileira ABNT NBR 15812:2010 regulamentariza o projeto, a
execuc¢ao, o controle e os métodos de ensaios para a alvenaria estrutural executada em
blocos ceramicos. Para a execugdo com blocos de concreto, a norma brasileira ¢ a ABNT
NBR 15961:2011, que estabelece os requisitos minimos de projeto, controle e execucao
de obras. Pela falta de conhecimento em alguns aspectos dos materiais empregados na
alvenaria estrutural, estas normas limitam o comportamento da estrutura apenas com
relacdo a resisténcia ultima, praticamente desconsiderando as deformacdes especificas
dos materiais sob carregamento.

Santana e Aradjo (2017) afirmam que o conhecimento sobre o comportamento da
alvenaria estrutural ainda precisa ser aprofundado para que seja possivel alcangar niveis
de desenvolvimento tecnoldgico similares aos que podem ser vistos sobre outras

estruturas convencionais utilizadas. Liibeck (2016) afirma que as pesquisas que tém
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permitido avancar o conhecimento da alvenaria estrutural, também revelaram a caréncia
de conhecimento do comportamento do material sob alguns aspectos, mais precisamente
proximo a ruptura.

Essa caréncia de conhecimento acarreta impactos no dimensionamento € nas
praticas das atividades do projeto estrutural, uma vez que o comportamento do material
composito € dependente das propriedades dos materiais analisados separadamente, bloco
¢ argamassa, assim como da interacao entre eles.

A Norma Europeia EN 1996-1-1 (2002) relaciona, por exemplo, as resisténcias
dos materiais constituintes ¢ as caracteristicas fisicas dos blocos através de equacdes.
Além disso, propde valores para modulo de elasticidade e idealiza um comportamento
tensdo-deformagdo para a alvenaria comprimida quando realizados ensaios em pequenas
paredes.

Entender o comportamento da alvenaria estrutural sob diferentes niveis de
carregamento fard possivel estabelecer niveis de seguranca para a estrutura em analise.
Considerar a resisténcia da alvenaria estrutural apenas no estado limite ultimo, pode fazer
com que a estrutura apresente um grau de seguran¢a menor que o exigido ou possa romper
de maneira abrupta, sem aviso. Dessa forma, a verificacdo das deformagdes torna-se

fundamental, pois permite estimar o comportamento da estrutura.

1.1  CONTRIBUICOES PARA O TEMA

Mohamad, Lourenco e Roman (2006) avaliaram ensaios de prismas a compressao
confeccionados com diferentes blocos de concreto e argamassas e propuseram um modelo
que estabelecesse a relacdo entre o modo de ruptura e as caracteristicas mecanicas dos
materiais isolados. Os pesquisadores concluiram que a ndo linearidade da curva tensdo-
deformacao do conjunto depende da argamassa utilizada. Houve uma reducao do
coeficiente de Poisson das argamassas com o aumento do confinamento. Além disso,
salientaram a existéncia de dois modos de ruptura, o primeiro caracterizado pela indugao
de tragdo no bloco, quando era atingida a sua resisténcia a tragdo, ¢ o segundo
caracterizado pelo esmagamento da junta de assentamento, quando a argamassa atingia o
seu limite da resisténcia a compressao confinada.

Mohamad (2007), analisou o comportamento de prismas de blocos de concreto
utilizando duas resisténcias de argamassas com o intuito de avaliar o modo de ruptura ¢

o comportamento tensdo-deformacgdo de cada conjunto. O pesquisador concluiu que a
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argamassa comanda a forma de ruptura da alvenaria. Apesar da tensdo ultima nos dois
tipos de prismas terem valores préximos, pouco acima de 14 MPa, o comportamento
tensdo-deformacao dos materiais foi completamente diferente. Para os prismas com
argamassa mais resistente, onde tinha-se a resisténcia da argamassa muito proxima a
resisténcia do bloco, a ruptura se deu por tracdo no bloco € o comportamento tensao
deformacao foi linear até aproximadamente 60% da carga ultima. Para os prismas com
argamassa mais fraca, entretanto, observou-se um comportamento nao-linear desde um
nivel de tensdo proximo a 30% da resisténcia & compressdo € o esmagamento localizado
das juntas de argamassa para niveis de tensao de 50% da resisténcia, caracterizando-se,
dessa forma, a ruptura, iniciada pelo esmagamento da junta e, posteriormente, a
propagacao de fissuras nos blocos.

Schankoski, Prudéncio Jr. e Pilar (2015) avaliaram o desempenho de argamassas
industrializadas e tracos de argamassas mistas empregados no Brasil para alvenarias
estruturais de blocos de concreto, com resisténcia nominal de 16 MPa. Os pesquisadores
concluiram que as argamassas comumente utilizadas no Brasil, ndo possuem a capacidade
de gerar alvenarias com desempenho totalmente satisfatorio. Os prismas moldados com
argamassas industrializadas apresentaram ruptura por esmagamento da junta, que se
iniciava em niveis de tensdes inferiores a de ruptura. As argamassas mistas melhoraram
a performance dos prismas, dada a presencga de retentores de agua, alcangando maiores
fatores de eficiéncia quando comparadas com as argamassas industrializadas. Além disso,
percebeu-se que € necessario a utilizacdo de tracos mais ricos do que habitualmente
empregado na construcdo civil para que se alcance fatores de eficiéncia acima de 0,70 e
ocorra a ruptura por tragao no bloco.

Hé4 uma caréncia nas normas brasileiras que delimitem as propriedades da
argamassa de assentamento para cada tipologia de parede utilizada, principalmente a
resisténcia a compressdo (Mohamad et al., 2018). Torna-se necessario estabelecer uma
resisténcia para a argamassa de assentamento que ndo seja tdo alta a ponto de
comprometer a ductilidade da alvenaria e nem tao baixa para que ndo sofra esmagamento
e induza a ruptura da parede por meio da concentracao de tensdes.

Fortes, Parsekian e Fonseca (2014) afirmam que apesar das vantagens
proporcionadas pela atual versao da NBR 15961:2011 nas partes 1 ¢ 2, ainda ha uma
caréncia de parametros técnicos ¢ conceitos de projeto de alvenaria estrutural, o que
contribui para o pouco conhecimento geral sobre o comportamento mecanico da

alvenaria.
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O fendmeno de esmagamento da junta tende a ocorrer devido ao fechamento dos
macroporos do material, resultando na compactacio da junta e destruicdo do esqueleto
resistente da argamassa (Liibeck, 2016). A destrui¢cdo da estrutura do material resulta na
quebra da aderéncia entre a argamassa e os blocos assentados, havendo a dessolidarizagao
entre os blocos, fazendo com que alvenaria deixe de funcionar como um sistema
monolitico antes de atingir a carga ultima de ruptura.

Mohamad et al. (2017) avaliaram os modos de ruptura de prismas moldados com
blocos de concreto e trés argamassas com diferentes resisténcias, considerando o
comportamento tensdo-deformagdo do bloco ¢ da argamassa. Para todas as situagdes
analisadas, a argamassa comandou a forma de ruptura da alvenaria. A relag@o entre os
modulos de elasticidade da alvenaria e do bloco, utilizada como medida da perda de
rigidez, indica que a alvenaria construida utilizando uma argamassa forte se comporta
praticamente como um material homogéneo. Para os prismas moldados utilizando
argamassa de alta resisténcia, o0 modo de ruptura deu-se devido as tensdes de tragdo
desenvolvidas no bloco. Para os prismas construidos com duas argamassas fracas,
observou-se que a medida que a relacdo tensdo/resisténcia aumentava, a razao entre os
modulos de elasticidade da alvenaria e argamassa diminuiram para proporg¢oes de 0,32 e
0,55 para a argamassa fraca e a mais fraca, respectivamente. Para esta situacdo, a
resisténcia da argamassa ndo teve grande importancia, uma vez que, para ambas as
situagdes, os prismas romperam devido ao esmagamento da junta de argamassa. Além
disso, os autores concluiram que o uso do comportamento tensdo-deformagao nao-linear
dos materiais torna-se uma previsao confiavel para estimar a resisténcia & compressao da
alvenaria. Alvarenga et al. (2017), observaram o mesmo tipo de comportamento
utilizando blocos ceramicos.

De Lima (2010) e Mota et al. (2012) também constataram a influéncia da
resisténcia da argamassa na forma de ruptura da alvenaria. Esses autores verificam que
quanto maior a espessura da junta de assentamento, maior foi a tendéncia de ocorrer
esmagamento. Caldeira (2018), ao avaliar prismas de bloco de concreto submetidos a
compressdao com argamassas de diferentes resisténcias também verificou que o aumento
da espessura da argamassa promovia uma reducdo da resisténcia a compressdo dos

prismas avaliados.
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1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A influéncia das propriedades da argamassa de assentamento no desempenho das
alvenarias estruturais ja foi apontada por diferentes autores e a sua negligéncia pode
provocar problemas na edificacdo devido ao uso incorreto ou desconhecimento do
comportamento do material.

Entender como a espessura e a resisténcia a compressao da argamassa de
assentamento podem influenciar na resisténcia final da alvenaria pode levar a otimizacdo
da utilizagdo dos materiais associados, prevendo melhor seu comportamento de acordo
com o nivel de tensdo atuante, bem como atingir maiores niveis de eficiéncia
bloco/argamassa.

As normas brasileiras vigentes de alvenaria estrutural tratam a argamassa como
um elemento de ligagao dos blocos estruturais, sugerindo que a resisténcia maxima da
argamassa seja 0,70 da resisténcia a compressao do bloco na area liquida e nao
estabelecendo relacdes de resisténcia de blocos por resisténcias das argamassas a serem
utilizadas. Portanto, existe uma lacuna devido as multiplas formas de blocos estruturais
existentes para serem empregados atualmente nesse sistema construtivo.

Mohamad et al. (2018) constataram que ha diferencas significativas nos resultados
experimentais dos ensaios de resisténcia a compressdo da argamassa, variando conforme
o tipo de argamassa e/ou das dimensdes dos corpos de prova. Apds ensaios preliminares,
os autores verificaram a dificuldade de avaliar as deformacgdes especificas axiais e
variacOes mecanicas sofridas pela argamassa quando unidas aos blocos e confinadas em
juntas de assentamento de alvenarias.

Dessa forma, justifica-se a necessidade desse estudo para correlacionar e entender
como as propriedades da argamassa e dos blocos podem influenciar a forma de ruptura
da alvenaria, analisando a curva tensdo-deformagao dos materiais componentes diante de
diferentes tipologias de blocos e resisténcias de argamassa quando avaliados
separadamente ¢ em conjunto. Conhecendo-se melhor as propriedades dos materiais
constituintes da alvenaria e o comportamento do conjunto bloco-argamassa, busca-se
alcangar melhores especificacdes e projetos de qualidade, atingindo fatores de eficiéncia
mais elevados e prevendo o comportamento em diferentes niveis de tensdes atuantes na

alvenaria estrutural.
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1.3 OBJETIVOS

Avaliar a curva tensao-deformacao e o modo de ruptura de prismas ceramicos de

alvenaria através da instrumentacao e da técnica DIC confeccionados com argamassas de

diferentes resisténcias combinadas com diferentes tipos de blocos ceramicos quando

submetidos a compressao axial.

1.3.1 Objetivos especificos

Avaliar o comportamento tensdo-deformagdo das argamassas quando comprimidas
axialmente. Avaliar se o comportamento ndo linear da curva tensdo-deformacgao das
argamassas comprimidas relaciona o inicio de ruptura das mesmas.

Avaliar o comportamento tensdo-deformagdo dos blocos quando comprimidos
axialmente.

Avaliar o comportamento tensao-deformagdo de prismas comprimidos axialmente
através da instrumentacdo e da técnica DIC, alternando os tipos de argamassa e blocos,
e determinar a influéncia da resisténcia da argamassa nas deformacdes sofridas durante
0 carregamento a compressao axial.

Avaliar a influéncia da argamassa e do tipo de bloco no modo de ruptura dos prismas
submetidos a compressao.

Avaliar se a geometria e a resisténcia a compressao do bloco resultam no esmagamento

da junta de argamassa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem por finalidade abordar, a partir do referencial teorico, os
principais topicos que irdo direcionar a metodologia da pesquisa. Dessa forma, aqui serdo
abordados os assuntos relacionados ao trabalho, desde as conceituagdes dos componentes
da alvenaria estrutural até as propriedades mecanicas do conjunto que determinam
diferentes deformagdes. Além disso, a pesquisa bibliografica discute as pesquisas ja
realizadas sobre a influéncia dos componentes no modo de ruptura da alvenaria e os

diferentes comportamentos da junta de assentamento.

2.1 COMPONENTES DA ALVENARIA ESTRUTURAL

2.1.1 Bloco estrutural

Atualmente, tem-se produzido diversas tipologias de blocos estruturais, para
diferentes finalidades, variando a forma e os materiais utilizados na sua produgao,
podendo ser de concreto, concreto celular auto-clavado, cerdmico e silico-calcério. No
Rio Grande do Sul, os blocos mais utilizados sdo os ceramicos e de concreto. A ABNT
NBR 15812:2010 traca diretrizes sobre os blocos do tipo cerdmicos ¢ a ABNT NBR
15961:2011 aborda os blocos de concreto.

Tratando-se da geometria do bloco estrutural, existem inumeras variedades. De
Marco (2016) e Liibeck (2016) constataram que o tipo de material do bloco interfere no
modo de ruptura do prisma, uma vez que os blocos ceramicos possuem uma ruptura mais
explosiva quando comparados aos blocos de concreto. Além disso, Rizzatti (2003), Steil
(2003), Nascimento, Raupp-Pereira ¢ Roman (2010) e Thamboo, Dhanasekar e Yan
(2013) avaliaram diferentes geometrias de blocos, constatando que essa propriedade
interfere diretamente na resisténcia ltima da alvenaria.

A érea liquida do bloco ¢ determinada pela geometria da secdo transversal do
mesmo, que corresponde a area da face do bloco onde desconta-se as areas dos vazios; e
a area bruta ¢ a propria area da secao transversal (NBR 15812:2010; NBR 15961:2011).

Mohamad (1998) afirma que as caracteristicas mecanicas dos blocos que mais
influenciam no comportamento de ruptura da alvenaria sdo: resisténcia a compressao e

tragcdo, modulo de elasticidade ¢ coeficiente de Poisson.
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2.1.2 Argamassa de assentamento

Além do estudo dos blocos estruturais e de vedagdo, ¢ importante destacar o
comportamento da argamassa de assentamento, pois ¢ através desta que se garantem o
monolitismo e a solidez necessaria a parede (Mohamad, 2007). Uma das principais
fungdes da argamassa ¢ a de transmitir todas as agdes atuantes na estrutura para a
fundacdo. Além disso, as argamassas de assentamento exercem outras fungdes, como
assimilar as deformacdes e compensar as irregularidades provenientes das unidades de
alvenaria.

De acordo com a literatura, as principais fungdes das juntas de argamassa em uma
parede de alvenaria sdo:

e Unir solidamente as unidades de alvenaria e ajuda-las a resistir aos esforgos
verticais e laterais;

e Distribuir de forma uniforme as cargas atuantes na parede para toda a area
resistente dos componentes de alvenaria;

e Absorver as deformagdes naturais a que a alvenaria esteja sujeita no tempo;

As normas brasileiras carecem de informacdes com relagao as propriedades das
argamassas empregadas para assentamento, principalmente quando se refere a resisténcia
a compressao (Liibeck, 2016). Por outro lado, realizando-se uma tabela comparativa das
resisténcias a compressdo das classes de argamassas fixadas pela norma ASTM C 270-07
(2007) e BS 5628 (2005), ¢ possivel avaliar que a norma britanica ¢ mais conservadora

em termos de valores propostos, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Propor¢des em volume e as resisténcias médias a compressao propostas pelas
normas ASTM C 270-07 (2007) e BS 5628 (2005)

Classes de Cimento|  Cal Areia Resisténcia a compressao
argamassa aos 28 dias
O M 1 0,25 3,12a3,75 17,2
>SS S 1 0,5 3,75a4.5 12,4
nS8 | N 1 125 | 5,62a6,75 5,2
< 0 1 225 | 8,12a975 2.4
N i 1 ]0a025 3 16
SR ii I 0,5 4a45 6,5
v — v
n - 111 1 1 5a6 3,6
a iv 1 2 8a9 1,5

Fonte: Elaboracao propria.
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Quando se aumenta a propor¢do de cimento na argamassa, tem-se no estado
fresco uma maior exsudagdo, menor tempo de endurecimento e aumento da retracdo e
coesdo. No estado endurecido, tem-se aumento da resisténcia a compressao, da aderéncia
superficial e a diminui¢do da capacidade de acomodar as deformacdes (MOHAMAD,
2007).

A cal tem como principal fun¢do aumentar a trabalhabilidade, aumentar a retencao
de agua ¢ aumentar a coesdo da argamassa. Também diminui a retragdo na secagem ¢
gera diminuicdo da exsudagdo. No estado endurecido, tem-se um aumento na aderéncia
superficial, na capacidade de deformagdo e da resisténcia com o passar do tempo.

As normas internacionais, de maneira geral, estabelecem que uma argamassa deve
ter bom desempenho tanto no seu estado fresco quanto endurecido. Para o estado fresco,
a argamassa deve ser trabalhavel e possuir boa retencao de agua. No estado endurecido,
deve apresentar boa aderéncia, durabilidade, elasticidade e resisténcia a compressao
suficiente. Além disso, as normas ressaltam a importancia da aderéncia bloco-argamassa,
sendo esta condigdo tdo ou mais relevante do que a resisténcia a compressao.

A trabalhabilidade e a capacidade de retencdo de agua sao propriedades
fundamentais para as argamassas utilizadas em alvenaria estrutural. A trabalhabilidade
reflete propriedades como a coesdo, a trabalhabilidade e a habilidade da argamassa para
manter a forma e espessura da junta sobre o bloco e para ser facilmente aplicada e
manuseada. A retengdo de umidade torna-se fundamental para que ndo haja o
enfraquecimento da ligacdo entre a argamassa ¢ os blocos pela rapida perda de agua da
argamassa para o bloco (Liibeck, 2016). Os blocos, principalmente cerdmicos, tendem a
retirar a 4gua da argamassa, e essa migracdo de umidade pode, caso ocorra em demasia,
prejudicar a ligagdo bloco-argamassa (Mohamad, 2013; Parsekian, Hamid e Drysdale,
2012; Carasek, 2010; Parsekian e Soares, 2010).

A norma americana ACI 530-01 (2002) apresenta as propor¢des de cimento, cal e
areia, medidos em volume, para alguns tracos de argamassas identificados como M, S, N
e O. Além disso, para cada um dos tracos, ¢ especificada uma resisténcia a compressao
média esperada, indice de retencdo de dgua minimo e teor de ar incorporado. A
delimitacdo do indice de retencdo de agua e teor de ar incorporado para cada um dos
tracos de argamassa tem como objetivo garantir um adequado comportamento do material
no estado fresco e endurecido. A Tabela 2 apresenta as classes de argamassa ¢ suas

propriedades desejadas conforme a ACI 530-01 (2002).
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Tabela 2 — Tragos em volume para as classes de argamassas e propriedades desejadas
para cada classe

Materiai 1 Resisténcia Teor
ateriais em volume 3 Retencio| . .
N , maximo de
Classe da compressdo | de agua ar
Argamassa média aos | minima incorporado
Cimento Cal Areia 28 dias (%) (%)
(Mpa)
M 1 0,25 17,2 12
S 1 1025a0,50 2;582 Iflavflf;s 12.4 s 12
N 1 0,50a1,25 52 14
aglomerantes —
0) 1 1,25a2,25 2.4 14

Fonte: ASTM C 270-07, 2007.

Com relagdo a espessura da junta de argamassa, em qualquer uma das normas
internacionais, existe a recomendacao de que o valor seja o menor possivel, desde que o
assentamento do bloco seja apropriado, acomodando suas irregularidades. O valor de
espessura indicado como ideal ¢ de aproximadamente 10 mm. A norma ACI 530-05
(2005) afirma que, quando adotado uma altura para a junta de argamassa proxima a 10
mm, a resisténcia a compressao da argamassa em juntas de alvenaria, supera em mais de
duas vezes a resisténcia medida em cubos de S0mm de lado. Recomenda-se adotar a
menor espessura possivel da junta para manter o estado de confinamento da argamassa
das juntas.

A capacidade de retengdo de agua ¢ uma das propriedades mais desejaveis e
importantes para a argamassa para que nao haja enfraquecimento na ligacdo e na
aderéncia bloco/argamassa, como apontam autores como Parsekian e Soares (2010),
Carasek (2010), Parsekian, Hamid e Drysdale (2012) e Mohamad (2013). Segundo esses
autores, mais agua que o necessario deve ser acrescentado na mistura para a hidratagao

do cimento, permitindo que a 4gua em excesso possa ser absorvida pelos blocos.

2.2 CARACTERISTICAS MECANICAS QUE INFLUENCIAM NO MODO DE
RUPTURA DA ALVENARIA ESTRUTURAL

Diversas propriedades afetam diretamente o comportamento da alvenaria

estrutural e as principais sdo discutidas na sequéncia.
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2.2.1 Resisténcia caracteristica a compressao dos blocos

A resisténcia caracteristica deve atingir os requisitos minimos que a norma
especifica, bem como as exigéncias do projeto estrutural. De acordo com a ABNT NBR
15270-2:2017, a resisténcia caracteristica a compressdo (fpk) dos blocos ceramicos
estruturais deve ser considerada a partir de 3,0 MPa, considerando a area bruta.

O valor estimado da resisténcia a compressao da amostra dos blocos ¢ calculado

pela Equagao 1:
fok, est=2. [ (fo1) + fo2) + .....T6G-1)) / (1-1)] - foi (D)

Onde, tem-se:

fok, est. = € a resisténcia caracteristica estimada da amostra, em MPa;

v (1), ....f5 (2),....foi = sdo os valores de resisténcia a compressao individual dos corpos de

prova (CP) da amostra, ordenados de forma crescente;

1=n/2, se n for par;

1=(n-1)/2, se n for impar;

n = ¢ a quantidade de blocos da amostra

Apos realizado o calculo do fik.est, deve-se realizar a seguinte analise:

e se o valor do fokest > fom (Média da resisténcia a compressao de todos os corpos de
prova da amostra), adota-se fom como a resisténcia caracteristica do lote (fox);

e se o valor do fikest < @.fp (1) (menor valor da resisténcia a compressdo de todos os
corpos de prova da amostra), adota-se a resisténcia caracteristica a compressao (fyk)
determinada pela expressdo @.f (1), estando os valores de @ indicados na Tabela 3.
e caso o valor calculado de fukest esteja entre os limites mencionados acima (9.1

(1) e fom), adota-se este valor como a resisténcia caracteristica a compressao (fix).

Tabela 3 - Valores de @ em fun¢do da quantidade de blocos

Quantidade | | 7 | g\ g | jo | 11| 12| 13| 14| 15| 16 | 17 [>18
de blocos

1% 0,8910,9110,93{0,94|0,960,97|098[099| 1 |1,01]|1,02|1,04

NOTA: Recomenda-se adotar n > 13
Fonte: ABNT NBR 15270-2:2017.

Para a determinagdo das caracteristicas geométricas dos blocos e para a

determinagdo da resisténcia caracteristica a compressdo, as amostras devem ser
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constituidas de pelo menos 13 corpos de prova. Para o ensaio de determinagao do indice

de absor¢do de dgua, a amostra deve ser constituida de seis corpos de prova.

2.2.2 Caracterizacdo das alvenarias segundo normas brasileiras, ABNT NBR

15961:2011 e ABNT NBR 15812:2010

As normas brasileiras se subdividem em fung¢do do tipo de material dos blocos
utilizados. Para blocos de concreto, tem-se a ABNT NBR 15961:2011, para blocos
ceramicos, tem-se a ABNT NBR 15812:2010. Ambas se dividem em duas partes, uma
para projeto e outra para execugdo e controle.

Para as normas brasileiras, ndo ha forma de estimar a resisténcia por abacos,
tabelas ou equacdes como adotado nas normas estrangeiras. A previsao da resisténcia da
alvenaria a compressdo deve ser realizada através de ensaios de rupturas de paredes em
escala real, pequenas paredes ou prismas.

Para as normas brasileiras, ha trés formas correspondentes para medicdo da
resisténcia a compressdo da alvenaria. A resisténcia caracteristica da alvenaria (fi) pode

ser medida nas paredes, ou igual a 85% da medida nas pequenas paredes ( i), ou 70%

da medida nos prismas (f).

Diversos pesquisadores por meio de ensaios a compressao de prismas, pequenas
paredes e paredes propuseram modelos para prever a resisténcia & compressao axial da
alvenaria. Sarhat ¢ Sherwood (2014) desenvolveram uma formula empirica simples para
prever a resisténcia a compressdo da alvenaria de blocos de concreto oco e ndo
grauteados, através de uma revisdo de banco de dados. Os autores verificaram que os
principais fatores que interferem na resisténcia para as diferentes alvenarias avaliadas
foram a resisténcia do bloco, o tipo e a resisténcia da argamassa e a altura da junta de
argamassa de assentamento.

Thaickavil e Thomas (2017), considerando diferentes tipos de materiais de blocos
e através de dados experimentais de outros autores, desenvolveram uma equacao de
previsao de resisténcia a compressao axial de prismas. Por meio do modelo proposto, os
autores consideram que, para obter resultados com maior precisdo, deve-se levar em conta
a fra¢do volumétrica do bloco utilizado e a razdo de volume da junta de assentamento da
argamassa.

Sabendo-se que a resisténcia do prisma depende da argamassa utilizada, a

resisténcia so serd conhecida apds os blocos serem adquiridos para a obra. Diante disso,
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os projetistas ficam na davida de qual valor de resisténcia de bloco indicar ao proprietario
da obra para que a resisténcia do prisma seja atingida e, por fim, a resisténcia a
compressdo da alvenaria. Dessa forma, tem-se trabalhado com valores médios de fator de
eficiéncia prisma-bloco, que ¢ a razdo entre a resisténcia a compressao do prisma e o
bloco que o compde.

As normas brasileiras ndo fornecem nenhum indicativo de carga como as normas
internacionais comentadas. Ramalho e Corréa (2003), apontam uma justificativa para essa
situacdo como sendo a extensa territorialidade brasileira, onde a variabilidade dos
constituintes dos blocos ¢ muito grande. Diante disso, torna-se dificil estabelecer uma
resisténcia para a alvenaria a partir do conhecimento das propriedades dos componentes.

Os blocos de concreto costumam ter uma variabilidade menor em seus formatos,
variando muito pouco entre um fabricante e outro. Porém, o mesmo nao ocorre para os
blocos ceramicos. Cada fabricante costuma ter uma gama de geometrias, o que acaba
acarretando diferentes relacdes area liquida-drea bruta para os blocos cerdmicos
estruturais. Na Figura 1 apresentam-se algumas das geometrias de blocos ceramicos

encontrados para alvenaria estrutural no Rio Grande do Sul.

Figura 1 — Geometrias de blocos ceramicos encontrados no Rio Grande do Sul

Fonte: https://pauluzzi.com.br/produtos/
2.2.3 Deformacio especifica e coeficiente de Poisson
A variagdo nas dimensdes de um corpo-de-prova por unidade da dimensao quando

submetido a um carregamento ¢ denominada de deformagdo especifica. Quando medida

no sentido longitudinal do corpo-de-prova, ¢ denominada deformagao especifica axial ou
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longitudinal (g;,). Quando medida transversalmente ao sentido do carregamento, ¢ dita
deformag@o especifica transversal ou lateral (7).

Um prisma submetido a compressdo axial sofre variagdo de comprimento no
sentido do carregamento e no sentido transversal da aplicagao de carga. As Equacdes 2 e

3 e a Figura 2 definem a forma de célculo da deformacgao especifica.

Al )
EL —_ I

At (3)
Er = ?

Onde:

g, - Deformacao especifica longitudinal.

&r - Deformagao especifica transversal.

Al - Variagdo do comprimento do corpo-de-prova no sentido longitudinal.
At - Variagdo do comprimento do corpo-de-prova no sentido transversal.
L - Dimensao original do corpo-de-prova no sentido longitudinal.

T - Dimensao original do corpo-de-prova no sentido transversal.

Figura 2 — Variacdo dimensional de um corpo quando submetido a um carregamento

uniaxial.
CARGA

i

7

H—H
AT T AT
2 2

Fonte: Elaboragéo propria.

A razao entre a deformagdo especifica transversal e a deformacdo especifica
longitudinal é denominada de coeficiente de Poisson (v). O coeficiente de Poisson é uma
grandeza estabelecida para materiais elasticos, porém ¢ utilizado também para analises
inelasticas, sendo assim denominado de coeficiente de Poisson aparente. O coeficiente de
Poisson também se trata de uma grandeza adimensional e ¢ calculado de acordo com a

equacao 4.
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2.2.4 Curva tensao-deformacao e médulo de elasticidade

O modulo de elasticidade representa a inclinagdo da curva tensao-deformagao
para um material submetido a um determinado carregamento uniaxial. A curva tensio-
deformagdo ilustra se o material apresenta um comportamento fragil ou ductil. Um
material fragil sofre pouca ou nenhuma deformacdo até o instante da ruptura, j4 um
material ductil sofre grande deformacdes durante seu periodo de carregamento antes de
romper. Portanto, ¢ fundamental avaliar o modulo de elasticidade, pois essa propriedade
¢ importante na previsao da capacidade de deformacdo a compressao das alvenarias, que
define como se da a transferéncia de tensdes entre os materiais bloco e argamassa.

O mecanismo de ruptura dos prismas de alvenaria estad relacionado as
deformacdes dos componentes da alvenaria. Avaliando curvas tensdo-deformacao de
prismas sob compressao, Mohamad et al. (2012) observaram descontinuidades em niveis
de tensdo de aproximadamente 50% da resisténcia ultima, o que esteve relacionado a
propagacao de fissuras localizadas. Dessa forma, os autores constataram que o modo de
ruptura dos prismas avaliados comegava no inicio do comportamento ndo linear da curva
tensdao-deformagao.

Alguns pesquisadores procuram correlacionar o modo de ruptura da alvenaria com
o modulo de elasticidade dos prismas. Fortes et al. (2017), avaliaram a compressao axial
de diferentes configuragdes de paredes e prismas de blocos de concreto de elevada
resisténcia, alterando as resisténcias dos blocos e da argamassa. Através dos graficos
tensdo-deformagdo especifica, os autores concluiram que havia ruptura fragil de todas as
paredes com deformacao especifica na ruptura entre 0,10 e 0,15% a compressdo simples.

Mohamad et al. (2017) avaliaram através de um procedimento experimental com
blocos estruturais de elevada resisténcia e trés argamassas de diferentes resisténcias o
comportamento da curva tensdo-deformacdo especifica dos prismas. Os autores
observaram que para os prismas moldados com argamassa de resisténcia mais fraca, o
comportamento nao linear da curva tensao-deformagao especifica comegava em um nivel
de tensdo bem inferior quando comparado com os prismas executados com argamassa de

resisténcia maior.
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Zhou et al. (2017) realizaram um procedimento experimental com 23 paredes de
alvenaria utilizando quatro diferentes combinacdes de blocos de concreto e argamassas
para avaliar o mecanismo de ruptura e as caracteristicas das curvas tensdo-deformacao
especifica. Com base na analise de resultados experimentais obtidos na pesquisa, 0s
autores perceberam que as paredes de alvenaria submetidas a compressao axial exibiram
um comportamento de ruptura consistindo predominantemente de fissuras verticais
dispersas. Apos a tensdo maxima de compressdo, as paredes apresentaram ruptura fragil
com pequenas deformacdes. Além disso, os autores constataram que o pico de tensio
aumenta a medida que a resisténcia a compressao da argamassa diminui. Tal observagao,
permitiu a conclusdo de que a argamassa tem um papel significante no controle das
deformacdes da alvenaria.

A ABNT NBR 8522:2017 estabelece as diretrizes para a determinacao do modulo
de elasticidade. Além disso, a norma estabelece os diferentes tipos de avaliacdo dessa
propriedade que podem ser obtidos em fun¢ao dos pontos selecionados no diagrama de
tensdo-deformacdo, de acordo com o grafico da Figura 3.

Os tipos de modulos de elasticidade sao:
e Modulo de elasticidade inicial Ej: € a inclinacao da reta que passa pelo ponto com
tensdo igual a 0,5MPa (0;,r) € que passa por um ponto com uma tensio

correspondente a 0,3 da tensdo de ruptura (0gyyp).

e Modulo de clasticidade secante E,. ou Es : ¢ a declividade de uma reta tracada
de um nivel de tensdo de 0,5 MPa e por outro ponto qualquer com tensdo maior
que esta (ay,).

e Modulo de elasticidade tangente E.,: € a declividade de uma reta tangente a curva

em um ponto qualquer da mesma.
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Figura 3 — Definicdo dos diferentes tipos de avaliagdo do modulo de elasticidade.
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Fonte: ABNT NBR 8522:2017.

Para determinar o modulo de elasticidade dos componentes da alvenaria é usual
utilizar-se do comportamento do grafico tensao-deformagdo para uma carga de 40% a
60% da carga ultima para o modulo secante ¢ de 30% para o modulo tangente inicial. E
para esse intervalo que ocorre um comportamento linear do sistema (Mohamad, 2007).

Schankoski, Prudéncio Jr. e Pilar (2015) testaram a compressao axial prismas de
blocos de concreto de elevada resisténcia a compressao, utilizando diferentes tracos de
argamassa. Os autores concluiram que os moédulos de elasticidade dos prismas
apresentam uma relagdo diretamente proporcional com a resisténcia a compressao dos
mesmos.

Ozhan e Cagatay (2014) investigaram a resisténcia a compressdo, médulo de
elasticidade e as deformacdes de trés pequenas paredes de alvenaria utilizando uma
argamassa de alta resisténcia, na propor¢ao 1:3, em volume, de cimento e areia, e outras
trés utilizando uma argamassa de baixa resisténcia, na proporcdo de 1:6, em volume, de
cimento e areia. Para o procedimento experimental, os autores utilizaram tijolos
ceramicos furados de 19x19x35 cm. Entre as amostras avaliadas para cada tipo de
argamassa, os resultados foram compativeis. Para os painéis moldados com argamassa de
alta resisténcia, os autores observaram maiores valores de resisténcia € maiores
deformagdes para a alvenaria. Por outro lado, para os painéis moldados com argamassa
fraca, menores resisténcias ¢ menores deformagdes foram registradas. Os autores
constataram que o modulo de elasticidade para os painéis de alvenaria produzidos com
argamassa de menor resisténcia foi muito inferior ao registrado para os painéis moldados

com argamassa de alta resisténcia. Os autores afirmam que, apesar da argamassa ndo ser
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0 unico pardmetro que governa a resisténcia do painel de alvenaria, sua influéncia nao
pode ser ignorada.

Kohees, Sanjayan e Rajeev (2019) avaliaram o comportamento da curva tensao-
deformacdo de duas misturas de argamassas de cimento de resisténcia a compressdo de
38 MPa e 45 MPa submetidas a ensaios triaxiais e pressdes confinantes de 0, 5, 10 e 15
MPa. Os autores constataram que a resisténcia a compressao ¢ a deformacgao especifica
axial aumentaram com a pressdo confinante. Além disso, os autores observaram que o
coeficiente de Poisson variava, apresentando primeiramente uma diminui¢do em func¢ao
do confinamento lateral e posteriormente um aumento devido a expansdo do volume
especifico devido ao avango da fissuragdo e propagacao dos danos internos no material.

A alvenaria estrutural possui um comportamento linear até determinado nivel de
tensdo, quando submetida a tensao de compressao. Fonseca et al. (2015), com o objetivo
de avaliar o modo de ruptura e a capacidade de deformagao de paredes de alvenaria,
analisaram as propriedades mecéanicas do conjunto argamassa-bloco submetidos a
compressdo axial. O estudo desenvolveu-se em etapas. Na primeira etapa, foram
ensaiados prismas de 3 blocos de altura, contrafiados e nao contrafiados. Posteriormente,
foram ensaiadas a compressao axial e lateral pequenas paredes contrafiadas de 5 blocos
de altura. Os autores concluiram que o inicio da ndo-linearidade da alvenaria corresponde
a um aumento das tensdes laterais e da proporcao do coeficiente de Poisson devido as
fissuras da junta horizontal da argamassa e de fissuras verticais que ocorreram na interface
bloco-argamassa. Esse processo foi observado quando as paredes atingiram

aproximadamente 60% da resisténcia maxima a compressao.

2.2.5 Fator de eficiéncia

O fator de eficiéncia € obtido através da razao entre a resisténcia a compressao do

prisma ou da parede (f,x) pela resisténcia a compressdo do bloco (fy), representado
pela Equagao 5.
f vk (5)

fator de eficiéncia = —
bk

O fator de eficiéncia da resisténcia prisma-bloco ¢ um dos principais parametros
para se conseguir uma especificagdo adequada de materiais. Essa razdo demonstra a
eficiéncia do prisma em relagdo ao bloco no quesito resisténcia a compressdo. O fator de

eficiéncia depende do tipo de material empregado, da qualidade da mao-de-obra na
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execu¢ao dos prismas e nos ensaios de caracterizagdo (Portella, 2015). O mesmo autor
calculou o fator de eficiéncia para prismas moldados com blocos cerdmicos ensaiados a
compressdo axial, entre os anos de 2007 e 2014 no laboratorio de Construgdo Civil da
Universidade Federal de Santa Maria. A pesquisa avaliou a eficiéncia para blocos
ceramicos de parede vazada, ndo grauteados. O pesquisador encontrou valores proximos
a 0,5 para blocos com resisténcia de até 8,5 MPa e 0,35 para blocos com resisténcia acima
de 15 MPa.

As normas brasileiras, atualmente em vigor, ndo se preocupam em agrupar os
blocos ¢ argamassas em termos de propriedade, nem de buscar uma melhor
compatibilizagdo entre os mesmos. Apenas a resisténcia a compressdo da argamassa ¢
sugerida como, no minimo de 1,5 MPa e, no maximo, 70% da resisténcia do bloco na area
liquida. Da mesma forma, nao ha nenhuma forma de obtencao da resisténcia da alvenaria
de maneira indireta, a partir das propriedades de seus elementos. Assim, projetistas
acabam por utilizar o fator de eficiéncia como uma forma de prever a resisténcia da

parede.

2.2.6 Formas de ruptura na alvenaria estrutural

O entendimento do comportamento da alvenaria quando carregada e os
mecanismos desenvolvidos que resultam na ruptura depende das unidades que a
compdem e como os materiais da mesma interagem entre si.

A aderéncia entre os blocos e a argamassa ¢ essencial para o funcionamento do
conjunto, pois permite que as tensdes e deformacgdes sejam compatibilizadas na interface
entre os dois materiais, ocasionando o confinamento da argamassa (Liibeck, 2016).

Dessa forma, para que seja possivel analisar o comportamento mecéanico da
alvenaria, torna-se necessario avaliar as propriedades de resisténcia, moddulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson dos materiais em um estado de tensdo multiaxial.
Conforme Mohamad et al. (2006), o mecanismo de ruptura das alvenarias comprimidas
considera o bloco em um estado de tensdo biaxial de tragcdo e a argamassa sob um estado

de tensdo triaxial de compressdo. A Figura 4 ilustra esse comportamento.



46

Figura 4 — Junta de argamassa comprimida triaxialmente (a) e bloco comprimido e
tracionado biaxialmente (b)

Fonte: Liibeck, 2016.

Na resisténcia maxima da alvenaria e para a determinagdo do modo de ruptura, a
propor¢ao de rigidez entre os componentes ¢ fundamental. Mohamad (2007) afirma que
a capacidade de deformacao da junta de argamassa e a aderéncia entre o bloco e a
argamassa de assentamento influenciam diretamente a resisténcia da parede.

De Lima (2010) elenca quatro variaveis que influenciam diretamente o modo de
ruptura da alvenaria, sendo elas a resisténcia da aderéncia do conjunto argamassa-bloco,
resisténcia a compressao da argamassa, resisténcia a compressao do bloco e resisténcia a
tracdo do bloco. Torna-se fundamental analisar o modo de ruptura da alvenaria para
estabelecer uma compatibilidade entre os componentes, melhorando o desempenho a
compressdo da alvenaria (Mohamad, Lourenco ¢ Roman, 2006).

Gams e Tomazevi¢ (2012) avaliaram seis paredes de alvenaria construidas com
blocos ceramicos e junta de argamassa com pequena espessura submetidas a
carregamentos laterais ciclicos ensaiadas com trés diferentes condi¢des de contorno,
modificando as condi¢des das extremidades livres. Os resultados demonstraram que, sob
determinadas condic¢des, as paredes apresentaram um comportamento de flambagem.
Dois tipos de flambagem foram observados: flambagem de toda a parede, comportando-
se como um corpo rigido, e flambagem de unidades individuais dentro da parede de
alvenaria. Além disso, os autores constataram que quanto maior for a carga de pré-
compressdo, menor a probabilidade de flambagem se desenvolver e, a flambagem pode
se desenvolver mesmo com condi¢cdes de contorno simetricamente fixadas ¢ com
carregamento vertical constante. Os autores constataram que o mecanismo de colapso das
paredes com flambagem ocorre devido ao cisalhamento e ndo necessariamente devido ao

esmagamento do topo ou da base da parede.
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Nalon et al. (2020) investigaram a influéncia de propriedades mecénicas de blocos
de concreto, argamassa mista de cimento e cal e grautes sobre o comportamento estrutural
de prismas de concreto submetidos a compressdo, flexdo e cisalhamento, considerando
situacdes especificas de projetistas e blocos consideravelmente mais resistentes e rigidos
que argamassas e vice-versa. Os autores constataram que o aumento da resisténcia dos
blocos e argamassas resultaram em aumento da resisténcia a compressao e do modulo de
clasticidade da alvenaria, independente da relagdo entre a resisténcia da argamassa ¢ dos
blocos. Ganhos de resisténcia a compressdo de prismas grauteados e ndo grauteados
moldados com blocos de alta resisténcia foram maiores quando combinados com
argamassas de alta resisténcia.

Além disso, os autores observaram que para os prismas construidos com blocos
de alta resisténcia e ndo grauteados, o aumento da rigidez foi maior quando a resisténcia
da argamassa aumentou. Entretanto, para prismas de blocos de alta resisténcia grauteados,
o aumento da rigidez ndo foi significativo ao alterar as propriedades mecanicas da
argamassa utilizada. Com relagdo ao comportamento dos prismas submetidos a flexao, os
autores constataram a ruptura da interface bloco-argamassa e uma ruptura fragil foi
observada devido a fragilidade na regido de interface bloco-argamassa. Os autores
constataram que ao final dos ensaios, os blocos estavam intactos. Argamassas com
maiores teores de cimento em suas composi¢des proporcionaram melhor intertravamento
mecanico entre bloco e argamassa, melhorando o desempenho do conjunto frente a
resisténcia a flexdo. Por outro lado, um aumento na resisténcia do bloco ndo causou
aumento na resisténcia a flexdo de prismas. Quando a resisténcia da argamassa utilizada
foi maior que 70% da resisténcia a compressao do bloco na é4rea liquida, o uso de blocos
com alta resisténcia causou aumento na resisténcia a flexao dos prismas.

Com relag@o ao desempenho frente ao cisalhamento, os autores constataram que
houve aumento da resisténcia ao cisalhamento inicial com o aumento da resisténcia a
compressdo da argamassa utilizada. O ganho observado foi maior quando utilizado blocos
de altas resisténcias. Quando a resisténcia da argamassa foi aumentada em 4 vezes,
ganhos de 185% a 350% na resisténcia ao cisalhamento inicial foram observados em
prismas moldados com blocos de elevada resisténcia. Dessa forma, constatou-se que
devido ao fato da resisténcia ao cisalhamento estar atrelada a ligagdo entre bloco ¢
argamassa, uma mistura com maior quantidade de cimento ¢ melhor absorvida pelos

poros dos blocos, o que melhora a resisténcia ao cisalhamento da ligacao.
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2.3 INFLUENCIA DA TIPOLOGIA DO BLOCO E DA ARGAMASSA NO MODO
DE RUPTURA DA ALVENARIA ESTRUTURAL

2.3.1 Influéncia do bloco estrutural no modo de ruptura

De acordo com Santos (2008), as formas, dimensdes e material do bloco
empregado em alvenaria estrutural geram diferentes comportamentos na estrutura quando
sujeita ao carregamento axial.

De Marco (2016) afirma que a resisténcia a compressao € o modo de ruptura da
alvenaria sdo diferentes quando utilizado bloco ceramico ¢ bloco de concreto. As
unidades ceramicas possuem uma faixa de resisténcia maior € um modo de ruptura fragil.
Além disso, apresentam um fator de efici€ncia prisma-bloco menor. Por outro lado, de
forma geral, os blocos de concreto apresentam uma faixa de resisténcia menor,
apresentando uma ruptura mais ductil e fator de eficiéncia maior. Assim, o modo de
ruptura pode ocorrer por tensdes de tragao no bloco, por esmagamento da junta de
argamassa ou pela combina¢do de ambos os efeitos.

Rizzatti (2003) avaliou diferentes geometrias de blocos, ensaiando prismas e
paredes de blocos ceramicos, em escala reduzida na propor¢do 1:3 das dimensdes
nominais. As geometrias A, B, C e D dos blocos e a geometria dos prismas testados estdo
na Figura 5. Os resultados encontrados para a resisténcia de cada composi¢ao sao dados

na Tabela 4.

Figura 5 — Geometria dos blocos e dos prismas em escala reduzida ensaiados por Rizzatti
(2003)
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Fonte: Rizzatti, 2003.



Tabela 4 — Resultados médios dos blocos e prismas encontrados por Rizzatti (2003)
Tipos de blocos A B C D
Area liquida (cm?) 18,70 20,92 17,50 20,87
Resisténcia a compressao (MPa) 29,43 32,95 30,31 33,57
Resisténcia a tracao (MPa) 1,81 1,57 1,67 1,80
Resisténcia dos prismas (MPa) 10,56 13,61 11,18 11,67
Fator de eficiéncia 0,36 041 0,37 0,35

Fonte: Rizzatti, 2003.

O bloco tipo D apresentou-se mais eficiente, uma vez que as paredes
apresentaram melhor capacidade de absorver esforgos verticais, pois a geometria deste
bloco garante a coincidéncia dos septos entre as fiadas subsequentes, devido ao duplo
septo central. O autor concluiu que a forma, o tipo e a disposicdo dos furos podem
acarretar concentragdes de tensdes, reduzindo a resisténcia e podendo até mesmo levar a
uma ruptura fragil, sem aviso.

Steil (2003) avaliou a influéncia da geometria de blocos de concreto através do
comportamento mecanico de prismas de blocos de concreto com diferentes composi¢des
de argamassa. O pesquisador moldou cinco diferentes geometrias de bloco de mesma
resisténcia nominal com trés diferentes argamassas de assentamento. Através dos ensaios
experimentais e analises por elementos finitos, o autor concluiu que os fatores de
eficiéncia mais baixos foram observados em blocos com geometria com furos mais
conicos.

Casali et al. (2012) avaliaram a influéncia da geometria dos blocos e do tipo de
argamassa em prismas de 3 blocos submetidos a compressdo. Para o procedimento
experimental, os autores utilizaram quatro tipos de argamassa e dois tipos de blocos. Os
autores constataram que a geometria dos blocos e o tipo de argamassa influenciaram a
resisténcia da alvenaria. Além disso, os autores sugerem que existe uma combinag¢do
adequada de blocos, argamassa e graute que maximiza a eficiéncia da alvenaria.

Machado (2019) avaliou o modo de ruptura de prismas de dois blocos
submetidos a compressao axial com trés diferentes tipos de blocos, sendo eles ceramicos
de parede maciga, ceramico de parede vazada e blocos de concreto, combinando cada tipo
de bloco com trés argamassas industrializadas de diferentes resisténcias. A autora
verificou distintos modos de ruptura para as diferentes composi¢des ensaiadas. Para
prismas de bloco ceramico de parede macica, verificou-se que para uma razao fa/fokliq de
até 49%, o modo de ruptura se deu pelo esmagamento da junta de argamassa; ja para

prismas com uma relagao fa/fok 1ig acima de 61% a ruptura se deu por tragdo no bloco.
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Para os prismas com blocos de parede vazada, a autora constatou que para uma
razdo fi/foxiiq de até 47% o modo de ruptura se deu pelo esmagamento da junta de
argamassa; ja para prismas com uma relagdo acima de 59%, a ruptura se deu por tragao
no bloco. Para os prismas com blocos de concreto testados, a autora verificou que para
uma relacdo fi/fikiiq de até 84%, a ruptura se deu pelo esmagamento da junta de
argamassa, enquanto nao foi possivel observar a partir de que nivel de tensao ocorreu a

ruptura por tragao no bloco.
2.3.2 Influéncia da junta de argamassa de assentamento no modo de ruptura

Sarhat e Sherwood (2014) avaliaram 40 trabalhos anteriores que estudaram a
resisténcia de prismas confeccionados com blocos de concreto, com até 6 blocos de altura,
capeamento rigido, com blocos com faixa de resisténcia entre 9 e 50 MPa com dois ou
trés furos verticais e relagdo area liquida/area bruta entre 0,25 e 0,60. As resisténcias
foram calculadas considerando a area liquida de assentamento e corrigidas em fungao da
esbeltez dos prismas.

A correlagdo entre a resisténcia a compressao dos prismas com a resisténcia dos
blocos usados pelos autores ¢ apresentada na Figura 6, enquanto que na Figura 7
apresenta-se a correlagdo entre a resisténcia do prisma e a resisténcia a compressao da

argamassa.

Figura 6 — Relagdo entre a resisténcia do bloco e a resisténcia do prisma
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Fonte: Sarhat e Sherwood, 2014.
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Figura 7 — Relacdo observada entre a resisténcia a compressao uniaxial da argamassa e a
do prisma
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Analisando-se as Figuras 6 e 7, observa-se que a relagdo entre a resisténcia do
prisma e a resisténcia dos blocos ¢ aproximadamente linear, porém a relagdo entre a
resisténcia do prisma e da argamassa nao teve uma tendéncia de comportamento. Além
disso, observa-se que a resisténcia dos prismas em func¢do da argamassa tem variagdes da
ordem de 5 vezes.

A resisténcia do bloco ¢, sem davida, o fator de maior contribuicdo para a
resisténcia da alvenaria, de maneira direta. A argamassa exerce papel fundamental com
relacdo as propriedades no estado fresco e a resisténcia de aderéncia no estado endurecido
(Parsekian, Hamid e Drysdale, 2012; Carasek, 2010; Parsekian e Soares, 2010).

Mohamad (1998) avaliou a influéncia da argamassa sobre a resisténcia a
compressdo € 0 modo de ruptura de prismas ndo grauteados com blocos de concreto. A
resisténcia dos prismas em funcdo da resisténcia do bloco e da argamassa ¢ mostrado na

Figura 8.
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Figura 8 — Variagdo da resisténcia do prisma em fung¢ao da resisténcia da argamassa e do

bloco
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Fonte: Adaptado de Mohamad, 1998.

O autor observou que, mantendo-se a resisténcia do bloco constante, quanto maior
a resisténcia da argamassa, maior a resisténcia do prisma; porém, esse aumento nao
aconteceu de maneira proporcional. Conclui-se que o aumento da resisténcia do prisma ¢é
menor que o aumento da resisténcia da argamassa, para alguns tragos estudados.

O estudo de Mohamad (1998) revela que existe uma méaxima resisténcia do prisma
atingivel, que ¢ fungdo da resisténcia da argamassa para uma resisténcia de bloco
especificado. Ao especificar valores de resisténcia para a argamassa mais elevados, o
projetista estara aumentando a resisténcia do prisma, contudo estara diminuindo sua
ductilidade e, a0 mesmo tempo, aumentando o custo da alvenaria. Por outro lado, ao
especificar valores de resisténcia para a argamassa mais baixos, diminuira a resisténcia
do prisma e poderd dar margem a plastificagdo e esmagamento das juntas de argamassa.

Yang, Lee e Hwang (2019) avaliaram prismas de blocos de concreto com
argamassas de trés diferentes resisténcias mecéanicas fazendo-se uso do mesmo bloco de
concreto quando submetidos a compressao axial. Os autores constataram que a resisténcia
a compressao dos prismas variou conforme a resisténcia a compressao da argamassa.
Entretanto, os autores afirmam que a taxa de acréscimo da resisténcia do prisma ndo
aumenta proporcionalmente ao aumento da resisténcia da argamassa utilizada. Além
disso, os autores verificaram que as condi¢des de ligagdo de ambos os materiais nao

homogéneos propagam fissuras localizadas quando submetidos a compressao axial.
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Fonseca et al. (2019) avaliaram a influéncia do graute na resisténcia a compressao
de prismas de concreto moldados com blocos de concreto de alta resisténcia. Para a
pesquisa, os autores utilizaram trés argamassas com diferentes resisténcias, que foram
moldadas com prismas com e sem graute. Os autores constataram que dentro de uma faixa
consideravel, a resisténcia a compressao da argamassa ndo tem efeito consideravel na
resisténcia de prismas de concreto grauteados e ndo grauteados. Por outro lado, Fortes,
Parsekian ¢ Fonseca (2014) também ao avaliarem a resisténcia de prismas de concreto
com e sem grauteamento constataram que a resisténcia a compressao da argamassa e do
graute influenciam consideravelmente a resisténcia a compressao da alvenaria, com maior
destaque quando se usa blocos de maiores resisténcias.

Caldeira (2018) avaliou a influéncia da resisténcia da argamassa de assentamento
e da espessura da junta horizontal em prismas de blocos de concreto submetidos a
compressdo axial. O autor constatou a influéncia da argamassa na resisténcia a
compressao e no modulo de elasticidade dos prismas avaliados. O aumento da resisténcia
a compressdao da argamassa gerou aumento da resisténcia a compressao do prisma,
enquanto que o aumento da espessura da junta de argamassa gerou uma reducdo da
resisténcia a compressdo do prisma. Além disso, o autor verificou que a variagdo da
espessura das juntas apresentou maior influéncia nos prismas moldados com blocos mais

resistentes.

2.3.2.1 O fenémeno de confinamento da argamassa

O confinamento da argamassa ocorre devido a aderéncia entre bloco-argamassa e
pelo fato da argamassa ser mais deformavel que o bloco (Figura 9), fazendo com que nao
haja possibilidade de haver deformagdes laterais da argamassa, uma vez que o bloco
impede esse movimento. Dessa forma, surge o que se denomina de tensdao de
confinamento que faz com que a capacidade resistente da argamassa aumente

consideravelmente.
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Figura 9 — Deformagdes em um prisma submetido ao carregamento (a) e tensoes laterais
que se desenvolvem em funcdo da aderéncia argamassa-bloco (b)
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Fonte: Adaptado de Liibeck, 2016; Afshari e Kaldjan, 1989.

As tensoes laterais sao maiores proximo a interface, pois elas se desenvolvem de
maneira nao uniforme ao longo da altura dos elementos. Afshari e Kaldjan (1989)
afirmam que a resisténcia a compressao da alvenaria serd menor quanto maiores forem as
tensOes horizontais desenvolvidas. Assim sendo, quanto maior a espessura da junta,
quanto maior o coeficiente de Poisson dos dois materiais, ou ainda, quanto menor a
propor¢ado de rigidez entre o modulo de elasticidade da argamassa e do bloco, maiores as
tensdes horizontais desenvolvidas.

O fendomeno do confinamento, muito embora seja responsavel por incrementar a
resisténcia da argamassa, acaba por alterar outras propriedades. O fato da pressao lateral
impedir a livre expansdao de um corpo-de-prova comprimido axialmente, acaba por
modificar todas as propriedades mecanicas do material (Liibeck, 2016).

Khoo (1972) iniciou a discussdo sobre o confinamento da argamassa, sendo o
primeiro a verificar o comportamento triaxial de argamassas. Posteriormente, outros
autores como Atkinson et al. (1985), McNary e Abrams (1985), Afshari e Kaldjian
(1989), Stockl, Bierwirth e Kupfer (1994), Mohamad (1998), Hayen et al. (2001), Hayen,
Van Balen ¢ Van Gemert (2003), Mohamad (2007), Mohamad et al. (2015), Liibeck
(2016) confirmaram o comportamento de confinamento em argamassas.

Sabendo-se da existéncia do fenomeno de confinamento, que determina o
aumento da resisténcia da argamassa presente nas juntas, acaba que as normas

determinam resisténcias mais baixas para que as juntas funcionem como valvula de
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escape ao acimulo de tensdes. Dessa forma, a argamassa acaba exercendo o papel de
garantir a ductilidade do comportamento da alvenaria (Liibeck, 2016).

Os pesquisadores que avaliaram esse fenomeno descrevem que a resisténcia a
compressao da argamassa ensaiada aumenta em fun¢do do confinamento lateral. Dessa
forma, ha um entendimento geral que a resisténcia a compressao da argamassa aumenta
linearmente entre a tensdo de compressdo da argamassa confinada e a resisténcia a

compressdo uniaxial da argamassa, conforme a Equagao 6.

fm = fa + ko3 (6)

Onde:

fm € atensdo de compressao da argamassa confinada
fa € a resisténcia a compressao uniaxial da argamassa
03 € a tensao de confinamento lateral

k ¢ o coeficiente angular da reta

Khoo (1972) avaliou a influéncia do confinamento da argamassa sobre a sua
resisténcia a compressdo. O pesquisador utilizou dois diferentes tragos de argamassa com
propor¢des volumétricas de cimento:cal:areia de 1:0,25:3 e 1:1:6, utilizando relagdes
agua/cimento de 0,64 ¢ 1,29 respectivamente. O pesquisador verificou o aumento da
tensdo confinante com o aumento da resisténcia a compressao triaxial, conforme o grafico

da Figura 10.
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Figura 10 — Envoltoria de ruptura das argamassas confinadas ensaiadas por Khoo (1972)
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Fonte: Khoo, 1972.

O coeficiente angular da reta (K) é dependente das propriedades da argamassa
avaliada. Para o trago 1:0,25:3, o coeficiente angular da reta de envoltoria (k) encontrado
pelo pesquisador ficou estabelecido no valor de 3,30. Para o trago 1:1:6, o coeficiente foi
de 2,17. Além disso, o autor também analisou o mddulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson, e verificou que ambas propriedades diminuem com o aumento da tensdo
confinante e, somente para o trago 1:0,25:3 o mddulo de elasticidade ndo se alterava com
a presenga do confinamento. A envoltoria de ruptura encontrada pelo autor estd descrita

na Tabela 5.

Tabela 5 — Equacdes da envoltoria de ruptura das argamassas confinadas encontradas por
Khoo (1972)
Trago 1:0,25:3 farg. = farg +3.3ftm

Trago 1:1:6 farg* = farg + 2,17 fem

farg™: Tesisténcia a compressdo da argamassa confinada; f,,,: resisténcia a

compressao uniaxial da argamassa; f;,,: tensdes de confinamento transversal.

Fonte: Khoo, 1972.

Atkinson et al. (1985) também pesquisaram o fendmeno de confinamento, dessa
vez com quatro tragos diferentes de argamassa. As argamassas foram confinadas
triaxialmente ¢ também se constatou uma relagao linear entre a resisténcia da argamassa
¢ as tensdes de confinamento. A Tabela 6 mostra as envoltdrias de ruptura e os valores

do coeficiente angular da reta de envoltoria (k), respectivamente, para cada trago.
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Tabela 6 — Equacdes da envoltoria de ruptura das argamassas confinadas encontradas por
Atkinson et al. (1985)

Trago 1:0,25:3 farg* = farg T 51fm
Traco 1:0,5:4,5 farg' = farg +3.3ftm
Trago 1:1:6 farg' = farg + 2.3ftm
Trago 1:2:9 farg' = farg + 2.2fem

farg *: Tesisténcia a compressdo da argamassa confinada; f,,4: resisténcia a compressao

uniaxial da argamassa; fi,,,: tensdes de confinamento transversal.
Fonte: Atkinson et al., 1985.

Os pesquisadores também avaliaram o comportamento tensao-deformacao axial e
transversal dos tragos de argamassa em fun¢do do confinamento lateral. Os tragos das
argamassas testados tinham as proporc¢oes de 1:0,5:4,5 e 1:1:6, medidos em volume de
cimento, cal e areia. As curvas obtidas pelos autores sdo mostradas na Figura 11. Os
valores que estdo junto as curvas indicam a tensao lateral confinante aplicada.

Observou-se que, para ambas as argamassas, 0 comportamento foi ndo linear para
carregamentos acima de 50% da carga tltima. Para a argamassa de propor¢des de 1:1:6,
considerado traco fraco, foi observado um comportamento bilinear para niveis maiores
de confinamento. Para a argamassa com proporg¢des de 1:0,5:4,5 houve uma mudanga de
comportamento de fragil para duactil quando submetida a niveis elevados de

confinamento.
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Figura 11 — Comportamento tensdo-deformacao axial e lateral das argamassas confinadas
de traco 1:0,5:4,5 (a) e 1:1:6 (b) encontrados por Atkinson et al. (1985)
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Fonte: Atkinson ef al., 1985.

O coeficiente de Poisson das argamassas ensaiadas decresceu com o acréscimo da
pressdo confinante até um valor critico e apds esse ponto, houve um crescimento. Em
relacdo ao modulo de elasticidade, houve variagdes conforme os niveis de tensdes axiais
aplicados. Com valores baixos de pressdo confinante, apresentou-se um decréscimo
pouco acentuado; no entanto, com o aumento da pressdo axial, houve uma queda brusca
no valor do modulo de elasticidade.

Mohamad (1998) avaliou o modulo de elasticidade para quatro tragos de
argamassa apresentados na Figura 12, sendo dois deles considerados tragos fortes. O
pesquisador aplicou diferentes tensdes laterais constantes e determinou as envoltdrias de
ruptura da argamassa confinada triaxialmente. Os valores encontrados para os

coeficientes angulares da reta (k) estdo mostrados na Tabela 7.
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Figura 12 — Envoltéria de ruptura das argamassas confinadas ensaiadas a compressao
triaxial por Mohamad (1998)
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Fonte: Mohamad, 1998.

Tabela 7 — Equagdes da envoltoria de ruptura das argamassas confinadas encontradas por
Mohamad (1998)

Traco 1:0,25:3 farg' = farg + 40fim
Traco 1:0,5:4,5 farg' = farg +3.6ftm
Trago 1:1:6 farg' = farg + 2,6fem
Trago 1:2:9 farg' = farg + 2,5ftm

farg *: Tesisténeia a compressdo da argamassa confinada; f,4: resisténcia a compressao

uniaxial da argamassa; f;,,,: tensdes de confinamento transversal.
Fonte: Mohamad, 1998.

Para os tracos fortes de argamassa, nas propor¢des de 1:0,25:3 e 1:0,5:4,5
respectivamente, o pesquisador conclui que o médulo de elasticidade aumenta com o
aumento do confinamento. Ja para o trago 1:1:6, considerado fraco, houve diminui¢do do
modulo de elasticidade, apresentando um comportamento duactil. Tal mudanga no mddulo
de elasticidade ja era esperada em funcao da presenca do confinamento, pois este impede
a livre deformagao lateral do corpo-de-prova comprimido.

Mohamad et al. (2015) afirmam que as argamassas com resisténcia proxima a
resisténcia do bloco apresentam um comportamento linear, mantendo o coeficiente de
Poisson constante até uma tensao proxima a 80% da sua resisténcia a compressdo. A partir
desse nivel de tensdo, forma-se uma malha de fissuras que se traduz em um aumento de
volume e, consequentemente, causa um aumento do coeficiente de Poisson. Dessa forma,

os autores afirmam que a argamassa ¢ determinante na forma de ruptura da alvenaria.
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Segundo Liibeck (2016), pesquisadores tém realizado testes com corpos de prova
de pequenas alturas para estudar os efeitos do confinamento da argamassa. Dessa forma,
0 que permite o estado confinado no corpo de prova ensaiado € o atrito dos pratos das
prensas conforme a carga ¢ aplicada.

Virios pesquisadores observaram que quando a espessura da argamassa ¢
reduzida, verifica-se um aumento da resisténcia a compressao e do médulo de elasticidade
de prismas de alvenaria, o que esta relacionado ao aumento do confinamento lateral da
junta de argamassa (Francis, Horman e Jerrems, 1972; Cassinello, 2006; Reddy, Lal e

Kenkere, 2009; Lima, Lima e Assis, 2012; Thamboo, Dhanasekar ¢ Yan, 2013).

2.3.2.2 O fenémeno de esmagamento da junta de argamassa

O fendmeno de esmagamento da junta de argamassa ocorre devido ao fechamento
dos macroporos do material, fazendo com que haja o encolhimento da junta e a destruigao
do esqueleto resistente da argamassa. Na Figura 13 mostra-se a idealizacdo do

esmagamento de um volume de argamassa confinado por tensdes de compressao.

Figura 13 — Idealizagdo do esmagamento da junta de argamassa por meio tensdes de
compressao

Fonte: Liibeck, 2016.

A identificacao visual do fendmeno de esmagamento da junta ndo € pratica e
facilmente identificavel quando se tem casos em que ocorre ruptura de forma abruta,
quase instantanea. A utilizacdo de prismas de blocos cerdmicos, a depender das
propriedades dos blocos e argamassas, tende a ocasionar uma ruptura fragil, sem aviso.
Quando se usam blocos de concreto, com comportamento ductil, com determinados
tragos de argamassas, ¢ possivel visualizar o fendmeno de esmagamento da junta.

Embora de dificil medi¢ao e acompanhamento, a identificacdo do fendmeno de
esmagamento ¢ primordial para o entendimento da mecanica de ruptura da alvenaria

comprimida.
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De Marco (2016) avaliou os modos de ruptura de diferentes configuragdes de
prismas de blocos ceramicos, os quais foram dependentes do tipo de prisma e do tipo de
bloco utilizado. O pesquisador utilizou cinco tipos de blocos ceramicos, com argamassas
de resisténcias nominais de 4 e 12 MPa, chamadas de argamassa fraca e forte, construindo

e ensaiando prismas de quatro geometrias diferentes, conforme a Figura 14.

Figura 14 — Geometria de montagem dos prismas testados por De Marco (2016)
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Fonte: De Marco, 2016.

Para prismas de blocos de paredes macigas com argamassa forte, o autor constatou
a presenca de fissuras verticais nos blocos, ou seja, a forma de ruptura dos prismas deu-
se pela tragdo no bloco. Para os prismas moldados com blocos ceramicos de parede
vazada com argamassa fraca, constatou-se que houve o esmagamento da junta de
argamassa.

O pesquisador constatou que o modo de ruptura foi influenciado pela geometria
dos prismas. A presenca da junta vertical de argamassa, nas configuracdes 3 e 4,
induziram a ruptura, havendo concentragdo de tensdes entre a junta horizontal e vertical,
acarretando o esmagamento da junta dos prismas moldadas com argamassa fraca.

Ressalta-se que De Marco (2016) ndo realizou combinagdes de prismas com bloco
ceramicos de parede vazada com argamassa forte e prismas com bloco ceramico de parede
macica com argamassa fraca, assim ndo sendo possivel avaliar a influéncia da argamassa
e da area de contato na junta devido a geometria das paredes dos blocos, no modo de
ruptura dos prismas.

Libeck (2016) realizou uma andlise visual do modo de ruptura de prismas,
utilizando-se do mesmo procedimento de filmagem para os ensaios de compressao
realizados por De Marco (2016), porém analisando prismas constituidos por dois blocos,

variando a resisténcia da argamassa ¢ a tipologia do bloco. Foram utilizados trés
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diferentes tipos de blocos, sendo dois ceramicos (bloco ceramicos de parede macica e
bloco ceramico de parede vazada), e um de concreto. Os blocos utilizados para a pesquisa

bem como a resisténcia das argamassas estao representados no Quadro 1.

Quadro 1 — Materiais utilizados na moldagem dos prismas por Liibeck (2016).

Bloco ceramico de parede maciga

Blocos estruturais
Bloco ceramico de parede vazada

Bloco de concreto

Argamassa “fraca” foc=4 MPa
Argamassa

Argamassa “forte” fa=15MPa

Fonte: Liibeck, 2016.

Determinou-se a tensdao na qual comecam a aparecer fissuras pelo esmagamento
da junta de argamassa ou por tragdo no bloco, denominada de tensdo de inicio de ruptura
do prisma na érea liquida (0y;14) além das resisténcias a compressdo dos prismas (fp).
Para medir a ductilidade do conjunto, adotou-se a relagdo entre a tensdo do inicio da
ruptura € a resisténcia a compressdo do prisma (op;/fp,), estabelecendo-se que quanto
menor essa relacao, mais ductil ¢ a ruptura.

Para estabelecer matematicamente quando ocorre o esmagamento da junta, o autor
estabeleceu a relagdo entre a tensdo de inicio de ruptura e a resisténcia da argamassa
confinada (opi/f7) sendo igual a 1 para essa situacdo. Quando essa relagdo assumisse
valores menores que 1, a ruptura seria por tragao no bloco.

Observou-se que, em prismas com blocos ceramicos com argamassa fraca, a
relagdo (0p;/f;) assumiu valores maiores que 1, teoricamente impossiveis para essa
relagdo. Dessa forma, subestimou-se a resisténcia da argamassa confinada.

O pesquisador aponta que a perda de dgua da argamassa para os blocos acabou
influenciando significativamente a resisténcia a compressao. Barbosa e Hanai (2009)

também mencionam que a forma de ruptura dos prismas ¢ influenciada diretamente pela
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capacidade de retencdo de agua da argamassa e pelo nivel de confinamento na qual ela
estara sujeita.

Para os prismas de concreto com argamassa fraca testados por Liibeck (2016), a
relagdo (opi/f7) assumiu valores bem abaixo de 1, inclusive quando o modo de ruptura
se deu por esmagamento da junta. Para essa situagdo superestimou-se a resisténcia da
argamassa.

Observou-se, pelos dados, que a argamassa teve grande influéncia sobre o modo
de ruptura dos prismas. Nos prismas moldados com argamassa fraca, a argamassa tendeu
ao esmagamento, induzindo a ruptura prematura dos prismas. Constatou-se que, o fator
de eficiéncia para os casos onde ocorreu o esmagamento da junta de argamassa, foi
visivelmente menor.

Além disso, Liibeck (2016) observou que, para os prismas confeccionados com
blocos de concreto houve um comportamento distinto para as argamassas fraca e forte.
Os testes revelaram que a argamassa mais fraca teve menor influéncia na resisténcia do
prisma quando comparada a argamassa mais resistente.

Com relagdo ao modo de ruptura para os blocos de concreto, observou-se que para
0s prismas com argamassa mais fraca a ruptura aconteceu devido ao esmagamento da
junta, enquanto que para os prismas com argamassa mais forte, a ruptura ocorreu por
fissuragdo nos blocos, com formato aproximado ao tronco-conico.

Além disso, o pesquisador analisou a forma de ruptura com relacdo aos blocos
ceramicos de parede maciga e parede vazada. Os prismas moldados com blocos ceramicos
de paredes macicas apresentaram um comportamento de maior ductilidade, com
formacao de fissuras antes da ruptura dos prismas. Para os prismas confeccionados com
blocos ceramicos de parede vazada, observou-se uma ruptura explosiva, sem aviso prévio.

Diante disso, pelas analises visuais dos prismas ensaiados, o autor conclui que ha
uma mudanca na forma de ruptura da alvenaria comprimida, onde ha um limite de
propor¢do entre as resisténcias da argamassa e resisténcia do bloco. Esse limite de
proporcao ¢ dependente da area de contato entre a parede do bloco e a junta da argamassa,
implicando no confinamento e, consequentemente, alterando a resisténcia da argamassa.
Assim sendo, para resisténcias de argamassas utilizadas abaixo desse suposto limite, a
ruptura ocorre por esmagamento da junta. Para argamassas com resisténcia superiores a

esse suposto limite, a ruptura ocorre por tracdo no bloco.
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3 CORRELACAO DIGITAL DE IMAGENS (DIGITAL IMAGEM
CORRELATION - DIC)

3.1 IMAGENS DIGITAIS

Uma imagem digital ¢ formada por um conjunto finito de elementos — comumente
designados de pixels — que, por sua vez, sdo associados a uma posi¢do (x,y) € uma
intensidade. Assim sendo, uma imagem pode ser definida como uma funcdo
bidimensional que associa a cada par de valores (X,y), uma intensidade f(x.y).

O desenvolvimento da técnica DIC, como ¢ conhecida atualmente, tem sua origem
na Universidade da Carolina do Sul nos Estados Unidos, com pesquisadores como Peters
e Ranson (1982) e Anderson (1984). O artigo escrito por Peters e Ranson (1982)
publicado na revista Optical Engineering em maio de 1983, pode ser citado como
primeiro trabalho relevante para alavancar as pesquisas nessa area. No Brasil, pela
pesquisa bibliografica realizada, ha poucas instituicdes de ensino explorando a técnica
DIC.

De acordo com Beleza (2017), as imagens digitais sao a base do funcionamento
do método DIC e, para poderem ser utilizadas pelo algoritmo, tem que ser possivel
discretizar seus elementos unitarios — os pixels. O objetivo deste método ¢é extrair de cada
imagem a matriz de intensidade de um bloco N x N pixels e procurar essas identidades

na imagem seguinte.

Figura 15 — Exemplo de discretizagdo das posi¢cdes dos pontos e das intensidades dos

pixels
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Fonte: Beleza, 2017.
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A intensidade de cada pixel ¢ definida baseada numa escala. Considerando uma
imagem monocromatica, numa escala representada por 8 bits, existem 28 combinagio
possiveis de cores. Dessa forma, para niveis de cor cinza (gray level), a escala varia de 0
(preto) a 255 (branco), podendo ser definida dessa forma por uma matriz. Para um
formato RGB (Red-Green-Blue), sdo necessarias trés matrizes para definir a intensidade
de um unico pixel, sendo que cada matriz define uma das trés cores: vermelho, verde e
azul (Moreira, 2015). Para maior praticidade de utilizacdo e menor tempo de calculo, a
utilizagdo de imagens monocromaticas ¢ mais interessante. Dessa forma, alguns softwares
somente aceitam como input imagens monocromaticas, sendo que outros fazem a
conversao antes de iniciar a analise da imagem.

Vale ressaltar a importancia da aplicacdo de um padrao estocastico na superficie
do corpo de prova (Figura 16). Além da pintura de preparacdo ser a mais aleatdria possivel
e com alto contraste, ela deve possuir muitas outras caracteristicas para assegurar a
precisdo do método, como por exemplo, o tamanho de grdo do padrio e a escolha de
parametros inerentes ao software (Lecompte et al., 2006). O padrao pode ser facilmente
aplicado com tinta de spray preta sob um fundo branco, mantendo um padrao de diametro
semelhante.

3o de trés

L

padrdes estocasticos diferentes
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Crammond et al. (2014) afirmam que a precisdo na medi¢ao dos deslocamentos
utilizando DIC ¢ limitada pelo nimero de pixels dentro da imagem e da dimensdo das
regides (subconjuntos). Além disso, relatam que é essencial realizar experimentos com
cameras de alta resolugao, a fim de aumentar a confiabilidade das medigoes.

Entre as técnicas envolvendo metrologia dptica, a abordagem ndo destrutiva
proporcionada pela técnica DIC, permite que o campo de deslocamento seja obtido sem
danos a estrutura. Pela simplicidade de uso, a técnica DIC pode ser aplicada em

experimentos de materiais e em estruturas industriais em geral (Hedan et, al., 2014)
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Quando se faz uso de apenas uma camera nos experimentos, a técnica ¢ conhecida
como 2D-DIC, a qual permite obter a medi¢do de deslocamentos sobre um plano
perpendicular ao eixo optico. Por outro lado, quando se emprega duas cameras, a técnica
¢ conhecida como 3D-DIC, a qual permite a medicdo de deslocamentos sofridos pelo

objeto nas trés diregoes espaciais (Felipé-sesé et al., 2014).

3.1.1 Correspondéncia de pontos

Para medi¢do do deslocamento sofrido pelo ponto de interesse, torna-se
necessario entender como € que o algoritmo faz a correspondéncia de pontos na regido de
interesse assinalada. Obtendo a matriz de intensidades do ponto de interesse, o algoritmo
analisa outras matrizes de intensidade na imagem seguinte at¢é o momento em que

encontra uma semelhanga entre elas.

Figura 17 — Exemplo de deslocamento de um ponto durante a deformacao da peca
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Fonte: Beleza, 2017.

3.1.2 Medicao de deformacdes através do DIC

As deformagdes acarretadas pelos carregamentos aplicados num objeto tornam-se
um aspecto importante para entender as propriedades do material de que ¢ feito. Para o
projeto e dimensionamento de estruturas ¢ fundamental quantificar a deformagdo que
estas podem suportar para que nao atinjam a ruptura ¢ cumpram com a finalidade para as
quais foram concebidas (Ramos et al., 2015). As deformacdes medidas num corpo-de-

prova permitem ainda determinar as distribuicdes de tensdes e, através das relagdes
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tensdo-deformacao, determinar propriedades que sdo importantes no estudo da Mecanica
dos Materiais.

Conforme Aydin et al. (2018), instrumentos de medi¢des tradicionais fornecem
apenas valores médios em ensaios de materiais e esses valores médios nao sao suficientes
para entender o comportamento mecanico dos materiais. No entanto, o DIC permite o
calculo do campo de deformagdes e deslocamentos, além de propriedades mecanicas de
materiais metalicos ¢ ndo metalicos. Zhou et al. (2013) determinaram as propriedades
mecanicas de materiais flexiveis em ensaio de tracdo usando a técnica DIC. Os autores
mostraram as vantagens do DIC, como uma técnica sem contato, alta precisdo em todo o
campo de andlise ¢ ampla faixa de medi¢do. Heinz (2010) calculou a tensdo de
escoamento, o coeficiente de Poisson € o mddulo de elasticidade de polimeros usando a
técnica 3D DIC. O autor concluiu que o DIC ¢ uma técnica pratica para entender a
distribui¢do de deformagdes nao uniforme antes do uso pratico do elemento.

O método DIC ¢ amplamente aceito como uma ferramenta eficaz para medicdes
de deformagdes no campo experimental de estruturas e materiais (Pan et al., 2009; Sutton,
Orteu e Schreier, 2009. Para medi¢des de deformagdes no plano, uma Unica camera
fixada, uma fonte de luz constante e um padrao de preparagao de amostra com alto
contraste ¢ suficiente para a realizagdo de medidas em 2D. A técnica tem sido usada
principalmente para avaliar deformacgdes e fraturas em materiais cimenticios no estado
endurecido (Mauroux et al., 2012; Gheitasi, Harris ¢ Hansen, 2018; Boshoff et al. 2016;
Maruyama, Sasano e Lin, 2016; Paegle, Minelli e Fischer, 2016).

Mauroux et al. (2012) aplicaram o 2D DIC para examinar o progresso de retracao
em argamassas de revestimento. O método permitiu identificar e ilustrar o deslocamento
de forma nao uniforme, além de medir deslocamentos ¢ deformagdes o que permitiu
destacar a evolucdo dos padrdes de microfissuragdao com o passar do tempo. Os resultados
foram comparados com as medidas obtidas por LVDTs, e uma boa correlacdo foi obtida
entre os métodos. De acordo com Pan et al. (2009), o DIC permite avaliar curvas tensao-
deformacao a partir de regides de pixels, permitindo a melhor compreensdao das
deformagdes de regides de interesse e a propagagao de fissuras em elementos de analise.

Mojsilovi¢ e Salmanpour (2016) realizaram ensaios em paredes de alvenaria em
escala real no Instituto Federal de Tecnologia de Zurique avaliando deslocamentos ¢
deformacdes fazendo-se uso de LVDTs e o método DIC. Os resultados obtidos provaram

que o DIC pode ser considerada uma técnica eficaz para medir deslocamentos ¢
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deformacdes com alto nivel de precisdo, tornando-se uma técnica acessivel para os
laboratérios de engenharia.

Guerrero et al. (2014) avaliaram deslocamentos e campo de deformacdes em
diversos painéis de alvenaria, preenchidos parcialmente e na sua totalidade e submetidos
a carregamentos ciclicos laterais fazendo-se uso do DIC. Os autores observaram que dois
diferentes mecanismos de deformagdo apareceram nos painéis de alvenaria, um durante
a fase de carregamento ¢ outro durante a fase de alivio da carga. Os resultados
experimentais demonstraram que a inclinagdo das faixas de deformagdes depende das
dimensoes dos blocos e da forma que sdo dispostos. Os autores verificaram que a técnica
DIC ¢ de grande utilidade para a verificacdo de condi¢cdes de contorno considerada na
analise realizada com micromodelos.

Ghorbani, Matta e Sutton (2014) avaliaram através de um estudo piloto o uso do
DIC-3D como forma de medir campos de deformacao superficial em paredes de alvenaria
em grande escala e para a produgdo detalhada de mapas de propagacao de fissuras. Trés
paredes de alvenaria confinadas foram ensaiadas sob cargas horizontais ciclicas reversas
no plano. Os autores constataram que componentes de deformagao especificos podem ser
produzidos em mapas 3D a partir do DIC-3D possibilitando visualizar mecanismos de
resisténcia e modos de ruptura de elementos estruturais. Além disso, verificaram que a
propagacdo de fissuras pode ser eficientemente mapeada com base nas medi¢des de
deslocamento da técnica DIC-3D. Além disso, os autores realizaram medigdes de
deformacgdes através do DIC e LVDTs, constatando que a diferenca da medida de ambos
foi menor que 5%.

Gencturk et al. (2014) realizaram ensaios até a carga ultima de perfis I metalicos
pré-tensionados em escala real para calcular os deslocamentos em todos os planos de
analise e compararam com os resultados das medi¢des dadas por aparelhos de medig¢ao
tradicionais. Os autores concluiram que a técnica DIC fornecia informagdes detalhadas e
incapazes de serem mensuradas pelas técnicas tradicionais.

Bertelsen et al. (2019) avaliaram através da técnica DIC a deteccao e quantificagao
de fissuras por retragdo plastica em coberturas revestidas com argamassa fina em
substratos de concreto. Apresentou-se um procedimento detalhado para avaliar
parametros das fissuras, como localizagdo, largura ¢ comprimento, permitindo que os
padrdes de fissuras fossem mapeados e reproduzidos digitalmente a partir de dados
obtidos pelo DIC. As medidas das propriedades das fissuras obtidas pelo DIC foram

verificadas com microscopio Optico. Os autores concluiram que houve uma boa
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correlagdo entre as medidas obtidas através do DIC e as medidas dadas pelo microscopio
optico. Além disso, concluiram que a técnica DIC ¢ um mecanismo apropriado para
realizar medigdes automatizadas de descolamentos em superficies, além de ser possivel

realizar o mapeamento de fissuras.

3.1.3 Software GOM Correlate

A GOM ¢ uma empresa alema que desenvolve, produz e distribui softwares, além
de sistemas dedicados a tecnologia de medi¢do de coordenadas em 3 dimensdes. O
programa Gom Correlate (https://www.gom.com/3d-software/gom-correlate.html) ¢ um
software gratuito utilizado para a Correlagdo Digital de Imagem e andlise de movimento

em trés dimensoes.

3.1.4 Metodologia de analise das imagens

O processo de avaliagdo das imagens obtidas através da filmagem do ensaio de
resisténcia a compressdo axial ¢ melhor descrito em algumas etapas na sequéncia.
Inicialmente o video ¢ importado para dentro do software onde € necessario definir uma

escala na imagem previamente conhecida, conforme Figura 18.

Figura 18 — Importagdo de imagem ¢ criagao de escala
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Fonte: Elaboragao propria.

Ap0s a defini¢do da escala do desenho, delimita-se uma superficie de interesse

para que seja possivel criar pontos e retas em que se deseja realizar a avaliagdo de
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deslocamentos e deformacdes. A Figura 19 apresenta o processo de criacdo de uma

superficie de interesse e posterior criagdo de distancias onde avaliam-se deslocamentos.

Figura 19 — Delimitacdo de superficie de interesse € criagdo de retas de avaliagao.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Os dados gerados através dos locais de andlise escolhidos fornecem um
comportamento que pode ser observado no icone “Diagrama” do software. Além disso,
estes dados podem ser exportados em formato .csv para serem tratados em planilhas excel.
A Figura 20 apresenta um exemplo do comportamento de pontos avaliados numa

superficie de interesse.

Figura 20 — Representacdao do comportamento de pontos de interesse.
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Fonte: Elaboracao propria.
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4 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdao descritos os ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica das
argamassas e blocos utilizados na pesquisa, bem como, os procedimentos experimentais

de ensaios dos prismas. Todas as amostras foram ensaiadas no Laboratério de Materiais

de Construcao Civil (LMCC) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

Na Tabela 8, apresenta-se o resumo dos ensaios realizados nesta pesquisa € as

normas técnicas adotadas para a execugao.

Tabela 8 — Normas adotadas para os procedimentos experimentais

Ensaios em agregados miudos

Determinacgdo da massa especifica do cimento ¢ outros
materiais em po

ABNT NBR NM 23:2000

Determinagao da massa especifica da areia

ABNT NBR NM 52:2009

Requisitos da cal hidratada para argamassas

ABNT NBR 7175:2003

Requisitos para o cimento Portland

ABNT NBR 16697:2018

Ensaios em argamassas

Preparo e producdo das argamassas

ABNT NBR 16541:2016

Indice de consisténcia

ABNT NBR 13276:2016

Densidade de massa no estado fresco

ABNT NBR 13278:2005

Teor de ar incorporado

ABNT NBR 13278:2005

Resisténcia a tragdo na flexao

ABNT NBR 13279:2005

Resisténcia a compressao axial

ABNT NBR 13279:2005

Densidade de massa no estado endurecido

ABNT NBR 13280:2005

Absorg¢ao de agua

ABNT NBR 15259:2005

Retengdo de agua

ABNT NBR 13277:2005

Cocficiente de capilaridade

ABNT NBR 15259:2005

Ensaios em blocos ceramicos

Determinagao das propriedades fisicas, geométricas e mecénicas ‘ ABNT NBR 15270-2:2017

Ensaios em prismas ceramicos

Determinacao da resisténcia & compressao axial em prismas

‘ ABNT NBR 15812-3:2017

Fonte: Elaboragao propria.
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4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

4.2.1 Bloco estrutural

Foram selecionadas duas tipologias de bloco estrutural, variando a geometria:

bloco ceramico de parede macica (BPM) e bloco cerdmico de parede vazada (BPV). Na

Tabela 9 relacionam-se os tipos de blocos e suas dimensdes nominais. Para a

caracterizacdo fisica e mecanica dos blocos, utilizou-se 13 blocos de cada tipologia.

Tabela 9 — Tipologia e dimensdes nominais dos blocos ensaiados

Tipologia

Dimensdes nominais
comprimento x largura
x altura

Vista superior do bloco

Bloco ceramico parede
maciga (BPM)

29c¢m x 14cm x 19¢cm

Bloco ceramico parede
vazada (BPV)

29cm x 14cm x 19cm

Fonte: Elaboragéo propria.

4.2.2 Caracteristicas dimensionais dos blocos

A determinagdo das caracteristicas dimensionais dos blocos ceramicos seguiu as

recomendagdes das partes 1 e 2 da ABNT NBR 15270-2:2017. Foram utilizados

paquimetro e esquadro para realizar os procedimentos, conforme Figura 21.

Figura 21 — Ensaios dimensionais. (a) largura; (b) comprimento; (c) altura

Fonte: Autor
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Os valores médios das dimensdes encontradas para os dois tipos de blocos

utilizados no procedimento experimental estdo descritos na Tabela 10.

Tabela 10 — Dimensdes médias dos blocos utilizados

Dimensoes efetivas . , .
Y 3 , . Desvios maximos
médias dos blocos Espessuras minimas (mm)
(mm) (mm)
L H C Parede Septos Parede Vazados | Esquadro | Flecha
externa vazada
Blocos Ceramicos de Paredes Vazadas (BPV)
Média | 140,44 (192,34 | 288,3 | 8,95 | 828 | 32,15 | 76,99 0,85 0,38
Desvio | o3 | 158 | 081 | 018 | 019 | 09 | 044 0,80 0,51
Padrio
C@Zﬁ;ﬁge 0,60% | 0,80% | 0,30% | 2,00% |2,30% | 2.80% | 0,60% | 94,60% |131,70%
Blocos Ceramicos de Paredes Macigas (BPM)
Média | 138,07 | 189,05 [ 287,37 | 21,72 | 14,77 | 49,36 | 93,08 0,77 0.83
Desvio g 4e | 112 | 136 | 078 | 040 | 1.51 | 0,74 0,70 0,40
Padrio
Coeficiente | ) 100. 1 0.60% | 0.50% | 3.60% | 2,70% | 3.10% | 0.80% | 90.40% | 48.70%
Variagao

Fonte: Elaboracao propria.

4.2.3 Determinacio de absorcao d’agua e determinacio da area liquida

Para o célculo do indice de absor¢do d’agua (AA) e area liquida de cada bloco,

seguiram-se as diretrizes da ABNT NBR 15270-2:2017. Na Tabela 11 apresentam-se os

valores encontrados.

Tabela 11 — Caracteristicas fisicas médias dos blocos avaliados

Blocos BPV
Massa ~ Areabruta | Arealiquida | Aygyuiq
Absorcao (AAY% lquiaa
seca (Mseca) ¢ ( 0) (Abruta) (Aliquida) /Abruta
Média 5894 g 10,21% 404,89 cm? | 159,34 cm? 0,39
Desvio 43,93 0,00 2,01 0,53 0,01
Padrao
Coeficiente | ) 550, 1.73% 0.50% 0.33% 0.96%
de Variagédo
Blocos BPM
Média 72615 ¢ 10,49% 396,78 cm® | 196,40 cm? 0.49
Desvio 27,60 0,01 2,52 1,99 0,01
Padrao
Coeficiente 0,38% 12.22% 0.64% 1,02% 135%
de Variagdo

Fonte: Elaboragdo propria.
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A Figura 22 apresenta o ensaio de resisténcia a compressao axial dos blocos. Os
blocos foram ensaiados conforme a norma ABNT NBR 15270:2017, submetidos a
compressdo em uma prensa servo-controlada com velocidade de deformacao controlada
de 0,020mm/s, modelo Estrutura 1500HDX, com software de aquisicdo de dados e
operacao Bluehill® versao 3.13.1260. Para o capeamento em ambas as bases dos blocos,
utilizou-se uma mistura de argamassa e cimento com resisténcia mecénica superior a dos
blocos. Realizou-se 0 ensaio com as amostras secas para que fosse possivel correlacionar

esses resultados com os dos blocos obtido pela técnica DIC, os quais também foram

ensaiados secos.

Figura 22 — Blocos submetidos a compressdo axial
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Fonte: Elaboragédo propria.
4.2.4 Resisténcia dos blocos ceramicos
Determinou-se a resisténcia a compressao dos blocos ceramicos seguindo-se as

recomendacdes da ABNT NBR 15270:2017. A Tabela 12 apresenta a resisténcia a

compressdo para os blocos utilizados.
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Tabela 12 — Resisténcias a compressao dos blocos na drea bruta e na area liquida

Tipo de Bloco BPM BPV
Geometria . s
Resisténcia média na area bruta (fym pry) 22,50 MPa 9,85 MPa
Resisténcia caracteristica na area bruta (fpy pry) 19,77 MPa 8,69 MPa
Ah’quida/ Abruta 0,49 0,3 9
Resisténcia média na area liquida (fym,1iq) 45,92 MPa 25,26 MPa
Resisténcia caracteristica na area liquida (fpx1iq) 40,35 MPa 22,28 MPa

Fonte: Elaboragéo propria.

4.2.5 Argamassa moldada em laboratorio

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizadas argamassas de assentamento de
cimento, cal e areia, com tragco em massa, moldadas em laboratorio. Para a moldagem dos
prismas, utilizaram-se tragos de argamassa de resisténcia média (f,) com relagdo a
resisténcia media do bloco na area liquida (fym 1iquida) de 0,30 € 0,70 para cada tipologia
de bloco.

Para a producdo das argamassas, utilizou-se cimento CP-II-Z, com massa
especifica de 3,06 g/cm® ¢ massa unitaria de 1,1 kg/dm?®. A areia utilizada ¢ uma areia
média extraida de um rio préximo a Santa Maria - RS, com moédulo de finura de 2,02,
massa especifica de 2,64 kg/dm?® e massa unitaria de 1,49 kg/dm?. A areia utilizada para
a produgdo das argamassas passou por um processo de peneiramento, onde retirou-se todo
material com granulometria acima da peneira de abertura 1,2 mm. Utilizou-se cal
hidratada especial CH-II, com massa unitaria de 0,78 kg/dm? e massa especifica de 2,53
kg/dm?.

Para a producdo da argamassa, o material seco foi misturado agitando-se num saco
plastico durante 30 segundos para completa homogeneizagdao. Na sequéncia, fez-se a
mistura na argamassadeira seguindo-se as recomendacdes da ABNT NBR 16541:2016.

Os tracos utilizados, em massa, sdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Tragos de argamassa utilizados, em massa

Quantidade de material
Tracos - X ;
cimento cal areia Agua/aglomerante
T1 1,00 0,05 2,47 0,45
T2 1,00 0,32 4,65 0,64
T3 1,00 0,05 4,07 0,70
T4 1,00 0,54 8,29 0,86

Fonte: Elaboragdo propria.

A agua utilizada € proveniente da rede de abastecimento da cidade e a quantidade
foi dosada para alcangar o indice de consisténcia de 230 £ 10 mm, seguindo os
procedimentos normativos da ABNT NBR 13276:2016. Depois de definida, a quantidade
de agua foi mantida constante para cada traco, de maneira a ser possivel manter sempre
as mesmas caracteristicas da argamassa nas repeticoes das moldagens.

Na Tabela 14, apresentam-se os valores de resisténcia adotadas para as

argamassas moldadas, de acordo com a resisténcia do bloco na area liquida.

Tabela 14 — Defini¢do das resisténcias das argamassas adotadas

. . Resisténcia Resisténcia Porcentagem da Resisténcia média
Tipologia e : L1 < oA
de Bloco média na Area | média na Area | resisténcia do bloco da argamassa
Bruta (MPa) | Liquida (MPa) | na érea liquida (%) adotada (MPa)
70 32,50
PM 22,50 45,92 30 14.00
PV 9,85 25,26 70 1750
30 7,50

Fonte: Elaboragédo propria.

Para cada traco de argamassa, foram moldados 10 corpos de prova para medicao
da resisténcia a compressao axial, sendo 4 cilindricos, de diametro de 5 cm e altura de 10
cm, para ensaios de compressdo instrumentados para avaliacdo da curva tensdo-
deformagdo especifica axial, e 6 prismaticos, de 4 x 4 x 16 cm, para avaliagdo da
resisténcia a tragao por flexdo, avaliacdo da densidade de massa e permeabilidade a agua.
Os corpos de prova foram moldados concomitantemente a moldagem dos prismas, com
o proposito de manter as propriedades fisicas € mecanicas originais da argamassa de

assentamento com cura ao ar.
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Para a realizagdo do ensaio de resisténcia a compressao axial das amostras,
utilizou-se a prensa de carga de modelo HD-20T, da marca Contenco, com taxa de
carregamento de 500 N/s.

As propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido foram avaliadas de
acordo com os procedimentos descritos pelas normas técnicas brasileiras. Para o estado
fresco, foram avaliados indice de consisténcia, densidade de massa e teor de ar
incorporado. Para o estado endurecido, avaliou-se a resisténcia a tracdo na flexao,
resisténcia a compressao axial, densidade de massa e permeabilidade a agua.

Os resultados das propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido

estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resumo das propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido
Estado fresco

Densidade de
Retencio de eua Teor de ar massa no
Arcamassa Indice de consisténcia (mm) ¢ (%) g incorporado (%)| estado fresco
g NBR 13276:2016 NBR 132077‘2005 NBR (kg/m?)
’ 13278:2005 NBR
13278:2005
T1 230 93,45 4,30 2189,82
T2 238 92,36 4,88 2125,78
T3 236 92,25 5,01 2125,16
T4 232 88,16 6,81 2081,78
Estado endurecido
Densidade de
Resisténcia a | Resisténcia a Coeficiente de | massa no
tracdo na compressdo |Absor¢do de agua| capilaridade estado
Argamassa | flexdo (MPa) | axial (MPa) (g/em?) (g/dm>.min'?) | endurecido
NBR NBR  |NBR 15259:2005 NBR (kg/m?)
13279:2005 | 13279:2005 15259:2005 NBR
13278:2005
T1 6,77 32,80 0,28 1,22 2037,11
T2 4,95 14,21 0,46 4,43 1926,87
T3 5,10 16,95 0,44 6,18 1949,31
T4 2,66 7,44 1,08 10,21 1855,81

Fonte: Elaboragao propria.

4.2.6 Preparacio dos prismas avaliados

Os prismas foram constituidos por dois blocos de altura e espessura da junta de

argamassa de 1,0 + 0,2 cm. O topo ¢ a base dos prismas foram capeados com argamassa

de resisténcia maior que a dos blocos, com o objetivo de reduzir os efeitos das
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irregularidades no topo e na base dos prismas e proporcionar uma distribuicdo uniforme
de carregamento. O capeamento em ambas as bases dos prismas deu-se apds 14 dias de
moldagem. Moldaram-se 11 prismas para cada tipologia, variando a resisténcia da
argamassa e a tipologia do bloco.

Para facilitar a compreensao das combinagdes das diferentes tipologias de prismas
avaliadas, utilizou-se um sistema de nomenclatura para cada resisténcia de argamassa e
tipo de bloco. Dessa forma, as argamassas com resisténcia adotada de 32,50 MPa e 14,00
MPa, combinadas com os blocos de parede maciga, foram identificadas pelos nomes T1
e T2, que significam trago 1 ¢ trago 2, respectivamente. J4 as argamassas com resisténcia
adotada de 17,50 MPa ¢ 7,50 MPa, combinadas com os blocos de parede vazada, foram
identificadas pelos nomes de T3 e T4, significando tracos 3 e trago 4, respectivamente.

Dessa forma, um prisma de parece maci¢a moldado com argamassa de traco T1 e
chamado PPM - T1 ¢ a combinacdo de dois blocos de parede maci¢ca com resisténcia
média na area bruta de 22,50 MPa (resisténcia média na area liquida de 45,92 MPa)
unidos por uma junta de argamassa de resisténcia média (f,) estimada de 32,50 MPa,

atendendo uma relagdo com a resisténcia do bloco na area liquida (fym jiquida) de 0,70.

Para os prismas com os mesmos blocos, porém moldados com uma argamassa de
resisténcia média estimada de 14,00 MPa, o prisma ¢ chamado PPM — T2 e tem uma
relacdo com a resisténcia do bloco na area liquida de 0,30.

Os prismas PPV - T3 s3o a combinagdo de blocos de parede vazada com
resisténcia média na area bruta de 9,85 MPa (resisténcia média na area liquida de 25 MPa)
unidos por uma junta de argamassa de resisténcia média estimada de 17,50 MPa,
atendendo uma relagdo com a resisténcia do bloco na area liquida de 0,70. Ja os prismas
PPV — T4 sao produzidos com os mesmos blocos, porém moldados com uma argamassa
de resisténcia média estimada de 7,50 MPa, resultando em uma relacdo com a resisténcia
do bloco na area liquida de 0,30.

Na Figura 23 apresenta-se um fluxograma das tipologias de prismas testadas.
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Figura 23 — Fluxograma das combinagdes dos prismas avaliados

ENCONTRAR A | DEFINIR A )
TIPOS DE » RESISTENCIA » RESISTENCIA » COMBINACOES
BLOCOS DOS BLOCOS NA DAS DOS PRISMAS
) AREA LIQUIDA | ARGAMASSAS | )
E— C— —
BLOCO
CERAMICO £ Traco 1 PPM + Trago 1
DE PAREDE bm,liq Trago 2 PPM + Trago 2
MACICA (PM)
EE— C— —
BLOCO
CERAMICO Traco 3 PPV + Traco 3
DE PAREDE Traco 4 PPV + Traco 4
VAZADA (PV)

Fonte: Elaboragdo prépria.

Antes da realizag@o do ensaio de resisténcia a compressao axial, os prismas foram
preparados pintando-se as superficies frontal e traseira por completo com tinta PVA
branca fosca, em duas demaos, e, posteriormente, foi utilizado um jateamento em spray
preto como mostrado na Figura 24, com o proposito de gerar um contraste aleatdrio
necessario para a analise no software de correlagao digital de imagem (Gom Correlate).

As filmagens foram realizadas com duas cameras digitais modelo Cyber-Shot,
marca Sony, full HD, capazes de capturar 30 quadros por segundo, posicionadas de forma
a estar a 90° da regido do centro do prisma, em ambas as faces. Buscou-se reduzir a
interferéncia da incidéncia da luz externa e cfeitos de vibragdes e ruidos externos. Os
prismas foram iluminados com refletores de LED de cor branca, um em cada face de
filmagem, de maneira a obter uma melhor qualidade de filmagem que proporcionasse
uma melhor andlise no software. Apds a captura dos videos, as filmagens também foram
convertidas em imagens, quadro a quadro, utilizando o software Free Video to JPG

Convert®, versdo 5.0.72, desenvolvido e disponibilizado pela empresa Freestudio®.
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Figura 24 — Preparacao dos prismas para avaliac;ﬁo do método
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Fonte: Elaboracéo propria.

4.2.7 Instrumentacio dos prismas

Na Figura 25, ilustram-se as geometrias dos prismas avaliados. O bloco de parede
macica foi combinado com argamassas T1 e T2, enquanto que o bloco de parede vazada

foi combinado com argamassas T3 e T4.

Figura 25 — Geometria dos prismas moldados. (a) Prisma ceramico de parede macica —
PPM; (b) Prisma cerdmico de parede vazada — PPV
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Fonte: Elabora¢éo propria.
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Os prismas foram ensaiados com idade de 28 dias conforme a norma ABNT NBR
15812-3:2017, submetidos a compressdo em uma prensa servo-controlada com
velocidade de deslocamento do pistdo de 0,020mm/s, modelo Estrutura 1500HDX, com
software de aquisi¢ao de dados e operagao Bluehill® versao 3.13.1260.

As deformagdes especificas foram medidas usando strain gauges colados nos
blocos, tanto superior quanto inferior, além da junta de argamassa. Com rela¢do ao
posicionamento dos strain gauges no prisma, na parte considerada como frontal, foram
posicionados dois strain gauges verticais no bloco superior, dois no bloco inferior e dois
na junta de argamassa. Na parte considerada como parte traseira, foram colocados um
strain gauge vertical no bloco superior, um no bloco inferior e dois strain gauges na junta
de argamassa. A Figura 26 representa o posicionamento descrito de colagem dos strain

gauges no prisma.

Figura 26 — Posicionamento dos strain gauges para os prismas avaliados
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Fonte: Elaboragdo propria

4.3 ENSAIOS INSTRUMENTADOS

Para a realizagao das leituras das deformagdes axiais dos blocos e argamassas,
utilizaram-se strain gauges com grade sensitiva de 10mm X 5Smm e para os prismas
utilizaram-se strain gauges com grade sensitiva de Smm x 3mm na regido da junta de
argamassa ¢ 10 mm x 5 mm na regido dos blocos. A colagem dos strain gauges foi
realizada com cola a base de 90% de cianocrilato de etila, com no minimo 24 horas de
antecedéncia aos ensaios. Os mesmos foram conectados ao sistema HBM

SPIDER/CATMAN para captura dos dados.
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Para avaliar o comportamento da curva tensao-deformacao especifica axial das
argamassas, foram instrumentados e ensaiados 4 corpos de prova cilindricos de didmetro
S5cm x 10cm. Os corpos de prova foram moldados concomitantemente a moldagem dos
prismas para o mesmo trago utilizado. Os espécimes foram instrumentados com dois
strain gauges colocados em lados opostos da amostra. Para a realizagdo do ensaio de
resisténcia a compressao axial das amostras, utilizou-se a prensa de carga de modelo HD-
20T, da marca Contenco, com taxa de carregamento de 500 N/s. O sistema de aquisi¢do
de dados dos extensometros ¢ da marca HBM SPIDER/CATMAN. Para os corpos de
prova de argamassa instrumentados, a Figura 27 apresenta o posicionamento dos strain

gauges.

Figura 27 — Posicionamento dos strain gauges nos CPs 5x10 cm

Fonte: Elaboracdo propria.

Para a avaliacdo através do método DIC, realizou-se a filmagem do ensaio de
resisténcia a compressdo na face frontal e traseira dos blocos de ambas as tipologias. A

Figura 28 apresenta a pintura e instrumentagao de blocos.

Figura 28 — Instrumentagao e teste de blocos instrumentados

Fonte: Elaboracdo propria.
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Da mesma forma que o procedimento de aquisicdo de dados para os blocos e
argamassas, o procedimento indicado na Figura 29 apresenta o processo de captura de
dados através da leitura dos strain gauges e o processo de posicionamento € montagem

dos equipamentos de filmagem.

Figura 29 — Posicionamento e montagem dos aparelhos para captura de deformagdes dos
blocos e prismas avaliados

Fonte: Elaboragao propria.

Para a comparagao das deformacdes especificas medidas via DIC e strain gauges,
estabeleceu-se uma metodologia de avaliagdo onde foram criadas no software 10 retas de
referéncia localizadas proximas a cada posicdo dos strain gauges. Na Figura 30 ¢
demonstrado um exemplo de retas criadas num prisma proximo aos posicionamentos dos

extensOmetros.
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Figura 30 — Exemplo de posicionamento das retas criadas no software Gom Correlate
para medi¢do de deslocamentos dos componentes de um prisma

M v

Fonte: Elaboragéo propria.

Os resultados médios gerados pelos deslocamentos das dez retas foram
comparados com os resultados obtidos através dos strain gauges. Comparadas e validadas
as medidas nos componentes com o DIC e strain gauges, foi avaliado o modulo de
elasticidade inicial do prisma através do DIC, tragando-se dez retas no prisma conforme
Figura 31. A curva tensdo-deformacao especifica do prisma obtida através do DIC foi

usada para avaliar o modulo de elasticidade da alvenaria.
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Figura 31 - Exemplo de posicionamento das retas criadas no software Gom Correlate para
medi¢do do mddulo de elasticidade de um prisma

Fonte: Elaboragédo propria.

Os resultados obtidos através do software possuem erros de medi¢do, referente as
leituras de imagens, que foram atenuados com o esmero durante a preparagdo das
amostras avaliadas, iluminacdo e filmagem. Dessa forma, os graficos na curva
tensdo/resisténcia-deformagdo especifica axial obtidos pelo software sao linhas
serrilhadas, onde quanto maior o erro, maior o tamanho do serrilhado. Para a analise e
comparag¢do dos resultados, realizou-se a suavizag¢do das curvas com auxilio do software
Origin8, utilizando o método de suavizagao Savitsky-Golay. A Figura 32 (a) apresenta o
comportamento da curva média obtido através do DIC e na Figura 32 (b), a curva

suavizada.
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Figura 32 — Comportamento médio tensao/resisténcia-deformacao especifica axial para o
bloco BPM4, (a) obtido pelo DIC; (b) Suavizada
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Fonte: Elaboragao propria.

Para todas as curvas obtidas através dos strain gauges e pelo método DIC para
blocos e prismas, utilizou-se a resisténcia dos blocos e prismas considerando-se a

resisténcia na area liquida.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo esta subdivido em 6 partes. Na primeira parte, serdo avaliados os
resultados da resisténcia a compressao axial e das deformagdes medidas nos blocos de
parede macica e blocos de parede vazada instrumentados e submetidos a compressao
axial, comparando com os resultados das deformagdes especificas obtidas pelo DIC.

Na segunda parte, serdo apresentados os resultados da resisténcia & compressao
axial e avaliacdo da curva tensdo/resisténcia-deformagdo especifica axial dos corpos de
prova de argamassa.

Na terceira parte, serdo abordados os resultados da resisténcia a compressao axial
dos prismas, além do comportamento da curva tensdo-deformacao especifica axial dos
materiais componentes de cada tipologia avaliada para os prismas de parede macica, tanto
pela instrumentacao experimental quando pelo DIC.

Na quarta parte, serdo abordadas as analises do avanco do processo de ruptura dos
prismas de parede maciga através da analise quadro a quadro e através do gradiente de
deformacgdo especifica.

Na quinta parte desse capitulo, serdo abordados os resultados da resisténcia a
compressdo axial dos prismas, além do comportamento da curva tensdo-deformagao
especifica axial dos materiais componentes de cada tipologia avaliada para os prismas de
parede vazada, tanto pela instrumentagdo experimental quanto pelo DIC.

Na sexta parte desse capitulo, serdo abordadas as analises do avango do processo
de ruptura dos prismas de parede vazada através da analise quadro a quadro e através do

gradiente de deformacao fornecido pela técnica DIC.

5.1 COMPORTAMENTO DOS BLOCOS AXTIALMENTE COMPRIMIDOS

Nesta parte, sdo avaliados os comportamentos das curvas tensdo-deformacao

especifica axial para os blocos ceramicos de parede maciga e parede vazada.

5.1.1 Bloco estrutural de parede macica

Para avaliar o comportamento da curva tensdo-deformacgao especifica axial dos
blocos de parede maciga com resisténcia média a compressao axial na area bruta de 22,50

MPa (45,92 MPa na area liquida), foram ensaiados e instrumentados cinco blocos
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nomeados de BPM 1 a BPM 5. Os resultados das deformacgdes especificas axiais,
calculadas para diferentes niveis de tensdo aplicada/resisténcia final, através das médias

dos strain gauges colados nos blocos em ambas as faces, sdo mostrados na Figura 33.

Figura 33 — Curva tensao/resisténcia-deformacao especifica axial dos blocos BPM, em

tensdo e em nivel de tensdo
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Fonte: Elaboragao propria.

Os resultados mostram que os blocos de parede maciga tiveram um
comportamento semelhante entre si, com deformacdes especificas maxima na ruptura
entre 3,11%o0 a 3,46%o. Os valores das deformacdes especificas, bem como o desvio
padrdo e coeficiente de variagao sao mostrados na Tabela 16. Os valores de deformagao
especifica axial apresentados sdo os maximos valores registrados pelos strain gauges,
porém em alguns casos ndo correspondem aos valores da maxima tensdo medida, uma

vez que nem todos strain gauges registraram medidas até a tensdo Gltima dos materiais.

Tabela 16 — Deformagao especifica axial maxima dos blocos BPM obtidos através da
instrumentacao

Def9rmagaq Def’ormaga,o . | Desvio Padrao Cocficiente de

Blocos Especifica Axial | Especifica Média %) Variagio (%)
na Ruptura (%o) (%0) (%o ariagao (7o

BPM 1 3,31
BPM 2 3,22
BPM 3 3,35 3,29 0,13 4,02%
BPM 4 3,46
BPM 5 3,11

Fonte: Elaboracao propria.

O moédulo de elasticidade inicial dos blocos BPM obtidos através da curva tensao-

deformacao especifica axial, bem como, a média dos mesmos, o desvio padrdo ¢ o

cocficiente de variagdo sdo mostrados na Tabela 17. Os valores dos modulos de
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elasticidade inicial para cada bloco sdo resultantes das medidas dos quatro strain gauges

colados em cada bloco.

Tabela 17 — Modulo de elasticidade dos blocos de parede macica obtido através da
instrumentagao

Blocos Médulq dp Elasticidade Méd@a.Médulo de ]I?aes:;g Coeﬁciente de
Inicial (GPa) Elasticidade (GPa) (GPa) Variagao (%)

BPM 1 12,84

BPM 2 11,29

BPM 3 11,17 11,76 1,12 9,56%

BPM 4 10,47

BPM 5 13,05

Fonte: Elaboragao propria.

Buscando correlacionar as medi¢gdes dos strain gauges com as medidas de
deformagdes axiais obtidas pelo método DIC, realizou-se a filmagem dos blocos de
parede maciga, devidamente preparados para a técnica DIC, em ambas as faces.

A Figura 34 apresenta o resultado das curvas médias suavizadas obtidas através
do método DIC para os blocos. Além disso, representa-se uma reta de tendéncia para o

comportamento dos blocos avaliados.

Figura 34 — (a) Curva média tensdo/resisténcia-deformacao especifica axial dos blocos
BPM 1, BPM 2 e BPM 3, BPM 4 e BPM 5 obtidas a partir do DIC
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Fonte: Elaboracao propria.
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Os resultados mostram que os blocos de parede maciga tiveram um
comportamento semelhante entre si, com deformagdes especificas maxima na ruptura
entre 3,00%o a 3,74%eo.

Os valores das deformagoes especificas, bem como, o desvio padrao e coeficiente

de variagdo sao mostrados na Tabela 18.

Tabela 18 — Deformacao especifica axial maxima dos blocos BPM obtido através do DIC

De,formag:qo Deformagao Especifica)] Desvio Coeficiente de
Blocos Especifica Axial na Média (%o) Padrao (%o) Variagao (%)
Ruptura (%0)
BPM 1 3,13
BPM 2 3,00
BPM 3 3,62 3,32 0,33 10,64
BPM 4 3,13
BPM 5 3,74

Fonte: Elaboragédo propria.

De forma geral, os valores obtidos através do método DIC foram levemente
superiores aos obtidos através dos strain gauges. Tal situacao, deve-se possivelmente ao
fato de que os strain gauges, para niveis de tensdes proximo a ruptura, acabam nao
registrando deformagdes por estarem em locais de possiveis propagacao de fissuras ou
posicionados em locais do corpo de prova que sofrem esfacelamento proximo a ruptura.

O modulo de elasticidade inicial dos blocos BPM obtidos através da curva tensao-
deformacgado especifica axial através do método DIC, bem como, a média dos mesmos, o

desvio padrao e o coeficiente de variagdo sdo mostrados na Tabela 19.

Tabela 19 — Mddulo de elasticidade dos blocos de parede macica obtido através da técnica
DIC

Médulo de Meédia Médulo de Desvio | Cocficiente

Blocos clasticidade Inicial Elasticidade (GPa) Padrio (GPa) de Variagdo
(GPa) (%)

BPM 1 10,77
BPM 2 10,98
BPM 3 10,69 10,52 0,67 6,39%
BPM 4 10,82
BPM 5 9,33

Fonte: Elaboragao propria.

Para essa tipologia de bloco, que apresentavam paredes espessas, a ruptura
ocorreu pela instabilidade do conjunto como um todo, uma ruptura predominantemente

do tipo tronco-conica. Observou-se a ocorréncia da separagdo das paredes que formam o



93

bloco, ocasionando a desagrega¢do completa do mesmo. A Figura 35 mostra o cenario

tipico observado pds-ruptura.

Fonte: Elaboragdo propria.

Para verificar a correlagdo entre as medidas registradas pelos strain gauges e
através da técnica DIC, observa-se através da Figura 36, o comportamento das
deformagdes especificas medidas pelos dois métodos. Verificou-se que através das
medidas médias para ambos os métodos, as curvas registradas estdo muito proximas entre
si, o que sugere que a técnica DIC ¢ uma ferramenta adequada para medicdo de
deformagdes. Outros autores também obtiveram valores muito préximos entre os dados
obtidos pela técnica DIC e pela instrumentagdo convencional. Kumar, Aravind e
Hossiney (2019), usaram instrumentacdo convencional e DIC em prismas de tijolos
ceramicos, e obtiveram diferenga entre as medicdes realizadas por ambos os métodos de
apenas 4,7%. Ghorbani et al. (2014), ao usar LVDTs e DIC para realizar medigdes de
deformagdes em paredes de alvenaria no plano obtiveram diferenga entre os métodos

menor que 5%.
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Figura 36 — Comportamento médio tensdo/resisténcia-deformacdo especifica axial para
extensometros e DIC para blocos BPM
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Fonte: Elaboragéo propria.

5.1.2 Bloco estrutural de parede vazada

Para avaliar o comportamento da curva tensdo-deformagdo especifica axial dos
blocos de parede vazada com resisténcia média a compressao axial na area bruta de 9,85
MPa (25 MPa na érea liquida), foram ensaiados e instrumentados cinco blocos nomeados
de BPV 1 a BPV 5. Os resultados das deformacgdes especificas axiais calculados para
diferentes niveis de tensdo aplicada/resisténcia, através das médias dos strain gauges

colados nos blocos em ambas as faces, sio mostrados na Figura 37.

Figura 37 — Curva média tensao/resisténcia-deformacao especifica axial dos blocos BPV
instrumentados, em nivel de tensao e em tensdo absoluta
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Fonte: Elaboracao propria.
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Os resultados mostram um comportamento proximo entre os blocos avaliados,
encontrando-se deformagdes especificas maximas na ordem de 2,40%o0 a 3,17%o. Os
valores das deformacgdes especificas, bem como, o desvio padrdo e o coeficiente de

variagdo sao mostrados na Tabela 20.

Tabela 20 - Deformacdo especifica axial maxima dos blocos BPV obtidos através da
instrumentacao

Def9magaq Defom}a(;ao Desvio Padrao Coeficiente de

Blocos Especifica Axial Especifica o Variacio (%

na Ruptura (%o) Média (%o) (%0) ariagdo (%)
BPV 1 2,79
BPV 2 3,04
BPV 3 2,40 2,77 0,34 12,32
BPV 4 2,46
BPV 5 3,17

Fonte: Elaboragao propria.

O moédulo de elasticidade inicial dos blocos BPV obtidos através da
instrumentacao, bem como a média dos mesmos, o desvio padrao e o coeficiente de

varia¢do sao mostrados na Tabela 21.

Tabela 21 — Modulo de elasticidade dos blocos BPV obtidos através da instrumentagao

Blocos é\/lla (;(tiiléli?ifcfe Méd@a.Médulo de| Desvio Padrao Coeﬁcii:nte; de
Inicial (GPa) Elasticidade (GPa) (GPa) Variagao (%)

BPV 1 7,27

BPV 2 6,74

BPV 3 7,50 7,53 0,82 10,90

BPV 4 8,91

BPV 5 7,22

Fonte: Elaboragao propria.

A Figura 38 apresenta as curvas médias suavizadas para os blocos BPV 1 a BPV
5 obtida através do método DIC. Além disso, apresenta-se uma reta de tendéncia para os

blocos.
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Figura 38 — Comportamento médio curva tensdo/resisténcia-deformacao especifica axial
dos blocos BPV avaliados pelo DIC
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Fonte: Elaboragéo propria.

Os valores das deformagdes especificas maximas, bem como o desvio padrdo e

coeficiente de variacdo sao mostrados na Tabela 22.

Tabela 22 — Deformagao especifica axial maxima dos blocos BPV obtido através do DIC

Def9rma¢aQ Def’ormac;a’o . | Desvio Padrao Coeficiente de

Blocos Especifica Axial | Especifica Média (%0) Variacio (%)
na Ruptura (%o) (%o)

BPV 1 3,46
BPV 2 3,49
BPV 3 3,34 3,48 0,18 5,12%
BPV 4 3,33
BPV 5 3,77

Fonte: Elaboragdo propria.

O moddulo de elasticidade inicial dos blocos BPV obtidos através da curva tensdo-

deformacgdo especifica axial através do método DIC, bem como, a média dos mesmos, o

desvio padrao e o coeficiente de variacdo sao mostrados na Tabela 23.
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Tabela 23 — Mddulo de elasticidade dos blocos de parede vazada obtido através do DIC

Blocos Médulq d.e Elasticidade Média.M(')dulo de | Desvio Padrao Coeﬂciente de
Inicial (GPa) Elasticidade (GPa) (GPa) Variacao (%)

BPV 1 4,87

BPV 2 5,35

BPV 3 6,31 5,94 0,91 15,40%

BPV 4 7,25

BPV 5 5,92

Fonte: Elaboragao propria.

Para verificar a correlagdo entre as medidas registradas pelos strain gauges e
através da técnica DIC, observa-se através da Figura 39, o comportamento das

deformagdes especificas medidas pelos dois métodos.

Figura 39 — Comportamento médio tensdo/resisténcia-deformacao especifica axial para
extensometros e DIC para blocos BPV
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Fonte: Elabora¢ao propria.

Os resultados mostram que para os blocos BPV avaliados, o comportamento das
deformacdes especificas axiais obtidas através dos strain gauges e através do DIC foi
proximo para niveis de tensdo/resisténcia de até 40%. Apds, os dados registrados através
da técnica DIC foram levemente maiores.

Para esse formato de bloco, que apresentavam paredes delgadas, a ruptura ocorreu
pela instabilidade das paredes externas. Observou-se a ocorréncia da separacdo das
paredes longitudinais externas das internas. A Figura 40 mostra o cenario tipico pos-

ruptura para esses blocos.
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Fonte: Elaboracao propria.

52  AVALIACAO DAS DEFORMACOES EM ARGAMASSAS

Para verificar o comportamento individual da argamassa, avaliou-se o
comportamento da curva tensdo-deformacao especifica axial dos corpos de prova dos
tracos estudados. Na Tabela 24 estdo apresentadas as resisténcias dos corpos de prova
ensaiados para cada tipo de argamassa, assim como a resisténcia a compressao axial
média e o desvio padrdo calculado. Para os tracos T1, T2 e T3 avaliou-se 3 corpos de

prova; para o trago T4, avaliou-se 4 corpos de prova.

Tabela 24 — Resisténcias dos corpos de prova de argamassa instrumentados

Resisténcia a compressao axial aos 28 dias (MPa)
Trago/Argamassa Corpos de prova cilindricos - 5 cm x 10 cm
CP1 CP2 CP3 CP4 Média D.P.
T1 31,53 33,55 32,28 - 32,45 1,02
T2 14,54 14,60 14,30 - 14,48 0,16
T3 16,34 17,59 17,25 - 17,06 0,64
T4 8,29 7,69 8,19 8,04 8,05 0,26

Fonte: Elaboragio propria.

Buscou-se avaliar o comportamento tensao-deformagdo da argamassa para cada
traco utilizando regides sombreadas, onde o comportamento médio foi demarcado com
linha tracejada em cor preta, avaliando a partir de quais niveis de tensdo/resisténcia a
argamassa deixa de apresentar um comportamento linear. Nas Figuras 41 a 44 ¢
apresentada essa analise através das curvas tensdo/resisténcia-deformacdo especifica

axial para cada trago utilizado.
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Figura 41 — Comportamento tensdo/resisténcia-deformacdo especifica axial das
argamassas de traco T1
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 42 — Comportamento tensdo/resisténcia-deformacdo especifica axial das
argamassas de trago T2
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Fonte: Elaboracao prépria.
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Figura 43 — Comportamento tensdo/resisténcia-deformacdo especifica axial das
argamassas de traco T3
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Fonte: Elaboragao propria.
Figura 44 — Comportamento tensao/resisténcia-deformagdo especifica axial das

argamassas de traco T4

1
4 /
/
0,8 / A
S / d
2 0 /
Z 06 A
& A 4 ——CP1
S !
< 0,4 /
% ’ {j/ CP2
= .'. f //.{ CP 3
0.2 17 ———cp4
0 & = = Comport. Médio
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Deformagao Especifica Axial (%o)

Fonte: Elaborag¢ao propria.

De forma geral, os resultados mostram um comportamento bi-linear para as curvas
dos tragos avaliados. A argamassa de trago T1 apresentou uma mudang¢a no
comportamento linear para um nivel de tensdo da ordem de 0,70. Para a argamassa de
traco T2, o comportamento linear se manteve até niveis de 0,60 da tensdo Ultima de

ruptura. Para a argamassa de trago T3, observou-se o comportamento linear até niveis de
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tensdo/resisténcia da ordem de 0,70 e, para a argamassa de traco T4, ndo se observou uma
clara perda de linearidade.

Atkinson et al. (1985), ao avaliarem o comportamento de prismas submetidos a
compressdao moldados com dois diferentes tipos blocos e quatro tipos de argamassas, ja
havia percebido que o comportamento ndo linear da argamassa demonstra ter uma
importancia significativa na determinacao dos niveis de ruptura da alvenaria. Assim, os
autores afirmam que a percepgao dos mecanismos reais associados ao comportamento da
alvenaria reflete a complexa interacdo que ocorre entre a argamassa € os blocos sob
compressdo. Na mesma pesquisa, os autores perceberam que para todas as argamassas
avaliadas sob diferentes pressdes confinantes, as argamassas apresentaram um
comportamento ndo linear para uma carga de aproximadamente 50% da carga ultima.

O comportamento ndo linear corresponde a propagacdo de fissuras internas no
corpo de prova desde a zona de transi¢do pasta-agregado até a matriz cimenticia, sendo o
local onde a argamassa comeca a perder sua capacidade como material estrutural, com a
destrui¢do do esqueleto resistente. Machado (2019) e Schossler (2019) também
observaram comportamento bi-linear em tragcos de argamassa instrumentados utilizados
para moldagem em prismas de dois blocos.

Mohamad et al. (2018) ao avaliarem corpos de prova de argamassa com diferentes
relagdes diametro-altura, constataram, fazendo-se uso dos incrementos de deformagdes
especificas da curva tensdo-deformagdo, o inicio do dano ¢ degradagdo da rigidez da
argamassa. Conforme os autores, a variacdo das deformacdes especificas axiais indicou
quando a propagagdo da trinca comecou a aparecer na interface pasta-agregado, enquanto
as variagoes das deformacgdes especificas horizontais indicaram quando as fissuras na
zona de transicdo se espalharam para a pasta.

Pelo fato da argamassa estar confinada entre blocos ceramicos ¢ devido a perda
de dgua da argamassa fresca para os blocos, a mesma sofre um incremento de resisténcia
que altera o seu comportamento na junta de assentamento quando comparada aos corpos
de prova individuais. Diante disso, torna-se dificil correlacionar a ndo linearidade da
curva tensao/resisténcia-deformacao especifica axial da argamassa ensaiada em corpos
de prova padrao com a argamassa na junta de assentamento.

Ao avaliarem argamassas em prismas submetidos a compressao, autores como
Atkinson et al. (1985) e Kohees et al. (2019) perceberam que a carga ultima e a tensao
maxima aumentaram com o aumento da pressdo confinante. Os autores constataram que

para tais observacdes, a deformagao especifica maxima da argamassa também aumentou.
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A Tabela 25 indica os valores de deformagdo especifica méxima, bem como o

desvio padrdo e o coeficiente de variagdo dos corpos de prova de argamassa ensaiados.

Os valores apresentados representam a média de dois strain gauges colados em cada corpo

de prova. Os mesmos sdo os ultimos valores tomados, porém nio necessariamente

correspondem a tensdo maxima, uma vez que alguns strain gauges registraram medidas

até somente alguns instantes antes da ruptura.

Tabela 25 — Deformacao Especifica axial dos corpos de prova de argamassa

Corpo de Defc/>f1:m acao 1 Deli(;‘rmaga’o .| Desvio Padrao | Coeficiente de
Prova Especifica Axial | Especifica média (%) Variago (%)
na Ruptura (%o) (%o)
Trago T1
CP1 1,97
CP2 1,56 1,75 0,20 11,75%
CP3 1,73
Defc;rma(;ao' Def’ormaga’o .| Desvio Padrdo | Coeficiente de
Cp Especifica Axial [ Especifica média (%) Variagio (%)
na Ruptura (%o) (%0) o ¢ °
Trago T2 =5 1,40
CP2 1,51 1,37 0,16 11,47%
CP3 1,20
Def(,)rma(;aO. Defrormaga’o .| Desvio Padrdao | Coeficiente de
CP Especifica Axial | Especifica média (%) Variagio (%)
na Ruptura (%o) (%o) . gao (7o
Trago T3 CP1 2.03
CP2 1,59 2,04 0,45 22,10%
CP3 2,49
Def(,)rrnag:ao. Deflormaga,o .| Desvio Padrdo | Coeficiente de
CP Especifica Axial | Especifica média (%) Variacio (%)
na Ruptura (%o) (%o) % ¢ °
Trago T4 CPI 0,62
CP2 0,72
0,74 0,13 17,08%
CP3 0,87
CP4 1,26

Fonte: Elaboragéo propria.

O modulo de elasticidade inicial das argamassas de tragos T1, T2, T3 e T4, bem

como a média, o desvio padrao ¢ o coeficiente de variacdo das mesmas, sdo mostrados na

Tabela 26.
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Tabela 26 — Mddulo de elasticidade das argamassas de tracos T1, T2, T3 e T4

Mod.uI.o de Média Desv~1 © | Coeficiente de
Argamassa T1 El.a§t101dade (GPa) Padrao Variacio (%)
Inicial (GPa) (GPa)
CP1 30,70
CP2 15,98%* 32,99 3,24 9,82
CP3 35,28
Mgdulo de' . Média Desv~1 © | Coeficiente de
Argamassa T2 elasticidade Inicial (GPa) Padrao Variagio (%)
(GPa) (GPa)
CP1 17,88
CP2 13,00 17,13 3,81 22,24
CP3 20,51
MQdulo de' . Média Desv~1 © | Coeficiente de
Argamassa T3 elasticidade Inicial (GPa) Padrao Variagdo (%)
(GPa) (GPa)
CP1 19,66
CP2 15,50 17,58 2,94 16,73
CP3 8,01%*
Mgdulo de. . Me¢dia Desv~1 © | Coeficiente de
Argamassa T4 elasticidade Inicial (GPa) Padrao Variacio (%)
(GPa) (GPa)
CP1 22,60%*
CP2 10,88
CP3 11,08 9,23 3,03 32,85
CP4 5,73

Fonte: Elaboragao propria. (** Resultado descartado por apresentar um desvio grande em relagdo aos

outros valores).

5.3 AVALIACAO DAS DEFORMACOES DOS COMPONENTES DOS PRISMAS

Nesta parte s2o avaliados os modos de ruptura e as deformagdes especificas axiais
dos componentes dos prismas para cada tipologia estudada. Para o melhor entendimento
dos resultados apresentados, ressalta-se que para a tipologia PPM — T1, avaliaram-se as
deformacdes especificas dos prismas PPM1 — Tl ao PPM8 — TI1 através da
instrumentacao e dos prismas PPM5 — T1 ao PPM11 — T1 através da técnica DIC.

Para os prismas da tipologia PPM — T2, avaliaram-se as deformacdes especificas
dos prismas PPM1 — T2 ao PPM7 — T2 através da instrumentacdo e dos prismas PPMS5 —
T2 ao PPM11 — T2 através do DIC. Para os prismas da tipologia PPV — T3, avaliaram-se
as deformagdes especificas dos prismas PPV1 — T3 ao PPV7 — T3 através da
instrumentagdo e os prismas PPV3 — T3 ao PPV11 — T3 pelo DIC. Para os prismas da
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tipologia PPV — T4, avaliaram-se as deformagdes especificas dos prismas PPV1 — T4 ao
PPV7 — T4 pela instrumentacdo e os prismas PPV 1 — T4 ao PPV 11 — T4 pelo DIC.
Para alguns casos nao foi possivel sobrepor os graficos gerados a partir do DIC
com os componentes do prisma avaliados separadamente através dos strain gauges,
devido a interferéncia dos cabos dos extensdmetros na qualidade de imagem para a
avaliagdo pela técnica DIC. A fiagdo ligada aos strain gauges em alguns prismas produziu

sombras ou movimentos que diminuiram a qualidade das leituras na regiao.
5.4 PRISMA DE BLOCO ESTRUTURAL DE PAREDE MACICA

A Tabela 27 apresenta os valores de resisténcia a compressao axial dos prismas
de blocos de parede macica moldados com argamassa T1, com resisténcia média a
compressdo axial (f;) com relacdo a resisténcia média do bloco na area liquida

(fom,liquida) de 0,70, e dos prismas de blocos de parede maci¢a moldados com argamassa

T2, que representam uma relagéo f, /fy,m liquida de 0,30.

Tabela 27 - Resisténcia a compressao axial dos prismas de blocos de parede maciga

Tipo de Prisma Carga fpi,bru fpk,bru fpi,liq fpm,liq fpk,liq ](?1(11)) (Ch?]/)
prisma (kgf) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (%)
1 71009 | 17,49 35,69
2 57124 | 14,07 28,71
3 65366 | 16,10 32,86
4 70482 | 17,36 35,43
5 71334 | 17,57 35,86
PPM -T1 6 64107 | 15,79 13,68 | 32,22 | 32,97 | 27,92 2,78 8,49
7 64107 | 15,79 32,22
8 66056 | 16,27 33,20
9 71984 | 17,73 36,18
10 55297 | 13,62 27,80
11 64757 | 15,95 32,55
1 53836 | 13,26 27,06
2 54526 | 13,43 27,41
3 56312 | 13,87 28,31
4 52212 | 12,86 26,24
5 50385 | 12,41 25,33
PPM -T2 =T Saaas | 1341 | 11,19 | 2737 | 2680 | 22.85 | 1,67 | 625
7 54972 | 13,54 27,63
8 49329 | 12,15 24,80
9 57490 | 14,16 28,90
10 46649 | 11,49 23,45
11 56272 | 13,86 28,29

Fonte: Elaboracao propria.



105

Os resultados mostram que o aumento da resisténcia da argamassa induz um
pequeno aumento da resisténcia a compressdo axial dos prismas. Houve um pequeno
aumento da resisténcia do prisma (22,19%), enquanto que houve um aumento
significativo na resisténcia da argamassa entre os tracos T1 e T2 (132%). Contudo, a
diferenca observada foi estatisticamente significativa quando realizada uma analise do
tipo ANOVA Fator Unico com valor-P calculado menor que 0,05.

Diversos trabalhos também relatam pequenos aumentos na resisténcia a
compressdo da alvenaria quando a resisténcia da argamassa ¢ aumentada (Zahra e
Dhanasekar, 2016; Alvarenga et al., 2017; Haach, Vasconcelos e Lourengo, 2014; Yang
etal., 2019).

Machado (2019) também constatou que o aumento da resisténcia da argamassa
causou um aumento na resisténcia de prismas ceramicos moldados com blocos de parede
vazada e de parede maciga. Entretanto, a autora afirma que a relagdo entre o aumento das
resisténcias ndo ¢ linear. Ao aumentar 2,3 vezes a resisténcia a compressao axial da
argamassa, a resisténcia média dos prismas de parede maci¢a aumentou cerca de 50%,
enquanto que o prisma de parede vazada aumentou cerca de 57% a sua resisténcia.

Alvarenga et al. (2017) ao avaliarem prismas ceramicos moldados com
argamassas de resisténcia a compressao de 94,70% e 50,40% da resisténcia a compressao
dos blocos na érea liquida verificaram que o aumento da resisténcia e da rigidez da
argamassa nao afetou significativamente a resisténcia a compressao dos prismas.

Buscando entender e correlacionar o comportamento dos materiais avaliados
separadamente e quando ensaiados em conjunto nos prismas, sobrepds-se a média dos
resultados dos blocos avaliados de forma individual, com os componentes dos prismas
instrumentados conforme a Figura 45. Os resultados sdo apresentados em termos de
comportamento médio das curvas tensdo-deformacdo especifica axial através da
instrumentagdo ¢ do DIC. O comportamento médio das curvas em valores de
tensdo/resisténcia para os mesmos prismas ¢ apresentado nos Apéndices B e C.

As linhas em preto representam o comportamento dos elementos nos prismas; as
tracejadas representam o comportamento médio das deformagdes nos blocos e a linha
cheia a média das deformacdes na junta de argamassa. A linha cinza tracejada representa
a média do comportamento dos blocos ceramicos de parede macica avaliados

separadamente.
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Figura 45 — Comportamento médio da curva tensdo-deformagdo especifica axial obtidos
com extensometros para os prismas PPM — T1, além dos blocos BPM isolados
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Os resultados mostram que para todos os prismas de blocos de parede macica
moldados com argamassa de trago 1, os blocos apresentaram maiores deformagdes que a
argamassa, comportamento, a principio, nao esperado.

Comparando o comportamento dos blocos individualmente e nos prismas,
percebe-se muita similaridade. Em alguns prismas, ap6és a acomodac¢do inicial do
conjunto, hd um paralelismo entre as curvas. Caso essas deformacdes devido a
acomodacao fossem desconsideradas, haveria sobreposicao entre as medidas dos blocos
nos prismas e individualmente.

Para a argamassa, a comparacao nao faz sentido dada a diferenga de forma entre
os corpos de prova cilindricos e a junta de assentamento. As resisténcias e deformagdes
medidas s3o fortemente influenciados pelo formato do corpo de prova.

Percebe-se também que, para todos os prismas avaliados, com exce¢cao do PPM 7
—T1, ndo ha uma indicacdo clara da perda de linearidade da argamassa ou do bloco. Tal
condicdo, deve-se ao fato desses materiais se comportarem quase que de forma uniforme,
como um material homogéneo, durante todo o ensaio de resisténcia a compressao axial.
Esse mesmo comportamento ¢ percebido quando se avalia o avango do processo de
ruptura para essa tipologia, uma vez que nao ha surgimento de fissuras visiveis para a
grande maioria dos prismas testados a niveis abaixo de 90% da tensdo maxima de ruptura.

Deve-se lembrar que as medidas de deformagdes das juntas sdo de dificil
aquisicao, devido a pequena dimensao da mesma e das caracteristicas da argamassa, em
muitos casos porosa e irregular. Em algumas situagdes, ¢ possivel que algum dos strain
gauges tenha sido colado sobre um grao de areia de maior dimensdo, o que poderia
comprometer uma correta medida de deformagao especifica naquele local.

Mohamad et al. (2018), ao realizarem ensaios experimentais em corpos de prova
de argamassa, também constataram a dificuldade de avaliar as deformagdes especificas e
variagdes mecanicas sofridas pela junta de argamassa quando unidas aos blocos e
confinadas em juntas de assentamento de alvenarias. Marques et al. (2020) também
afirmam que o uso de strain gauges para a realizacado de medidas de deformagdo em
corpos de prova de argamassa pode resultar em medidas ndo representativas devido a
presenca de graos de agregado de maiores dimensdes junto ao local onde sdo registradas
as medidas de deformagdes.

Com relagdo a manutencao do comportamento linear dos prismas, ¢ possivel notar

que com uma argamassa de resisténcia f, /fym liquida = 0,70 da resisténcia do bloco na

area liquida, ndo se percebe uma perda clara da linearidade da curva das argamassas.
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Com relagdo ao comportamento médio da curva dos blocos, os mesmos indicam
um comportamento mais uniforme, linear até um nivel de tensdo de aproximadamente
90% da tensdo ultima de ruptura. Isso permite entender que possivelmente as fissuras
internas para os blocos ceramicos avaliados comecaram a propagar-se a niveis de tensoes
mais proximos a ruptura, diferentemente do que ocorre para a junta de argamassa. Da
mesma forma, essa verificagdo pode ser constatada através do gradiente de deformagao
na direcao horizontal (&), representativas do comportamento dos prismas da tipologia
PPM -T1.

Representou-se o comportamento dos blocos avaliados separadamente e quando
ensaiados no conjunto de prismas, sobrepondo-se a média dos resultados dos blocos com
a média dos componentes dos prismas avaliados de forma separada, para os prismas PPM
5-T1aPPM 11 —T1, avaliados pela técnica DIC conforme a Figura 46. As linhas em
preto representam o comportamento dos elementos nos prismas; as tracejadas
representam o comportamento médio das deformagdes nos blocos e a linha cheia a média
das deformacgdes na junta de argamassa. A linha cinza tracejada representa a média do

comportamento dos blocos ceramicos de parede maciga avaliados de forma isolada.

Figura 46 — Comportamento médio curva tensdo-deformacao especifica axial obtidos
através do DIC para os prismas PPM — T1, além dos blocos BPM isolados
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Fonte: Elaboragio propria.

Os resultados mostram que o comportamento das deformagdes da junta de
argamassa dos prismas, quando avaliados pelo DIC, apresentou variagdes consideraveis
com relagdo ao comportamento registrado pelos strain gauges. Enquanto os strain gauges
registraram deformagdes especificas maximas médias na junta de argamassa para os
prismas de 1,27%o, as deformagdes especificas maximas média para a junta obtida pelo
método DIC foi de 4,67%o. Por outro lado, os blocos apresentaram comportamento
relativamente proximos para os dois métodos avaliados, apresentando deformacgdo
maxima média para os prismas instrumentados de 2,21%o e 2,56%0 para os prismas
avaliados pelo DIC.

Dada a natureza e condi¢des da argamassa nas juntas, os strain gauges estavam
colados na superficie lateral, que tende a ser expulsa durante o processo de compressao
axial; portanto, as medidas de deformagao obtidas com strain gauges nao parecem ser
corretas para o caso da argamassa nos prismas. A Figura 47 apresenta uma idealizagdo da

forma de ruptura da argamassa das juntas.



110

Figura 47 — Idealizag@o da forma de ruptura da argamassa das juntas de assentamento
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Fonte: Elaboragao propria

A diferenca das medidas do comportamento das juntas deve-se a forma como as
medidas foram realizadas no DIC. No software, as deformagdes eram realizadas desde a
base do bloco de cima até o topo do bloco debaixo, ja que a superficie dos blocos tem
uma aparencia mais uniforme que a da junta. Assim, no DIC obteve-se uma medida de
deformacdo especifica das juntas mais proxima a real, sem o efeito do desplacamento
observado com os strain gauges.

Esta forma de ruptura para a junta de argamassa também foi observada por
Mohamad et al. (2018) que, ao avaliarem a perda da rigidez da argamassa de
assentamento da alvenaria para corpos de prova com diferentes relagcdes didmetro/altura,
constataram que, para corpos de prova cubicos com relagdo diametro/altura de 1,0, houve
formacao de fissuras conicas que permitiram alivio de tensao na superficie das amostras
e causaram a ruptura da amostra com a expulsdo de lamelas da argamassa testada,

conforme Figura 48.

Figura 48 — Formagao de fissuras conicas em corpos de prova prismaticos

Fonte: Mohamad et al. (2018)
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Os resultados obtidos através do método DIC indica que a deformacdo das juntas
foi maior que a dos blocos. A medida das deformagdes no DIC para a regido da junta foi
tomada com retas que extrapolavam a espessura da junta, iniciando-se e terminando nos
blocos.

Na Figura 49, apresentam-se o comportamento médio das curvas tensdo-
deformacao especifica axial dos prismas PPM - T2, obtidos através dos strain gauges que
foram colados nos blocos de parede maci¢a ¢ na junta de argamassa, moldados com

argamassa com relagdo f, /fym 1iquida de 0,30, de trago T2.

Figura 49 — Comportamento médio da curva tensdo-deformacao especifica axial obtidos
com extensometros para os prismas PPM — T2, além dos blocos BPM isolados

45 45
40 40
35 35

Z 30 g 30

25 Z 25

=] Q

'S 20 S 20

5 5

= 15 = 15

—— Junta (Prisma) Junta (Prisma)

= = = = Blocos (Prisma) = = = = Blocos (Prisma)

Média BPM Meédia BPM
0 = 0 =
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Deformagao especifica axial (%o) Deformagao especifica axial (%o)
PPM1 -T2 PPM2 -T2
45 45
40 40
35 35
= = 30
a &
S S 25 ,
°
2 & 20 4
§ § S
= 7 ; = 15 7 .
unta (Prisma) , Junta (Prisma)
1 .
= = = = Blocos (Prisma) 0 /; = = = = Blocos (Prisma)

Ve
Média BPM 3 /,’/ Média BPM
. o L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Deformagio especifica axial (%o) Deformagao especifica axial (%o)

PPM3 — T2 PPM4 -T2



112

w A A
[V R =NV
w oA A
wm O W

< 30 < 30
a a
= S 25
8 § 20
wa w
s I
= = 15

Junta (Prisma) Junta (Prisma)

= = = = Blocos (Prisma) 10 = = = = Blocos (Prisma)
Média BPM 3 Média BPM
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Deformagao especifica axial (%o) Deformagao especifica axial (%o)
PPMS5 -T2 PPM6 — T2

[ ]
[

Tensdo (MPa)
8

15
10

Junta (Prisma)
= = = = Blocos (Prisma)

Média BPM

0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45
Deformagao especifica axial (%o)

PPM7 — T2
Fonte: Elaboracao propria.

Os resultados mostram que para todos niveis de tensao para os prismas de parede
maci¢ga moldados com argamassa de trago 2, os blocos apresentaram maiores
deformagdes no conjunto avaliado.

A junta de argamassa utilizada para esta tipologia com relacao f, /fym 1iquida de
0,30 tende a ganhar resisténcia por estar confinada, além do fato de possivelmente perder
agua para os blocos ceramicos, os quais possuem alto poder de absorcao de agua. Dessa
forma, estima-se que a relagdo f, /fym 1iquida aumentou para valores muito acima de 0,30.

Para alguns dos prismas avaliados, hd uma indicacdo da perda de linearidade da
argamassa em niveis de tensdo da ordem de 40% a 50% da carga maxima de ruptura. Tal
condi¢do, deve-se possivelmente ao fato de haver propagacdo de trincas internas no
material que promovem a perda de linearidade da curva para a junta de argamassa.
Através do gradiente de deformacao, constatou-se a propagacgao de fissuras em diferentes
posi¢des dos prismas avaliados a partir de 50% do nivel mdximo de tensdo, além de
concentragdes de tensdes na regido de ligagdo da junta de argamassa com os blocos a
partir de 30% do nivel méximo de tensdo medida. Ou seja, apesar da elevada resisténcia

obtida nos prismas mesmo usando uma argamassa de menor resisténcia, o inicio do
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processo de ruptura deu-se mais cedo para a argamassa do tipo T2. A junta apresentou
significativos incrementos de deformagao a partir de baixos niveis de tensdo, induzindo
a formagdo de fissuras nos blocos que depois evoluiram para a perda de resisténcia do
conjunto.

O comportamento da junta de argamassa para as duas tipologias de prisma de
parede maciga avaliados, indica que a tipologia PPM — T2 tem uma perda de linearidade
em niveis inferiores de tensdo, comparativamente a tipologia PPM — T1.

O comportamento dos blocos, avaliados através dos strain gauges, ¢ praticamente
linear até um nivel de tensdo de aproximadamente 90% da tensdo ultima de ruptura.
Entretanto, através da avaliagdo do avango do processo de ruptura por meio do gradiente
de deformacdo na direcdo horizontal, percebe-se o surgimento de fissuras espalhados
pelos prismas a partir de 50% da tensdo maxima de ruptura.

Representou-se o comportamento dos materiais avaliados separadamente e
quando ensaiados no conjunto de prismas, sobrepondo-se a média dos resultados dos
blocos, para os prismas PPM 5 —T2 a PPM 11 — T2, avaliados pela técnica DIC conforme
a Figura 50. Para os demais prismas, ndo foi possivel avaliar as deformagdes axiais

através do DIC devido a interferéncia dos cabos utilizados pelos extensometros.

Figura 50 - Comportamento médio da curva tensdo-deformacdo especifica axial obtidos
através do DIC para os prismas PPM — T2, além dos blocos BPM isolados
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Fonte: Elaboragio propria.

Os resultados mostram que o comportamento das deformagdes da junta de
argamassa dos prismas avaliados pelo DIC apresentou variagdes consideraveis com
relacdo ao comportamento registrado pelos strain gauges quando considerado a tensdo
maxima de ruptura. Enquanto os strain gauges registraram deformacdes especificas
maximas médias na junta de argamassa para os prismas de 1,59%o, as deformagdes
especificas maximas média para a junta obtida pelo método DIC foi 3,59%o. Por outro

lado, os blocos apresentaram comportamento relativamente proximos para os dois
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métodos avaliados, apresentando deformag¢do maéxima média para os prismas
instrumentados de 2,02%o e 2,50%o para os prismas avaliados pelo DIC.

Diversos autores também avaliaram o comportamento de prismas moldados com
argamassas de baixa resisténcia, constatando que houve esmagamento da junta de
argamassa. Casali et al. (2012), ao avaliarem prismas de concreto moldados com
argamassa industrializada de baixa resisténcia, verificaram esmagamento da junta de
argamassa em nivel de tensdo proximo a 50% da tensdo méaxima medida. Nalon et al.
(2020) verificaram o esmagamento da junta de argamassa para tensdes da ordem de 80%
da tensdo maxima medida em prismas de concreto executados com argamassas com
resisténcia da ordem de 40% da resisténcia do bloco na area liquida.

Além desses autores, outros autores verificaram que prismas moldados com
argamassas de baixa resisténcia induzem o esmagamento da junta da argamassa, sendo
que esta ¢ o elemento desencadeante da ruptura dos prismas (Mohamad et al. 2007,
Fonseca et al., 2015; Liibeck A., 2016; Mohamad et al. 2017; Machado et al., 2019;
Caldeira et al., 2020).

O modulo de elasticidade inicial dos prismas PPM - T1 e PPM - T2 obtidos através
da instrumentacao e através da técnica DIC, assim como a média, o desvio padrdo e o
coeficiente de variagdo dos mesmos, considerando os blocos e as juntas separadamente,
sdo mostrados na Tabela 28. Os espacos da tabela preenchidos com um * indicam que

ndo foi possivel realizar a avaliagdo.
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Tabela 28 — Modulo de elasticidade dos componentes dos prismas PPM - T1 e PPM - T2
obtidos através da instrumentacdo e DIC

Modulode | roqulo de Modulo de Modulo de
. clasticidade inicial elasticidade inicial |elasticidade inicial da elast1qd ade inicial
Prisma dos blocos - dos blocos - DIC |junta de argamassa - da junta de
o 0s ] g
Extensometria (GPa) Extensometria (GPa) argamassa - DIC
(GPa) (GPa)
PPM1 -T1 12,67 * 32,14%* *
PPM2 - Tl 10,09 * 21,70 *
PPM3 - Tl 11,61 * 14,50 *
PPM4 - Tl 12,78 * 18,07 *
PPMS5 - Tl 15,08 10,73 20,25 7,46
PPM6 - T1 15,31 21,55%* 14,61 17,28%%*
PPM7 - Tl 10,89 13,05 24,83 5,60
PPMS - T1 14,79 10,59 23,12 5,03
PPM9 - TI * 16,64 * 8,89
PPM10-T1 * 12,79 * 11,04
PPM11 -T1 * 16,33 * 10,15
Média 12,90 13,35 19,58 8,02
D. P. (GPa) 1,99 2,63 4,04 2,43
(OAY 15,44% 19,69% 20,62% 30,27%
M(f)dulo de . Modulo de Modulo de M(f)dulo de .
elasticidade inicial L . .. . elasticidade inicial
Prisma dos blocos - elasticidade inicial glast1c1dade inicial da da junta de
Extensometria dos blocos - DIC | junta d? argatnassa - argamassa - DIC
(GPa) (GPa) Extensdmetria (GPa) (GPa)
PPV1 -T2 11,54 * 9,64 *
PPV2 -T2 12,05 * 12,02 *
PPM3 -T2 12,99 * 15,39 *
PPM4 -T2 13,03 * 14,63 *
PPM5 -T2 11,66 11,81 17,25 6,47
PPM6 — T2 12,28 13,75 16,14 6,00
PPM7 -T2 10,87 13,72 14,90 8,07
PPMS8 - T2 * 14,35 * 6,04
PPMO - T2 * 14,15 * 10,31
PPM10 — T2 * 12,58 * 10,56
PPM11 -T2 * 12,21 * 8,71
Média 12,06 13,22 14,28 8,02
D. P. (GPa) 0,78 1,00 2,60 1,94
CV 6,51% 7,62% 18,23% 24.18%

Fonte: Elaboragao propria. (** Resultado descartado por apresentar um desvio grande em relagio aos
outros valores; * Nao ha analise para o prisma).

Os resultados mostram que os moddulos calculados para a argamassa para a

tipologia PPM — T2 sofreram uma redugao devido a diferenga da resisténcia da argamassa
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utilizada com relacdo a tipologia PPM — T1. Entretanto, a argamassa utilizada teve uma
reducdo de aproximadamente 132% de sua resisténcia com relagdo a tipologia PPM —T1,
o mddulo de elasticidade da argamassa teve uma redugao de 41,06%, quando considerada
a média dos dados obtidos através dos strain gauges e pelo DIC. Da mesma forma, o
moédulo de elasticidade medido para o bloco teve uma redugdo de aproximadamente
8,55%, mantendo-se muito préximo da tipologia PPM — T1, quando considerada a média
dos dados obtidos através dos strain gauges e pelo DIC.

Com o objetivo de correlacionar o mddulo de elasticidade do conjunto dos prismas
avaliados através do DIC, avaliaram-se as curvas tensdo-deformacao especifica axial do
conjunto para alguns prismas para cada tipologia avaliada, as quais estdo apresentadas
nas Figuras 51 e 52. Selecionaram-se os prismas que tiveram uma melhor qualidade na
preparacdo, pintura e filmagem para que fosse possivel ter uma andlise de melhor
qualidade e representasse fielmente os resultados para as tipologias avaliadas. Em cada
grafico estd representada uma reta de tendéncia representativa do comportamento dos

modulos para os prismas avaliados, em cor preta tracejada.

Figura 51 — Comportamento médio das curvas para o modulo de elasticidade do conjunto
dos prismas para a tipologia PPM — T1 obtido através do DIC
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 52 — Comportamento médio das curvas para o modulo de elasticidade do conjunto
dos prismas para a tipologia PPM — T2 obtido através do DIC
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Fonte: Elaboragao propria.

O modulo de elasticidade inicial global do conjunto dos prismas PPM —T1 e PPM
— T2, assim como a média, o desvio padrio e o coeficiente de variacdo dos mesmos, sdo

mostrados na Tabela 29.
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Tabela 29 — Moédulo de elasticidade inicial dos prismas PPM — T1 e PPM — T2 obtidos
através do DIC

Modulo de
Prisma elasticidade inicial Média (GPa) D.P.(GPa) | C.V.(%)
dos prismas (GPa)

PPM 5 — TI 11,68

PPM 6 - T1 15.89

PPM 7 - T1 §.79%+

PPM 8 - T1 16,25 14,67 1,69 11,56%
PPM 9 —T1 14,05

PPM 10— TI 15.69

PPM 11 —TI 14,49

Moédulo de
Prisma elasticidade inicial Média (GPa) D.P.(GPa) | C.V. (%)
dos prismas (GPa)

PPM 5 - T2 10,88

PPM 6 — T2 9.92

PPM7 -T2 9,62 10,34 1,30 12,60%
PPM § - T2 10.25

PPM 9 - T2 10,01

PPM 10— T2 8.77

PPM 11 -T2 12.91

Fonte: Elaboracao propria. (** Resultado descartado por apresentar um desvio grande em relagio aos
outros valores).

Os resultados mostram que para a tipologia PPM — T1 em que se utilizou uma
argamassa de resisténcia aproximadamente 132% maior do que na tipologia PPM — T2,
houve acréscimo de apenas 41,88% no modulo de elasticidade inicial. Para a tipologia
PPM — T1, o mddulo de elasticidade fica melhor representado por uma relacdo de E =
5251, enquanto que para a tipologia PPM — T2, o mddulo de elasticidade inicial fica
melhor representado por uma relagdo de E =~ 453fp.

Comparativamente aos prismas moldados com blocos ceramicos de parede
vazada, observou-se que quando se utilizou um bloco de maior resisténcia, alcangou-se
maior resisténcia a compressdo ¢ maior modulo de elasticidade. Martins et al. (2018)
também verificaram que tanto a resisténcia a compressao dos prismas quanto o modulo

de elasticidade aumentaram com o aumento da resisténcia a compressao dos blocos.
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Zhou et al. (2017), ao avaliarem o modo de ruptura e o comportamento tensao-
deformacgdo especifica de pequenas paredes de alvenaria de blocos de concreto
submetidas a compressao axial, estabeleceram uma relagdo para o modulo de elasticidade
de 872 fyk. Kaushik, Rai e Jain (2007), ao avaliarem prismas de alvenarias de blocos
ceramicos executados com 3 diferentes argamassas tratadas como resisténcia fraca, com
proporcao de 1:0:6 (cimento, cal e areia, medidos em volume), resisténcia intermedidria,
com proporcao de 1:0,5:4,5 (cimento, cal e areia, medidos em volume) ¢ resisténcia alta
com propor¢ao de 1:0:3 (cimento, cal e areia, medidos em volume), observaram que o
modulo de elasticidade dos prismas da alvenaria variaram de proporgoes médias de 2300
MPa, 3800 MPa e 4200 MPa, respectivamente para prismas produzidos com argamassas
fraca, intermediaria e forte. Assim, os autores constataram que uma correlagao média para
o modulo dos prismas avaliados poderia ser E = 550 f,k.

A técnica DIC permite avaliar o mddulo de elasticidade de diferentes materiais,
com uma Otima precisdo nos resultados. Santos et al. (2016) avaliaram o modulo de
elasticidade longitudinal de dois tipos de concreto com diferentes resisténcias submetidos
a compressao axial fazendo-se uso de uma metodologia tradicional com strain gauges e
através da correlagcdo digital de imagem com auxilio de um microscépio USB com
captacdo de imagens a uma taxa de 5 quadros por segundo. Os resultados entre as duas
metodologias propostas pelos autores tiveram uma diferencga na faixa de 4%, sugerindo
que a técnica DIC tem uma ampla area de aplicagdo podendo ser utilizada para avaliagao

de diferentes materiais.

5.4.1 Avaliacdao do modo de ruptura

Todos os prismas avaliados foram filmados por duas cameras posicionadas na face
frontal e traseira, buscando identificar o avango do processo de ruptura dos prismas. A
partir das filmagens dos prismas, foi possivel avaliar o avango da ruptura através da
extragdo de imagens quadro a quadro e pelo gradiente de deformagao obtido com o auxilio
do DIC, nas dire¢Oes X (ex) e y (&y), determinando a partir de qual nivel de tensao era
possivel identificar danos aparentes nos componentes € como se da o desencadeamento
do processo de ruptura. A dire¢do y (ey) tratada neste trabalho se refere ao sentido de
aplicagdo do carregamento, ao passo que a direcao x (&x) se refere ao sentido transversal

ao carregamento.
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A diferenca de tonalidade das imagens corresponde a concentracdo de tensdes
(acumulo de deformacdo especifica) ou surgimento de fissuras de pequenas dimensdes
que aumentam conforme ocorre o aumento do nivel de tens3o atuante no prisma até a
ruptura. Para situagdes em que as fissuras apresentam dimensdes visiveis através da
avaliacdo quadro a quadro ou quando ha expulsdo de lamelas da junta de argamassa ou
separacao dos blocos e da junta de argamassa, o processo de analise via gradiente de
deformacgdes, na maioria dos casos, ja havia indicado dano na regiao.

O cendrio de avango de ruptura dos prismas ceramicos PPM 7 —T1, PPM 10 —-T1
¢ PPM 11 - T1 com relagdo f, /fpm,tiquiaa = 0,70 apresentou-se conforme mostrado nas
Figuras 53 a 58. A regido correspondente a junta de argamassa dos prismas estd
delimitada na primeira imagem por uma caixa com bordas vermelhas. O avan¢o do modo
de ruptura dos demais prismas que foram analisados através de imagem quadro a quadro
e do DIC sao apresentados no Apéndice D.

Nas Figuras 53 e 54, apresentam-se, respectivamente, o avango do processo de
ruptura do prisma PPM 7 —T1 através da avaliagdo quadro a quadro e através do gradiente

de deformagao fornecido pelo DIC para ambas as direcdes (ey € €x).

Figura 53 — Avango do processo de ruptura do prisma PPM 7 — T1 através da imagem
quadro a quadro, parte traseira

(0/f)=99%

Fonte: Elaboracao propria.
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Na Figura 53, para um nivel de tensdo de 100%, que seria no instante da ruptura,
houve a ruptura do contato entre por¢ao superior da junta de argamassa e o bloco, com
expulsdo de parte da argamassa. Na analise quadro a quadro ndo foi possivel identificar
nenhum dano prévio em niveis de tensdo menores. Para os demais prismas dessa mesma
tipologia, a avaliagdo quadro a quadro ndo permitiu identificar o surgimento de
concentragdo de tensdes na regido da junta de argamassa ou aparecimento de fissuras em
niveis abaixo de 90% da carga tltima de ruptura. E vélido afirmar que a pintura dos
prismas para a avaliagdo através da técnica DIC pode ter prejudicado a avaliagdo visual
do avanco do processo de ruptura através da metodologia quadro a quadro.

Na Figura 54, na coluna da esquerda, apresenta-se o gradiente de deformagdes na
direcdo vertical (ey). Nessa dire¢do busca-se avaliar o avango das deformacdes na junta
de argamassa. Na coluna da direita apresenta-se o gradiente de deformacgdes na dire¢do
horizontal (ex). Nesta dire¢dao, os gradientes de deformagdo indicam o surgimento de

fissuras verticais.

Figura 54 — Avanco do processo de ruptura do prisma PPM7 — T1 — DIC — Parte frontal
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&4
(o/f) = 99%
Fonte: Elaboracao propria.

Na direcdo vertical (ey), percebe-se a concentracdo de tensdes na regido de ligagao
da junta de argamassa com os blocos, o que posteriormente, ja em niveis de tensdo mais
proximos da ruptura, acabou resultando na expulsio de lamelas da argamassa,
provocando a ruptura de forma explosiva, sem aviso.

Nas Figuras 55 e 56, apresentam-se respectivamente o avanco do processo de
ruptura do prisma PPM 10 — T1 através da avaliagdo quadro a quadro e através do

gradiente de deformacdo fornecido pelo DIC para ambas as diregdes (&y € €x).
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Figura 55 — Avanco do processo de ruptura do prisma PPM 10 — T1 através de imagem
quadro a quadro, parte traseira

o/f)=70%

(o/f)=99%

Fonte: Elaboragéo propria.

Por meio da avaliagdo visual quadro a quadro apresentado na Figura 55 nao foi
possivel avaliar o surgimento de fissuras ou concentragdo de tensdes que pudessem

desencadear o processo de ruptura do prisma.

Figura 56 — Avango do processo de ruptura do prisma PPM10 — T1 — DIC — Parte traseira
€
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(/f)=99%
Fonte: Elaboracao propria.

Através da Figura 56, avaliando-se a direcdo vertical (gy), observa-se um acimulo
de deformacdes na regido da junta de argamassa conforme pode ser visto pela diferencga
de tonalidade de cor na regido da ligagdo da junta com os blocos ao passo que houve
aumento do nivel de tensdo do prisma. Por outro lado, na direcdo horizontal (ex), para
niveis de tensdes proximos a ruptura, nao foi possivel detectar surgimento de fissuras nos
blocos, de forma que o material comportou-se homogeneamente até a ruptura,
apresentando uma ruptura de forma explosiva, com grande liberacdo de energia e sem
aviso.

Nas Figuras 57 e 58, apresentam-se respectivamente o avanco do processo de
ruptura do prisma PPM 11 — T1 através da avaliagdo quadro a quadro e através do

gradiente de deformacao fornecido pelo DIC para ambas as dire¢des (ey € &x).

Figura 57 — Avancgo do processo de ruptura do prisma PPM 11 — T1 através de imagem
quadro a quadro, parte traseira
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(o/f)=99% | (a/f) = 100%

Fonte: Elaboragao propria.

Como para os prismas anteriores dessa mesma tipologia, ndo foi possivel a
visualizacdo do inicio da propaga¢do de fissuras que pudessem identificar ou auxiliar no
entendimento da forma como iniciou ou ocorreu o avanco da ruptura do prisma PPM 11
— T1. Assim como os demais prismas dessa tipologia, ndo foi possivel ser identificada

fissuras para niveis de tensdes abaixo de 90% da carga ultima de ruptura.

Figura 58 — Avango do processo de ruptura do prisma PPM11 — T1 — DIC — Parte traseira
€ Ex
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| Al
(0/f)=99%
Fonte: Elaboracao propria.

Por outro lado, percebe-se pela Figura 58, que o aparecimento de fissuras
identificadas através do gradiente de deformagdo (ex) ocorre a partir de 90% da carga
ultima de ruptura. As fissuras identificadas aumentam de dimensdo conforme ha o
aumento do carregamento, até que aconte¢a o rompimento do prisma, o que pode ser visto
através da imagens quadro a quadro com nivel de tensdo (a/f) = 100% e através do
gradiente de deformacdo para (a/f) = 99%. Autores como Gencturk et al. (2014)
afirmam que a técnica DIC é capaz de fornecer informagdes detalhadas e incapazes de
serem mensuradas pelas técnicas tradicionais.

A ruptura de forma explosiva e sem aviso prévio em blocos cerdmicos com
argamassas de alta resisténcia ja havia sido constatado por outros autores (De marco,
2016; Liibeck, 2016; Alvarenga et al., 2017; Machado, 2019).

Comportamento similar foi observado por Mohamad et al. (2017), que
constataram que prismas ndo grauteados atuam como um elemento homogéneo quando
moldados com argamassa de resisténcia a compressao similares a dos blocos. Os autores
constataram que a ligacdo bloco-argamassa ¢ responsavel pelo modo de ruptura da
alvenaria.

Liibeck (2016), ao ensaiar prismas submetidos a compressao axial, fazendo-se uso
dos mesmos tipos de blocos ceramicos de parede maciga utilizados nesta pesquisa,
combinados com argamassa de alta resisténcia, observou que os prismas apresentaram
rupturas com grande acimulo de energia interna, explosivas, resultando na completa
fragmentacao e separagdo do prisma ap0s a ruptura.

O cendrio de avango da ruptura dos prismas ceramicos PPM 9 — T2, PPM 10 — T2

¢ PPM 11 — T2 com relagdo fo/fpmiiquiaa = 0,70 extraido através de imagem quadro a

quadro ¢ através do gradiente de deformagdo sdo apresentados nas Figuras 56 a 61. O
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avanco do modo de ruptura dos demais prismas através de imagem quadro a quadro e
através da técnica DIC sdo apresentados no Apéndice D.

Nas Figuras 59 e 60, apresentam-se, respectivamente, o avango do processo de
ruptura do prisma PPM 9 — T2 através da avaliacao quadro a quadro e através do gradiente

de deformagdo fornecido pelo DIC para ambas as diregdes (gy € &x).

Figura 59 — Avanco do processo de ruptura do prisma PPM 9 — T2 através da imagem
quadro a quadro, parte frontal

tade argamassa

(a/f) =70%

(0 /f) = 99% (a/f) = 100%
Fonte: Elaboracao propria.

Por meio da avaliacdo quadro a quadro ndo ¢ possivel identificar a propagacdo de
fissuras em niveis abaixo de 90% da tensao ultima. Da mesma forma, também nao foi
possivel avaliar se ocorre concentracdo de tensdes na regido da junta de argamassa.
Somente quando proximo da carga de ruptura foi possivel identificar surgimento de

fissuras que desencadearam a ruptura do prisma PPM 9 — T2.
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Figura 60 — Avango do processo de ruptura do prisma PPM9 — T2 — DIC — Parte Frontal
€ Ex

(0/f)=99%
Fonte: Elaboracao propria.

Percebe-se através da Figura 60, um acumulo de tensdes na regido da junta de
argamassa a partir de 50% da carga méaxima de ruptura, ao passo que a partir de 70% da
carga de ruptura identifica-se o aparecimento de varias fissuras de pequenas dimensoes

(invisiveis através da avaliacdo quadro a quadro). Em niveis ja préximos a ruptura (o/f



130

~ 99%) visualiza-se o desprendimento total dos blocos e da junta de argamassa e
consequentemente a explosdo abrupta e sem aviso prévio do conjunto.

Nas Figuras 61 e 62, apresentam-se, respectivamente, o avango do processo de
ruptura do prisma PPM 10 — T2 através da avaliagdo quadro a quadro e através do

gradiente de deformacao fornecido pelo DIC para ambas as direg¢des (ey € €x).

Figura 61 — Avango do processo de ruptura do prisma PPM 10 — T2 através da imagem
quadro a quadro, parte frontal

o/f) =70% (/) =95%

(0 /f) = 99% T (0/f) = 100%
Fonte: Elaboracao propria.

Para o prisma PPM 10 — T2 optou-se por evitar que o prisma sofresse ruptura de
forma abrupta, o que foi caracteristico dessa tipologia avaliada. Assim sendo, retirou-se
o carregamento, uma vez que se percebeu o aparecimento de fissuras visiveis ja em niveis
de tensdes proximo a ruptura e, assim sendo, haveria uma grande liberacao de energia, de

forma instantanea.
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Figura 62 — Avanco do processo de ruptura do prisma PPM10 — T2 — DIC — Parte Frontal
€ Ex

Concentragdo de tensdes

" (o/f)=50%

*(0/f)~99%

Fonte: Elaborag¢ao propria.

Conforme pode ser visto na Figura 62, identifica-se uma concentragdo de tensdes
na regido da junta de argamassa em niveis de tensdo da ordem de 50% da tensdo Ultima,
que se intensificam com a continuacgao do carregamento até a ruptura. Isso foi possivel de

ser visualizado através do gradiente de deformacao na diregdo vertical (gy) pela diferenga
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de tonalidade, principalmente na regido que compde a ligacdo da junta com os blocos.
Para niveis a partir de 70% da carga ultima, identifica-se o surgimento de fissuras (&x)
induzidas pelo aumento de tensdes na regido da junta de argamassa. Tal comportamento,
observado para esse prisma, também foi identificado no prisma PPM 9 — T2 e PPM 11 —
T2 e ¢ caracteristico para essa tipologia.

Nas Figuras 63 e 64 apresentam-se, respectivamente, o avango do processo de
ruptura do prisma PPM 11 — T2 através da avaliagdo quadro a quadro e através do

gradiente de deformacao fornecido pelo DIC para ambas as dire¢des (ey € €x).

Figura 63 — Avancgo do processo de ruptura do prisma PPM 11 — T2 através da imagem
quadro a quadro, raseira

0%

(a/f)=99%

Fonte: Elaboragio propria.
Através da Figura 63, ndo € possivel perceber visualmente o aparecimento de
fissuras localizadas ou concentracao de tensdes na regido da junta de argamassa em niveis

de tensdo inferiores a 95% da tensdo maxima.
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Figura 64 — Avanco do processo de ruptura do prisma PPM11 — T2 — DIC — Parte traseira
€

: A
(0/f)=99%
Fonte: Elaboracao propria.

Através da Figura 64, ¢ possivel perceber que o surgimento ¢ a propagacao de
pequenas fissuras no prisma PPM 11 — T2 ocorreu em niveis proximos a 50% da carga
ultima de ruptura. Tal observacao foi tipica para essa tipologia. Ao analisar o avango da

ruptura através da imagem quadro a quadro, ndo foi possivel visualizar as fissuras por se
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tratarem de fissuras de pequenas dimensdes. Na avaliacdo quadro a quadro, qualquer dano
aparente, como o surgimento de pequenas fissuras ou esfacelamento de partes da parede
externa dos blocos, ocorreu a fragdes de segundos antes da ruptura, sendo esta explosiva
€ sem aviso.

Dessa forma, ressalta-se a importancia da avaliagdo do avanco do processo de
ruptura, através da técnica DIC, para seu melhor entendimento, bem como para o melhor
mapeamento do inicio da propagacao de fissuras e verificagao de concentragdo de tensoes
na regido da junta de argamassa. Somente na iminéncia da ruptura ¢ que foi possivel
identificar danos através da inspegao visual, porém, com o uso do DIC, conseguiu-se fazer
uma melhor avalia¢do do avanco do modo de ruptura dos prismas.

Outros autores verificaram que prismas moldados com argamassas de menores
resisténcias apresentavam o esmagamento da junta de argamassa e surgimento de fissuras
em niveis menores do que quando comparados a prismas moldados com argamassas de
maiores resisténcias. Mohamad et al. (2017) verificaram que prismas moldados com
argamassas de menores resisténcia, apresentavam comportamento nao linear a niveis de
tensdo/resisténcia inferiores devido ao colapso dos poros da argamassa.

O esmagamento localizado das juntas de argamassa e posteriormente a
propagacao de fissuras nos blocos também ja havia sido identificado por outros autores,
como Mohamad (2007), que ao avaliar prismas de blocos de concreto com duas
argamassas de diferentes resisténcias, concluiu que para os prismas moldados com
argamassa de menor resisténcia houve esmagamento da junta de argamassa para niveis
de tensdo de 50% da resisténcia final e posteriormente a propagacdo de fissuras nos

blocos.

5.5 PRISMA DE BLOCO ESTRUTURAL DE PAREDE VAZADA

A Tabela 30 apresenta os valores de resisténcia a compressao axial dos prismas
de blocos de parede vazada moldados com argamassa T3 com resisténcia média a
compressao axial (f,) com relacdo a resisténcia média do bloco na area liquida
(fom,liquida) de 0,70. Da mesma forma, nesta tabela apresentam-se os resultados dos
ensaios dos prismas de blocos de parede vazada moldados com argamassa de trago T4,

que representam uma relagdo f, /fym 1iquiga de 0,30.
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Tabela 30 - Resisténcia a compressao dos prismas de blocos de parede vazada

Tipo de Prisma Carga fpi,bru fpk,bru fpi,liq fpm,liq fpk,liq I(?l(l:) ?h?l/)
prisma (kgf) | (MPa) |(MPa)|(MPa)| (MPa) | (MPa) (MPa) | (%)
1 35403 8,72 22,36
2 38083 9,38 24,05
3 37068 9,13 23,41
4 35931 8,85 22,69
5 37271 9,18 23,54
PPV -T3 6 37799 9,31 6,77 | 23,87 | 22,03 17,37 1,83 8,32
7 36337 8,95 22,95
8 30166 7,43 19,05
9 33048 8,14 20,87
10 31709 7,81 20,03
11 30897 7,61 19,51
1 23061 5,68 14,56
2 23345 5,75 14,74
3 21234 5,23 13,41
4 21640 5,33 13,67
5 24563 6,05 15,51
PPV -T4 6 23792 5,86 4,86 | 15,03 | 14,96 12,47 1,30 8,68
7 26593 6,55 16,79
8 25091 6,18 15,85
9 24522 6,04 15,49
10 26512 6,53 16,74
11 20259 4,99 12,79

Fonte: Elaboragio propria.

Os resultados mostram que o aumento da resisténcia da argamassa contribui
significativamente para o aumento da resisténcia a compressdo axial dos prismas. A
diferenca observada foi estatisticamente significativa quando realizada uma analise do
tipo ANOVA Fator Unico com valor-P calculado < 0,05.

Rao, Reddy e Jagadish (1996), Sarangpani, Reddy e Jagadish (2005), Kaushik et
al. (2007), Barbosa et al. (2010), Vimala e Kumarasamy (2014), Singh e Munjal (2017),
Sharma, Telang e Rath (2017), Zhou et al. (2017) e Zahra e Dhanasekar (2016) também
verificaram que a resisténcia a compressao de prismas aumenta com o aumento da
resisténcia da argamassa e com o aumento da resisténcia a compressao axial do bloco.
Wu, Li e Li (2012) também observaram que a resisténcia da alvenaria era influenciada
pela proporg¢do entre a resisténcia da argamassa e a resisténcia do bloco.

Na Figura 65, apresentam-se as curvas tensdo-deformagdo especifica axiais
medidas através dos strain gauges dos prismas moldados com a argamassa de trago T3.
As linhas em preto representam o comportamento dos elementos nos prismas; as

tracejadas representam o comportamento médio das deformagdes nos blocos e a linha
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cheia a média das deformagdes na junta de argamassa. A linha cinza tracejada representa
a média do comportamento dos blocos ceramicos de parede vazada avaliados de forma

isolada.

Figura 65 — Comportamento médio da curva tensdo-deformacao especifica axial obtidos

com extensometros para os prismas PPV — T3, além dos blocos BPV isolados
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Os resultados mostram que para os prismas avaliados, as deformac¢des maximas
registradas para o bloco variaram entre 2,12%o0 € 3,01%0 com deformacdo especitfica
maxima média de 2,44%o. Por outro lado, as deformagdes maximas registradas para a
junta de argamassa variaram entre 1,32%o € 3,69%0 com deformacdo especifica maxima
média de 2,21%o, 0 que apresenta uma deformagdo maxima final levemente inferior as
registradas para os blocos. Situacao também observada para os prismas de blocos de
paredes macigas.

Para a maioria dos prismas, hd uma indicacdo da perda de linearidade da
argamassa em niveis de tensdo proximo da ordem de 0,70 até 0,80 do nivel de tensdo
maxima. Tal condi¢do, deve-se possivelmente ao fato de haver propagagdo de trincas
internas no material.

Da mesma forma, representou-se o comportamento dos materiais avaliados
separadamente e quando ensaiados no conjunto de prismas, sobrepondo-se a média dos
blocos avaliados de forma separada, para os prismas PPV 3 —T3 a PPV 11 — T3 avaliados
pela técnica DIC, conforme a Figura 66. Para os demais prismas, ndo foi possivel avaliar
as deformacdes axiais através do DIC devido a interferéncia dos cabos utilizados pelos

strain gauges.
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Figura 66 - Comportamento médio da curva tensdo-deformacao especifica axial obtidos
através do DIC para os prismas PPV - T3, além dos blocos BPV isolados
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Fonte: Elaboragao propria.

O comportamento das deformagdes da junta de argamassa dos prismas avaliados
pelo DIC apresentou variacdes consideraveis com relagdo ao comportamento registrado
pelos extensometros. Observou-se que, enquanto os strain gauges registraram
deformacdes especificas nas juntas menores que as dos blocos, o DIC indicou que estas
foram mais deformaveis que os blocos. Quando considerada a tensao maxima medida, as
deformagdes especificas maximas médias na junta de argamassa para os prismas
instrumentados foi de 2,22%o0 e para a correlagdo digital de imagem observou-se
deformagdes especificas maximas médias de 3,22%o. Por outro lado, os blocos
apresentaram comportamento relativamente proximos para os dois métodos avaliados,
apresentando deformagdo maxima média para os prismas instrumentados de 2,44%o ¢
2,66%o para os prismas avaliados pelo DIC.

Com relagdo a manutencao do comportamento linear dos prismas, € possivel notar
que com uma argamassa com relagdo f, /fi,m liquida = 0,70, ndo € percebido uma perda
clara da linearidade da argamassa antes da ruptura.

Com relagdo ao comportamento dos blocos, os mesmos indicam um
comportamento mais uniforme, linear até um nivel de tensdo de aproximadamente 90%
da tensdo ultima de ruptura. Isso permite entender que possivelmente as fissuras internas
nos blocos ceramicos comegaram a propagar-se apenas para niveis de tensdes proximos
a ruptura.

Na Figura 67, apresentam-se as curvas tensao-deformagao especifica axial medida

através dos strain gauges nos prismas moldados com a argamassa de trago T4.



140

Figura 67 — Comportamento médio da curva tensdo-deformagdo especifica axial obtidos
com extensometros para os prismas PPV — T4, além dos blocos BPV isolados
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Fonte: Elaboracao propria.
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Os resultados mostram que para os prismas avaliados, as deformagdes maximas
registradas para o bloco variaram entre 1,36%o0 e 1,73%0 com deformacdo especifica
maxima média de 1,53%o. Por outro lado, as deformacdes maximas registradas para a
junta de argamassa variaram entre 0,95%o € 3,06%0 com deformagdo especifica maxima
média de 1,56%o, 0 que representa uma deformacdo maxima final levemente superior as
registradas para os blocos.

Para alguns dos prismas avaliados, ha uma indicac¢do da perda de linearidade da
argamassa em niveis de tensdo proximo da ordem de 40% a 50% da carga maxima de
ruptura.

Ao comparar o comportamento da junta de argamassa para as duas tipologias de
prisma de parede vazada avaliados, para a tipologia PPV — T4, tem-se uma perda de
linearidade a niveis inferiores de tensdo comparativamente a tipologia PPV — T3.

O comportamento dos blocos avaliados através dos strain gauges ¢ praticamente
linear até¢ um nivel de tensdo de aproximadamente 80% da tensdo tltima de ruptura.

Representou-se o comportamento dos blocos avaliados separadamente,
sobrepondo-se a média dos resultados dos blocos com os componentes dos prismas

avaliados pela técnica DIC conforme a Figura 68.

Figura 68 - Comportamento médio da curva tensdo-deformacado especifica axial obtidos
através do DIC para os prismas PPV — T4, além dos blocos BPV isolados
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Os resultados mostram que o comportamento das deformagdes da junta de
argamassa dos prismas avaliados pelo DIC apresentou variacdes com relacdo ao
comportamento registrado pelos strain gauges quando considerado as medidas registradas
na tensdo maxima de ruptura. Enquanto os strain gauges registraram deformacdes
especificas maximas médias na junta de argamassa para os prismas de 1,56%o, as
deformacdes especificas maximas média obtida pelo método DIC foi de 2,28%o. Por outro
lado, os blocos apresentaram comportamento relativamente proximos para os dois
métodos avaliados, apresentando deformagdo maxima média para os prismas
instrumentados de 1,53%o e 2,00%o para os prismas avaliados pelo DIC.

Tratando-se de prismas moldados com argamassa de relagdo f,/fym 1iquida de
0,30, conforme revisdao bibliografica realizada neste trabalho, espera-se que haja
esmagamento da junta de argamassa e as maiores deformagdes possam ser registradas
nesse local, conforme avaliado e registrado na maioria dos prismas avaliados pela técnica
DIC e pelos strain gauges.

O modulo de elasticidade inicial dos componentes dos prismas PPV - T3 e PPV -
T4, assim como a média, o desvio padrao e o coeficiente de variagdo dos mesmos,
considerando os blocos e a junta de argamassa obtidos através da instrumentacao e do

DIC, sdo apresentados na Tabela 31.
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Tabela 31 — Modulo de elasticidade dos componentes dos prismas PPV - T3 e PPV - T4
obtidos através da instrumentagdo e do DIC

Modulode | roqulo de Modulo de Modulo de
elasticidade inicial .. . . . elasticidade inicial
Prisma dos blocos - e(ljast1c1dade inicial qlast1c1dade inicial da da junta de
N . os blocos - DIC |junta de argamassa -
Extensometria (GPa) Extensometria (GPa) argamassa - DIC
(GPa) (GPa)
PPV1-T3 9,89 * 17,24 *
PPV2-T3 11,55 * 20,54 *
PPV3 -T3 10,55 9,37 18,58 9,65
PPV4-T3 10,23 7,43 12,58 7,00
PPVS5-T3 8,94 7,64 16,70 7,83
PPV6 - T3 8,97 6,66 8,61%* 5,23
PPV7-T3 8,86 8,70 7,46%* 6,31
PPVS - T3 * 9,03 * 9,21
PPV9 -T3 * 10,47 * 9,74
PPV10-T3 * 8,93 * 9,83
PPVII - T3 * 10,67 * 13,13**
Média 9,85 8,77 17,13 8,10
D. P. (GPa) 1,01 1,34 2,94 1,77
CV 10,24% 15,34% 17,18% 21,91%
M(f)dulo de . Modulo de Modulo de Médulo de .
elasticidade inicial . o L L elasticidade inicial
Prisma dos blocos - elasticidade inicial glastlcldade inicial da da junta de
n . dos blocos - DIC |junta de argamassa -
ExtensOmetria (GPa) Extensometria (GPa) argamassa - DIC
(GPa) (GPa)
PPV1 -T4 8,87 6,68 9,80 5,80
PPV2-T4 10,02 10,07 13,92 2,78**
PPV3 -T4 9,57 8,98 9,68 8,25
PPV4 -T4 10,67 7,81 9,91 5,08
PPV5-T4 9,63 8,13 9,28 5,87
PPV6 - T4 10,07 8,90 5,23 4,00
PPV7-T4 10,85 6,81 15,14%%* 8,87
PPV8 -T4 * 9,88 * 9,45
PPV9 -T4 * 7,03 * 8,05
PPV10 - T4 * 6,28 * 9,56
PPV11-T4 * 6,03 * 8,15
Média 9,95 7,87 9,64 7,31
D. P. (GPa) 0,68 1,43 2,76 1,96
CV 6,81% 18,14% 28,61% 26,79%

Fonte: Elaboragao propria. (** Resultado descartado por apresentar um desvio grande em relagio aos
outros valores; * Nao ha analise para o prisma).

Os resultados mostram que o mddulo de elasticidade dos blocos para ambas as

tipologias de prismas de parede vazada apresentou valores similares, enquanto que o
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modulo de elasticidade da argamassa apresentou uma redugdo de 77,70% na tipologia
PPV — T4 com relagdo a tipologia PPV — T3 quando avaliado através dos strain gauges e
19,01% quando avaliado através do DIC. Tal comportamento, deve-se ao fato da
argamassa de traco T4 apresentar resisténcia a compressao axial 133% menor que a
argamassa de trago T3, enquanto nao ha diferenca entre os blocos usados.

Com o intuito de calcular o mddulo de elasticidade do conjunto dos prismas
através do DIC, para ambos os lados dos prismas, avaliaram-se as curvas tensdo-
deformacao especifica axial do conjunto para alguns prismas para cada tipologia avaliada,
as quais estdo apresentadas na Figura 69 e Figura 70. Selecionou-se os prismas que
tiveram uma melhor qualidade na preparacao, pintura e filmagem para que fosse possivel
ter uma analise de melhor qualidade e representasse fielmente os resultados para as
tipologias avaliadas. Além disso, apresenta-se uma reta de tendéncia do comportamento

dos moddulos da tipologia avaliada, em cor preta tracejada.

Figura 69 — Comportamento médio das curvas para o médulo de elasticidade do conjunto
dos prismas para a tipologia PPV — T3 obtido através do DIC
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Fonte: Elaboragédo propria.
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Figura 70 — Comportamento médio das curvas para o modulo de elasticidade do conjunto
dos prismas para a tipologia PPV — T4 obtido através do DIC
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Fonte: Elaboragao propria.

O modulo de elasticidade inicial global do conjunto dos prismas PPV - T3 e PPV
- T4, assim como a média, o desvio padrao e o coeficiente de variacado dos mesmos, sao

mostrados na Tabela 32.
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Tabela 32 — Modulo de elasticidade dos prismas PPV - T3 e PPV - T4 obtidos através do

DIC
Modulo de
Prisma elasticidade inicial Média (GPa) D.P.(GPa) | C.V. (%)
dos prismas (GPa)

PPV3 -T3 7,83

PPV4 - T3 9,34

PPV5 - T3 7.52

PPV6 - T3 731

KRN 8,71 8,63 1,05 12,15%
PPVS - T3 8.96

PPV9 - T3 10,07

PPV1O0-T3 7.90

PPV11-T3 10,03

Prisma Zlasi\i/i(.i)((ilalllcli(e) ?neicial xlé;ﬁi;gzgl?g;l; D.P.(GPa) | C.V. (%)
os prismas (GPa)

PPV1-T4 7.03

PPV2-T4 6,13

PPV3 - T4 736

PPV4 - T4 6.82

PPV6 - T4 6,54 6,77 0,53 7,81%
PPV7-T4 6,94

PPV9 -T4 6,60
PPV10 - T4 7.56
PPV11-T4 595

Fonte: Elaboragio propria.

Os resultados mostram que para a tipologia PPV — T3 em que se utilizou uma

argamassa de resisténcia 133% maior do que a tipologia PPV — T4, houve acréscimo de

27,47% no modulo de elasticidade dos prismas avaliados. Autores como Alvarenga et al.

(2017), ao avaliarem o mddulo de elasticidade de prismas ceramicos de parede vazada

utilizando duas argamassas com diferentes resisténcias (f. =6,60 MPa e f, =12,40 MPa),

constataram um aumento de 9,70% no modulo de elasticidade dos prismas quando

utilizado uma argamassa com resisténcia 87,80% maior. Para a tipologia PPV — T3, o

modulo de elasticidade fica melhor representado por uma relag@o de E = 4971, enquanto
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que para a tipologia PPV — T4, o médulo de elasticidade inicial fica melhor representado
por uma relacdo de E = 543fpk.

Os mesmos autores, apds ensaios experimentais, verificaram uma relagao para o
modulo de elasticidade de E = 402f, para os prismas cerdmicos de parede vazada
moldados com a argamassa de resisténcia a compressao de 12,40 MPa e E = 333f,k para
prismas executados com argamassa de resisténcia a compressao de 6,60 MPa.

Os resultados também mostram que a resisténcia a compressdo da argamassa ¢
dos blocos afetaram diretamente o modulo de elasticidade inicial dos prismas avaliados.
Haach et al. (2014), ao avaliarem o comportamento de prismas de blocos de concreto
contrafiados, também constatou que a resisténcia a compressao da argamassa influenciou
diretamente o mddulo de elasticidade secante dos prismas.

A resisténcia mecanica dos blocos e das argamassas utilizadas para a produgado de
prismas afetam diretamente os valores dos modulos dos prismas avaliados. Outros autores
j& haviam verificado a influéncia das propriedades mecanicas dos materiais empregados
nos resultados dos médulos de elasticidade (Ozhan e Cagatay, 2014; Kaushik, Rai e Jain,
2007). Esses autores, ao combinarem materiais com diferentes resisténcias mecanicas
atestaram uma ampla faixa para os modulos de elasticidade encontrados, encontrarando
valores menores quando empregado argamassas ou blocos de baixa resisténcia.

Para as tipologias avaliadas de prismas ceramicos de parede macica e parede
vazada tem-se na Tabela 33 o resumo das resisténcias mecanicas dos materiais utilizados
e seus respectivos modulos de elasticidade obtidos a partir dos dados dos strain gauges.

Além disso, apresentam-se as correlagdes entre as propriedades dos materiais avaliadas.
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Tabela 33 — Resisténcias mecanicas e modulos de elasticidades das tipologias avaliadas

através dos strain gauges

TIPOLOGIA
Material PPM - | PPM- | PPV - | PPV
T1 T2 T3 T4
g\is;:‘;enma a compressao média do bloco na area liquida 4592 | 4592 | 2526 | 25.26
ﬁglsliz[aér(li/l[z; ;:)aracteristica a compressdo do bloco na area 4035 | 4035 | 2228 | 2228
Resisténcia média estimada da argamassa (MPa) 32,50 14,00 | 17,50 | 7,50
E\e/:lspi:t)éncia média a compressdo do prisma na area liquida 32.97 | 2680 | 22,03 | 14.96
Resisténcia caracteristica a compressao dos prismas (MPa) | 27,92 | 22,85 17,37 | 12,47
Modulo de elasticidade inicial médio do bloco (GPa) 12,90 | 12,06 9,85 9,95
Modulo de elasticidade inicial médio da junta (GPa) 19,58 | 14,28 | 17,13 | 9,64
Relagao Epioco/ Eargamassa 0,66 0,84 0,58 1,03
Relac¢@o Eploco/ fok lig 0,32 0,30 0,44 | 045
Relagdo Esioco/fpm,liq 0,39 0,45 0,45 | 0,67
Relagdo Eploco/fyk liq 0,46 0,53 0,57 | 0,80
Relagio Ejunta/fom,iiq 0,59 0,53 0,78 | 0,64
Relacao Ejunt/fpkiiq 0,70 0,62 0,99 | 0,77

Fonte: Elaboragao propria.

5.5.1 Avaliacdo do modo de ruptura

A sequéncia de imagens descreve o avango do processo de ruptura dos prismas

PPV 9 — T3, PPV 10 — T3 ¢ PPV 11 — T3 com relagdo f,/fom,tiquiaa = 0,70 avaliados

através de imagens quadro a quadro ¢ do gradiente de deformagado fornecido através do

DIC conforme apresentado nas Figuras 68 a 73. O avango do modo de ruptura dos demais

prismas sao apresentados no Apéndice D.

Nas Figuras 71 e 72, apresentam-se respectivamente o avanco do processo de

ruptura do prisma PPV 9 — T3 através da avaliagdo quadro a quadro e através do gradiente

de deformagdo para ambas as direcdes (gy € €x).
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Figura 71 — Avango do processo de ruptura do prisma PPV 9 — T3 através da imagem
quadro a quadro, parte frontal _

(0/[)=70% _

(@/f)=99%  (a/f)=100%
Fonte: Elaboragao propria.

Usando somente as fotografias apresentadas na Figura 71, a identificacdo do
surgimento de fissuras ou a verificacdo da concentragdo de tensdes na regido da junta de
argamassa nao foi possivel ser detectada para niveis de tensdo abaixo de 90% da tensao

maxima quando realizada a avaliagdo quadro a quadro.

Figura 72 — Avango do processo de ruptura do prisma PPV9 — T3 — DIC - Parte Frontal
€
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(0/f)~99%
Fonte: Elaboragéo propria.

Usando os resultados do DIC, a verificagdo de concentragao de tensdes na regiao
de ligacdo da junta com os blocos se da em niveis de tensdes a partir de 50% da carga
ultima. Os materiais bloco-argamassa trabalham praticamente como um sistema
monolitico, apresentando fissuras quando ja proximo da ruptura que se da de uma forma
fragil e sem aviso. Nao sdo apresentadas imagens para niveis de tensdo anteriores na
Figura 72, pois ndo foi possivel detectar acimulo de tensdes ou propagacao de fissuras
nesses niveis. Para as outras analises, adotou-se a mesma logica, de forma que se
apresentou a partir do momento que se tornou possivel visualizar concentragdo de tensoes
ou surgimento de fissuras.

Nas Figuras 73 e 74, apresentam-se respectivamente o avango do processo de
ruptura do prisma PPV 10 — T3 através da avaliacdo quadro a quadro e através do

gradiente de deformacao fornecido pelo DIC para ambas as diregdes (ey € €x).
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Figura 73 — Avancgo do processo de ruptura do prisma PPV 10 — T3 através da imagem
quadro a quadro

=95%

(s,

a/f)=99

Fonte: Elaboragédo propria.

o  (a/f)=100%
A ruptura ocorreu de forma explosiva e houve o desprendimento parcial dos
blocos e da junta de argamassa, sem aviso prévio.

Figura 74 — Avanco do processo de ruptura do prisma PPV10 — T3 — DIC — Parte Traseira
€ Ex

(a/f)=70%
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(o/f)=99%
Fonte: Elaboragéo propria.

Percebe-se pelos resultados do DIC, assim como constatado para o prisma PPV 9
— T3, a identificacdo de acumulo de tensdes na regido da junta de argamassa, o que pode
ser percebido através do gradiente de deformagao na direcdo vertical (gy) a partir de 70%
da tensdo maxima de ruptura. Da mesma forma, houve ruptura abrupta do prisma, sem
aviso.

Entretanto, quando realizada a andalise do avanco do processo do modo de ruptura
por imagem quadro a quadro, ndo foi possivel perceber visualmente o avango das fissuras
ocorridas nos prismas para niveis anteriores a 90% da carga maxima de ruptura.

Nas Figuras 75 e 76, apresentam-se respectivamente o avanco do processo de

ruptura do prisma PPV 11 — T3.

Figura 75 — Avancgo do processo de ruptura do prisma PPV 11 — T3 através da imagem
quadro a quadro, parte frontal

/) =10% " (0/f) = 95%
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(a/f)=99% (a/f)=100%

Fonte: Elaboracao propria.
Essas fotografias mostram o avango do processo de ruptura do prisma PPV 11 —
T3; A ruptura ocorre de forma explosiva, sem aviso. Nao foi possivel identificar o
aparecimento de fissuras ou concentracdo de tensdes na regido da junta de argamassa em

niveis inferiores a 80% da tensdo maxima de ruptura.

Figura 76 — Avancgo do processo de ruptura do prisma PPV11 — T3 — DIC — Parte Frontal
€ €x

(0/f)=70%
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(a/f)=99%
Fonte: Elaboracao prépria.

Usando os resultados do DIC, percebe-se o aparecimento de concentracdao de
tensdes na regido da argamassa, na ligagdo com os blocos, a partir de 50% da tensao
maxima. Esse comportamento pode ser observado pela mudanga de cor fornecido pelo
gradiente de deformagao no eixo y (gy) conforme ocorre o aumento da tensdo atuante no
prisma. O modo de ruptura ocorrido para essa tipologia deu-se de forma explosiva, sem
aviso ¢ sem identificacdo de fissuras em niveis de tensdo abaixo de 80% da tensdo
maxima.

Diversos autores constataram que prismas de alvenaria ndo grauteados e moldados
com argamassas com resisténcia a compressao com relagdes proximas ao limite de 70%
da resisténcia do bloco na area liquida, apresentam ruptura por fissuras verticais nas
paredes dos blocos quando submetidos a compressao axial (Barbosa, Lourencgo e Hanai,
2010; Santos et al., 2017; Martins et al., 2018; Bolhassani et al., 2015).

Diante disso, confirma-se que a resisténcia da argamassa ndo interfere apenas na
resisténcia final dos prismas, mas também no modo de ruptura dos mesmos e na eficiéncia
prisma-bloco. Observa-se que, para os prismas ceramicos, tanto de paredes macicas
quanto de paredes vazadas, conforme aumentou-se a resisténcia da argamassa da junta de

assentamento, além de aumentar a resisténcia do prisma, mais abrupta foi a ruptura. Essa
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caracteristica ja havia sido observadas por outros pesquisadores: De Marco, 2016;
Liibeck, 2016; Alvarenga et al., 2017; Machado, 2019; Liibeck (2016) e Machado (2019).

O cenario de avango de ruptura dos prismas ceramicos PPV 5 —T4, PPV 7-T4 e
PPV 11 — T4 com relacdo f5/fom,iiquida = 0,30, extraido através de imagem quadro a
quadro e através do gradiente de deformagdo do DIC est4 apresentado nas Figuras 77 a
82. O avan¢o do modo de ruptura dos demais prismas que foram analisados através de
imagem quadro a quadro ¢ através da técnica DIC para essa tipologia estdo apresentados
no Apéndice D.

Nas Figuras 77 e 78, apresentam-se, respectivamente, o avango do processo de
ruptura do prisma PPV 5 — T4 através da avaliagdo quadro a quadro e através do gradiente

de deformagdo para ambas as direcdes (gy € €x).

Figura 77 — Avancgo do processo de ruptura do prisma PPV 5 — T4 através da imagem
quadro a quadro, parte traseira

(o/f) = 99% ' (a/f)=100%

Fonte: Elaboragao propria.

Nao ¢ possivel identificar surgimento de fissuras ou concentracdo de tensdes em

niveis abaixo de 90% da carga maxima de ruptura através da avaliagdo quadro a quadro.
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Figura 78 — Avango do processo de ruptura do prisma PPV5 — T4 — DIC — Parte Traseira
€ Ex

(0/f)=99%
Fonte: Elaboracao propria.

Usando os resultados do método DIC, ¢ possivel avaliar que na regido da junta de
argamassa ocorre concentragao de tensdes identificado a partir de 70% da tensdo méxima
medida que acabam desencadeando o processo de ruptura do prisma com a expulsdo de
lamelas da junta de argamassa. O panorama pos ruptura, apresentado na Figura 77, para
um nivel de tensdo de aproximadamente 100%, demonstra que houve a destruicdo da
estrutura porosa da argamassa e desvincula¢do parcial entre os blocos e a junta de
argamassa.

Nas Figuras 79 e 80, apresentam-se, respectivamente, o avango do processo de

ruptura do prisma PPV 10 — T4.
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Figura 79 — Avancgo do processo de ruptura do prisma PPV 10 — T4 através da imagem
quadro a guadro. parte frontal

(0/f) = 99% | (a/f) = 100%

Fonte: Elaboragao propria.
Da mesma forma que para os conjuntos anteriores avaliados para essa tipologia,
através da avaliagcdo quadro a quadro ndo foi possivel avaliar a origem do processo que

desencadeou a ruptura para o prisma antes de niveis de 90% da tensdo méaxima.

Figura 80 — Avanco do processo de ruptura do prisma PPV10 — T4 — DIC — Parte frontal
€ Ex
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(o/f)=
Fonte: Elaboragao propria.
Usando os resultados do DIC, é possivel constatar o aparecimento de fissuras no
prisma a partir de 30% da tensdo Gltima de ruptura do mesmo, de uma forma mais intensa.
A mesma observagdo, perceptivel pelo gradiente de deformacdo na direcio
horizontal (&x) através da técnica DIC, nao foi possivel ser detectada através da avaliagao

do avango da ruptura quadro a quadro por se tratar de fissuras de pequenas dimensoes,
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praticamente invisiveis ao olho humano. Os resultados apresentados na Figura 79
mostram que houve a desvinculagao parcial dos blocos e da junta de argamassa na ruptura,
ocasionado pela destrui¢ao da estrutura porosa da argamassa.

Nas Figuras 81 e 82, apresentam-se respectivamente o avanco do processo de
ruptura do prisma PPV 11 — T4 através da avaliagdo quadro a quadro e através do

gradiente de deformacao fornecido pelo DIC para ambas as direcdes (ey € &x).

Figura 81 — Avango do processo de ruptura do prisma PPV 11 — T4 através da imagem
quadro a quadro, parte frontal

95%

 (a/f)=100%

Fonte: Elaboragio propria.

Figura 82 — Avanco do processo de ruptura do prisma PPV11 — T4 — DIC — Parte Frontal
€ €x

(a/f)=30%
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(/)= 99%
Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 82, representativa do avango do modo de ruptura do prisma PPV 11 —
T4 através da técnica DIC, mostra que o aparecimento de fissuras no prisma ocorre a
partir de 50% da tensdo ultima, de uma forma mais intensa. Tal observacao so ¢ possivel
através da técnica DIC, que se mostra ser uma Otima ferramenta para avaliagdo da

propagacdo de fissuras nos materiais antes da ruptura. A mesma observagao, perceptivel
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pelo gradiente de deformacao na direcdo horizontal (ex) através do DIC, ndo foi possivel
ser detectada através da avaliagdo do avango da ruptura quadro a quadro, por se tratar de
fissuras de pequenas dimensoes.

Observou-se que, diferentemente de prismas de blocos de concreto onde a
argamassa, ao sofrer esmagamento, tende a quebrar a aderéncia bloco-argamassa, nos
blocos ceramicos a aderéncia ¢ maior e o esmagamento da junta de argamassa forca a
ruptura do bloco (Liibeck, 2016). Assim, para prismas de blocos ceramicos, o processo
de esmagamento diminui o fator de eficiéncia da alvenaria.

De uma forma geral, para a tipologia PPV — T4, ocorreu um acimulo de tensoes
na regido da junta de argamassa que, por sua vez, ao sofrer esmagamento e provocar a
destruicao de sua estrutura, porosa induziu o aparecimento de fissuras nos blocos e na
argamassa. O efeito em conjunto tornou-se responsavel pelo modo de ruptura dos prismas
avaliados para essa tipologia.

Um comportamento similar aos destacados por Mohamad et al. (2017) e
Mohamad et al. (2015) foram observados para os prismas avaliados nas tipologias PPM
— T2 e PPV — T4; Esmagamento da junta de argamassa devido a destruicao de sua
estrutura porosa e posteriormente o aparecimento de fissuras espalhadas pelo prisma.

Alvarenga et al. (2017), ao avaliar o comportamento mecanico de prismas
ceramicos, constataram que ao usar argamassa de menor resisténcia, os prismas avaliados
ndo sofreram uma ruptura repentina, de forma que foi possivel verificar o aparecimento
de fissuras verticais nas paredes dos blocos antes da ruptura. Por outro lado, ao usar
argamassa de maior resisténcia, os autores verificaram uma ruptura de forma abrupta e
explosiva, uma vez que a argamassa rigida ndo tinha capacidade efetiva de suportar

deformacodes adicionais.
5.6 FATOR DE EFICIENCIA MEDIO

Avaliou-se a eficiéncia média para as tipologias estudadas, conforme Tabela 34.
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Tabela 34 — Resisténcias médias (MPa) e efici€ncia prisma/bloco

Prisma Ceramico de | Prisma Ceramico de

Tipologia Propriedades Parede Macica Parede Vazada
Resisténcia
caracteristica do bloco 40,35 MPa 22,28 MPa
na area liquida (f sk, 1iq)
Resisténcia
caracteristica do 27,92 MPa 17,37 MPa
fa/Fom liquida = 0,70 prisma na area liquida ’ ’
(fpklia)
Fator de eficiéncia
Ford Frrric) 0,69 0,78
Tracdo no bloco Tracao no bloco

Modo de ruptura (rupturas explosivas) | (rupturas explosivas)

Resisténcia
caracteristica do bloco 40,35 MPa 22,28 MPa
na area liquida (fk 1iq)

Resisténcia

caracteristica do

prisma na area liquida
fa/fbm,liquida =0,30 (f k)

22,85 MPa 12,47 MPa

Fator de eficiéncia

0,57 0,56
(f o/ f bk, 1iq)

Esmagamento da junta| Esmagamento da junta
Modo de ruptura e tracdo nos blocos e tracdo nos blocos
(rupturas explosivas) | (rupturas explosivas)

Fonte: Elaboragao propria.

Para prismas de parede vazada moldados com argamassa com relagdo
fa/fomtiquidza = 0,70 € resisténcia estimada de 17,50 MPa, alcangou-se fatores de
eficiéncia na ordem de 0,78. Liibeck (2016), ao avaliar a mesma tipologia de prisma com
argamassa de 20,63 MPa, obteve um fator de eficiéncia de 0,73. Conforme os resultados,
o aumento da resisténcia a compressao dos blocos causa aumento na resisténcia a
compressao dos prismas, porém o fator de eficiéncia prisma-bloco diminui, uma vez que
0 acréscimo de resisténcia dos prismas ndo cresce na mesma propor¢ao que o aumento da
resisténcia dos blocos.

Portella (2015), ao avaliar o fator de eficiéncia prisma-bloco para prismas
moldados com blocos estruturais ceramicos de parede vazada com diferentes resisténcias,
obteve um fator de eficiéncia médio de 54,7% para prismas com resisténcia a compressao
média na area bruta entre 6,0 — 8,5 MPa. Os valores obtidos para as tipologias de prismas
ceramicos de parede vazada avaliadas neste estudo apresentaram valores de eficiéncia

médio maiores que os encontrados por Portella (2015).
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De lima (2010) obteve fatores de eficiéncia de até 91% para prismas ceramicos
moldados com dois blocos e argamassa de assentamento de 10mm e resisténcia proxima
a 70% da resisténcia do bloco na area liquida. O autor constatou que o modo de ruptura
dos prismas e o fator de eficiéncia sdo dependentes da resisténcia dos componentes do
prisma e da espessura da junta de argamassa.

As argamassas de menores resisténcias, tragco T2 e T4, tenderam a esmagar,
induzindo a ruptura prematura dos prismas, ¢ o fator de eficiéncia prisma-bloco foi
relativamente menor para os conjuntos avaliados, onde identificou-se o esmagamento da

argamassa.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho buscou avaliar a curva tensdo-deformagdo e o modo de
ruptura de prismas ceramicos comprimidos, variando o tipo de bloco estrutural,
combinando-os com diferentes argamassas de assentamento. Este estudo foi realizado
com dois diferentes tipos de blocos: ceramicos de paredes macicas e cerdmicos de paredes
vazadas. Cada tipo de bloco foi combinado com duas resisténcias de argamassa de
assentamento produzidas em laboratorio, sendo moldados 11 prismas de dois blocos de
altura para cada tipologia avaliada com junta de argamassa aproximada de 10 mm.

A partir dos resultados e analises, foi possivel concluir para esses ensaios que:

e Os dados obtidos através do DIC apresentaram proximidade com os dados obtidos
através dos strain gauges para os blocos do conjunto dos prismas avaliados. Por
outro lado, para as medidas tomadas na junta, houveram variacdes significativa
creditadas a dificuldade de tomada de medidas através dos strain gauges no local
da junta de assentamento. De modo geral, acredita-se que as medidas fornecidas
através do DIC representam, de uma melhor forma, o comportamento geral da
junta de argamassa em todas as tipologias avaliadas.

e Para os prismas da tipologia PPM — T1 executados com argamassa com relagao
fa/ fomjiiquiaa = 0,70 ndo foi possivel verificar através das curvas médias tensdo-
deformagdo especifica do conjunto bloco-argamassa uma perda da linearidade
antes da ruptura, de forma que o material se comportou de forma homogénea, como
um material monolitico. Para os prismas executados com argamassa com relacao
fa/ fomiiquida = 0,30 hd uma indicagdo da perda de linearidade da argamassa
observada em alguns prismas em niveis da ordem de 40% a 50% da tensdo maxima.

e Para os prismas da tipologia PPV - T3 executados com argamassa com relagdo
fa/fom,tiquiaa = 0,70 observou-se que a mudanga do comportamento linear para
ndo linear do conjunto ocorre em niveis de 70% a 80% da tensdo méxima medida.
Para os prismas executados com argamassa com relagao fo /fom tiquiaa = 0,30 ha
uma indicacdo da perda de linearidade da argamassa em niveis da ordem de 40%
a 50%.

e As descontinuidades nas curvas tensdo-deformagdo especifica das argamassas
estdo relacionadas com a propaga¢do de fissuras localizadas na regido de ligagdo

da junta de argamassa com os blocos, além da destrui¢do da sua estrutura porosa
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que ocorrem em niveis de tensdo diferentes de acordo com a resisténcia dos
materiais empregados. A ocorréncia desses fendmenos estd relacionada com o
desencadeamento do processo de ruptura dos prismas.

O formato do bloco, a relacdo area liquida-area bruta, bem como sua resisténcia a
compressdo exercem influéncia na forma que ocorre o desencadeamento do
processo de ruptura dos prismas. Observou-se que para os prismas avaliados com
blocos de parede macica, houve desvinculacdo total dos blocos e da junta de
argamassa, caracterizando uma ruptura explosiva e sem aviso prévio. Para os
prismas executados com blocos de paredes vazada, observou-se desvinculagao
parcial dos blocos ¢ da argamassa, com expulsao de partes lamelares da argamassa,
também caracterizando ruptura explosiva e sem aviso prévio.

Os resultados das andlises através do gradiente de deformagdo obtidos pelo DIC
indicam que h4a uma propor¢do ou limite entre as resisténcias da argamassa e
resisténcia do bloco que resulta na mudanca do desencadeamento do processo de
ruptura da alvenaria comprimida. O limite ¢ dependente do tipo de bloco utilizado,
uma vez que o confinamento da argamassa depende da 4rea de contato disponivel
e consequente confinamento. Dessa forma, alvenarias que sdo executadas com
argamassas que resultem em propor¢des de resisténcia menores que esse limite,
tendem a sofrer ruptura com esmagamento das juntas que induzem a fissurag¢ao nos
blocos, enquanto que para argamassas de maiores resisténcias, a ruptura tende a
ocorrer por tragdo no bloco, mas sem aviso prévio e identificagdo de fissuras.

O modo de ruptura para cada tipologia avaliada esteve correlacionado com o

comportamento observado para a junta de argamassa e para os blocos em cada tipologia,

com mais especificidade da seguinte forma:

Para a tipologia PPM — T1 observou-se de forma geral, que o processo de ruptura
se deu através da concentragdo de tensdes na regido de ligagdao entre a junta de
argamassa e os blocos identificada em alguns poucos prismas a partir de 30% da
carga ultima e para a maioria dos prismas avaliados a partir de 50% da tensdo
ultima, provocando posteriormente uma ruptura do tipo explosiva, com alta
liberagdo de energia e sem aviso prévio. Nao se observou o surgimento de fissuras
no prisma para niveis de tensdes abaixo de 70% da carga de ruptura, de forma que

o0 prisma apresentou comportamento de um material monolitico.
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e Para a tipologia PPM — T2 observou-se, de forma geral, que o processo de ruptura
se deu através da concentragdo de tensdes na regido de ligacao entre a junta de
argamassa ¢ os blocos a partir de 30% da tensdo de ruptura que, por consequéncia,
induziu o surgimento de fissuras a partir de 50% da carga maxima provocando
posteriormente uma ruptura do tipo explosiva, com alta liberagdo de energia e sem
aviso prévio.

e Para a tipologia PPV — T3 observou-se, de forma geral, que o processo de ruptura
se deu através da concentracdo de tensdes na regido de ligagdo entre a junta de
argamassa ¢ os blocos a partir de 50% da carga Gltima, provocando posteriormente
uma ruptura do tipo explosiva, com alta liberagdo de energia e sem aviso prévio.
Nao se observou o surgimento de fissuras no prisma para niveis de tensdes abaixo
de 70% da tensdo maxima, de forma que o prisma apresentou um comportamento
monolitico.

e Para a tipologia PPV — T4 observou-se, de forma geral, que o processo de ruptura
se deu através da concentracao de tensdes na regido de ligagdo entre a junta de
argamassa e os blocos a partir de 30% da tensdo de ruptura que, por consequéncia
induziu o surgimento de fissuras a partir de 50% da carga maxima provocando
posteriormente uma ruptura do tipo explosiva, com alta liberagdo de energia e sem
aviso prévio. O comportamento observado para essa tipologia com f,/ fom iiquida

= 0,30 também foi similar a0 comportamento observado para a tipologia PPM —

T2 com fa/fbm,liquida =0,30.

e Argamassas de alta resisténcia causam rupturas explosivas nos prismas, com alta
liberag@o de energia e sem aviso prévio.

e Verificou-se que a técnica DIC ¢ apropriada para realizar medi¢des também para
alvenaria, além de ser possivel realizar o mapeamento e surgimento de fissuras
muito antes da avalia¢dao visual ou quadro a quadro, sendo possivel dessa forma
descrever de forma mais apurada o modo de ruptura do material.

Observou-se de forma geral que quanto maior a resisténcia média & compressao
da argamassa, maior € a tensdo de compressdo do inicio da nao linearidade da curva
tensdo-deformacao especifica e maior ¢ a tensdo de inicio do esmagamento da junta do

prisma.
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6.1  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das observagdes verificadas neste trabalho, ¢ possivel propor algumas

sugestdes para estudos futuros, complementando as conclusdes realizadas.

(a) Dar continuidade a esta pesquisa utilizando-se outras proporcdes de
resisténcias de argamassa pela area liquida do bloco, prismas de trés blocos de
altura e pequenas paredes.

(b) Ensaiar prismas a compressdao, com foco na questdo da perda de aderéncia
entre os componentes bloco-argamassa.

(c) Realizar a andlise via método dos elementos finitos dos prismas de alvenaria
considerando a ndo linearidade fisica dos materiais e compara-los com os
resultados experimentais apresentados nesse trabalho.

(d) Avaliar o comportamento da curva tensdo-deformagdo especifica de corpos de
prova de argamassa através da técnica DIC.

(e) Avaliar deslocamentos e deformagdes em superficies de pecas estruturais de

concreto armado submetidas a diferentes esforgos.
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APENDICE A — CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Tabela 35 — Resisténcia a compressao axial dos blocos ceramicos de parede vazada

Exemplar | Carga de ruptura (N) Resisténcia & compressdo axial (MPa)
Individual Média | D.P | C.V (%)
Bloco 1 382046 9,41
Bloco 2 357280 8,80
Bloco 3 357280 8,80
Bloco 4 377580 9,30
Bloco 5 444570 10,95
Bloco 6 416556 10,26
Bloco 7 377580 9,30 9,85 | 0,71 | 7,18%
Bloco 8 429954 10,59
Bloco 9 430766 10,61
Bloco 10 397880 9,80
Bloco 11 399910 9,85
Bloco 12 401128 9,88
Bloco 13 428330 10,55

Fonte: Elaboragdo propria

Tabela 36 — Resisténcia a compressao axial dos blocos ceramicos de parede maciga

Resisténcia a compressao axial (MPa)
Exemplar | Carga de ruptura (N) — —
Individual Média | D.P | C.V (%)
Bloco 1 868434 21,39
Bloco 2 833518 20,53
Bloco 3 826210 20,35
Bloco 4 847728 20,88
Bloco 5 925274 22,79
Bloco 6 998760 24,60
Bloco 7 964250 23,75 22,5 1,41 6,25%
Bloco 8 966280 23,80
Bloco 9 917560 22,60
Bloco 10 978460 24,10
Bloco 11 941920 23,20
Bloco 12 885080 21,80
Bloco 13 921620 22,70

Fonte: Elaboragao propria



Tabela 37 — Composi¢do granulométrica da areia
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Composicao granulométrica da areia

Peneiras 1° determinagdo 2° determinagdo
% Retida| % Retida | Passante
n° mm Regflio(g) % Retida Reﬂflf)o(g) % Retida| Media |Acumulada| (%)
3/8" 9,5 0 0 0 100
1/4" 6,3 0 0 0 100
4 4,8 0 0 0 0 100
8 2,4 1,28 0,09 3,28 0,22 0,15 0,15 99,85
16 1,2 137,55 9,17 167,16 11,16 10,16 10,31 89,69
30 0,6 243,66 16,24 | 259,83 17,34 16,79 27,11 72,89
50 0,3 606,49 | 40,43 677,73 | 45,23 42,83 69,93 30,07
100 0,15 438,13 29,21 299,11 19,96 24,58 94,52 5,48
Fundo | <0,15 73,02 4,87 91,33 6,1 5,48
Total 1500,13 100 1498,44 100 100 202,03
Diametro maximo: 2,4 Modulo de finura: 2,02

Fonte: Elaboragao prépria

Tabela 38 — Ensaios dimensionais dos blocos ceramicos BPM

Dimensdes efetivas . .
médias dos blocos Espessuras minimas (mm) Desvios maximos
(mm)
Exemplar (mm)
L H C eftiiiie Septos 5:;233 Vazados | Esquadro | Flecha
Blocos Ceramicos de Paredes Macigas (BPM)
BPM 01 |138,83]1190,40(287,40| 22,10 | 14,90 | 48,10 | 93,00 0,50 1,00
BPM 02 |138,47]|189,57(287,53| 22,70 | 14,70 | 49,40 | 92,70 1,00 1,00
BPM 03 [138,531190,70]287,60 21,90 [ 14,60 | 48,20 | 93,20 0,50 1,00
BPM 04 |137,83]187,83(285,13| 21,90 | 14,50 | 47,60 | 92,10 1,00 1,30
BPM 05 |[137,80]188,43 (285,00 23,10 | 14,90 | 47,70 | 92,10 0,00 0,00
BPM 06 |138,57]|188,53(287,10] 22,10 | 14,60 | 47,70 | 92,00 0,00 0,50
BPM 07 |[138,31]189,51(287,61| 21,21 | 15,44 | 51,00 | 93,00 2,00 1,00
BPM 08 [137,41|187,21]288,45| 20,43 [ 14,57 | 50,00 | 94,00 0,00 0,00
BPM 09 |138,20]187,44(287,60| 20,74 | 14,88 | 49,00 | 94,00 1,00 1,00
BPM 10 |[137,441189,87(286,33| 21,86 | 15,45 ] 51,00 | 93,00 2,00 1,00
BPM 11 [137,40(188,89]288,24| 21,88 | 14,45 | 51,00 [ 93,00 1,00 1,00
BPM 12 [137,83]1190,10(287,54| 20,61 15,00 | 52,00 | 94,00 0,00 1,00
BPM 13 [138,341189,21]290,22| 21,84 | 14,00 | 49,00 | 94,00 1,00 1,00
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Média |138,07|189,05]|287,37| 21,72 14,77 | 49,36 | 93,08 0,77 0,83
Desv. Pad. | 0,48 1,12 1,36 0,78 0,40 1,51 0,74 0,70 0,40
Coeficiente

de 0,4% | 0,6% | 0,5% 3,6% 2,7% | 3,1% 0,8% 90,4% 48,7%
Variacao

Fonte: Elaboragdo propria

Tabela 39 — Ensaios dimensionais dos blocos cerdmicos BPV

Dimensdes efetivas . ‘o
iy , . Desvios maximos
médias dos blocos Espessuras minimas (mm)
(mm)
Exemplar (mm)
L H C Parede Septos Parede Vazados | Esquadro| Flecha
externa vazada
Blocos Ceramicos de Paredes Vazadas (BPV)
BPV 01 | 140,63 194,43 (289,33 8,86 8,19 | 32,20 [ 76,95 1,00 0,00
BPV 02 |139,90(194,37(288,83] 9,11 8,22 | 33,44 | 7748 0,00 0,00
BPV 03 139,83 (192,13 (288,33 8,67 8,88 | 32,97 | 76,67 1,00 0,00
BPV 04 |140,07(192,37(288,80] 9,21 8,13 | 32,65 | 77,73 0,00 0,00
BPV 05 |139,33(191,93 (288,87 8,78 8,27 | 30,68 | 76,89 2,00 1,00
BPV 06 |140,23 (196,03 (289,53| 9,10 8,29 | 32,83 | 76,89 0,00 0,00
BPV 07 |138,90(191,20(288,66] 8,98 8,19 | 32,10 | 76,72 1,00 0,00
BPV 08 | 141,58 (191,31 (287,41 8,87 8,31 | 33,15 | 76,41 0,00 0,00
BPV 09 |140,89 (191,10 (287,21 8,75 8,16 | 31,30 | 76,44 0,00 0,00
BPV 10 | 141,20 (191,20 (287,33 9,15 8,26 | 31,15 | 77,30 2,00 1,00
BPV 11 |141,45(191,45(287,44] 898 8,24 | 31,20 | 77,32 1,00 1,00
BPV 12 | 140,40 [191,25(287,55] 8,78 8,33 | 31,21 | 76,52 2,00 1,00
BPV 13 |141,31[191,60(288,66| 9,10 8,12 | 32,24 | 77,52 1,00 1,00
Meédia | 140,44 [ 192,341 288,30 8,95 8,28 | 32,15 | 76,99 0,85 0,38
]?,ZZV' 0,83 1,58 | 0,81 0,18 0,19 | 0,90 0,44 0,80 0,51
Coef.
.~ ] 0,6% | 0,8% | 0,3% 2,0% | 2,3% | 2,8% | 0,6% 94,6% 131,7%
Variagdo

Fonte: Elaboragao propria
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APENDICE B — AVALIACAO DAS DEFORMACOES DOS COMPONENTES DO
PRISMA EM NIVEL DE TENSAO ATRAVES DA EXTENSOMETRIA

Figura 83 — Comportamento médio da curva tensdo/resisténcia-deformacgdo especifica
axial obtidos com extensometros para os prismas PPM — T1, além dos blocos BPM
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Figura 84 — Comportamento médio da curva tensdo/resisténcia-deformagdo especifica
axial obtidos com extensdmetros para os prismas PPM — T2, além dos blocos BPM
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Figura 85 — Comportamento médio da curva tensdo/resisténcia-deformagdo especifica
axial obtidos com extensdmetros para os prismas PPV — T3, além dos blocos BPV
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Figura 86 — Comportamento médio da curva tensdo/resisténcia-deformagdo especifica
axial obtidos com extensometros para os prismas PPV — T4, além dos blocos BPV
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APENDICE C — AVALIACAO DAS DEFORMACOES DOS COMPONENTES DOS
PRISMAS EM NiIVEL DE TENSAO ATRAVES DO DIC

Figura 87 — Comportamento médio da curva tensdo/resisténcia-deformacgdo especifica
axial obtido através do DIC para os prismas PPM — T1, além dos blocos BPM
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Figura 88 — Comportamento médio da curva tensdo/resisténcia-deformacgdo especifica
axial obtido através do DIC para os prismas PPM — T2, além dos blocos BPM
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Figura 89 — Comportamento médio da curva tensdo/resisténcia-deformagdo especifica
axial obtido através do DIC para os prismas PPV — T3, além dos blocos BPV
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Figura 90 — Comportamento médio da curva tensdo/resisténcia-deformagdo especifica
axial obtido através do DIC para os prismas PPV — T4, além dos blocos BPV
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APENDICE D — AVANCO DO PROCESSO DE RUPTURA DOS PRISMAS
AVALIADOS ATRAVES DO DIC

AVANCO DO MODO DE RUPTURA DE PRISMAS DA TIPOLOGIA PPM —T1

Figura 91 — Avango do processo de ruptura do prisma PPM11 — T1 — DIC — Parte Frontal
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(0/f)=99%
Fonte: Elaboragao propria

Figura 92 — Avancgo do processo de ruptura do prisma PPM11 —T1 — DIC — Parte traseira
€

(0/f)~99%

Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 93 — Avango do processo de ruptura do prisma PPM11 —T1 — DIC — Parte frontal
€ Ex

urgimento de fissuras

(o/f)=70%

(a/f) = 95%

(0/f)=99%
Fonte: Elaboragao propria

Figura 94 — Avanco do processo de ruptura do prisma PPM10 — T1 — DIC — Parte frontal
€ Ex

Concentracao de tensoes

" (0/f)=70%
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Fonte: Elaboragao propria

Figura 95 — Avanco do processo de ruptura do prisma PPM8 — T1 — DIC — Parte traseira
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(0/f)=99%
Fonte: Elaboracdo propria

Figura 96 — Avango do processo de ruptura do prisma PPM8 — T1 — DIC — Parte frontal
€ Ex

(0/f) = 99%
Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 97 — Avango do processo de ruptura do prisma PPM7 — T1 — DIC — Parte traseira

Fonte: Elaboragio propria
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AVANCO DO MODO DE RUPTURA DE PRISMAS DA TIPOLOGIA PPM — T2

Figura 98 — Avanco do processo de ruptura do prisma PPM10 — T2 — DIC — Parte traseira
€

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 99 — Avango do processo de ruptura do prisma PPM9 — T2 — DCI — Parte traseira
€

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 100 — Avango do processo de ruptura do prisma PPM8 — T2 — DIC — Parte traseira
Ex

Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 101 — Avango do processo de ruptura do prisma PPM7 — T2 — DIC — Parte traseira
Ex




(o/f)=99%

Fonte: Elaboragao propria.
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AVANCO DO MODO DE RUPTURA DE PRISMAS DA TIPOLOGIA PPV — T3

Figura 102 — Avango do processo de ruptura do prisma PPV11 — T3 — DIC — Parte traseira
€ Ex

(a/f)=99%
Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 103 — Avanco do processo de ruptura do prisma PPV10 — T3 — DIC — Parte Frontal
€ Ex

ntracao de tensoes

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 104 — Avanco do processo de ruptura do prisma PPV9 — T3 — DIC — Parte traseira
€ Ex

(a/f) =99%
Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 105 — Avango do processo de ruptura do prisma PPV8 — T3 — DIC — Parte frontal
€ Ex

“(0/f) =50%
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(o/f) =99%
Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 106 — Avango do processo de ruptura do prisma PPV8 — T3 — DIC — Parte traseira
€ Ex
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 107 — Avango do processo de ruptura do prisma PPV7 — T3 — DIC — Parte frontal
€

(a/f)=70%



(0/f)=99%
Fonte: Elaboragao propria.

Figura 108 — Avango do processo de ruptura do prisma PPV7 — T3 — DIC — Parte traseira
€ Ex
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(0/f)=99%
Fonte: Elaboragao propria.

AVANCO DO MODO DE RUPTURA DE PRISMAS DA TIPOLOGIA PPV — T4

Figura 109 — Avanco do processo de ruptura do prisma PPV 11 — T4 — DIC — Parte traseira
€

TR
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(0/f) = 50%

(0/f)=70%
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(o/f)~99%
Fonte: Elaboragdo propria

Figura 110 — Avanco do processo de ruptura do prisma PPV 10 — T4 — DIC — Parte traseira
€ Ex

(6/f) = 50%
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(0/f)=9

Fonte: Elaboracao propria.

Figura 111 — Avango do processo de ruptura do prisma PPV6 — T4 — DIC — Parte frontal
€ €x

(o/f)=30%



212

(c/f)~99%
Fonte: Elaboragéo propria.



213

Figura 112 — Avanco do processo de ruptura do prisma PPV6 — T4 — DIC — Parte traseira
€

[
(0/f) = 95%
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Fonte: Elaboracao prépria.



