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RESUMO

A alvenaria estrutural carece de avangos tecnoldgicos que melhorem o desempenho e as
propriedades mecanicas da alvenaria, no designio de se aproximar do adiantamento que
operam as estruturas de concreto armado. O objetivo do trabalho ¢ utilizar argamassas
modificadas polimericamente para o assentamento de alvenaria estrutural, verificando se o
comportamento da mesma na parede aumenta a eficiéncia do elemento estrutural e a
ductilidade. Para tanto, realizou-se ensaios de caracterizagdo mecanica em argamassas com €
sem a adicdo de polimeros (PVA e SBR), e ensaios de aderéncia e resisténcia a compressao
em prismas de alvenaria estrutural. O trabalho mostra que, de todas as argamassas testadas, a
argamassa modificada com 10% de polimero PVA apresentou os melhores resultados de

resisténcias individuais e, também, quando assentada nos prismas.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Argamassa. Polimeros.
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1 INTRODUCAO

11 Introduciao

No inicio da década de 80, a alvenaria estrutural passou a ser uma proposta
interessante na industria da construgcdo civil brasileira. Entretanto, devido a falta de
conhecimento do sistema e de projetos mais elaborados, inimeras foram as patologias
apresentadas por estas edificagdes. A partir de meados da década de 90, com os incentivos
governamentais e o avango da tecnologia brasileira em relagdo a alvenaria estrutural, houve
um crescimento significativo desta forma de estrutura.

Segundo Izquierdo (2011) este crescimento da alvenaria estrutural na industria da
construcdo civil atual ¢ devido as vantagens que possui em comparagdo com outros sistemas
convencionais. Entretanto, o autor alerta que as pesquisas em alvenaria estrutural devem
avangar para proporcionar um melhor aproveitamento do sistema.

Neste sentido, Juste (2001) mostra que a alvenaria estrutural necessita obter grandes
avancos tecnologicos para se aproximar do desenvolvimento que opera as estruturas
convencionais de concreto armado. Para tanto, é necessario testar diferentes alternativas
tecnoldgicas no intuito de melhorar o desempenho e as propriedades mecanicas da alvenaria.

Neste primeiro capitulo sdo apresentados os objetivos e a justificativa que motivou a
escolha do trabalho. O capitulo 2 aborda revisdes bibliograficas, na qual sdo mencionados
conceitos referentes as consideragdes gerais sobre a alvenaria estrutural como primeiro item,
tratando a respeito dos mecanismos de ruptura e resisténcia a compressao da mesma. O
segundo item deste capitulo trata da argamassa de assentamento, abordando suas fungdes,
propriedades, materiais constituintes, tipos de argamassa e especificagdes normativas sobre os
tracos. O terceiro item trata das argamassas modificadas polimericamente, abordando mais
especificamente sobre o PVA e SBR, utilizados na pesquisa.

No capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia de pesquisa, abordando as normas para
efetuacdo dos ensaios de caracterizagdo dos materiais, a preparacdo das argamassas, a
determinagdo do mddulo de elasticidade, da resisténcia a compressao e a tragdo da mesma,
assim como o ensaio de porosimetria por intrusdo de merctrio. Também ¢ mostrado como sao
realizados os ensaios de compressdo nos prismas e aderéncia na interface bloco-argamassa.

No Capitulo 4 apresentam-se os resultados obtidos bem como a analise dos mesmos,

seguindo da conclusdo, no Capitulo 5.
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1.2 Justificativa

Izquierdo (2011) afirma que a principal caracteristica da alvenaria estrutural ¢ o seu
comportamento a compressao, sendo os tijolos ou blocos os elementos mais importantes nessa
resisténcia. Contudo, lembra também, que ¢ de essencial importancia o conhecimento das
fungdes e caracteristicas de cada componente da alvenaria isoladamente, para que se tenha um
melhor entendimento do desempenho estrutural deste tipo de sistema construtivo. Logo, ¢
gerado um grande desafio ao meio técnico, de como aumentar o desempenho a compressao da
alvenaria, quando se emprega unidades caramicas. Para isso, ¢ necessario compreender os
mecanismos que levam o conjunto a ruptura e, com isso, evoluir para o desenvolvimento de
novos componentes com propriedades modificadas para atender a finalidade estrutural.

A argamassa adequada para alvenaria estrutural estd vinculada com a capacidade de
dissipacdo dos esforcos atuantes na mesma, sem que incida fissuras prejudicais a alvenaria.
Para que se possa obter tal argamassa, ¢ necessario um estudo da sua composi¢do e dosagem,
assim como a capacidade de aderéncia entre o bloco e a argamassa (Solorzano e Sabbatini,
1995, apud JUSTE, 2001).

De acordo com Muller e Agopyan (1991), ensaios de compressdo de blocos ou tijolos
e da argamassa, individualmente, ndo permitem uma boa avaliacio do comportamento
mecanico da parede, pois este ndo depende apenas das caracteristicas dos seus componentes,
mas, também, da interacdo entre eles, fornecido pela aderéncia entre os mesmos.

Izquierdo (2011) afirma que o surgimento de tensdes multiaxiais proporcionado pela
aderéncia ¢ dependente da rigidez entre os componentes (bloco e argamassa), no qual estudos
anteriores demonstram que existe uma tendéncia da argamassa em diminuir as deformacgdes
laterais ao longo do carregamento, devido a porosidade, sendo este um fator determinante
para o modo de ruptura do material.

Neste contexto, o presente trabalho tem o objetivo de colaborar no que diz respeito ao
sistema construtivo da alvenaria estrutural, desenvolvendo argamassas modificadas
polimericamente como uma alternativa tecnoldgica viavel em relagdo as argamassas
convencionais, visando o aumento das caracteristicas de aderéncia entre o bloco ceramico € a
junta de argamassa, no intuito de melhorar a interagdo entre os mesmos; e verificar se o
comportamento da mesma na parede aumenta a eficiéncia do elemento estrutural e a

ductilidade.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Colaborar para o desenvolvimento de materiais e componentes construtivos, propondo
novas alternativas tecnoldgicas para o auxilio do desempenho de sistemas construtivos como
a alvenaria estrutural. Analisar o comportamento da alvenaria de blocos ceramicos nao-
grauteada, em relacdo a resisténcia e a deformabilidade de seus componentes e do conjunto
bloco-argamassa com e sem adigdo de polimeros, quando submetida a esforcos de

compressao.

1.3.2 Especifico

e Estudar a composi¢ao de argamassas de assentamento modificadas polimericamente
destinadas a alvenaria estrutural;

e Avaliar os mecanismos de aderéncia das composi¢des de argamassa com as unidades
ceramicas (porosidade por intrusdo de mercurio e teor de ar incorporado);

e Analisar as propriedades mecénicas dessas argamassas modificadas;

e Determinar a resisténcia a compressao de prismas de dois blocos assentados com
argamassa modificada e ndo modificada.

e Determinag¢do dos mecanismos de aderéncia por arrancamento entre a argamassa € a

unidade ceramica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Alvenaria estrutural

2.1.1 Consideracdes gerais

De acordo com Ramalho e Corréa (2003), os materiais que compdem a alvenaria
estrutural sdo: blocos, ou unidades; argamassa; graute e armadura. Estes, segundo Roman et.
al (s.d.) juntam-se de modo a atuar como elementos resistentes as cargas verticais de peso
proprio e de ocupagdo e as cargas horizontais devidas ao vento.

Atualmente, a Alvenaria Estrutural tem assumido uma grande posi¢do no mercado
brasileiro da constru¢ao habitacional. Isso se deve, principalmente, & economia obtida com
este sistema em relacdo ao processo construtivo convencional de concreto armado. A
alvenaria estrutural reduz significativamente o uso de materiais como ago ¢ madeira na
utilizacao de formas, resultando numa maior racionalidade na execucao da obra, apresentando
vantagens proeminentes como flexibilidade de construcdo, economia, valor estético e
velocidade de construgao.

Contudo, € necessario um maior avango em termos tecnoldgicos para que o sistema de
alvenaria estrutural possa se equiparar ao sistema convencional de concreto armado. Segundo
Juste (2001), a propria normaliza¢do nacional € pobre, sendo necessario um grande esfor¢o no
intuito de projetar e executar edificios baratos e seguros. Ainda mencionado pela mesma, a
ABNT apresenta apenas uma norma para céalculo de alvenaria de blocos de concreto, sendo
esta a NBR 10.837 (1989), nao havendo norma especifica para blocos ceramicos.

E visto que a qualidade da alvenaria estrutural esta relacionada com os materiais
empregados, bem como as técnicas utilizadas nesse sistema. Segundo Pasquali (2007), a
melhora da qualidade da alvenaria esta ligada a busca de materiais que permitam ao conjunto
um melhor desempenho. Um dos principios fundamentais para que a alvenaria estrutural
tenha eficicia ao longo de sua vida til como estrutura, ¢ o emprego de materiais adequados.
Materiais de ma qualidade resultam em assentamento fora do prumo, do nivel de alinhamento,

além da probabilidade de nao conferir a parede resisténcia mecanica especificada em projeto.
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2.1.2 Resisténcia a compressao da alvenaria

A resisténcia a compressao da alvenaria, dentro das propriedades mecanicas atuantes
na mesma, ¢ o parametro mais importante para alvenaria estrutural, pois € notavel que,
geralmente, as paredes de alvenaria estdo submetidas a carregamentos verticais, de
caracteristicas compressivas, muito mais intensos que os carregamentos horizontais.

Shrive (1985, apud MOHAMAD, 2007) confirma que a resisténcia a compressao da
alvenaria € um dos principais pardmetros de projeto, no qual pode ser obtido por meio de
normaliza¢des ou ensaios experimentais. As normalizagdes utilizam de combinagdes que
possibilitam o fornecimento da resisténcia a compressao do conjunto, através da resisténcia do
bloco e da argamassa como pardmetros de entrada. Nos ensaios experimentais, obtém-se as
resisténcias das alvenarias através de testes em amostras cuja denominagdo ¢ prismas ou
paredinhas (MOHAMAD, 2007).

Izquierdo (2011) também menciona em seu trabalho a existéncia de trés
procedimentos mais utilizados para a avaliagdo da resisténcia a compressao das paredes de
alvenaria. Tais procedimentos serdo mencionados e explicados brevemente a seguir.

o Estimativa através da resisténcia de prismas, na qual ¢ feita a realizacao de ensaios
experimentais em prismas e “paredinhas” sob compressdo axial;

o Estimativa através dos componentes, na qual utiliza-se equagdes empiricas que
correlacionam a resisténcia a compressao do bloco e argamassa;

e Modelos tedricos de ruptura, feitos através de formulagdes matematicas feitas por
varios pesquisadores para estabelecer, de forma tedrica, um modelo de ruptura das
paredes.

A Figura 1, mostra como ¢ feito a montagem dos corpos-de-prova de alvenaria
estrutural para os ensaios de compressao axial, sendo, conforme Izquierdo (2011):

prismas: superposi¢cdo de blocos, comumente dois ou trés, aderidos por uma junta de
argamassa e encaminhados ao ensaios de compressao axial (Figura 1a);

mini-parede: também conhecida como paredinha”, conjunto de unidade de alvenaria

dispostas alternadamente, aderidas por argamassa (Figura 1b).
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Figura 1: Prismas (a) e pequena parede (b).

Fonte: o autor.

Diversos pesquisadores tentam estabelecer, através de ensaios experimentais, a
resisténcia ultima a compressdo da alvenaria. Salhin (1971, apud MOHAMAD, 2007),
menciona que muitas foram as tentativas de obter a relacdo entre a resisténcia da alvenaria
com a unidade e a argamassa, através de equagdes. Contudo, tais equagdes nio avaliam o
estado triaxial de tensdes existente nos blocos e argamassas. Sendo assim, para maior
compreensdo da composicdo dos elementos bloco e argamassa, sdo utilizados testes em
escalas reduzidas denominados prismas, pois testes realizados em paredes em escala real sdo
exorbitantemente caros. Normativamente ¢ advertido que os métodos empiricos nado
conduzem a resultados confidveis, indicando que a resisténcia da alvenaria deve ser obtida por
meio de ensaios experimentais. Na NBR 10837 (1989) para o célculo de alvenaria estrutural
de blocos vazados de concreto, a resisténcia da alvenaria € obtida através da resisténcia do
prisma de dois blocos. De acordo com a Norma Britdnica BS 5628 (1992), a resisténcia
caracteristica a compressao da alvenaria depende da resisténcia a compressdao do bloco, e
estabelece uma tabela de correlacdo, na qual se pode perceber que para a resisténcia a

compressdo do bloco de 5 MPa, o aumento da resisténcia da argamassa ndo influencia no total
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da resisténcia da alvenaria, somente para resisténcias de blocos acima de 20 MPa
(MOHAMAD, 2007).
A Tabela 1 mostra a resisténcia caracteristica da alvenaria, através do tipo de

argamassa ¢ da resisténcia do bloco, segundo a BS 5628 (1992).

Tabela 1: Resisténcia a compressio caracteristica da alvenaria.

Fonte: BS 5628 (1992)

Resisténcia caracteristica da alvenaria (BS-5628:1992)

Argamassa do tipo

f» (MPa) 1 li iii iv
5 5 5 5 4.4
10 6,1 5,7 5,5 4,9
20 7,5 6,5 5,9 5,3
35 11,4 9,4 8,5 7,3
Os tragos i, ii, iii ¢ iv sdo designados pelas proporgdes em volume 1:0,25:3; 1:0,5:4,5; 1:1:6 ¢ 1:2:9,
respectivamente.

Contudo, a resisténcia a compressao ¢ o modo de ruptura dos materiais ceramicos sao
expressivamente distintos quando comparados aos de concreto. Os materiais ceramicos
possuem resisténcia a compressao maior € um modo de ruptura mais fragil, sendo o concreto
com uma faixa menor de resisténcia, uma ruptura mais ductil e uma fissuragdo mais
distribuida em relagdo ao ceramico (MOHAMAD, 2007).

Segundo Juste (2001), a normaliza¢do nacional é pobre, pois a ABNT apresenta
apenas uma norma para calculo de alvenaria de blocos de concreto, sendo esta a NBR 10.837

(1989), ndo havendo norma especifica para blocos cerdmicos.

2.1.3 Mecanismos de ruptura

O estudo dos mecanismos indutores de ruptura na alvenaria e a influéncia da
resisténcia do bloco e da argamassa no conjunto sdo parametros fundamentais para estimar a
capacidade resistente do elemento.

Conforme Pasquali (2007) e Izquierdo (2011), a alvenaria estd submetida a tracao,
cisalhamento, flexdo e esfor¢os combinados. Para que os modelos de ruptura estejam dentro

da realidade, faz-se necessario a consideracdo de todos estes modos de ruptura. O fator que
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dificulta o desenvolvimento de tais modelos matematicos ¢ o fato de a alvenaria ser composta
de materiais distintos que interagem de modo a suportar os carregamentos dos quais sdao
solicitados durante sua vida util.

Ainda segundo o mesmo autor, varios pesquisadores vém estudando modelos e
estabelecendo equagdes na tentativa de prever o modo de ruptura que acontece na alvenaria.
Os dois principais critérios, ralacionados a alvenaria submetida & compressao, sdo os critérios
de Hilsdorf e Lenczner.

O critério de Hilsdorf cosidera o comportamento do prisma submetido a um estado de
compressao axial. Tais carregamentos que submetem a alvenaria a compressao, produzem
tensOes biaxiais de compressao e tragao no bloco (ou tijolo), e tensdes triaxiais de compressao
na argamassa ¢ graute, caso os furos sejam preenchidos com concreto. A Figura 2 mostra

como sdo desenvolvidas as tensdes atuantes no bloco e na argamassa.

Figura 2: Estado de tensdes atuantes nos blocos e nas juntas de argamassa.

Fonte: Mata (2006, apud IZQUIERDO, 2011).

O critério de Lenczner baseia-se na incompatibilidade de deformagdes entre a
argamassa € o bloco, ou seja, devido ao menor médulo de elasticidade que possui a argamassa
do que o bloco, esta fica submetida a esfor¢cos de compressao, e os blocos, impedidos de se
deformar devido a aderéncia, surgem tensdes de tracdo, ocorrendo a ruptura do bloco por

tragcdo, devido a sua baixa resisténcia a este fator.
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Izquierdo (2011) conclui que ambos os critérios sao parecidos, pois assumem a mesma
hipotese. Contudo, Hilsdorf se baseia nas tensdes, e Lenczner na incompatibilidade de
deformacdes.

Atualmente, segundo Mohamad (2007), os critérios das deformagdes laterais maximas
impedidas servem para explicar o surgimento das tensdes e, por consequéncia, dos
mecanismos que levam a alvenaria a ruptura, cujos modelos tedricos evidenciam a
necessidade de estudos experimentais que melhorem o desempenho a compressao da parede.

Cheema e Klingner (1986, apud IZQUIERDO, 2011), conceituam os tipos de ruptura
que podem ocorrer em prismas nao grauteados, como:

e Tracao no bloco: a tensdo de tragdo principal no bloco supera a resisténcia a tracao do

mesmo.

e Esmagamento do bloco: a tensdo principal de compressdo no blco supera a

resisténcia a compressao do mesmo.

e Esmagamento da argamassa: a tensdo de compressdao axial da argamassa ¢ maior

que a resisténcia da argamassa confinada.

Em grande parte dos trabalhos realizados em prismas submetidos a compressao, a ruptura
usual € a dos blocos, sendo possivel o esmagamento da argamassa de uma das fiadas, quando
utilizada de baixa resisténcia. Em intimeros casos, a ruptura que ocorre no bloco cerdmico ¢
devido ao fendilhamento vertical, que ocorre quando a tensdo de tracao atuante ultrapassa sua
resisténcia.

Segundo Afshari e Kaldjan (1989, apud MOHAMAD, 2007), as tensdes de tragdo que
surgem nos blocos sdo maiores na interface bloco-argamassa, e diminuem a medida que se
afastam das mesmas. Na argamassa as tensdes de compressao também sao maximas proximas
a interface, e atingem um minimo a meia altura da junta. Tais fatores sdo responsaveis pela
diminui¢do da resisténcia da alvenaria a compressdo face a resisténcia uniaxial do bloco. A

Figura 3 mostra o esquema representativo das tensdes atuantes na junta.
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Figura 3: Distribuicao das tensdes horizontais no conjunto bloco-argamassa.

Fonte: MOHAMAD (2007).

A Figura 4 (a) representa o esquema da ruptura do conjunto bloco-argamassa,
observada nos ensaios de compressao em prismas com o aumento gradual do carregamento,
por Mohamad (2007). A Figura 4 (b) apresenta o surgimento de tensdes de tragdo, devido a
perda de aderéncia na junta entre a argamassa e o bloco, detectada pelo mesmo autor, através

de aspectos visuais verificados na ruptura, ndo podendo afirmar em que nivel de tensdo ocorre

o desprendimento da junta de argamassa na interface superior.

Bloco |
Bloco
Bloco
1
ha \" e
. Lo 1 - Interface Superior;
2 2 e 2 2 - Interface Inferior;
Sequéncia de aumento do carregamento

a- Inicio da perda de coesdo da argamassa na

interface superior e o aumento gradativo do
coeficiente de Poisson.

a b

Figura 4: Ruptura observada nos ensaios de Mohamad (2007). (a) aumento das tensdes verticais e
simulaciio da perda de aderéncia na interface superior até a ruptura. (b) desenvolvimento das tensoes
laterais de tracdo e compressao nas interfaces préoximas a ruptura do conjunto.

Fonte: MOHAMAD (2007).
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2.2  Argamassa de assentamento

A argamassa de assentamento, segundo Oliveira Junior (1992), pode ser conceituada
como um material formado por um aglomerante, areia e agua; tendo como finalidade o
assentamento de blocos de concreto ou ceramicos, que garantem o monolitismo e a solidez a
parede.
Segundo o mesmo autor, as fungdes primdrias da argamassa de assentamento sao:
e solidalizar os blocos de modo que estes resistam as agoes laterais;
e distribuir uniformemente as cargas atuantes nas paredes, por toda area resistente das
unidades;
e absorver as deformagdes naturais sujeitas as alvenarias;
e impedir a penetragdo de 4gua, mediante a unido dos blocos;
e na presenca de armadura nas juntas, promover sua aderécia;
e melhorar a estética dos blocos aparentes;

e compensar as variagdes geométricas dos blocos e ajudar a modular os vaos.

Varios pesquisadores como Izquierdo (2011), Pasquali (2007), Juste (2001), e Oliveira
Junior (1992), afirmam que a resisténcia da argamassa ndo influencia significativamente na
resisténcia final das paredes. Segundo Izquierdo (2011), do ponto de vista econdmico, ndo ha
necessidade de utilizar uma argamassa com elevada resisténcia a compressdao, sendo mais
desejavel a utilizagdo de argamassas menos resistentes € mais deformaveis, para acomodar
pequenas deformagoes.

A Tabela 2 mostra os requisitos basicos que a argamassa deve apresentar no estado

fresco e endurecido.

Tabela 2: Requisitos para argamassa no estado fresco e endurecido.

Fonte: MOHAMAD, 2007.

ESTADO FRESCO ESTADO ENDURECIDO
Consisténcia Resisténcia
Retencdo de dgua Aderéncia superficial
Coesdo e mistura Durabilidade
Exsudacdo Capacidade de acomodar deformagdes (resiliéncia)

“A argamassa deve possuir modulo de elasticidade adequado de forma a acomodar

deformagdes provenientes de movimentos da estrutura e intrinsecas, ou seja, aquelas
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provocadas por retracdo na secagem e de origem térmica, sem que ocorra o aparecimento de

fissuras” (Sabbatini, 1984, apud JUSTE, 2001).

A capacidade de aderéncia entre o bloco e a argamassa ¢ um aspecto fundamental,
pois, ainda segundo o mesmo autor, esta tem o intuito de absorver esfor¢cos normais e
tangenciais (tensdes de cisalhamento e de tracdo) gerados na interface unidade-argamassa,
sem romper-se. Da resisténcia de aderéncia dependem a monolicidade e a resisténcia da
alvenaria quando submetida a esforcos provocados por deformacdes volumétricas,
carregamentos e esforgos ortogonais a parede.
Conforme Solérzano e Sabbatini (1995, apud JUSTE, 2001), a resisténcia de aderéncia ¢
influenciada pelas caracteristicas das unidades utilizadas, tais como absor¢do inicial,
porosidade e rugosidade superficial; caracteristicas das argamassas de assentamento, tais
como trabalhabilidade, retencdo de 4gua, porosidade, granulometria da areia, e pelas

condi¢des de execugdo e cura da alvenaria.

2.2.1 Materiais constituintes

Cimento: o cimento utilizado pode ser de qualquer tipo e classe, desde que esteja
dentro das especificagdes brasileiras pertinentes.

Existe uma gama de cimentos no mercado da constru¢do civil com diferentes
propriedades conferidas as argamassas, que permite ao consumidor a oportunidade de escolha
de acordo como desejado.

Segundo Prudéncio Jr. (1986), do ponto de vista técnico, a escolha oferece certas
vantagens. Cimentos com maior superficie especifica conferem a argamassa maior
trabalhabilidade e maior reten¢do de 4gua. Os cimentos de endurecimento mais lento podem
resultar em argamassas mais resilientes (com maior capacidade de absorver pequenas
deformacdes).

Cal: A cal deve ser hidratada e estar dentro dos requisitos impostos pelas normas
técnicas da ABNT (NBR 7175). Sendo um aglomerante aéreo, a cal deve estar em contado
com o ar para que ocorra a reagdo de carbonatacdo resultando no seu endurecimento; ao
contrario do cimento, aglomerante hidraulico, que endurece ao entrar em contato com a agua.
Segundo Mata (2006, apud IZQUIERDO, 2011), a cal, por ser muito fina, confere importantes
propriedades plastificantes e de retencdo de agua. Colabora na obtengdo da aderéncia,

proporcionada pela habilidade da cal em evitar minusculas fissuras e preencher os vazios
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através da carbonatagdo que se processa ao longo do tempo. Além disso, a cal gera a
diminuicao da exsudacdo e retragdo na secagem.

Areia: A areia pode ser de origem natural ou artificial, desde que atenda os requisitos
pressuposto pela NBR 7211. Conforme Mohamad (2007), o ensaio granulométrico realizado
na mesma, permite determinar o tamanho dos graos de areia conforme a porcentagem retida
ou passante em cada respectiva peneira, possibilitando assim verificar se trata-se de uma areia
continua ou descontinua, fato que influencia nas propriedades da argamassa no estado fresco,
tais como consisténcia, coesdo e retencdo de agua, podendo, também, influenciar em
propriedades no estado endurecido, como porosidade, permeabilidade e densidade da massa
de argamassa.

Quanto a granulometria, influem as dimensdes, a distribuicdo granulométrica e a
forma dos graos. Para obtencdo de um melhor potencial a argamassa, ¢ adequado a utiliza¢ao
de uma areia que tenha uma granulometria continua, uma classificagdo como média, em que o
moédulo de finura varia entre 1,8 e 2,8; tendo, também, uma predominancia de graos
arredondados (IZQUIERDO, 2011).

A seguir, a Tabela 3 expode caracteristica qualitativas da influéncia dos principais

parametros da areia nas propriedades da argamassa.

Tabela 3: Influéncia das caracteristicas granulométricas nas propriedades das argamassas.

Fonte: OLIVEIRA JR. (1992).

CARACTERISTICAS DA AREIA
PROPRIEDADES Quan’to menor Quant,o mais Quanto mai~0r 0
0 modulo de descontinua for teor de graos
finura a granulometria angulosos
Trabalhabilidade Melhor Pior Pior
Retencao de agua Melhor Variavel Melhor
Resiliéncia Variavel Pior Pior
Retra¢do na secagem Aumenta Aumenta Variavel
Porosidade Variavel Aumenta Variavel
Aderéncia Pior Pior Melhor
Resisténcia mecanica Variavel Pior Variavel
Impermeabilidade Pior Pior Variavel

Conforme as referéncias normativas, as mesmas fixam que as areia deve estar dentro
das faixas granulométricas estabelecidas em funcdo dos tamanhos dos graos de agregados.
Tais exigéncias sao fundamentais para o desenvolvimento de argamassas adequadas para o
uso em alvenaria estrutural, sdo elas ABNT NBR 7211:1990, a BS 1200:1976 ¢ a ASTM C-

144:2004, que especificam as porcentagens passantes das areais em fungdo das peneiras,



23

estabelecendo os limites granulométricos inferiores (LI) e superiores (LS) ideais ao uso de
agregados de assentamento (MOHAMAD, 2007).
A Tabela 4 mostra as porcentagens passante em cada peneira estabelecida pelas normas BS

1200:1976 e ASTM C-144:2004.

Tabela 4: Porcentagem passante de areia nas peneiras.

Fonte: MOHAMAD (2007)

Porcentagem passante | Porcentagem passante
Peneira abertura (mm) BS 1200:1976 ASTM C-144:2004

LI LS LI LS
4,80 100 100 100 100
2,40 90 100 95 100
1,20 70 100 70 100
0,60 40 80 40 75
0,30 5 40 10 35
0,15 0 10 2 15

A Tabela 5 ilustra as porcentagens, em massa, retida acumulada de agregado miudo,
proposta pela ABNT NBR 7211:2009. A diferenga basica em relagdo as outras normas citadas,

estd em designar a zona utilizdvel e 6tima para a classificacdo da areia.

Tabela 5: Limites grenulométricos do agregado miudo.

Fonte: ABNT NBR 7211 (2009).

. Porcentagem em massa retida acumulada

Peneira com . . . . . "
Limites inferiores Limites superiores
abertura em —— e vy
Zona utilizavel Zona o6tima Zona Zona o6tima
malha em mm ere r
utilizavel

9,50 0 0 0 0

6,30 0 0 0 7

4,75 0 0 5 10

2,36 0 10 20 25

1,18 5 20 30 50

0,60 15 35 55 70

0,30 50 65 85 95

0,15 85 90 95 100

Nota 1 — O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90
Nota 2 — O méddulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20
Nota 3 — O moédulo de finura da zoa utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50

Agua: A 4gua utilizada dever cristalina e isenta de produtos organicos. A NBR 8798:1985

recomenda o uso de dgua potavel com pH entre 5,8 e §,0.
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2.2.2 Tipos de argamassa

As argamassas podem ser classificadas conforme o tipo de material utilizado na
mesma, ou seja, argamassas com base de cal, argamassas de cimento, argamassas mistas de
cimento e cal e argamassas industrializadas. A seguir, descreve-se brevemente as

caracteristicas de cada tipo de argamassa.

2.2.2.1  Argamassa de cal

Argamassas de cal ¢ a mais tradicional. Usada antigamente pelos romanos, e muito
encontrada em construgdes historicas. E composta de cal e areia. Seu endurecimento acontece
devido a carbonatacdo gerada em contato com o ar.

Utilizadas mais em paredes de vedacdo de pequenas construcdes, a cal possui baixa
resisténcia a compressao e grade porosidade, ndo devendo ser usada em climas umidos e frios.
Nao devem ser utilizadas na alvenaria estrutural por possuir baixa resisténcia mecanica e

capacidade de aderéncia muito fraca (SOLORZANO ¢ BABBATINI, 1995).

2.2.2.2  Argamassa de cimento portland

E composta basicamente de cimento Portland e areia. A maior propor¢io de cimento
na mistura ocasiona, no estado fresco, maior exsudagdo, menor tempo de endurecimento e
aumento da retracao e coesdo. No estado endurecido, confere maior resisténcia a compressao,
maior aderéncia superficial, porém, diminui a capacidade da argamassa de acomodar as

deformacdes provenientes da estrutura (MOHAMAD, 2007).

2.2.2.3  Argamassas mistas

Argamassas mistas de cimento, cal e areia que, quando bem dosadas, apresentam as
vantagens de ambas.

Conforme Mata (2006, apud IZQUIERDO, 2011), a cal possui baixa resisténcia a
compressdo, alta retencdo de &gua, boa trabalhabilidade e excelente deformabilidade,
enquanto que o cimento apresenta Otima resisténcia a compressao. Aliando a resisténcia do
cimento com a boa trabalhabilidade e retengdo de 4gua concedida pela cal, torna esse tipo de

argamassa ideal para alvenaria estrutural.

“Atualmente, a crescente exigéncia do meio técnico quanto a ritmo, velocidade e orgaizagdo da

populacdo tem deixado as argamassas tradicionais (cimento, cal e areia) em segundo plano,
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pela dificuldade de manuseio e controle das percentagens de cada material. De uma maneira
geral, isso icentivou o surgimento das argamassas industrializadas, cujos materiais estdo

prontos e apenas se adiciona agua a mistura” (MOHAMAD, 2007).

2.2.24  Argamassas industrializadas

Em argamassas industrializadas, a cal ¢ substituida por aditivos, sendo estes
plastificantes ou incorporadores de ar. Os aditivos plastificantes aumentam a aderéncia,
diminuem o consumo de 4gua, ndo afetando a resisténcia mecanica da argmassa. Aditivos
incorporadores de ar podem diminuir significativamente a resisténcia mecanica da argamassa
conforme o tempo de mistura da mesma, geralmente acima de 3 minutos afetam sua
resisténcia.

Argamassas industrializadas sdo constituidas de diversos componentes que oferecem
propriedades especificas ao produto quando no estado fresco. Logo, empresas especializadas
que desenvolvem este tipo de argamassa, antes de recomendar o seu uso a alvenaria estrutural,
devem certificar-se em relagdo ao desempenho do produto com a realizagdo de ensaios

especificos (MOHAMAD, 2007).

2.2.3 Especificacoes normativas dos tragos de argamassa

As normas ASTM C-270:2008, BS-5628:1992 e EN 998-2:2003, especificam os
tracos de argamassas padrdes. As exigéncias estabelecidas por tais normalizagdes estdo
relacionadas com a consisténcia e retencdo de dgua, considerando o estado fresco da

argamassa. A Tabela 6 apresenta tais valores recomendados pela ASTM C-270:2008.

Tabela 6: Exigéncias estabelecidas para as argamassas de assentamento.

Fonte: ASTM C-270 (2008)

PROPRIEDADES ARGAMASSA
Consisténcia (abatimento) medido na mesa de consisténcia | 230 £+ 10 mm
Reten¢do de agua >75%

A tabela 7 especifica os tragos de argamassa, na propor¢ao de volume, recomendados
pela ASTM C-270:2008.
Argamassa tipo M: Argamassa de alta resisténcia a compressdo para alvenarias armadas e

nao armadas submetidas a grande carga de compressao.
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Argamassas do tipo S: Argamassa para estruturas sujeitas a cargas de compressao e também
flexao provocada por cargas laterais provenientes do solo, vento ou sismos. Podem ser, ainda,
aplicados em estruturas em contato com o solo (fundag¢des).

Argamassa do tipo N: Argamassa de uso geral, com uma boa relacdo entre resisténcia a
compressio e flexdo, trabalhabilidade e economia. E a argamassa mais empregada para
assentamento de alvenarias em geral.

Argamassa tipo O: Argamassa com baixa resisténcia a compressao, recomendada para areas

internas ndo sujeitas a umidade. Geralmente utilizada em edificacdes de um e dois

pavimentos.
Tabela 7: Tracos de argamassa.
Fonte: ASTM C-270 (2008)
Tipo Cimento Cal hidraulica Proporcao de agregado
Portlad ou com ou leite de cal
adicao

M 1 0,25 Maior que 2,5 € menor
S 1 0,25 a 0,50 que 3 vezes a soma dos
N 1 0,50 a 1,25 volumes de aglomerantes
O 1 1,25 a 2,50

As exigéncias quanto a resisténcia média a compressao aos 28 dias, a porcentagem de
retencdo de 4gua e a porcentagem de ar na mistura, devem seguir os preceitos da ASTM C-

270:2008, conforme a Tabela 8.

Tabela 8: Propriedades fisicas e mecénicas das argamassas.

Fonte: ASTM C-270 (2008).

Tipo Resisténcia média a Retencao de Ar na
compressao aos 28 dias agua (%) mistura (%)
(MPa)
M 17,2 >75 <12
S 12,4 =75 <12
N 5,2 >75 <14*
O 2,4 > 75 < 14*

*Quando houver armadura incorporada a junta de argamassa, a
quantidade de ar incorporado ndo podera ser maior que 12%

A BS-5628:1992 estabelece os tracos de argamassa, que podem ser vistos na Tabela 9,

bem como os limites de resisténcia a compressao, Tabela 10.



Tabela 9: Tracos de argamassa em volume.

Fonte: BS-5628 (1992)

Designacao TIPO DE ARGAMASSA
Arg:rzassa Cimento:Cal:Areia Cimentc_) Cimen_t(_):Areia
Alv.:Areia Plastificante
0] 1:0a0,25: 3 - -
(1)) 1:05:4a45 1:25a35 1:3a4
(1n 1:1:5a6 1:4a5 1:5a6
(V) 1:2:8a9 1:55a6,5 1:7a8

Tabela 10: Propriedades mecanicas das argamassa.

Fonte: BS-5628 (1992).
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RESISTENCIA A COMPRESSAO MEDIA AOS 28 DIAS (MPa)
Designacéo da Testes laboratoriais Testes em loco
argamassa
(N 16,0 11,0
(1 6,5 4,5
(D) 3,6 2,5
(1IV) 15 1,0

Nota-se, em comparacao a ASTM C-270:2008 com BS-5628:1992, uma diferenga de
quase 100% no que diz respeito a resisténcia a compressao para os tracos ’S”, "N e ”O” em
relagdo aos tragos "II”, ”III” ¢ "IV,

A Tabela 11 refere-se ao estabelecido pela EN 998-2:2003, nos quais os materiais das
argamassas podem ser proporcionados em volume ou peso e todos os constituintes devem ser

declarados pelo fabricante, juntamente com a classe de resisténcia a compressao.

Tabela 11: Classe de resisténcia das argamassas.

Fonte: EN 998-2 (2003)

Classe M1 M 2,5 M5 M 10 M 15 M 20 Md
Resisténcia a
Compressao 1 2,5 5 10 15 20 D
(N/mm?)

A ABNT NBR 15812-1:2010 designa as argamassas destinadas ao assentamento,
sendo que estas devem atender aos requisitos previstos na ABNT NBR 13281:2005. Para a
resisténcia a compressdo, deve ser atendido o valor minimo de 1,5 MPa e o maximo limitado
a 0,7.tbk (resisténcia caracteristica do bloco) referida a &area liquida. A resisténcia da

argamassa deve ser determinada de acordo com a ABNT NBR 13279:2005.
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2.3 Argamassas modificadas polimericamente

A ciéncia dos materiais tem mostrado uma gama de possibilidades de associagdo de
argamassas e concretos com materiais distintos, no intuito de melhorar suas propriedades
fisicas, mecanicas e de durabilidade. Dentre tais materiais podemos citar as escorias de alto
forno, as cinzas volantes, a silica ativa, as fibras naturais e sintéticas, os superplastificantes e,
mais recentemente, os polimeros (FERREIRA, s.d.)

Ainda segundo o mesmo autor, utilizagdo de polimeros no Brasil ainda ¢ pouco
empregada, porém em paises industrialmente desenvolvidos ja vém sendo largamente
utilizados, com efeitos favoraveis para a melhoria da qualidade e do desempenho das

construgoes.

“Polimeros sdo substancias quimicas de alto peso molecular, obtidos pela reagdo denominada
polimerizag¢do através da qual compostos quimicos de baixo peso molecular (mondémeros)
reagem entre si para formas as macromoléculas. Como consequéncia desse tipo de reagdo, a
estrutura da macromolécula ¢ constituida pela repeticdo de unidades estruturais ligadas entre si

por ligacdes covalentes” (Mano e Mendes, 1999, apud PIMENTEL, 2004).

Ferreira (s.d.) afirma que o polimero mais utilizado ¢ o latex, constituido de
copolimeros de ao menos dois ou mais mondmeros e contém certa de 50% de polimeros em
massa. Conforme Cestari (2001, apud PIMENTEL, 2004), os latex mais utilizados na
modificagdo dos compdsitos a base de cimento Portland sdo:

e Acetato de polivinila (PVA);

e Copolimeros Acrilicos;

e Copolimeros Estireno-acrilico (SA);

e Copolimeros Vinil maleato (AM);

e Copolimeros Etileno vinil acetato (EVA);
e Copolimeros Estireno-butadieno (SBR);
e Hidroxietil celulose (HEC).

A Tabela 12 apresenta as propriedades de alguns latexes.

Tabela 12: Propriedades de alguns polimeros.
Fonte: FERREIRA (s.d.)

Solido  Massa especifica Viscosidade Tipo de

TlpO de pollmero (%) (kg/dm’, 200C) pH (cP, 20°C) catalizador

Estireno-butadieno 48 1,01 10,0 26 N30 i6nico
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Acrilonitrila- 41 1,01 9,1 27 -.-
butadieno
Metacrilato de 43 1,03 6,1 21
metila-butadieno
Acrilico 46 1,05 9,5 250 Nao 16nico
Neopreno 42 1,10 9,0 10 Nao i6nico
Acetato de 50 1,09 2,5 17 Nao i6nico
polivinila

Conforme Silva e Roman (2001), os polimeros adicionados nas argamassas tém a
funcdo de conferir maior capacidade de retencdo de 4gua, melhor trabalhabilidade, maior
adesividade e maior elasticidade as mesmas.

Dentro deste contexto, optou-se pela utilizacdo dos polimeros PVA e SBR, visando um
aumento das propriedades da argamassa como retencao de dgua e aderéncia, com o intuito de
aumentar a eficiéncia do elemento estrutural e sua ductilidade, acomodando as deformagdes
provenientes de movimentos da estrutura.

As pequenas quantidades de polimeros adicionadas as argamassas colantes (até 5% em
relacdo ao peso de cimento) aumentam a viscosidade e a capacidade de retencdo de agua da
argamassa, por formarem uma pelicula muito fina e impermeavel. As particulas do polimero e
as bolhas de ar que surgem durante a mistura, promovem, juntas, um deslizamento entre as
demais particulas da argamassa, concedendo uma melhor trabalhabilidade a mesma. Os
efeitos serdo maiores na argamassa, quanto maior for o teor de polimero aplicado, resultando
com isso em maior resisténcia de aderéncia a substratos porosos. Devido a sua alta atividade
superficial, o polimero tem efeito plastificantes e incorporador de ar, resultando também em
maior tempo de pega. Contudo, quanto maior o teor de polimero aplicado, menor a resisténcia
mecanica (tragdo, compressao e flexdo) da argamassa (Chandra e Ohama, 1994, apud SILVA e
ROMAN, 2001).

Segundo Siqueira (2007) a utilizagdo do latex na argamassa aumenta
significativamente o teor de ar incorporado na mesma, contudo, apesar da incorporagdo de ar
diminuir a resisténcia & compressdo, ela promove uma melhora consideravel na absor¢ao de
deformacgdes.

De acordo com o American Concrete Institute (1995, apud SIQUEIRA, 2007), as
particulas do latex além de reduzirem a quantidade de movimenta¢do de 4gua através do
bloqueio dos capilares, também tampam estes canais e restringem a propagagdo de fissuras

(Figura 5). Isto resulta em incrementos na resisténcia a flexao.
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Figura 5: Microfotografia eletronica de concreto de cimento Portland (direita) e concreto de cimento
Portland modificado com latex (esquerda)
Fonte: AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1995, apud FERREIRA, s.d.)

“O ponto 6timo de modificagdo com polimero esta entre 5% e 10% do teor de solidos por peso
de cimento. Percentagens menores ndo propiciam mudangas significativas nas propriedades
dos concretos ¢ argamassas modificados. Além disso, ndo trardo os beneficios da redugéo
significativa da quantidade de agua de amassamento, visto que os latex possuem propriedades
plastificantes no concreto fresco. O uso de solidos em excesso torna-se inviavel
economicamente e pode causar elevada incorporagdo de ar ou um comportamento de polimero
preenchido de agregados e cimento, no qual o cimento entra como filler, ocorrendo
descaracterizacdo do processo de modificacio (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 1995,
apud SIQUEIRA, 2007),

2.3.1 Principio da modificacdo

A modificagdo dos concretos e argamassas ¢ conseqiiéncia da hidratacdo do cimento
Portland e da coalescéncia das particulas de polimero que formam filmes continuos ou
membranas ligados aos géis hidratados do cimento e aos agregados, estabelecendo uma cadeia
monolitica na qual a fase do polimero interpenetra a fase do cimento Portland hidratado. Tal
fase responsavel pela diminui¢do da permeabilidade do material e pelo aumento da aderéncia
entre a pasta e o agregado (OHAMA, 1987, apud SIQUEIRA, 2007).

Em seu trabalho, Ohama (1984, apud GODOY e BARROS, 1999) aborda em trés
etapas simplificadas, a formacao da estrutura aglomerante, ou seja, a matriz resultante. Tais
etapas sdo descritas a seguir.

a) Primeira etapa

Ao misturar latex a agua de amassamento da argamassa, as particulas de polimero sao

uniformemente dispersas na pasta de cimento, no qual o cimento ¢ hidratado gradualmente
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liberando, entre outros produtos, o hidroxido de calcio, enquanto parte das particulas de
polimeros depositam-se na superficie das particulas de cimento parcialmente hidratado.

b) Segunda etapa

Com a saida da dgua em excesso (adgua ndo consumida na reacdo de hidratacao do
cimento) através da evaporagao, as particulas de polimero sdo gradativamente confinadas nos
poros capilares da pasta, pois o tamanho do poros na pasta de cimento sdo muito superiores ao
diametro das particulas de polimero de um latex, que variam de 500 a 5000 angstrons. Com a
continuidade da hidratagdo do cimento, as particulas de polimero floculam, formando uma
camada continua e compacta sobre a superficie das particulas de cimento parcialmente
hidratado, bem como dos agregados.

c) Terceira etapa

Apds a remogdo completa da agua como descrito anteriormente, as particulas de
polimero agrupadas coalescem em um filme ou membrana continua, formando uma estrutura
monolitica em que a fase do polimero interpenetra pela fase do cimento hidratado. Tal
estrutura age como uma matriz para as argamassas modificadas polimericamente, onde os
agregados estdo aglomerados por esta matriz.

A Figura 6 ilustra as etapas do modelo de hidratacio do cimento em argamassas

modificada com latex.
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Figura 6: Etapas do modelo de hidratacio do cimento em argamassas modificada com latex.
Fonte: BEELDENS ET AL. (2003, apud MANSUR, 2007).

Em contraste, na argamassa modificada com polimeros, as microfissuras sao
sobrepassadas por filmes ou membranas do polimero que previnem a propagacao das fissuras
e simultaneamente, desenvolvem uma ligagdo mais forte entre o cimento hidratado e os
agregados (OHAMA, 1987, apud GODOY e BARROS, 1998).

A Figura 7 ilustra o modelo de formagao de filme de polimero proposto por Ohama.
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Figura 7: Modelo de formacio de filme de polimero proposto por Ohama.

Fonte: ROSSIGNOLO (1998, apud FERREIA, s.d.).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo aborda a metodologia experimental do trabalho, expondo os materiais,
equipamentos e procedimentos realizados no Laboratorio de Engenharia Civil da
Universidade Federal do Pampa, em parceria com os laboratérios da Universidade Federal de
Santa Maira (UFSM) e da Universidade FEEVALE.

Serdo descritos os ensaios de prismas de blocos ceramicos submetidos a esfor¢os de
compressdo axial. Tais ensaios foram realizados no intuito da obten¢do de dados necessarios
para a determinacdo das caracteristicas de resisténcia dos materiais utilizados e do conjunto

bloco-argamassa.

3.1 Caracteriza¢ao dos materiais

Os materiais usados no preparo das argamassas foram cimento CP IV 32, cal
hidraulica, areia, acetato de polivinila (PVA), copolimero Estireno-butadieno (SBR), e dgua
de-ionizada.

Os polimeros, acetato de polivinila (PVA) e copolimero Estireno-butadieno (SBR),
utilizados no trabalho, sdo de aspecto branco, leitoso, isento de bolhas de ar e de qualquer

residuo ou material em suspensdo. A Tabela 13 mostra suas principais propriedades.

Tabela 13: Propriedades dos polimeros

Fonte: Fabricante.

Propriedades Acetato de Polivinila (PVA)  Estireno-butadieno (SBR)

Aspecto Branco, fluido Branco, fluido
Densidade = 1,02 g/cm? = (0,97 g/cm?
Teor de solidos 12a14 % 49 a 51 %

O bloco ceramico foi obtido da regido de Santa Maria/RS. A Tabela 14 apresenta suas

dimensdes, seus valores de area bruta, area liquida e resisténcia média & compressao.

Tabela 14: Propriedades do bloco cerimico utilizado

Dimensdes (cm)  14x19x29

Area Bruta 406 cm?



Area Liquida 190,82 cm?

Resisténcia média 10 MPa
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Os materiais cimento, cal e areia foram caracterizados fisicamente para a obtencao das

suas massas especificas e aparentes. Para tanto, utilizou-se o frasco de Chapman (NBR

9776/1987) e Le Chatelier (NBR NM 23:2000) para a determinacdo da massa especifica. A

massa aparente foi determinada através de um recipiente indeformavel, seguindo as

recomendacoes da NBR 7251 (1982).

A areia foi caracterizada granulometricamente, conforme a NBR 7217 (1987),

obtendo-se as relativas porcentagens retidas e passantes em cada peneira, sua dimensao

maxima caracteristica € o modulo de finura.

A Tabela 15 apresenta os valores obtidos na caracterizagdo dos materiais analisados

(cimento, cal e areia) e a Tabela 16 os resultados da composi¢do granulométrica da areia,

seguido de sua curva granulométrica (Figura 8).

Tabela 15: Valores de massa

Massa aparente ~ Massa especifica

Material (g/cm’) (g/cm)
Cimento CP-IV 0,99 2,86
Cal Hidraulica 0,68 2,39

Areia 1,61 2,70

Tabela 16: Composicao granulométrica

Peneira abertura | Massa retida Massa retida % Retida % Passante
(mm) (g) acumulada (g) 7o Retida acumulada acumulada
4,8 1,59 1,59 0,08 0,08 99,92
2.4 33,96 35,55 1,70 1,78 98,22
1,2 69,85 105,4 3,49 527 93,05
0,6 92,94 198,34 4,65 9,92 88,48
0,3 1047,85 1246,2 52,39 62,31 37,02
0,15 695,06 1941,3 34,75 97,06 2,89
Fundo 58,03 1999,3 2,90 99,96 0,04
Dimensdo maxima caracteristica 2,4 mm Mobdulo de finura 2,7638
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Curva Granulométrica da Areia
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Figura 8: Curva granulométrica da areia

O resultado do modulo de finura obtido de aproximadamente 2,76 mostra que, de
acordo com a NBR 7211 (2005), a areia utilizada esté classificada em zona 6tima, na qual o

MF varia de 2,20 a 2,90.

3.2 Confeccio das argamassas

3.2.1 Definicao do trago

Utilizou-se o traco de 1:1:6 (em volume), conforme a BS 5628, sendo este o mais
empregado para assentamento de alvenarias em geral, com uma boa relagao entre resisténcia a
compressao e flexao, trabalhabilidade e economia.

O trago utilizado bem como a porcentagem de polimero correspondente, pode ser mais

bem visualizado na Tabela 17.
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Tabela 17: Tracos a serem utilizados na confec¢io das argamassas.

ARGAMASSA A0 AP5 AP10 AS5 AS10
Trago em volume 1:1:6 1:1:6 1:1:6 1:1:6 1:1:6
(cimento:cal:areia)
PVA (%) - 5.0 10,0 . ;
SBR (%) - - - 5.0 10,0

A fragdo de cada material em massa foi obtida através das massas unitarias dos
materiais cimento, cal e areia, obtendo-se assim o traco em massa de 1:0,69:9,76, aplicando-

se a seguinte equacao:

1. Vca.Sca _ Va.da
" 8ci  bci
Onde:

Veca — proporcao de cal em pasta, em volume aparente;
Va — propor¢ao de areia seca, em volume aparente;
Jca — massa unitaria da pasta de cal hidratada, em kg/dm?;

Ja — massa unitaria da areia seca, em kg/dm?>.

3.2.2 Mistura

As argamassas de trago fixo variando somente o teor de polimero foram preparadas em
argamassadeira, com velocidade baixa de rotacdo da pa, misturando-se inicialmente na cuba
toda a quantidade de 4gua, cimento, cal e aditivo, quando houvesse. A mistura destes
materiais foi realizada com o misturador em velocidade baixa, durante 30 segundos. Apos este
tempo, € sem paralisar a operacao, adicionou-se a areia gradualmente durante 30 segundos. A
seguir, a velocidade foi alterada para alta, misturando os materiais por mais 30 segundos.
Terminado o tempo, o misturador foi desligado durante 1 min e 30 segundos, retirando-se a
quantidade de argamassa aderida as paredes da cuba. Imediatamente ap6s, o misturador foi
ligado em velocidade alta por mais 1 minuto. Tais preceitos foram adequados para a adigdo de

polimeros, porém seguindo o fundamental proposto pela NBR 7215 e NBR 13276.

3.2.3 Definicio da consisténcia das argamassas

A relacdo agua/aglomerante foi determinada através da consisténcia da argamassa,

fixada em 230 = 10 mm, recomendando pela ASTM C-270 (2008). Para tanto, foi utilizada a
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mesa de consisténcia “flow table”, de acordo com a NBR 13276 (2005) e o Anexo B da NBR
7215 (1996).

Este ensaio foi realizado logo apds a preparacao da argamassa. O molde tronco-conico
e a mesa foram previamente umedecidos. O molde foi centralizado na mesa, e entdo
preenchido com a argamassa em trés camadas sucessivas, com alturas aproximadamente
iguais, e aplicadas, em cada uma delas, 15, 10 e 5 golpes, respectivamente. Com régua
metalica, fez-se o arrasamento rente a borda do molde tronco-conico, e retirou-se qualquer
particula em volta do mesmo. Apos, o molde foi lentamente retirado verticalmente e aplicados
30 golpes em 30 segundos no tampo da mesa. Imediatamente apds o ultimo golpe, mediu-se o

espalhamento da argamassa em duas dire¢cdes ortogonais entre si. A Figura 9 mostra a

realizacdo do ensaio.

L 4

Figura 9: Ensaio de consisténcia da argamassa: retirada do cone (a) e medida da consisténcia apés os 30
golpes (b)

3.2.4 Determinacio do teor de ar incorporado

Apo6s a fixacdo da consisténcia, cada argamassa foi pesada, ainda em seu estado
fresco, a fim de determinar o teor de ar incorporado, conforme a NBR 13278 (2005). Para
tanto, foram calculadas as densidades de massa considerando o volume de vazios e a

densidade de massa teorica da argamassa, sem vazios.

3.2.5 Moldagem e cura dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova de argamassa foram moldados conforme a NBR 13279 (2005), ou

seja, com o molde 4x4x16 cm, espalhou-se, uniformemente, a primeira camada de cada
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argamassa em cada compartimento. Em seguida, aplicou-se 30 quedas através da mesa de
adensamento. Introduziu-se a segunda camada de cada argamassa uniformemente, aplicando
novamente 30 quedas na mesa. Os corpos-de-prova permaneceram 48h nos moldes em
condi¢des ambientes de laboratdrio de aproximadamente 23°C e 60% de UR. A seguir, foram
desmoldados e mantidos nas mesmas condigdes até sua ruptura, em 28 dias.

Foram moldados seis corpos-de-prova prismaticos de argamassa referente a cada trago,

totalizando trinta corpos de prova. A Figura 10 mostra as imagens das argamassas moldadas.

Figura 10: Corpos de prova prismaticos 4x4x16 cm.

3.3  Determinacio da resisténcia a compressao e tracdo, e modulo de elasticidade

dinamico

Anteriormente aos ensaios de compressdo e tragdo, foi realizada a determinacdo do
modulo de elasticidade dindmico, obtido por ensaio de emissdo de pulso elétrico de baixa
freqliéncia ultrassonica (NBR 15630:2008), usando-se um aparelho de ultrassom, com
transdutores de 54 kHz e forma direta de leitura.

O aparelho possibilita a leitura do tempo em microssegundos, que a onda ultrassonica

demora a atravessar o corpo de prova (Figura 11).
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Figura 11: Ensaio para a determina¢ao do médulo de elasticidade dindmico.

Através do tempo obtido, foi possivel presumir a velocidade de pulso em km/s,
dividindo-se o comprimento do corpo de prova pelo tempo resultante.

A norma brasileira NBR 15630 (2008), para argamassas, fornece a seguinte equagao
para o calculo do mddulo de elasticidade dinamico, mesmo critério adotado pela norma
britanica BS 1881:Part 203:1986.

_ pV2(1+v)(1-2v)
‘7 (1-v)

Onde:

Ed — Mddulo de elasticidade dindmico (MPa)

p — Densidade do corpo de prova (kg/m?)

V — Velocidade de pulso (km/s)

v — Coeficiente de Poisson — adotado 0,2 na norma brasileira NBR 15630 (2008).

Apo6s a determinacdo do modulo de elasticidade dinamico dos corpos-de-prova de
argamassa, foram determinadas as resisténcias a compressao e tragdo na flexdo, conforme os
preceitos da NBR 13279 (2005). Primeiramente rompe-se a tracao na flexdo e, fazendo-se o

uso das metades do corpo-de-prova do ensaio de flexdo, rompe-se a compressao.
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34 Porosimetria

Conforme Silva e Roman (2001), por afetar o comportamento de materiais a base de
cimento no estado endurecido, a estrutura de poros ¢ uma das suas caracteristicas mais
importantes. Logo, os ensaios de porosimetria foram realizados com a finalidade de analisar a
microestrutura das argamassas com e sem adi¢ao de polimeros.

Conforme Bastos et. al (2001) a técnica de intrusdo de merctrio, mesmo limitada por
ndo ter a possibilidade de se atingir os poros fechados da argamassa, ainda ¢ adequada para
efeito de comparagao entre os resultados obtidos em amostras de mesma natureza.

Para tanto, as amostras foram obtidas através dos corpos-de-prova prismaticos de
argamassa endurecida, ap6s o rompimento dos mesmos. Os pequenos pedacos foram retirados
da parte central dos corpos-de-prova de forma manual, nas dimensdes de Smm x Smm x
I15Smm aproximadamente e, entdo, realizados ensaios de porosimetria por intrusdo de
mercurio, determinando, assim, a distribui¢cao e tamanho de poros do volume total de poros.

Este método de medi¢do da quantidade e tamanho dos poros ¢ baseado no principio da
penetragdo dos poros através da pressdo, ndo devendo molhar o solido poroso (TAYLOR,
1997).

Os resultados dos ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio sdo expressos,
normalmente, na forma de porosidade total, que indica o volume total de acumulado de

mercurio intrudido, e na forma de curvas de distribui¢do do tamanho dos poros.

3.5 Confeccio dos prismas de alvenaria estrutural

A moldagem dos prismas sucedeu conforme a NBR 15812-2 (2010), na qual
especifica que os mesmos devem ser constituidos de dois blocos sobrepostos, com juta de
argamassa em toda a area liquida do bloco e com capeamento total (sobre toda a superficie
dos blocos), mantido em plano uniforme. A Figura 12 mostra o momento da moldagem de um

dos prismas de dois blocos ceramicos.
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Figura 12: Prismas de dois blocos ceramicos (a) com assentamento total (b).

Ao todo, foram moldados quinze prismas, sendo trés referentes a cada trago. A

espessura das juntas atendeu ao requisito da 15812-2 (2010) de 10 = 3 mm.

3.6  Ensaio de compressao em prismas

Os ensaios em prismas de dois blocos foram executados para avaliar a capacidade de
resisténcia e de ductilidade das alvenarias construidas com a argamassa modificada, a fim de
comparar com a alvenaria de argamassa padrao.

A determinagdo da resisténcia a compressdao nos prismas foi feita de acordo com a
NBR 15812-2 (2010), ensaiados aos 28 dias em série de trés prismas para cada tipo de
argamassa. Para os seus rompimentos foi utilizada uma prensa hidraulica de 3 MN da marca

WPM.

3.7  Ensaios de aderéncia na interface bloco e argamassa

Conforme Mohamad (2007), a aderéncia € a principal responsavel pelo surgimento das
tensdes de confinamento que induzem um aumento na rigidez da argamassa e transfere
tensdes para a unidade.

Para a realizacdo dos ensaios de aderéncia na interface entre os elementos, as
argamassas, com ¢ sem adicdo de polimero, foram assentadas na face lateral dos blocos,

conforme a Figura 13. Utilizou-se um bloco para cada tipo de argamassa, possibilitando a
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execugao de seis ensaios de arrancamento cada, com didmetro de corte correspondente a 49,5

mm.

P Wiy

Figura 13: Assentamento da argamassa para ensaio de aderéncia.

Apo6s 28 dias, foram realizados os ensaios de arrancamento, conforme a Figura 14,
através de um aparelho de tracdo digital calibrado na escala de 5000 N. O ensaio para
determinagdo da resisténcia de aderéncia a tracdo foi executado de acordo com a NBR 13528

(2010).

Figura 14: Determinacio da resisténcia de aderéncia: colocacio do aparelho de tracio (a) e retirada das

amostras (b).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Introducao

Nesta se¢do sdo apresentados os dados e os valores obtidos nos ensaios experimentais,
juntamente com uma analise geral integrada aos objetivos do trabalho.
Para uma melhor compreensao dos resultados, nos anexos encontram-se os dados

completos obtidos nos ensaios realizados neste trabalho.

4.2 Teor de ar incorporado no estado fresco

Este ensaio foi realizado conforme NBR 13278 (1995), na qual foram calculadas as
densidades de massa considerando o volume de vazios e a densidade de massa tedrica da

argamassa, sem vazios. A Tabela 18 mostra os resultados obtidos.

Tabela 18: Resultados referentes a determinacio do teor de ar incorporado.

Densidade de Densidade de massa Teor de ar
Exemplar
massa (g/cm?) teodrica (g/cm?) incorporado (%)
A0 2,055 2,209 6,95
AP5 2,008 2,224 9,72
API10 2,021 2,227 9,23
AS5S 1,984 2,230 11,02
ASI10 1,945 2,235 12,98

Nota-se que o aumento da porcentagem de polimero aumentou o teor de ar
incorporado nas misturas, com excecao da argamassa com adi¢ao de PVA que, com a variagao
da porcentagem de 5% para 10%, apresentou uma incorporacao de ar relativamente menor. De
uma maneira geral, a adicdo de polimero aumentou o teor de ar incorporado na mistura

quando comparado a argamassa sem adi¢do do mesmo.

4.3 Moébdulo de elasticidade dinamico

O modulo de elasticidade dinamico das argamassas foi determinado conforme a NBR
15630 (2008), através de um aparelho de ultrassom, e da aplicagdo da equacdo apresentada no

item 3.3 do capitulo anterior.
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A Tabela 19 mostra os resultados médios obtidos nos corpos de prova de argamassa
relativos a densidade de massa e mddulo de elasticidade dinamico (Ed), bem como o desvio

padrdo (sd) e coeficiente de variagdo (cv) das amostras.

Tabela 19: Resultados referentes a determina¢io do médulo de elasticidade dinAmico.

Densidade média de Ed Média Desvio Padrao  Coeficiente de
Exemplar
massa (kg/m?) (MPa) (MPa) Variacao (%)
A0 1858.,33 9801,04 242,261 2,47
APS 1847,14 9361,12 513,019 5,48
AP10 1866,02 10716,66 672,992 6,28
AS5S 1821,22 9058.,81 170,535 1,88
AS10 1839.84 9060,78 77,4631 0,85

A Figura 15 mostra os dados do moddulo de elasticidade distribuidos em um

histograma, para uma melhor visualizac¢do da diferenga entre os tipos de argamassas.
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Figura 15: Mdédulo de elasticidade dinimico das argamassas de assentamento.

De uma maneira geral, a adicdo de polimeros diminuiu o mddulo de elasticidade
dindmico das argamassas, com exce¢do da argamassa AP10 (argamassa com 10% de polimero
PVA). Como se sabe, 0 mddulo de elasticidade representa a relacao tensdo/deformacao. Logo,

quanto menor o moddulo de elasticidade da argamassa, maior a capacidade de absorver
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deformacdes. Contudo, segundo Godoy e Barros (1999), a resisténcia do filme de polimero
contribui para o aumento da resisténcia a compressao da argamassa, podendo elevar o médulo
de deformacdo da mesma, desenvolvendo, ainda, a capacidade da argamassa de absorver

deformacdes.

4.3.1 Resisténcia a compressao e traciao na flexao

As resisténcias a compressao e a tracdo na flexao foram determinadas seguindo a NBR
13279 (2005), a partir da confecgdo dos corpos de prova prismaticos de 4x4x16 cm e testados
com idade de 28 dias. Primeiramente determinaram-se as resisténcias a tragdo na flexao e,

posteriormente, fazendo o uso das metades dos corpos-de-prova, determinaram-se as

resisténcias a compressao (Figura 16).

Figura 16: Determinacio da resisténcias: a) a tracao na flexdo em primas de 4x4x16 cm; b) a compressao
em prisma 4x4x8, este submetido ao ensaio a flexdo.

A Tabela 20 mostra os resultados médios obtidos nos corpos de prova de argamassa
relativos a resisténcia a tracdo na flexdao, bem como o desvio padrdo (sd) e coeficiente de
variagdo (c.v.) das amostras. A Tabela 21 mostra os valores referentes a resisténcia a

compressao, juntamente com o desvio padrao e coeficiente de variacdo amostral.



Tabela 20: Resultados da resisténcia a traciio na flexdo das argamassas de assentamento.

Resisténcia média a

Desvio Padriao

Coeficiente de

Exemplar tracao (MPa) (MPa) Variacao (%)
A0 0,71 0,09 13,24
APS 0,76 0,06 8,43
AP10 1,03 0,13 12,61
ASS5 0,84 0,19 22,28
AS10 0,90 0,09 9,82

Tabela 21: Resultados da resisténcia a compressiao das argamassas de assentamento.

Resisténcia média a

Desvio Padrao

Coeficiente de

Exemplar compressao (MPa) (MPa) Variacio (%)
A0 2,47 0,36 14,38
APS 2,34 0,17 7,34
AP10 2,70 0,60 22,20
ASS 2,60 0,40 15,43
AS10 2,45 0,37 15,27

47

A Figura 17 mostra os dados das resisténcias a tragdo na flexdo e compressdo,

distribuidos em um histograma.
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Figura 17: Resisténcia a compressio e tracio na flexdo das argamassas de assentamento.

Como previsto, as argamassas modificadas poliméricamente possuiram uma maior
resisténcia a tragdo quando comparadas a argamassa sem aditivo. Isto se deve a maior
capacidade de deformagdo das argamassas quando adicionados polimeros.

E possivel observar que a argamassa AP10, apesar de possuir um maior médulo de
elasticidade, como visto anteriormente, também consegue manter a capacidade de absorver
deformacdes, apresentando uma maior resisténcia a tracao na flexao. E neste aumento que se
torna notavel a contribuicdo da resisténcia mecéanica do filme de polimero.

Em relagdo a resisténcia a compressao, somente as argamassas AP10 (argamassa com
10% de PVA) e ASS5 (argamassa com 5% de SBR) apresentaram resisténcias a compressao
superiores a argamassa comum (A0), sendo o valor de resisténcia obtido para a argamassa
AS10 (argamassa com 10% de SBR) praticamente igual ao adquirido para argamassa A0 (0%
de polimero). Apenas a argamassa AP5 (argamassa com 5% de PVA) obteve um valor de
resisténcia com inferioridade mais significante. Contudo, ¢ comprovado que a resisténcia a

compressdo da argamassa nao tem grande influéncia na resisténcia a compressao da alvenaria.

4.3.2 Porosimetria

Como descrito no item 3.4 do capitulo anterior, os ensaios de porosimetria foram
realizados em amostras de dimensdes de Smm x Smm x 15mm aproximadamente, retiradas

dos corpos-de-prova de argamassa apds seu rompimento a tragdo na flexdo e a compressao.
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A Figura 18 mostra a curva volume de mercurio versus diametro dos poros, no qual
indica a quantidade de poros de um determinado didmetro, através do volume de mercurio
intrudido, referente a cada argamassa. A Figura 19 mostra a curva volume de mercurio
acumulado versus didmetro dos poros, apontando a quantidade total de mercurio intrudido, ou
seja, a porosidade total da amostra por unidade de massa da mesma, também referente a cada

trago de argamassa.
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Figura 18: Distribuicdo do tamanho dos poros das argamassas.
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Figura 19: Volume de poros acumulado.

Na Figura 18 ¢ possivel notar que, em todos os diferentes tipos de argamassa, a maior

quantidade de poros ¢ de didmetro proximo a 2,0 um. A Figura 19 mostra que a argamassa
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ASS5 (5% de SBR) possui uma maior porosidade total, seguido da argamassa AS10 (10% de
SBR), A0 (0% de polimero) e AP10 (10% de PVA), com praticamente com a mesma
porosidade total. Por fim, a argamassa AP5 (5% de PVA) com uma porosidade total inferior as
demais.

Logo, nota-se que, em relacdo a argamassa padrao A0, o copolimero SBR conferiu as
maiores porosidades totais as argamassas, ao contrario da adicdo do polimero PVA. Isto se
deve ao maior teor de ar incorporado proporcionado pela adicdo do SBR as argamassas,
aliado ao maior didmetro dos poros de ar. As argamassas com PVA possuiram também maior

teor de ar incorporado em relagao ao padrdao A0, porém com menor didmetro dos poros.

4.3.3 Resisténcia a compressdo dos prismas

As resisténcias a compressao dos prismas foram determinadas aos 28 dias, conforme a
NBR 15812-2 (2010). As rupturas, em geral, apresentaram fissuracdo vertical, além de
fendilhamento do bloco ou esmagamento da argamassa, que aconteceu devido a aderéncia
entre os elementos, impedindo a argamassa de se deformar lateralmente, ocasionando o
surgimento de tensdes laterais de tracdo no bloco e de compressdo na argamassa. Houve
esmagamentos localizados devido a concentragdo de tensdo provocado pela falta de
nivelamento no momento da moldagem. A Figura 20 mostra algumas das rupturas ocorridas

nos prismas.

Figura 20: Ruptura dos prismas de alvenaria estrutural: principio de fendilhamento (a), fissuras verticais
(b) e esmagamento das argamassas (c).
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A Tabela 22 mostra os resultados referentes as resisténcias a compressao dos prismas

de alvenaria estrutural para os diferentes tipos de argamassas modificadas.

Tabela 22: Resultados da resisténcia a compressiao dos prismas de alvenaria.

Resisténcia médiaa  Desvio Padrao  Coeficiente de

Exemplar compressio (MPa) (MPa) Variacao (%)
P-A0 5,8210 3,326 5,714
P-AP5 4,5484 0,752 1,654
P-AP10 5,7307 8,480 14,797
P-ASS 3,7849 8,902 23,521
P-AS10 4,1544 5,435 13,075

A Figura 21 mostra os resultados das resisténcias distribuidos em um histograma, para

uma melhor visualizacdo da diferenca entre os tipos de argamassas.
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Figura 21: Resisténcias a compressio dos prismas de alvenaria estrutural.

E possivel observar que o prisma moldado com a argamassa A0 (0% de polimero)
possuiu uma melhor resisténcia a compressdo. Os demais prismas moldados com argamassas
modificadas polimericamente obtiveram, sem excecdo, resisténcias a compressao inferiores

quando comparadas ao primeiro. Contudo, foi possivel notar durante a analise de ruptura dos
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mesmos que, os prismas com argamassas modificadas polimericamente, resultaram em uma
ruptura mais lenta. Os prismas moldados com argamassa mais forte, ou seja, a argamassa
padrao A0, com 0% de polimero, apresentou uma ruptura mais explosiva, com rompimento
subito.

As moldagens dos prismas de dois blocos serviram para obter uma no¢ao quanto aos
valores de resisténcia a compressao. No entanto, seria necessario a moldagem de mini-paredes
para uma melhor andlise & compressdo, bem como a utilizagdo de transdutores para medi¢ao
dos deslocamentos, no intuito de obter os modulos de deformacdo, para comprovar o

comportamento na ruptura.

4.3.4 Ensaios de aderéncia na interface bloco-argamassa

Os ensaios de aderéncia foram realizados conforme a NBR 13528 (2010), aos 28 dias,
através de um aparelho de tragdo, descrito no item 3.7 do capitulo anterior.
A Tabela 23 mostra os resultados referentes as resisténcias médias de aderéncia a

tracdo, obtidas para cada tipo de argamassa, o desvio padrdo e o coeficiente de variacao.

Tabela 23: Resultados das resisténcias de aderéncia a tragao.

Resisténcia média Desvio Padrao  Coeficiente de

Exemplar de aderéncia (MPa) (MPa) Variacao (%)
B-A0 0,439 0,046 10,596
B-APS 0,586 0,078 13,254
B-AP10 0,621 0,091 14,622
B-ASS 0,427 0,092 21,655
B-AS10 0,484 0,040 8,163

A Figura 22 mostra os resultados das resisténcias de aderéncia a tracdo, distribuidos

em um histograma.
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Figura 22: Resultados das resisténcias de aderéncia a tracio.

Assim, ¢ possivel perceber que, praticamente todos os blocos assentados com
argamassa modificada poliméricamente, com exce¢do do bloco assentado com a argamassa
ASS5 (5% de SBR) que possuiu uma pequena variagdo quando comparada a argamassa padrao

(A0), obtiveram uma melhor resisténcia de aderéncia a tragao.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES FUTURAS

Conclusoes

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o comportamento das argamassas

modificadas polimericamente no assentamento de prismas de alvenaria estrutural. Os focos

principais nos ensaios experimentais com as argamassas foram a resisténcia a compressao € a

tracdo, o modulo de elasticidade, teor de ar incorporado e porosidade. Nos prismas de

alvenaria estrutural de dois blocos analisou-se a resisténcia a compressao e a aderéncia entre o

substrato e as argamassas.

A adi¢do de polimeros pode implicar em mudancas significativas nas propriedades

mecanicas das argamassas. Como caracteristicas principais notou-se o seguinte:

Na confeccdo das argamassas, os polimeros atribuiram melhor trabalhabilidade as
mesmas, pois foi necessaria uma menor quantidade de dgua para obtencdo da consisténcia
de 230 + 10 mm.
Os polimeros melhoraram a elasticidade das argamassas, comprovado pelo aumento da
resisténcia a tra¢ao na flexao.
Algumas argamassas apresentaram melhor resisténcia a compressdo, evidenciando a
capacidade resistente que adquire o filme de polimero.
A utilizacdo de polimeros melhorou a adesividade da argamassa, proporcionando um
aumento de aderéncia com o substrato cerdmico.
De uma maneira geral, a argamassa que apresentou melhor desempenho foi a AP10
(argamassa com 10% de PVA). O maior modulo de elasticidade obtido em comparacdo as
demais, pode ser explicado pela eficiéncia da resisténcia do filme de polimero que, além
de contribuir para aumento da resisténcia a compressao, desenvolveu a capacidade de
absorver deformacgdes, comprovado pelo alto valor de resisténcia a tragdo na flexdo. Os
prismas moldados com a argamassa AP10 apresentaram valores de resisténcia a
compressdo praticamente iguais aos valores obtidos com argamassa padrdo (argamassa
com 0% de polimero). Além disso, conferiu melhor resisténcia de aderéncia com o
substrato ceramico.

Em relagdo a ruptura dos prismas de alvenaria estrutural, pode-se concluir que:
Foi possivel observar, através das caracteristicas visuais de ruptura obtidas durante os

ensaios, que a argamassa induziu elevadas tensdes laterais nos blocos. O esfacelamento
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aconteceu na face inferior do bloco superior. Apds o esfacelamento, verificou-se uma
perda de aderéncia entre a argamassa e o bloco, gerando o esmagamento da junta de
assentamento.

e Notou-se, também, a ocorréncia de fendilhamento na superficie do bloco em contato com
a argamassa, aparentando o esmagamento localizado da junta de assentamento. As fissuras
verticais nos prismas podem ser traduzidas pelo fendmeno.

e Através dos ensaios experimentais realizados por diferentes autores, pode-se sugerir como
hipotese, através da analise visual dos rompimentos, que o inicio da perda da capacidade
resistente do conjunto bloco-argamassa aconteceu somente apds o surgimento de
esfacelamento na superficie do bloco superior. Logo, ndo é possivel afirmar que a causa
da ruptura seja apenas por tracdo no bloco ou esmagamento da argamassa, acreditando-se
na associagao destes fatores como causa provavel da ruptura.

e Apesar da resisténcia de todos os prismas apresentarem valores inferiores em relagdo aos
prismas moldados com argamassa padrdo A0, notou-se visualmente no momento da
ruptura que, devido a ductilidade das argamassas modificadas, o rompimento dos prismas
foi de forma mais lenta, enquanto que os rompimentos dos prismas com argamassa padrao

deram-se de maneira mais subita.

5.2 Recomendacoes futuras

As moldagens dos prismas de dois blocos serviram para obter uma nogao quanto aos valores
de resisténcia a compressdo. Portanto, seria necessario a moldagem de mini-paredes para uma
melhor andlise a compressdao, bem como a utilizacdo de transdutores para medicao dos
deslocamentos, no intuito de obter os modulos de deformagdo, para comprovar o

comportamento na ruptura.
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odulos de elasticidade das argamassas.

ANEXO 1 — Tabela de dados completos para a obtengdo dos m
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ANEXO 2 — Tabela de dados completos para a obtengdo das resisténcias das argamassas.

Resisténcias médias

Carga Resisténcia Carga de A calculadas (MPa)
de . = . o . Resisténcia a . -
aTragdona Desvio Coeficiente ruptura a - Desvio Coeficiente
Exemplar ruptura "~ ~ i ~ Compressao ~ .~
. ~ Flexao Padrdo de Variagdo compressao Padrdo de Variacdo Tracso
a flexdo (MPa) _
N) (MPa) (N) na  Compressdo
Flexao
2900 1,81
330 0,77
4000 2,50
A0 4000 2,50
12/abr 320 0,75 0,77 2,46
4500 2,81
4000 2,50
340 0,80
4200 2,63
0,09 13,24 0,36 14,38
3700 2,31
230 0,54
3300 2,06
A0 320 0,75 =0 o 0,66 2,48
Apes 5100 3,19 ' ’
4000 2,50
290 0,68
4200 2,63
4000 2,50
310 0,73
3700 2,31
3900 2,44
APS 340 0,80 0,73 2,36
12/abr 3300 2,06
3700 2,31
280 0,66
4100 2,56
0,06 8,43 0,17 7,34
3400 2,13
360 0,84
3400 2,13
AP5 4100 2,56
330 0,77 0,80 2,31
18/abr 3800 2,38
3600 2,25
330 0,77
3900 2,44
4400 2,75
390 0,91
4600 2,88
4600 2,88
AP10 400 0,94 0,99 2,78
12/abr 4400 2,75
4200 2,63
480 1,13
0,13 12,61 4500 2,81 0,60 22,20
4600 2,88
440 1,03
4500 2,81
2500 1,56 * 1,07 2,61
AP10 400 0,94
18/abr 1800 1,13*
530 1,24 3100 1,94
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ANEXO 3 — Tabela de dados completos para obtencao das resisténcias dos prismas

Exemblar Moldagem D::a Idade Area Crzrgtz:jae Resisténcia Desvio Média Coef. de
s 2 . dias (mm?) P (MPa) Padrdo (MPa) Variagao
ensaio (N)
04/mai  01/jun 28 40600 223000 5,493
AO 04/mai 01/jun 28 40600 236000 5,813 0,333 5,821 5,714

04/mai  01/jun 28 40600 250000 6,158
04/mai  01/jun 28 40600 184000 4,532

AP5 04/mai  01/jun 28 40600 182000 4,483 0,075 4,548 1,654
04/mai  01/jun 28 40600 188000 4,631
04/mai  01/jun 28 40600 194000 4,778

AP10 04/mai  01/jun 28 40600 260000 6,404 0,848 5,731 14,797
04/mai  01/jun 28 40600 244000 6,010
04/mai  01/jun 28 40600 195000 4,803

AS5 04/mai  01/jun 28 40600 138000 3,399 0,890 3,785 23,521
04/mai  01/jun 28 40600 128000 3,153
04/mai  01/jun 28 40600 193000 4,754

AS10 04/mai  01/jun 28 40600 150000 3,695 0,543 4,154 13,075
04/mai  01/jun 28 40600 163000 4,015
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ANEXO 4 — Tabela de dados completos para a obtengdo das resisténcias de aderéncia nos prismas.

S Carga Area Esp. Camada Resisténcia Média Dtisvio Pa- Coef.NVari-

() (mm?)  de corte (mm) (MPa) (MPa) drao (MPa) acao
789 1924,42 19,00 0,410
948  1924,42 18,00 0,493

AO 703 1924,42 17,00 0,365 0,439 0,046 10,596
880 1924,42 20,00 0,457
914 1924,42 19,00 0,475
833  1924,42 17,00 0,433
1042 1924,42 19,00 0,541
1284 1924,42 17,00 0,667

APS 982  1924,42 16,00 0,510 0,586 0,078 13,254
1301 1924,42 20,00 0,676
1186 1924,42 18,00 0,616
969 1924,42 19,00 0,504
1471 1924,42 15,00 0,764
1140 1924,42 18,00 0,592

- 1228 1924,42 17,00 0,638 0,621 0,091 14622
1015 1924,42 14,00 0,527
1298 1924,42 15,00 0,674
1023 1924,42 16,00 0,532
591  1924,42 19,00 0,307
648  1924,42 19,00 0,337

ASS 1024 1924,42 19,00 0,532 0,427 0,092 21655
773  1924,42 20,00 0,402
963 1924,42 19,00 0,500
929  1924,42 19,00 0,483
894 1924,42 15,00 0,465
875 1924,42 15,00 0,455

AS10 907  1924,42 15,00 0,471 0.484 0,040 8163
1049 1924,42 15,00 0,545
1005 1924,42 15,00 0,522

864  1924,42 15,00 0,449



