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RESUMO

No presente trabalho, foi analisada a resisténcia a tracdo na flexdo em trés pontos ¢ a
resisténcia a compressao axial de argamassas com teores de substituicdo de Cimento Portland
por Silica da Casca do Arroz em trés porcentagens (0, 5 € 30%) ensaiados conforme a NBR
13279. Nestas argamassas, também foram analisados os desempenhos em relagdo a resisténcia
de aderéncia através do ensaio de cisalhamento com utilizacdo de pré-compressao de prismas
moldados com as argamassas com estes teores de substituicao quando aplicadas em diferentes
tempos (15, 60 e 180 minutos). Nos resultados encontrados para os desempenhos a compressao
axial e flexdo em trés pontos, a substituicdo nos valores de 5% ndo alterou significativamente
a resisténcia das argamassas em relacdo a tracdo indireta e a compressao. Além disso, a
substituicdo em valores de 30% de silica da casca de arroz na idade de 28 dias apresentou
valores menores que os de referéncia para os ensaios de flexdo em trés pontos e compressao
axial. Por outro lado, no ensaio de resisténcia ao cisalhamento dos prismas de tijolos macigos,
a substituicao de 30% de silica da casca de arroz apresentou as melhores resisténcias quando
aplicadas em tempos de até 60 minutos. As argamassas sem adi¢do e com 5% de substituicao
ndo apresentaram diferengas significativas em relagdo ao desempenho desta substituicdo e
demonstraram que podem ser aplicadas em qualquer tempo sem que haja perda consideravel de

desempenho nos ensaios de cisalhamento.

Palavras-Chave: Aderéncia; Argamassas; Resisténcia ao Cisalhamento de prismas; Silica da

Casca de Arroz; Substituicdo de Cimento Portland.



ABSTRACT

In this work, the flexural tensile strength and the axial compression strength was
analyzed with mortars prepared with high percentage of Rice Husk Silica tested according to
NBR 13279. In the mortars, was used to replace 5% and 30% by mass of cement. Was also
analyzed of performance to bond strength through the shear test using pre-compression of
molded prisms with the mortars contents replacements when applied at different times (15, 60
and 180 minutes). In the results found for the performances to axial compression and bending
in three points, the substitution in the values of 5% did not significantly alter the strength of the
mortars in relation to indirect traction and compression. In addition, the replacement in values
of 30% of rice husk silica at the age of 28 days presented values lower than the reference values
for the three-point bending and axial compression tests. On the other hand, in the shear strength
test of solid brick prisms, the replacement of 30% of rice husk silica showed the best strengths
when applied in times of up to 60 minutes. The mortars without addition and with 5%
replacement did not present significant differences in relation to the performance of this
replacement and demonstrated that they can be applied at any time without considerable loss of

performance in the shear tests.

Key-Words: Adherence; Cement Replacement; Mortars; Rice Husk Silica; Shear Test of

Prisms.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, gerou-se uma preocupacao crescente com as questdes ambientais e a
busca por formas de preservar o meio ambiente € minimizar a degradagdao ao nosso planeta. A
influéncia das emissdes de gases do efeito estufa é considerado o principal fator do aquecimento
global e das mudancas climaticas. Em uma perspectiva de curto espago de tempo, a busca pelo
cumprimento de acordos nacionais e internacionais para diminuir essas emissdes entre
inimeros paises tendem a ser ainda maiores (BEIDAGHY DIZAIJI et al., 2022).

A industria da construcao civil, assim como o restante dos setores da sociedade, também
vem se dedicando a tentar diminuir as emissdes destes gases. Globalmente, as emissdes de CO>
da industria do cimento representam cerca de 7% das emissdes antropogénicas. No Brasil, em
funcdo de ag¢des que vém sendo implementadas ha anos, esta participacao € praticamente um
terco da média mundial, ou 2,3% (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND, 2021)

Segundo o Sistema de Estimativas de Emissoes de Gases de Efeito Estufa (2020), junto
com o setor industrial os maiores emissores de gases de efeito estufa sdo os setores de Energia,
Agropecuaria, Residuos e as Mudancas de uso da terra e florestas, estas que incluem conversao
de florestas em pastagens ou cultivos agricolas.

Neste contexto, o Brasil ¢ uma grande poténcia do setor agricola, sendo o maior produtor
de arroz fora do continente asiatico, com uma produgdo de 11 milhdes de toneladas por ano
(FAO, 2020).

A regido Sul, que inclui os estados do Parand, Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
correspondem a 82% da produgdo total de arroz do pais, tendo uma area média em torno de 1,1
milhdes de hectares plantados e produtividade média em torno de 7700 kg/ha. Dentre estes
estados, o Rio Grande do Sul destaca-se como o maior produtor de arroz do Brasil com 73% da
produgdo nacional (CONAB, 2020; GHISLENI RIBAS et al., 2021).

Aproximadamente 20-25% e 40-60% da massa deste arroz produzido sdo cascas de
arroz ¢ palha de arroz, respectivamente. A abundancia deste material corresponde ao setor um
enorme potencial de utilizagdo para producdo de bioenergia como forma de aproveitamento
destes residuos, tendo em vista que sua participagdo nos residuos agricolas globais ¢ em torno
de 43% do total (CHEN et al., 2013; KADAM; FORREST; JACOBSON, 2000; WERTHER et
al., 2000).
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No entanto, o descarte inadequado deste material pode gerar inimeros danos ambientais,
pois a casca de arroz quando descartada diretamente ao solo e em condigdes naturais, demora
cerca de 5 anos para se decompor e emite grandes quantidades de gas metano (CH4) a atmosfera
(MAYER; HOFFMANN; RUPPENTHAL, 2006). Este material, classifica-se como residuo
solido e entre os destinos de descartes mais comuns, encontram-se os depdsitos a céu aberto,
depositos em aterros sanitarios, usinas de compostagem, usinas de reciclagem, usinas de
incineragao e usinas verdes (SIRVINSKAS, 2020).

Neste contexto, a construgdo civil representa um setor que se destaca pelo
aproveitamento de residuos, principalmente na produgao de concretos e argamassas, seja como
agregado ou como substituicdo parcial do cimento Portland (CP) (WU; KOU, 2019). Assim,
quanto menor o consumo de Cimento Portland, menor o impacto ambiental e mais sustentavel
o material desenvolvido (CORDEIRO et al., 2009).

A casca de arroz ¢ um residuo s6lido que quando submetido a um processo de queima
controlada (temperatura e tempo) da origem ao material denominado de cinza da casca de arroz,
essa cinza submetida ao processo, apresenta um teor de silica superior a 90% e recebe o nome
de Silica da Casca de Arroz (SCA) (DAS et al., 2020; HOSSAIN; ROY, 2020; SOBROSA et
al., 2017). Nas ultimas décadas, estes materiais tem sido utilizados para redugdo de custos,
questdes ambientais (redu¢do de emissdes de COz) e melhorias nas propriedades de compdsitos
ceramicos, argamassas e concretos do estado fresco ao endurecido (MARANGON et al., 2021;
NAIR et al., 2008; STOCHERO et al., 2017).

Outro fator preponderante para a incorporacao destes materiais ¢ a busca pelo aumento
da produtividade e desempenho nos canteiros de obras, no qual o conhecimento do material ao
qual se estd trabalhando, torna-se uma questdo primordial. Sabe-se que em uma obra de
construgao civil, seja ela uma residéncia ou edificagdo, ha varias etapas importantes que devem
ser executadas em sequéncia para o seu desenvolvimento adequado. Dentre estas, pode-se citar
a etapa de assentamento da alvenaria.

A alvenaria ¢ descrita como um grupo de materiais formados pela unido entre
blocos/tijolos ceramicos ou de concreto, através de juntas de argamassa que formam um
conjunto rigido e coeso. As caracteristicas dos blocos/tijolos e argamassas a serem utilizadas e
seu comportamento no estado endurecido, sdo determinantes para avaliar o comportamento da
estrutura.

Resultados experimentais indicam que um dos principais fatores de bons resultados

quanto ao comportamento mecanico, qualidade, durabilidade e desempenho desses sistemas €
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um fendmeno denominado aderéncia. A Aderéncia ¢ responsavel pelo desenvolvimento de
inimeras pesquisas na area de concretos, revestimentos argamassados, reparo a materiais de
base cimenticia e tecnologia dos materiais (JO, 2020; LI; XIE; XIONG, 2001; PACHTA;
SERPEZOUDI; STEFANIDOU, 2020; SAVASTANO; AGOPYAN, 1999; ZHANG; WANG;
WANG, 2020).

Segundo Costa (2013), embora envolva materiais e processos de produgdo diferentes,
todos estes casos implicam na formacao de uma interface, cujas interagdes ocorrem apos o
contato da matriz cimenticia ainda no estado plastico com o substrato € vao se modificando ao
longo do tempo devido a cinética de hidratagdo dos materiais aglomerantes e absor¢ao do bloco
ceramico. Apesar de ter sido alvo de inimeras pesquisas, os parametros que determinam o
contato de matrizes cimenticias a substratos ainda nao sao bem compreendidos, tornando dificil
estabelecer métodos para o melhor entendimento desta zona de interface entre a argamassa e o
bloco.

Deste modo, o presente trabalho avaliou a resisténcia de aderéncia e seus mecanismos
de funcionamento na interface entre a argamassa ¢ o tijolo, através de ensaios de cisalhamento
com a utilizagdo de pré-compressdao em prismas formados por tijolos ceramicos macicos,
argamassas com diferentes composi¢des e submetidas a diferentes tempos de aplicacdo. Esse
tempo de aplicacdo foi definido como referéncia o momento em que toda a 4gua de mistura

entrou em contato com os materiais constituintes das argamassas “to”.

1.1 Objetivo Geral

Avaliar a resisténcia de aderéncia através do ensaio de cisalhamento de prismas de
tijolos ceramicos macigos, compostos por argamassas produzidas com substitui¢ao parcial do

Cimento Portland por Silica da Casca de Arroz e aplicadas em diferentes tempos.

1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a resisténcia mecanica das argamassas, submetidas aos ensaios de
resisténcia a tragdo na flexao em 3 pontos e resisténcia a compressao axial conforme

a ABNT- NBR 13279;
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Analisar a resisténcia de aderéncia através do ensaio de cisalhamento de prismas
moldados com argamassas com teores de substituicdo de CP por SCA em trés
porcentagens (0, 5 e 30%) quando aplicadas em diferentes tempos (15, 60 e 180
minutos) apos a hidratacdo do cimento, utilizando como diretriz o ensaio da norma

EN 1052-3 (CEN, 2002);

Analisar o processo de fissuracdo e as causas das falhas na interface argamassa-

tijolos através de andlise grafica e de imagens obtidas durante os ensaios;
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Alvenaria e o Fenomeno de Aderéncia

Sabe-se que a alvenaria ¢ um sistema estrutural complexo, no qual cada componente
tem caracteristicas fisicas e mecanicas distintas. Estes materiais podem variar de acordo com
as determinagdes do projetista, mas todos devem trabalhar em conjunto para que se atendam as
solicitacdes de projeto. Neste contexto, torna-se necessario um entendimento do
comportamento destes conjuntos sob varias condi¢des de carregamento.

As paredes de alvenaria sdo elementos projetados para sustentar carregamentos axiais,
no qual a resisténcia a compressdo ¢ o principal fator de dimensionamento de projeto. No
entanto, constantemente estas paredes sdo submetidas as cargas de cisalhamento e forgas
laterais, estas causadas pela for¢a do vento e a aplicacdo de cargas excéntricas na estrutura.
Deste modo, ressalta-se a importancia de considerar a resisténcia ao cisalhamento e a flexao
destes conjuntos de alvenaria para o desenvolvimento do projeto de edificacdes (MATA, 2005).

Para compreender o comportamento global da estrutura, ¢ necessario compreender o
comportamento individual de cada zona, principalmente a interface entre o tijolo e a argamassa,
que ¢ a responsavel pelo fendmeno de aderéncia da argamassa de assentamento ao bloco
(CARASEK; DJANIKIAN, 1997) .

Segundo Mata (2005), a aderéncia da argamassa de assentamento ¢ responsavel pela
capacidade da junta de resistir aos esfor¢os de tragdao perpendiculares ao seu plano e a tensao
de cisalhamento devido as forgas tangenciais, além de suportar acomodagdes de origem térmica.
O entendimento desta aderéncia entre o bloco e a argamassa € necessaria em casos nos quais as
paredes de alvenaria ndo sao armadas.

Nestes casos, para que estas paredes resistam ao cisalhamento produzido por forgas
laterais, a resisténcia de aderéncia ¢ essencial para a estabilidade da estrutura, pois a
combinagdo de fatores como a qualidade das argamassas de assentamento, a magnitude das
forgas verticais e horizontais e o tipo de bloco utilizado podem gerar diferentes formas de

ruptura, estas representadas na Figura 1.
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Figura 1- Formas de Rupturas em paredes de alvenaria submetidas a acdes no plano

I |
| | e

Fonte: Adaptado de (MATA, 2005).

A forma de ruptura representada na Figura 1-a, ocorre geralmente em paredes que sao
submetidas a cargas verticais relativamente baixas e cargas horizontais que quando combinadas
com uma argamassa de baixa aderéncia, causam o deslizamento por cisalhamento da parede na
interface argamassa-tijolo.

Ja no caso da Figura 1-b ¢ representado o mecanismo de ruptura de uma parede de
alvenaria quando submetida a um momento fletor causado pela forga lateral e uma baixa forga
vertical uniformemente distribuida ao longo da parede. Esses carregamentos levam a abertura
de fissuras horizontais por levantamento da parede, enquanto na extremidade direita, verifica-
se 0 esmagamento das unidades de alvenaria por compressao.

Por ultimo, no caso de paredes submetidas a elevadas forcas verticais e horizontais,
ocorrem fissuras diagonais, causadas pelo cisalhamento da alvenaria ou da argamassa.

Dependendo da qualidade da argamassa e dos blocos utilizados, elas podem localizar-se
unicamente nas juntas de argamassas (argamassa de baixa qualidade) ou também podem se

manifestar nos blocos (blocos de baixa resisténcia).

2.2 Avaliacao da resisténcia ao cisalhamento em blocos de alvenaria

No Brasil, pela complexidade de determinados ensaios € a precariedade tecnoldgica
disponivel em boa parte dos campos de desenvolvimento de pesquisas, ha falta de normalizagao
de ensaios para a determinagdo das tensdes de cisalhamento entre as unidades de alvenaria e as

juntas de argamassas.

Atualmente, a normalizacdo para este tipo de pesquisa, constitui-se na utilizacao de
normas estrangeiras, o que gera polémica e conduz a padrdes muitas vezes inadequados a

realidade local.
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A falta de um ensaio padrdo no pais, gera a busca por novos métodos de ensaio e
avaliagdo das argamassas que sejam aplicaveis as nossas condi¢cdes e que permitam obter
parametros confiaveis para uso na execu¢do dos controles de qualidade e na avaliacdo do
desempenho final do produto. Neste contexto, nas secdes a seguir serao discutidos métodos de
ensaio, suas aplicabilidades e as consideragdes preponderantes de autores brasileiros e

internacionais em relagdo ao ensaio de cisalhamento em argamassas.

2.3 A Influéncia da Pré-Compressio em Ensaios de Resisténcia ao Cisalhamento

Estudos realizados por Riddington e Jukes (1994), relatam a relagdo entre a pré-
compressao e a resisténcia ao cisalhamento seguindo a Lei de Coulomb. Os autores concluem
que existe uma resisténcia de cisalhamento inicial que depende da aderéncia entre a argamassa
e a alvenaria, aumentada por um componente friccional proporcional a pré-compressdo. Esta

relagcdo pode ser descrita pela Equagao 1:

T=10+ .oy Equacdo 1
Onde:

T ¢ o valor de resisténcia ao cisalhamento com utilizagdo de pré-compressao
To € a resisténcia ao cisalhamento para compressao zero

u € o coeficiente de atrito

oy € a tensdo de pré-compressao.

Jukes (1997) afirma que esta relagdo ¢ aceita por diversos pesquisadores e que ¢ valida
para valores de pré-compressao de até¢ 2 N/mm? para tijolos ceramicos, no entanto, a sua tensao
de cisalhamento ultima pode ser menor que o valor encontrado através da formula. Também foi
evidente no estudo realizado que quando a tensdo de pré-compressdo se aproximava da

resisténcia a compressao da alvenaria, a resisténcia ao cisalhamento do material caia a zero.

Sabe-se que a resisténcia ao cisalhamento depende da resisténcia da argamassa e da
aderéncia entre os tijolos e a argamassa utilizada. Carasek e Djanikian (1997) afirmam que a
aderéncia entre a argamassa ¢ o bloco tem origem na intera¢do entre os dois materiais, nao
constituindo assim uma caracteristica inerente a argamassa, mas sim ao conjunto. Sendo assim,

a aderéncia deriva da conjuncao de trés propriedades da interface argamassa-bloco: resisténcia
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de aderéncia a tragao, resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e extensdo de aderéncia (razdo

entre a area de contato efetivo e a area total possivel de ser unida).

Existe uma grande diferenca de resultados encontrados para ensaios de cisalhamento,
pois como nao hd uma norma obsoleta sobre o assunto, sdo encontrados inimero trabalhos, com
distintas geometrias dos corpos de prova, diferentes valores de pré-compressdo, diferentes
velocidades de ensaio, orientacdo das cargas, propriedades fisicas dos materiais constituintes e

principalmente dos diferentes tipos de ensaios, estes, apresentados a seguir.

2.4 Descriciao dos Ensaios para a Avaliacao da Resisténcia ao Cisalhamento

Atualmente, pela busca da padronizagao de ensaios para obten¢ao do valor da resisténcia
ao cisalhamento de argamassas, sdo desenvolvidos ao redor do mundo inimeros ensaios para
obtengdo deste valor. Estes ensaios variam o corpo de prova em duas, trés, quatro ou até paredes
de alvenaria, os carregamentos com € sem pré-compressao € as cargas centradas ou excéntricas.
Os valores encontrados por estes ensaios, podem ser o valor do coeficiente de atrito (i), o valor

da resisténcia ao cisalhamento (1), ou ambos os fatores.

Os testes de duas, trés e quatro unidades, apesar de ndo representarem em escala o
comportamento da estrutura, sdo mais faceis de moldar, transportar e ensaiar, além de permitir
um maior controle das tensdes utilizadas e um melhor entendimento das causas e fatores que

levaram o conjunto a falha.

2.4.1 Ensaios realizados com duas unidades de alvenaria

Os ensaios realizados com duas unidades de alvenaria consistem em ligar as duas
unidades por uma unica junta de argamassa. Estes sdo ensaios realizados de forma simples e
tornam-se economicamente viaveis para reproducdo em grande escala. No entanto, os ensaios
podem apresentar uma dificuldade de se conseguir uma distribuicdo de tensdes uniformes ao
longo da interface argamassa-tijolo. Em todas as configuracdes ha a preocupacdo de evitar os
esforcos de flexdo entre o bloco e a argamassa, porém nos ensaios duplos esse fator pode ser

ainda mais preponderante.

Khalaf e Naysmith (1994), propuseram um modelo com dois blocos e apenas uma junta,
como mostrado na Figura 2. Com um aparato e um ensaio facil de se executar, foram ensaiados
5 tipos de blocos ceramicos e trés tipos de argamassas, todos rompidos aos 28 dias. Os ensaios

foram realizados para estudar o efeito do aumento da resisténcia das argamassas na resisténcia
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ao cisalhamento nas juntas. Nos ensaios, foram obtidos os valores do modulo de elasticidade

longitudinal do material do tirante, convertido estes valores em deformacdo e assim obtidos os

valores das tensdes de pré-compressao. Os testes apresentaram uma confiabilidade, pois seus

resultados tiveram pequena variacao de resultados (apud MARTINS, 2001).

Figura 2- Ensaio Proposto por KHALAF E NAYSMITH (1994)
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Fonte: Martins (2001).

Stockl e Hofmann (1986), também apresentaram o seu modelo de ensaio proposto para

medicao da resisténcia ao cisalhamento com duas unidades de alvenaria (Figura 3).

Figura 3- Teste aprimorado utilizando duas unidades de alvenaria.
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Fonte: Stockl e Hoffman (1986) apud (OLIVEIRA, 2014).

Este modelo de ensaio consiste na utilizacdo de duas forgas verticais controladas

eletronicamente, que sdo usadas para anular qualquer tipo de momento criado por reacdes do
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corpo de prova durante o ensaio. O ensaio permite que se crie uma tensdo constante na junta e

possa ser aplicado diversos valores de pré-compressao.

Riddington (1997) concluiu, através de uma andlise de elementos finitos, que esse
método de ensaio proposto por Stockl e Hoffman (1986) ¢ aquele que consegue produzir uma
distribuicdo de tensdes mais uniforme. Apos este mesmo estudo, Riddington (1997) apresentou
uma nova proposta para uma configuragdo de ensaio para verificar a resisténcia ao cisalhamento
(Figura 4). Neste ensaio, as forgas sdo aplicadas através de conjuntos cilindricos dispostos de

forma a anular a flexao causada na junta da argamassa.

Figura 4 - Ensaio proposto por RIDDINGTON (1997)
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Fonte: RIDDINGTON (1997) apud Mata (2005).

O autor concluiu que mesmo com a pré-compressao aplicada, as tensoes de cisalhamento
e de compressao nao foram uniformes ao longo da junta, porém pode-se afirmar que o aparato
utilizado foi o que mais reduziu os efeitos indesejados da flexdo na interface argamassa-tijolo

Riddington (1997) apud Mata (2005).

2.4.2 Ensaios realizados com trés unidades de Alvenaria

Os ensaios utlizando tripletas ou prismas sao constituidos por trés unidades de alvenaria
ligadas entre si por duas juntas de argamassa. Os carregamentos sao aplicados simetricamente
tornando o equipamento de ensaio mais simples e apresentando, assim, uma vantagem em
relacdo aos ensaios duplos. No entanto, estes ensaios demandam mais material, tempo de
execug¢do, além dos valores obtidos serem representados pela média dos valores encontrados

para as duas juntas.
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Um método de teste simples para determinagao da resisténcia ao cisalhamento de juntas
de alvenaria, como os parametros t e u foi proposto por Ghazali e Riddington (1988) (Figura
5).

Figura 5- Ensaio para obtengdo de angulo de atrito e forga de cisalhamento em unidades de
alvenaria

Fonte: Ghazali e Riddington (1988) apud (JUKES, 1997).

Este método de teste requer o uso de equipamentos de teste menos sofisticados em
comparagdo com 0s outros necessarios para testar corpos de prova com trés unidades de
alvenaria, pois ndo ¢ necessario a aplicacdo de pré-compressdao e os blocos sé precisam ser
carregados e monitorados em uma dire¢ao. Eles mostraram que ¢ possivel usar seu método de

teste como uma alternativa aos métodos de teste existentes e obter resultados eficazes.

O método consiste em dois estagios: A primeira etapa consiste em testar um corpo de
prova com trés unidades de alvenaria ao teste de cisalhamento sem carga de pré-compressao

para obter um valor inicial de resisténcia ao cisalhamento (70).

Para a segunda etapa do teste sdo novos corpos de provas e estes, sao submetidos ao
carregamento inclinando os blocos até que ocorra o deslizamento do tijolo superior na junta
causado pela aplicagdo da forga. O coeficiente de atrito obtido (i) ¢ tomado como o tangente
do angulo de inclinacdo da junta horizontal. Embora o teste do plano inclinado meca o
coeficiente de atrito externo, Ghazali e Riddington mostraram que este valor d4 uma boa

indica¢do do valor do coeficiente de atrito interno ().

Sinha (1983) realizou ensaios com corpos de prova moldados com quatro tijolos, ensaio
este muito utilizado por pesquisadores da década de 80 (Figura 6). O estudo teve como foco,
estudar a influéncia do teor de umidade do tijolo, da granulometria da areia e do carregamento

da alvenaria durante o periodo de cura sobre a resisténcia ao cisalhamento da alvenaria.
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Figura 6- Ensaio Utilizado por Sinha (1983)

Fs
Meio bloco
Bloco
Argamassa
Fs

Fonte: Sinha (1983) apud (MATA, 2005).

Este tipo de ensaio possui algumas desvantagens, entre elas consta que a forga cortante
nos meios blocos ¢ resultante na parte exterior do corpo de prova (resultante no centro dos
blocos laterais), o que potencializa o efeito da flexdo nas juntas devido a excentricidade gerada
e a inexisténcia de apoios que limitem o movimento de translagdo do bloco lateral (tensdes de
pré-compressao). Nestes casos, as forgas geradas pela flexdo acabam em romper o corpo de
prova através da tensdo ultima de tracdo da argamassa durante o ensaio e conduzindo a

resultados ndo precisos para os parametros analisados em relacdo ao cisalhamento.

Outro ponto negativo deste ensaio € o fato de o prisma possuir quatro juntas, por isso, a
resisténcia medida neste ensaio corresponde a média de quatro juntas, dificultando a

caracterizagdo e o entendimento do comportamento de uma junta simples.

Uma forma encontrada de minimizar os efeitos de tra¢do ¢ a ocorréncia da flexao nas
juntas € a alteracdo do posicionamento da for¢a atuante e das reagdes de apoio nos blocos

ceramicos. Dessa forma, um novo arranjo deste ensaio foi adotado pela norma europeia EN

1052-3 (2002) (Figura 7).
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Figura 7- Ensaio realizado com tripletas e adotado pela EN 1052-3 (2002).

Fs

LTI
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Fonte: EN 1052-3 apud (MATA, 2005).

Os valores das tensdes de cisalhamento maximas para os ensaios de tripletas pela EN

1052-3 sao calculados através da Equagao 2.

Fmax
2A

Tmax = Equacao 2

Onde:
Fmax— € a forca méxima aplicada sobre o bloco central;

A —E a area de contato do bloco com a argamassa;
Tmax — Tensao de cisalhamento méximo da argamassa.

No entanto, apesar da aplicagdo das tensdes de pré-compressao e a busca por minimizar
os efeitos de tragdo no ensaio, nenhum dos ensaios conhecidos atualmente sdo capazes de
produzir uma distribuicao uniforme das tensdes normais e de cisalhamento, considerando este,
o ensaio que se revelou capaz de obter valores de t mais consistentes para a avaliacdo do

desempenho das argamassas estudadas no trabalho.
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2.5 Tempo de Utilizagdo das Argamassas

Pode-se chamar de tempo de utilizagao ou tempo util da argamassa, o tempo pelo qual
a argamassa pode ser utilizada ap0s a hidratag¢do, sem que tenha uma perda de suas propriedades
reoldgicas no estado fresco ou de suas propriedades mecanicas no estado endurecido. Apds este
periodo de hidratagdo, ndo ¢ indicada a utilizacdo desta argamassa, mesmo com o acréscimo de

agua e a incorporagao de material nesta mistura (OLIVEIRA, 2015).

O tempo de utiliza¢do das argamassas dependem de sua composi¢do, condigdes externas
(temperatura e umidade) e seu método de preparagao. O tempo de utilizagao também pode ser
relacionado ao tempo de pega da argamassa, quanto mais rapido o processo de pega, menor o

tempo de utiliza¢do da argamassa (SILVA, 2003).

Segundo Neville (1997), o tempo de pega pode ser estimado pelo ensaio de Vicat
Modificado e definido como o tempo da hidratacdo do cimento, até o enrijecimento da pasta

(apud CORTESE, 2019).

Neste contexto, definiu-se como “tempo de aplicagdo” o periodo no qual a argamassa
era utilizada para realiza¢do do assentamento dos tijolos macigos apds a d4gua da mistura entrar

em contato com os demais materiais utilizados na composi¢do das argamassas.

2.6 Adicoes Minerais em Materiais Compositos

O uso de Adigdes minerais, sejam elas com propriedades cimentantes ou pozolanicas, tem
sido amplamente utilizado nas ultimas décadas como substituto parcial do cimento Portland. A
incorporacao destes materiais tem apresentado melhorias, tanto para reducao de custos, quanto
para amplificacdo do desempenho e durabilidade dos produtos a base de cimento (Amaral et

al., 2020).

As adi¢des podem ser classificadas em tipo I e tipo I, de acordo com sua reatividade. As
adi¢des do tipo I sdo representadas basicamente pelos filers calcérios e quartzos moidos. Este
grupo de adi¢cdes minerais sdo materiais inertes € que promovem uma acao fisica, aumentando
a compacidade da mistura. Enquanto para a classificacao do tipo II, sdo incluidas as adi¢des
reativas, estas que tem como representante a cinza da casca de arroz, cinza volante, metacaulim,
escoria de alto forno e o fumo silica (microssilica). As adigdes do tipo II contribuem para a
formag¢do de hidratos sendo empregadas em substituicdo ao cimento em teores de até¢ 30%.

Muitas vezes ¢€ feita a utilizagao destes dois tipos de adi¢ao em conjunto (MARANGON, 2006).
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Segundo Dal Molin (2011), o efeito quimico das adi¢gdes minerais esta aliado a
capacidade de reagdo com o hidréxido de célcio (CaOHz), formado durante o processo de
hidratacdao do cimento para os silicatos de calcio hidratado adicionais (C-S-H) serem formados.
Estes silicatos formados tendem a preencher os vazios capilares, aumentando a resisténcia da

argamassa.

Estudos realizados por Guedert (1989) apud Tonello (2017), ressaltam que a adi¢cdo de

pozolanas ao cimento interfere em algumas caracteristicas fundamentais do material, como:

Aumento da resisténcia mecanica em idades mais avancadas (resisténcias iniciais

ligadas a fatores fisicos e mais avangadas, a fatores quimicos);

¢ Diminuicao do calor de hidratagao;

e Maior trabalhabilidade (melhor arranjo e volume do aglomerante);

e Aumento da resisténcia ao ataque de 4cidos, acarretando em uma maior durabilidade
em ambientes agressivos (compostos de menor relagdo CaO/Si0»);

e Inibi¢do da expansdo devida a reacdo alcali-agregado;

e Proporciona ao material maior impermeabilidade (preenchimentos dos poros da pasta);

e Aumento do modulo de elasticidade;

e Melhor comportamento na cura térmica;

e Basicidade baixa (maior risco de corrosdo, porém compensado pela maior

impermeabilidade).

2.6.1 Influéncia no Comportamento Reolégico

O comportamento reoldgico pode ser afetado de intmeras formas em misturas
cimenticias, podendo-se citar alguns fatores como: distribui¢do granulométrica dos materiais,

empacotamento das particulas, volume de solidos, densidade das particulas e porosidade.

Na dosagem de argamassas, a distribuicdo granulométrica possui grande influéncia
sobre o empacotamento de particulas, j& que dois materiais de diametros diferentes tendem a
diminuir os vazios deixados pelo outro. Destaca-se ainda, que em misturas de alta compacidade,
apos as adigdes minerais, hd um ganho na resisténcia e uma menor porosidade do material, as

quais sdo caracteristicas preponderantes em argamassas de revestimento (FORMAGINI, 2005).
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2.6.2 Influéncia no Comportamento Mecanico

O uso de adi¢des minerais, principalmente a adigdo de pozolanas mais ativas (silica
ativa, metacaulim e cinza de casca de arroz) ao concreto e argamassas, indicam uma melhora
consideravel na resisténcia a compressao e na flexdo em trés pontos, dependendo da quantidade

de incorporacao destes materiais (Gomes, 2013).

Gomes (2013) afirma que esta melhora estd diretamente ligada com o aumento da
resisténcia da matriz na zona de transi¢do, devido ao processo de refinamento dos poros e dos
cristais presentes na pasta de cimento. O autor também ressalta que com a adi¢ao de pozolanas
ao concreto, sua resisténcia a compressao aos 7 dias ¢ inferior ao sem adigao, justificado pelo
fato da reacdo de hidratacdo das pozolanas ainda ndo ser suficiente para afetar a resisténcia.
Entretanto, aos 28 dias, misturas contendo 10% de pozolanas j& apresentam resisténcias

superiores.

No estudo desenvolvido por MARANGON et al. (2021), foi observado no ensaio de
Squeeze Flow proposto pelo autor que a carga maxima de tra¢do tende a aumentar a medida
que o teor de Silica das argamassas também aumenta. Embora os valores de carga de tragao
possam variar sutilmente com a idade, as maiores cargas de tragao foram obtidas para os
maiores teores de substituicdo do CP por SCA para as idades de 15 e 60 minutos de aplicagdo,
este efeito ¢ associado provavelmente a maior capacidade de retengdo de dgua das argamassas
(apesar do maior nimero de particulas finas). Aos 120 e 180 minutos, a carga de tragdo aumenta
para as argamassas com maior teor de SCA, devido ao lento processo de hidratagcdo, que retarda

o tempo de pega, mantendo uma consisténcia viscosa na mistura.

Para idades iniciais, a capacidade de reten¢ao de agua de argamassas com teor de
substitui¢do mais baixos ¢ menor, devido a auséncia ou menor quantidade de Silica, aliada ao
processo de hidratacdo mais rapido. Concluindo entdo, que a maior quantidade de 4gua liberada
leva a um menor efeito de adesdo. Para idades posteriores, o processo de secagem da agua

superficial permite uma maior adesdo entre a argamassa e o substrato.

MARANGON et al. (2021), também conclui que estas argamassas com teores de
substitui¢do mais baixos, possivelmente poderiam ser aplicadas em tempos mais longos (120 e
180 minutos), visando um aumento da aderéncia entre a argamassa e o substrato. Por outro lado,

as demais argamassas (10,15,20 e 30% de Substitui¢do) podem ser aplicadas a qualquer
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momento, pois sua capacidade de retencdo de dgua permite um melhor efeito de adesdo sem

perda de dgua para o substrato.

De um modo geral, a adicdo de pozolanas mais ativas apresentam caracteristicas
mecanicas muito baixas nas primeiras idades, mas quando se trata de idades mais avancadas,
os concretos e argamassas com adigdes minerais podem apresentar resisténcias mecanicas
semelhantes ou superiores as determinadas em materiais sem adi¢ao. Esse fato justifica-se pela
reacdo pozolanica ser lenta, mas prolongada, constatando-se uma recuperagdo dos niveis de
resisténcia nos concretos e argamassas com adi¢des ao longo do tempo. A incorporagdo de
materiais pozolanicos também permite reduzir a relagdo 4gua/cimento da mistura e

potencializar a resisténcia mecanica (AZEVEDO, 2002).
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3 METODOLOGIA

A composi¢do das argamassas utilizadas no trabalho foram desenvolvidas por
(MARANGON et al., 2021). Adaptagdes foram necessarias devido a comercializacdo da marca
do cimento utilizado pelo autor ndo estar disponivel na regido, adotou-se entdo, o uso do
cimento de marca CSN. O trabalho tem o embasamento justamente em replicar as argamassas
ja submetidas a ensaios reoldgicos e estudar os comportamentos destas argamassas em relagao

a resisténcia mecanica e sua interagdo com os tijolos ceramicos.

Para isso, utilizou-se os seguintes materiais:

e Areia Fina Calcaria (AF);

e Areia Média (AM);

e Areia Grossa (AG);

e Filer Calcario (FIL);

e Cal Hidr4ulica (CAL);

e Cimento CP I - F 32 (CIM);

e Silica da Casca de Arroz (SCA);
e Agua

O cimento utilizado foi adquirido em estabelecimento comercial na cidade de Santa
Maria - RS. Os agregados miudos utilizados foram provenientes da jazida da empresa Fida de

Cacapava do Sul - RS.

Todas as substitui¢des de CP por SCA nos diferentes teores, foram realizadas em relacao
ao traco massa da mistura. Na Tabela 1, pode ser observada entdo, a composi¢ao das misturas

produzidas e a quantidade dos materiais utilizados em trago unitario (Kg).
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Tabela 1- Traco massa das argamassas estudadas (Kg).

Cimento Cal Filer |Areia| Areia | Areia Silica da /
Nomenclatura | CPII-F- s . . r 4 Casca de Agua
Hidraulica | Calcario | Fina | Média| Grossa
32 Arroz
REF 1,000 1,200 0,917 12,833| 1,583 | 1,000 0,000 1,562
SCA5S 0,950 1,200 0,917 12,833| 1,583 | 1,000 0,050 1,562
SCA30 0,700 1,200 0,917 |2,833|1,583 | 1,000 0,300 1,562

Fonte: Adaptado de MARANGON et al.(2021).

Na Figura 8, estdo dispostos os procedimentos experimentais realizados para o

desenvolvimento do trabalho.

Figura 8- Procedimentos Experimentais desenvolvidos no trabalho.
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Fonte: Elaboragao Propria.
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Na Tabela 2 pode ser visualizada a quantidade de prismas de tijolos maci¢cos moldados

para realizacdo do ensaio de resisténcia ao cisalhamento aos 28 dias de cura. Na Tabela 3, esta

demonstrado o quantitativo dos prismas de argamassas submetidos aos ensaios de resisténcia a

tragdo na flexao e resisténcia a compressao axial ensaiados aos 28 dias de cura.
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Tabela 2- Especificagdo e quantidades de prismas ensaiados aos 28 dias.

Idade de Trago Argamassa com 5% de Argamassa Com 30% De
Aplicagdo Referéncia Substitui¢ao Substitui¢cao
15 minutos 4 4 4
60 minutos 4 4 4
180 minutos 4 4 4
Total de Prismas
Por Trago 12 12 12
Total De Prismas 36

Fonte: Elaboragao Propria

Tabela 3- Quantidade de Prismas de Argamassas para Ensaio de Resisténcia a Tracdo na
Flexao/ Compressao Axial.

Prisma moldado para
Ensaio de Resisténcia a Tragdo | Numero
na Flexao/ Compressao Axial de
Prismas
Trago
Referéncia 3
Argamassa
com 3
5% de Substituicdo
Argamassa
com 3
30% de Substitui¢dao
Total 9

Fonte: Elaboracao Propria

3.1 Caracterizacio dos Materiais das Argamassas

A composi¢ao granulométrica e as massas especificas dos agregados miudos (areia fina,
areia média e areia grossa), assim como dos materiais finos (filer, cal, cimento e silica da casca
de arroz) foram realizadas. O cimento Portland foi caracterizado através de ensaio de Difracao
de raios X, realizado na Universidade Federal do Pampa — Campus Uruguaiana. O resultado da
caracterizacdo dos materiais, estd apresentado na Tabela 4 e a composicao granulométrica dos

materiais na Figura 9.
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Tabela 4- Caracterizagao dos Materiais

Material Peso Especifico Densidade de | Area Especifica | Perda ao Fogo
(g/cm?) Empacotamento | de Superficie (%)

CIM 2.97 0.575 0.38 m*kg 5.34
CAL 2.53 0.545 1.18 m*kg 25.92
SCA 2.09 0.460 21.142 m%*kg 3.50

FIL 2.87 0.577 0.55 m*kg -

AF 2.82 0.620 - -

AM 2.78 0.630 - -

AG 2.80 0.600 - -

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 9- Granulometria dos Materiais.
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Fonte: Elaboragao Propria.

3.2 Caracteristicas do Tijolo Macico

O tijolo escolhido para a realizagdo do trabalho foi um tijolo macigo por considerar-se
o mais recomendado por pesquisadores para o tipo de experimento. O tijolo foi adquirido em
estabelecimento comercial de materiais de constru¢do civil na cidade de Alegrete e possui

geometria que pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 - Dimensoes do Tijolo Macigo Utilizado

23,5 cm

QCm

Fonte: Elaboragao Propria.

Para a caracterizagdo dos tijolos macicos, foram realizados os ensaios de Indice de
absor¢ao d’agua, Resisténcia a compressao caracteristica, planeza das faces e desvio em relagao
ao esquadro. Todos os ensaios foram realizados seguindo as diretrizes da norma ABNT NBR

15270-2 e estdo explicados de forma sucinta nas se¢des seguintes.

3.2.1 indice de Absorcio d’agua

O ensaio foi realizado em 5 tijolos, utilizando balanca com precisdo de 0,1g para
medicao dos valores de massa seca e massa imida dos tijolos e recipientes para submersao dos

mesmos.
Para determina¢do da massa seca (Ms) foi realizado os seguintes procedimentos:

e Retirou-se todo o po e outras particulas soltas dos tijolos;
e Os corpos de prova foram colocados em secagem na estufa a (105 °C) por 24 horas
(Figura 11-a);

e Logo apos, foi medido sua massa seca em gramas na balanga (Figura 11-b).
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Figura 11- Processo de Obtengao de Massa seca dos tijolos macigos: a) Tijolos colocados em

estufa para secagem; b) Pesagem e obtengao da Massa Seca do Tijolo.

(a) (b)

Fonte: Elaboragao Propria.

Apo6s a determinacdo da massa seca (Ms), os corpos de prova foram submetidos ao

procedimento de obtengao dos valores de massa imida (Mu):

e Os corpos de prova foram colocados em recipiente de dimensdes apropriadas,
preenchido com agua a temperatura ambiente, em volume suficiente para manté-
los totalmente imersos por 24 horas (Figura 12-a);

e Foram retirados e deixados em bancada para escorrer o excesso de agua (Figura
12-b);

e A 4gua remanescente foi removida com o auxilio de um pano limpo e imido,
observando-se que o tempo de remoc¢ao e pesagem nao fosse superior a 15
minutos;

e Pesado e obtidos os valores de Massa umida, expresso em gramas para cada tijol

(Figura 12-c).

(o)
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Figura 12- Obtengdo da Massa Umida dos Tijolos: a) Tijolos Submersos para Saturagdo por
24 horas; b) Tijolos dispostos em bancada para escorrimento do excesso de agua; c) Pesagem
e obtenc¢do da Massa timida do Tijolo

@ (b) ©

Fonte: Elaboragao propria

Com os valores obtidos, pode-se utilizar a Equagdo 3 para obtencao da Absorcao d’agua:

AA (%) = M‘; «100 Equacio 3

S

Sendo:
Mu — Massa timida (g);
Ms — Massa seca (g).
AA — Absor¢ao d’agua do tijolo.

Os valores obtidos na pesagem de cada tijolo foram aplicados na Equacdo 3 e seus

resultados estdo disposta na Tabela 5:

Tabela 5- Resultados do ensaio de Absor¢do d'agua.

C;l};(\)/ fe Massa Seca(g) Massa(lgI)Jmlda Absorgé(;a/i))d agua
CPO1 1908,9 21622 13,27
CP02 1928,1 2181,6 13,15
CP03 1921,2 2179,9 13,47
CP04 1949,8 2205,1 13,09
CPO5 1917,2 2175,3 13,46
Média 1925,04 2180,82 13,29

Fonte: Elaboragao Propria.

Para o requisito da norma NBR 15270-2 para absor¢ao d’agua, a norma especifica que
o bloco deve ter entre 8 e 25%. O valor médio obtido foi de 13,29% o que atende os requisitos

da norma.
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3.2.2 Resisténcia 2 Compressao Axial

A resisténcia a compressao axial caracteristica dos tijolos foi determinada através da

norma ABNT NBR 15270-2 . O procedimento foi realizado conforme a seguir:

e Os corpos de Prova foram ser recebidos, identificado, limpos e foram colocados em
ambiente protegido para que preservassem suas caracteristicas originais;

e (ada corpo de prova foi constituido por um tijolo principal, integro e isento de
defeitos.

e As faces do tijolo em contato com as faces das placas da prensa foram regularizadas
por meio de capeamento com argamassa de resisténcia superior a 70% da resisténcia
dos tijolos na area liquida. O procedimento foi realizado conforme Figura 13;

e Apoés o endurecimento das camadas de capeamento, os corpos de prova foram

submersos em agua por tempo determinado de 24 horas.

Figura 13- Capeamento dos Corpos de Prova para ensaio de Resisténcia Caracteristica do
Tijolo Macico.

Fonte: Elaboragao Propria.

Todos os corpos de prova foram ensaiados de modo que a carga foi aplicada na dire¢ao
do esfor¢o a que o bloco ou tijolo deve suportar durante o seu emprego. O ensaio foi realizado
no Laboratorio de Estruturas e Materiais de Construgdo da Universidade Federal do Pampa -

Campus Alegrete (LEMAC), através da maquina EMIC DL-1500 (Figura 14).
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Figura 14- Ensaio de Compressdao Axial de Tijolo Macig¢o no Sentido do Carregamento.

Fonte: Elaboragao Propria.

Para a execucao do ensaio de compressao axial, foram realizados os procedimentos

da seguinte forma:

e Os tijolos foram ensaiados na condi¢do saturada;

e Todos os corpos de prova foram ensaiados de modo que a carga foi aplicada na
direcdo do esforco em que o tijolo deve suportar durante seu emprego, sempre
perpendicular ao comprimento e na face destinada ao assentamento;

e Os corpos de prova foram colocados na prensa, de modo que o seu centro de
gravidade ficou no eixo de carga dos pratos da prensa;

e O ensaio de compressao, foi efetuado de forma que a tensao aplicada, calculada em

relacdo a area bruta, se elevou progressivamente a razao de 0,05 = 0,01 MPa/s.

A resisténcia a compressao caracteristica dos tijolos foi a média dos resultados obtidos
no ensaio, expressa em Megapascals (MPa), com aproxima¢do decimal, calculada como a

média aritmética dos valores individuais e os resultados podem ser visualizados na Tabela 6.
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Tabela 6- Resisténcia a Compressao dos Tijolos Macigos.

Corpo de Prova Reswtenm(a;vilp(;;)mpressao
CPO1 19,35
CP02 15,93
CP03 18,37
CP04 15,95
CPO5 22,70
Média 18,46
Desvio Padrao 2,81
Variancia 7,88

Fonte: Elaboragao Propria.

A resisténcia a compressdo caracteristica dos tijolos considerada foi a média dos

resultados obtidos no ensaio, 18,46 (MPa).

3.2.3 Desvio em Relacido ao Esquadro

Para determina¢do do desvio em relagdo ao esquadro, foi feito o ensaio especificado
pelanorma NBR 15270-2 (Anexo A). Os corpos de prova foram colocados sobre uma superficie
plana e indeformével. Foi entdo medido com Paquimetro com sensibilidade minima de 0,05mm
o desvio em relagdo ao esquadro metalico em angulo de (90+0,5) ° entre uma das faces
destinados ao assentamento e a maior face destinada ao revestimento do tijolo, empregando-se

o esquadro metélico, conforme Figura 15.
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Figura 15- Ensaio de Desvio em Relag¢do ao Esquadro.

Fonte: Elaboracao Propria

Os valores foram obtidos e analisados em relagcdo as especificagdes da norma NBR
5270-1, todos os tijolos utilizados no experimento foram verificados e respeitaram um desvio

em relacdo ao esquadro maximo de 3 mm.

3.2.4 Planeza das Faces

O ensaio de planeza das faces foi realizado de acordo com a NBR 15270-2 e os passos

realizados para execucao do ensaio estdo descritos abaixo:

Para a realiza¢do dos ensaios, os corpos de prova de tijolos macigos foram colocados
sobre uma superficie plana e indeformavel. Foi entdo medido o desvio em relacao ao esquadro
entre as faces destinadas ao revestimento do tijolo, empregando-se o esquadro metalico de uma

extremidade a outra do corpo de prova e medindo a flecha gerada, conforme Figura 16.
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Figura 16- Ensaio de Realizagdo de Planeza das Faces dos Tijolos Macicos.

B\

\

Fonte: Elaboragao Propria

Os valores foram obtidos e analisados em relagdo as especificacdes da norma NBR
5270-1, os blocos que nao respeitaram o desvio em relacdo a planeza das faces (flecha) maximo
de 3 mm foram descartados e somente utilizados os blocos que obtiveram uma flecha maxima

menor que o valor estabelecido de 3 mm.

3.2 Procedimentos de Montagem dos Prismas e Métodos de Ensaio das Argamassas

Nesta secao estao dispostos os métodos utilizados e os procedimentos adotados para a
elaboracdo das argamassas, o método de assentamento e cura dos prismas de tijolos macigos,
a execucao dos ensaios de tracdo a flexdo das argamassas, os ensaios de compressao axial
para determinacao da resisténcia a compressao das argamassas e o ensaio de cisalhamento dos

prismas.
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3.2.1 Mistura das Argamassas

Devido ao grande volume de argamassa necessario para a execucao da montagem dos
prismas e a pouca capacidade do misturador mecénico disponivel no Laboratorio de Estruturas
e Materiais de Construcdo da Universidade Federal do Pampa - Campus Alegrete (LEMAC), a
preparagao das argamassas foi realizada conforme a ABNT NBR 7215:2019 com algumas

adaptagdes.

A pesagem dos materiais foi realizada utilizando duas balangas de plataforma comercial
digital Amira ® com capacidade maxima de 100 kg e precisao WLC 10/A2 RADWAG®. A
mistura mecanica foi executada com a utilizacao de uma betoneira monofasica Motomil ® MB-

150 litros.

Para execu¢do de cada trago, inicialmente foram adicionados na betoneira toda a
quantidade de agua, os materiais finos e imediatamente a betoneira e o crondometro foram
acionados simultaneamente. A mistura destes materiais foi realizada durante 90 segundos e
apos este tempo, a betoneira foi desligada e realizada a raspagem nas paredes internas do tambor

por 30 segundos.

Apos a raspagem, a argamassa ficou em repouso por mais 30 segundos, cobrindo a
abertura do tambor por um pano imido. Transcorrido este tempo, a betoneira foi ligada e entdo
foram acrescentados os agregados miudos (previamente misturados), durante o tempo de 30
segundos. Apos este intervalo, a mistura dos materiais foi realizada por mais 120 segundos e
posteriormente a betoneira foi desligada novamente para realizagcdo da raspagem nas paredes
internas do tambor durante 30 segundos e entdo acionada novamente a betoneira por mais 90

segundos.

3.2.2 Método de Assentamento e Cura dos Prismas

Ap0s efetuar as misturas das argamassas, as mesmas respeitaram a idade em que deveriam
ser aplicadas para a producgdo dos prismas de tijolos maci¢os. As argamassas foram aplicadas

aos prismas nas idades de 15, 60 e 180 minutos ap6s sua hidratagao.

Foi também identificada a posi¢do dos blocos para a analise da forma de ruptura,
buscando através da disposicdo, entender o que ocorre nestas interfaces. Foi entdo, adotada a
seguinte numeracao: tijolo namero 1 (primeiro tijolo em que a argamassa foi aplicada em sua

face superior), tijolo nimero 2 (tijolo que ficou entre as duas juntas de argamassa) e tijolo
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numero 3 (tijolo que foi aplicado sobre a segunda junta e teve contato com a argamassa somente

em sua face inferior).

Para o assentamento, o procedimento foi realizado aplicando a argamassa e efetuando o
assentamento de forma a colocar o bloco central (niimero 2), sobre o bloco inferior (nimero 1),
aplicando for¢a moderada de forma a ndo prejudicar a produgao dos prismas, finalizando com

a medi¢ao do nivel e prumo (Figura 17).

Figura 17 - Primeira etapa do processo de Assentamento dos Tijolos.

Fonte: Elaboracao Propria.

Apos assentado o segundo bloco sobre o primeiro, foi efetuado o mesmo processo para o
terceiro bloco, de forma a dar origem ao prisma formado por trés unidades de tijolos e duas
juntas de argamassa. As juntas das argamassas foram determinadas com espessuras de
aproximadamente 1,5 cm. A disposicdo dos blocos e a formacdo dos prismas apds o
assentamento, pode ser visualizado na Figura 18.

Figura 18 - Assentamento do Terceiro Bloco ¢ Formacao dos Prismas para ensaio de
Cisalhamento.

Fonte: Elaboracao Propria.
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O assentamento foi realizado sempre pela mesma pessoa, para que a forca de aplicagdo
fosse possivelmente a mesma, desta forma, tentou-se minimizar a diferenga de aplicagcdo de
forgas no bloco, tendo em vista que ndo foi encontrada uma forma mecanica possivel para

solucionar esta variavel.

Apods a etapa de assentamento, os prismas foram colocados em cdmara timida sob
irrigacao de nuvem de nebulizagdo. O intuito foi expor os prismas a umidade, mas sem a
submersao, deste modo, o sistema de nebulizacdo formava apenas uma nuvem densa de dgua
sobre os prismas, mas permitindo que os mesmos também estivessem expostos ao ar. Os
prismas foram submetidos a cura por tempo determinado de 28 dias. O procedimento foi
realizado no Laboratério de Estruturas ¢ Materiais de Construgcdo da Universidade Federal do
Pampa - Campus Alegrete (LEMAC), e a foto da vista frontal e superior do sistema pode ser
visualizada na Figura 19.

Figura 19- (a) Vista Superior do Sistema de Nebulizagdo para Cura dos Prismas. (b) Vista Frontal do
Sistema de Nebulizag@o para Cura dos Prismas.
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Fonte: Elaboracao Propria.

3.2.3 Ensaio de Tracao a Flexio e Resisténcia 8 Compressao das Argamassas

O método adotado para determinacao da resisténcia a tragdo na flexdo e a resisténcia a
compressao das argamassas foi o descrito pela NBR 13279 (2005). Os ensaios foram realizados
no Laboratorio de Estruturas e Materiais de Construgdo da Universidade Federal do Pampa -
Campus Alegrete (LEMAC).
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Com as argamassas preparadas conforme item 3.3.1, foram introduzidas em molde

prismatico com dimensdes de 16x4x4cm e dispostas em uma camada uniforme (Figura 20).

Figura 20- Molde prismatico das Argamassas e distribui¢ao de Argamassa para Aplicagao dos
golpes em mesa de adensamento.

Fonte: Elaboragao Propria.

Em seguida, foram aplicados 30 golpes utilizando a mesa de adensamento. Apos isso,

foram preenchidos os compartimentos até o topo e aplicados 30 golpes novamente (Figura 21).

Figura 21- Mesa de adensamento utilizada para aplicacdo dos golpes para moldagem dos
prismas de argamassa para ensaio de compressao axial e tragao na flexao em 3 pontos.

Fonte: Elaboragao Propria.

Com uma régua metalica, os corpos de prova foram rasados e submetidos a cura
conforme descrito no item 3.2.2. Apds 28 dias, foram removidos do sistema de cura e
submetidos aos ensaios de Resisténcia a tragdo na Flexdo (Figura 22-a) e Resisténcia a
compressao axial (Figura 22-b). Os ensaios foram realizados na prensa Universal EMIC-DL

20000.
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Figura 22- (a) Ensaio de Resisténcia a traco na Flexao. (b) Ensaio de Resisténcia a
compressao axial.

(a) (b)
Fonte: Elaboracao Propria.
3.2.4 Ensaio de Cisalhamento dos Prismas
O ensaio para a avaliacdo mecanica de cisalhamento de prismas foi realizado na
maquina de ensaios universais EMIC DL-20000, localizada no Laboratorio de Estruturas e
Materiais de Constru¢do da Universidade Federal do Pampa - Campus Alegrete (LEMAC). O

ensaio foi realizado seguindo as normas da EN 1052-3 (2002). O sistema desenvolvido para os

ensaios de prismas com pré-compressao pode ser visualizado na Figura 23.
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Figura 23- Visualizagdo da face de obten¢do das imagens do Prisma durante o Ensaio.
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Fonte: Elaboracao Propria.

As configuragdes do ensaio, instrumentacdo e demais aparatos para realizagdo estao

descritos a seguir.

Apos a verificagdo da resisténcia a compressao dos tijolos, através da norma ABNT
NBR 15270-1 (2017). A tensdao de Pré-compressao foi definida utilizando os parametros da
norma EN 1052-3, no qual a mesma recomenda que para tijolos com resisténcia a compressao
superior a 10 MPa, ¢ adequado a utilizacao de cargas de pré-compressdao de aproximadamente
0,2 MPa, 0,6 MPa e 1,0 MPa. Para tijolos com resisténcia a compressdo inferior a 10 MPa,
recomenda-se o uso de cargas de pré-compressao de aproximadamente 0,1 MPa, 0,3 MPa e 0,5

MPa. A Tensdo de Pré-compressao definida para o ensaio foi entdo o valor de 0,5 MPa.
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A forca de pré compressao foi aplicada sobre as chapas pelo macaco hidraulico de modo
a marcar na célula de carga o valor de 10kN, mantendo-se assim, sua carga de pré-compressao

dentro de + 2% do valor inicial (0,5 MPa) durante todo o ensaio.

O controle do carregamento foi feito através de velocidade do ensaio definida como 0,5
mm/minuto e aplicada por controle de deslocamento do travessdo da maquina de ensaios
universais EMIC DL-20000. A forga foi aplicada no tijolo central até o registro da forca maxima

de aplicacao (Fmax) e interrompida quando seu valor decaia em 2,5 kN do valor de Fmax.

O ensaio foi monitorado com gravagdo de video utilizando camera de aparelho celular
com resolucdo de gravacao de video em 2 MP (f/2.4), com autofoco, € um sensor de
profundidade de 2 MP (f/2.4). A gravacao foi realizada utilizando esta resolucdo para
implementar a fun¢do macro da cadmera. A fungdo macro estd disponivel em alguns celulares
para obtencao de imagens com detalhes até cinco vezes mais de perto do que a cdmera normal.
Deste modo, buscou-se a obten¢ao das imagens com o maior nimero de detalhes possivel com
o intuito de realizar as analises de deslocamento dos materiais através da aplicacdo da

correlagdo de imagens em 1000 frames retirados dos videos dos ensaios realizados.

Também foram verificadas através dos valores utilizando os graficos produzidos pela
maquina de ensaios universal EMIC DL-20000 e as medi¢des de deslocamentos utilizando 2
Linear Variable Differential Transformer (LVDT’S) fixados aos prismas (um fixado no bloco
1 e verificando a deformacgao da junta 1-2 e outro fixado no bloco 3 e verificando a deformagao
da junta 2-3). A imagem com o esquema do aparato montado ¢ em funcionamento, pode ser

visto na Figura 24.
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Figura 24- Visualizag¢do da face instrumentada do Prisma durante o Ensaio.
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Fonte: Elaboragao Propria

Assim, com a realizacdo dos ensaios, foram obtidos os valores de Fmax e o
deslocamento de cada junta em relagdo ao bloco central. Com os valores obtidos, foi possivel
entdo, determinar a tensdo de cisalhamento maximo de cada argamassa utilizando a Equagao 2,

disposta na Se¢ao 2.4.2.
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3.3 Programa utilizado para analise das Imagens

O software GOM Correlate foi o escolhido para ser utilizado para analise das imagens
obtidas durante os ensaios. O GOM Correlate abrange conhecimentos relacionados a
Correlagdo de Imagem Digital com ampla utilizagdo em testes de materiais e componentes.

Dentre suas atribui¢des, pode-se citar:

. Correlagio de Imagem Digital (DIC) e Metrologia Optica em geral;

. Avaliacao de deformagdo, deslocamento, velocidade e aceleragdo de superficies;

. Avaliagao de deslocamento, velocidade e aceleracdo de pontos especificos;

. Medicao de deformagdes no plano, mapeamento de imagem, ¢ uma ampla gama de

ferramentas, para compreender o comportamento do objeto em grande detalhe;
. Teste de tracdo, avaliagdo da zona de trinca, teste de flexdo: 3 pontos, teste de
cisalhamento-ASTM, DIC, analise de movimento - biomecanica, crash tests entre

outros.

O GOM Correlate vem sendo utilizado em trabalhos na drea e demonstrando potencial

para avaliagdo de testes realizados em materiais cimenticios (JANK, 2021; JUCA, 2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados os resultados dos procedimentos propostos na

metodologia para as avaliagdes da resisténcia a tragdo na flexao e resisténcia a compressao axial

das argamassas. Quanto aos prismas, foram executados os ensaios de cisalhamento, no qual foi

avaliada a tensdo maxima de cisalhamento e o comportamento da interface de aderéncia destas

argamassas quando aplicados em 3 diferentes tempos através da utilizagdo do software GOM

Correlate. Também foi realizada analise estatistica da confiabilidade dos dados obtidos nos

ensaios através do método de Tukey. Este método ¢ utilizado em ANOVA para realizagdo do

controle de amostras analisando a taxa de erro global em niveis de significancia, o nivel

analisado foi de 95% de significancia entre as amostras.

4.1 Resisténcia a Tracao na Flexao

A avaliacdo das argamassas através do ensaio de tracao na flexdo em 3 pontos foi

realizada no estado endurecido, aos 28 dias de cura. Observa-se na Tabela 7, os resultados

obtidos, o desvio padrao, coeficiente de variagdo e a média dos resultados dos trés tragos de

argamassas desenvolvidos na pesquisa (REF, SCAS e SCA30).

Tabela 7 - Resultados do Ensaio de Resisténcia a Tragao na Flexao em 3 pontos.

Otmax

Argamassa | Média (MPa) | Desvio Padrao | Coef de Variagado (%)
REF 1,69 0,02 0,06%
SCAS 1,81 0,07 0,43%
SCA30 1,39 0,08 0,70%

Fonte: Elaboragao Propria.

Na Tabela 8, observa-se a forma de ruptura do prisma e a tensdo média de cada trago no

ensaio de resisténcia a tracao na flexdo em 3 pontos.
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Tabela 8 - Modo de Ruptura dos Prismas a Trac¢do e Tensdo média encontrada.

Traco Inicio do Ensaio Inicio da Ruptura Final da Ruptura

REF

SCAS

SCA30

Fonte: Elaboragdo Propria.

Observa-se nos resultados da Tabela 7 que o trago com 5% de substitui¢do apresentou
desempenho 6,9% superior ao valor da resisténcia obtida pelo trago sem substitui¢do, sendo o
melhor valor dentre os tragos analisados na pesquisa. No entanto, realizando as analises
estatisticas através do método de Tukey, o desempenho da argamassa com substituicdo de 5%
ndo pode ser considerado como significante em relagao ao trago REF. Em relacdo ao trago
SCA30, o valor médio obtido € menor estatisticamente em relacao aos outros dois tragos, sendo
o menor valor obtido na idade de 28 dias de cura. No que se refere ao método de ruptura das
argamassas REF, SCAS5 e SCA30, todas obtiveram um método de ruptura semelhantes, estes
sendo caracteristicos do ensaio de tracdo a flexdo em trés pontos de argamassas sem

incorporagao de fibras.
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4.2 Resisténcia a Compressiao Axial

A avaliagdo das argamassas a compressao axial foi realizada no estado endurecido aos
28 dias de cura. Os resultados obtidos para o desvio padrdo, coeficiente de variacdo da amostra
e a média para os trés tracos de argamassas desenvolvidos na pesquisa (REF, SCAS e SCA30)

estao dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados do Ensaio de Resisténcia a Compressdo das Argamassas.

Argamassa Média Desv~io Coef de Variagao
(MPa) Padrao (%)
REF 4,62 0,24 5,99%
SCAS 4,85 0,12 1,43%
SCA30 3,51 0,17 2,98%

Fonte: Elaboragao Propria.

A tabela 9 mostra que o traco com 5% de substituicdo de CP por SCA atingiu a maior
resisténcia a compressao entre os tracos analisados. O traco SCAS foi superior ao traco REF
em 4,97% da resisténcia, no entanto, de acordo com o método de Tukey para analise dos dados,
SCAS ndo demonstrou diferenga considerada significante no desempenho em relagao ao traco
REF.

O trago SCA30 apresentou uma resisténcia 38,3% inferior ao traco SCAS e 31,7%
abaixo do traco REF, apresentando o pior desempenho entre as substituicdes. Além disso, pode-
se verificar estatisticamente que a substitui¢ao de silica nesta porcentagem tende a prejudicar o

desempenho a compressao da argamassa na idade de cura de 28 dias.

4.3 Resisténcia de Aderéncia ao Cisalhamento de Prismas e Determina¢ao do Modo de
Ruptura

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento utilizando pré-compressao foi realizado aos 28
dias de cura dos prismas. Os valores médios para a tensao de cisalhamento foram calculados
utilizando a Equagdo 2, disposta na se¢do 2.4.2 e junto com as for¢cas maximas obtidas durante
o0 ensaio, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo podem ser visualizados nas Tabela 10 para

o trago REF, na Tabela 11 para o trago SCAS e na Tabela 12 para o trago SCA30.
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Tabela 10 — Valores obtidos durante os ensaios para o trago REF.

Média tmax Forga Desvio Coef.
Tempo Média (Fmax) (MPa) Miéxima Padrio Variagao
(kN) (%)
15 minutos 23,67 0,56 28,35 5,56 5,19
60 minutos 18,64 0,44 19,72 1,32 1,74
180 minutos 21,45 0,51 23,32 1,77 3,13
Fonte: Elaboragao Propria.
Tabela 11- Valores obtidos durante os ensaios para o trago SCAS.
L1 Média tmax F,O rea Desvio Cgef;
Tempo Média (MPa) Miéxima Padrfio Variacao
(kN) (%)
15 minutos 20,08 0,47 22,08 1,61 2,58
60 minutos 20,19 0,48 21,28 1,62 2,64
180 minutos 19,86 0,47 23,11 3,26 10,60
Fonte: Elaboragio Propria.
Tabela 12- Valores obtidos durante os ensaios para o trago SCA30.
Tempo Média Média tmax Méximo Desvio Vgr(ifféo
P (MPa) (kKN) Padrao o ¢
(%)
15 minutos 26,81 0,63 28,15 0,94 0,88
60 minutos 28,42 0,67 33,90 5,07 18,21
180 minutos 19,52 0,46 23,80 3,91 15,26

Fonte: Elaboragao Propria.

Com os resultados obtidos para o ensaio de cisalhamento utilizando pré-compressao,
pode-se verificar através de andlise estatistica desenvolvida utilizando método de Tukey que a
argamassa SCA30 demonstrou uma resisténcia ao cisalhamento superior as demais argamassas
quando aplicada em tempos de at¢ 60 minutos. Também ¢ possivel constatar que apos esse
tempo sua tensdo maxima de cisalhamento diminui, confirmando que a aplicagdo dessa
argamassa aos 180 minutos apos a agua ter entrado em contato com o cimento Portland leva a
uma menor aderéncia da argamassa ao substrato e prejudicando o seu desempenho mecanico.
No que se refere a argamassa de referéncia € possivel concluir que até o tempo de 180 minutos
¢ possivel aplicar no substrato, ainda tendo uma resisténcia semelhante a obtida para os tempos

de aplicacdo de 15 e 60 minutos.
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No geral, a média dos valores obtidos para a argamassa SCAS demonstrou desempenho
17,88% menor dos que os obtidos pela argamassa REF, porém apos as andlises estatisticas
pode-se concluir que este efeito ndo pode estatisticamente ser associado a substituicao desta
quantidade de silica. Em relacdo aos tempos de aplicagdo, fica evidente que as argamassas
SCAS e REF ndo obtiveram valores discrepantes entre si e a substituicdo de CP por SCA nestas
quantidades ndo influenciam na aderéncia da argamassa ao substrato, podendo-se deste modo,
REF e SCAS serem aplicadas em qualquer tempo.

Na extensao da pesquisa desenvolvida neste trabalho, ainda serd avaliado o efeito da
substituicdo do CP por SCA no traco destas argamassas quando aplicadas aos blocos nestes
tempos, mas aos 90 dias de cura. Deste modo, a pesquisa futura pretende reafirmar os resultados
obtidos e buscar a compreensao da influéncia da atividade pozoldnica e seus efeitos nas
interfaces entre as argamassas e os tijolos em idades mais avancadas.

Com os valores de deslocamento obtidos durante o ensaio utilizando os Lvdt’s, foram
entdo plotados os graficos com as curvas caracteristica de deslocamento dessas argamassas,
demonstrando um comportamento geral dos ensaios, no qual o acumulo das tensdes foi
concentrado na junta superior do prisma (Junta entre o bloco 2 e 3), causando um maior
deslocamento nesta junta.

A fim de demonstrar o comportamento dos grupos ¢ a relagdo entre os itens de andlise
aqui citados, na Figura 25, 27 e 29 estdo demonstrados os graficos das curvas caracteristicas de
Tensdo x Deslocamento do trago REF quando aplicado aos 15, 60 e 180 minutos
respectivamente e na Figura 26, 28 e 30 estao dispostos o grafico Tempo x Deslocamento das
juntas de argamassa durante os ensaios nestes tempos de aplicacdo. Todas as demais curvas de
Tensdo x Deslocamento e Tempo x Deslocamento estdo disponiveis no Anexo A deste trabalho

para consulta.
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Figura 25- Grafico Tensao de Cisalhamento x Deslocamento de Curva Caracteristica do trago
REF aplicado aos 15 minutos.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 26- Grafico Tempo x Deslocamento de Curva Caracteristica do traco REF aplicado aos
15 minutos.
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Fonte: Elaboracao Propria.
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Figura 27- Grafico Tensao de Cisalhamento x Deslocamento de Curva Caracteristica do trago

REF aplicado aos 60 minutos.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 28- Grafico Tempo x Deslocamento de Curva Caracteristica do traco REF aplicado aos

60 minutos.
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Fonte: Elaboracao Propria.
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Figura 29- Grafico Tensao de Cisalhamento x Deslocamento de Curva Caracteristica do trago

REF aplicado aos 180 minutos.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 30- Grafico Tempo x Deslocamento de Curva Caracteristica do trago REF aplicado aos

180 minutos.
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Fonte: Elaboragao Propria.

se deslocar mais do que a junta 1-2, desde o inicio até o final do ensaio.
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Na Figura 31, Figura 33 e Figura 35 estdo dispostos os graficos das curvas caracteristicas

do tragco SCAS com as aplicagdes de 15, 60 e 180 minutos respectivamente, também pode ser

visualizado nas Figuras 32,34 e 36 os deslocamentos x tempo das argamassas durante o ensaio

de cisalhamento nestes tempos.

Figura 31- Grafico Tensao de Cisalhamento x Deslocamento de Curva Caracteristica do trago

SCAS aplicado aos 15 minutos.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 32- Grafico Tempo x Deslocamento de Curva Caracteristica do trago SCAS aplicado

aos 15 minutos.
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Fonte: Elaboragao Propria.
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Figura 33- Grafico Tensao de Cisalhamento x Deslocamento de Curva Caracteristica do trago

SCAS aplicado aos 60 minutos.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 34 - Grafico Tempo x Deslocamento de Curva Caracteristica do trago SCAS aplicado

aos 60 minutos.
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Fonte: Elaboracao Propria.
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Figura 35- Grafico Tensao de Cisalhamento x Deslocamento de Curva Caracteristica do trago

SCAS aplicado aos 180 minutos.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 36- Grafico Tempo x Deslocamento de Curva Caracteristica do tragco SCAS aplicado

aos 180 minutos.
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Com a anélise destes graficos fica mais evidente o comportamento da junta 2-3, esta

tende a deslizar primeiro e mantém a carga maxima se deslocando mais do que a junta 1-2,

Fonte: Elaboracao Propria.

comportamento este que leva a fissura da argamassa nesse ponto.
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Na Figura 37, Figura 39 e Figura 41 estao dispostos os graficos das curvas

caracteristicas do trago SCA30 com as aplicagdes de 15, 60 e 180 minutos. Na Figura 38,40 e

42, estao dispostos os Graficos de Tempo x Deslocamento das argamassas nestes respectivos

tragos e tempos de aplicagao.

Figura 37- Grafico Tensao de Cisalhamento x Deslocamento de Curva Caracteristica do trago

SCA30 aplicado aos 15 minutos.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 38 - Grafico Tempo x Deslocamento de Curva Caracteristica do Traco SCA30
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Fonte: Elaboragao Propria.

67



Figura 39 - Grafico Tensdo de Cisalhamento x Deslocamento de Curva Caracteristica do traco
SCA30 aplicado aos 60 minutos.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 40- Grafico Tempo x Deslocamento de Curva Caracteristica do Trago SCA30 aplicado
aos 60 minutos.
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Fonte: Elaboracao Propria.
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Figura 41- Grafico Tensao de Cisalhamento x Deslocamento de Curva Caracteristica do trago
SCA30 aplicado aos 180 minutos
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 42- Grafico Tempo x Deslocamento de Curva Caracteristica do Trago SCA30 aplicado
aos 180 minutos.
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Com a analise dos graficos do traco SCA30, foi possivel notar que neste caso as juntas
trabalharam de forma similar, indicando que o trago SCA30 possivelmente levou a uma melhor
aderéncia em ambas as faces do tijolo fazendo com que as juntas absorvessem a carga e se
deslocassem de maneira similar até sua falha total.

Este comportamento também pode ser verificado através da analise do modo de falha
realizado nos prismas através do uso do software GOM Correlate. O modo de falha pode ser
visualizado na Figura 43, Figura 44 e Figura 45 para os trés estdgios do ensaio (Inicio, Meio e
Fim) para o traco REF. As imagens foram retiradas dos prismas com tempo de aplicagdo de 15

minutos.

Figura 43- Inicio do Processo de Falha da argamassa REF.
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Fonte: Elaboragao Propria.

70



Figura 44 - Metade do Processo de Falha da argamassa REF.
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Fonte: Elaboragao Propria.
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Figura 45- Final do Processo de Falha da argamassa REF.

Fonte: Elaboragao Propria.
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Para o traco SCAS, o modo de falha pode ser visto na Figura 46, Figura 47 e Figura 48
para os trés estagios do ensaio (Inicio, Meio e Fim), respectivamente. As imagens foram

retiradas dos prismas com tempo de aplicacdo de 15 minutos.

Figura 46 - Inicio do Processo de Falha da argamassa SCAS.
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Fonte: Elaboragao Propria.
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Figura 47- Metade do Processo de Falha da argamassa SCAS.
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Figura 48 - Final do Processo de Falha da argamassa SCAS.

Fonte: Elaboragio Propria.
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Para o trago SCA30, o modo de falha pode ser visto na Figura 49, Figura 50 e Figura 51

para os trés estagios do ensaio (Inicio, Meio e Fim), respectivamente. As imagens foram

retiradas dos prismas com tempo de aplicacao de 15 minutos.

Figura 49- Inicio do Processo de Falha da argamassa SCA30.

Fonte: Elaboragao Propria
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Figura 50 - Metade do Processo de Falha da argamassa SCA30.
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Fonte: Elaboracdo Propria
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Figura 51- Final do Processo de Falha da argamassa SCA30.
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Realizando a analise das imagens, este padrao de deslocamento e falha pode se justificar
devido a fatores fisicos do ensaio e fatores quimicos desenvolvidos durante a hidratagdo do
cimento Portland. Um esquema explicativo para este padrao de falha das argamassas pode ser

visualizado na Figura 52.

Figura 52 - Esquema Explicativo de Padrao de Ruptura na Interface Argamassa-Tijolo dos
Prismas.

Tijolo Cerdmico Macico

Argamassa Pasta Contendo Produtos de Hidratagdo do Cimento

A pasta da Argamassa com produtos de

1 ) Asgammsss Colotnde Sobre o Tijolo Inferior Hidratagao é absorvida pelo Tijolo Inferior

A argamassa esta mais seca, o tijolo superior absorve
menor quantidade de agua e menor quantidade de
produtos de hidratagdo do cimento do que o tijolo
inferior.

2) Tijolo superior colocado sobre a Argamassa

Formagdo dos Cristais de Etringita nos poros dos tijolos, sendo estes cristais

Com o passar do tempo ocorre : : ; i
3) P P mais profundos e em maior quantidade nos Tijolos 1 e 2 do que no 3.

a hidratagdo do cimento

Com uma menor quantidade de produtos de hidratagdo, ha a ruptura por
cisalhamento na Junta do Tijolo 3 (Junta 2-3), pois a falta destes produtos de
hidratagdo torna uma zona mais fragil, fazendo com que durante o ensaio esta
junta falhe primeiro que a junta 1-2 (Junta com um maior numero de cristais).

4) Realizagdo do Ensaio de Cisalhamento

Fonte: Adaptado de CARASEK (2017).

Este efeito ¢ causado pela adigao da SCA e esta aliado a capacidade de retengdo de dgua
e a reacdo com o hidréxido de calcio (CaOH2), formado durante o processo de hidratagdo do
cimento para os silicatos de célcio hidratado adicionais (C-S-H) serem formados. Estes silicatos
formados tendem a preencher os vazios capilares e aumentar as resisténcias das argamassas e

possivelmente sua aderéncia ao substrato (DAL MOLIN, 2011).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, o objetivo foi avaliar o comportamento mecanico de argamassas
com substituicdes de 5 e 30% de cimento Portland por Silica da casca de Arroz submetidas a
ensaios de tracdo a flexdo em 3 pontos, resisténcia a compressao axial, resisténcia de aderéncia
utilizando ensaios de cisalhamento com pré-compressao em prismas com aplicagdo da
argamassa em diferentes tempos (15, 60 e 180 minutos) e realizar a analise do modo de falha
da interface entre a argamassa e o tijolo utilizando o software GOM Correlate.

No que se refere aos ensaios de compressdo axial e flexdo em trés pontos, pode-se
verificar que a incorporacao de silica nos valores de 5% ndo altera a resisténcia das argamassas
em relagdo ao desempenho sob tensdes de tracao e compressao. A substitui¢do no valor de 30%
prejudica este desempenho para a idade de 28 dias de cura.

Com os resultados obtidos para o ensaio de cisalhamento utilizando pré-compressao,
pode-se através de analise estatistica desenvolvida utilizando método de Tukey, concluir que a
argamassa SCA30 (com maior substituicao de Cimento Portland por Silica da Casca de Arroz)
demonstrou uma resisténcia ao cisalhamento superior as demais argamassas quando aplicada
em tempos de até 60 minutos. Este efeito ¢ associado provavelmente a maior capacidade de
retencdo de agua de SCA30 (apesar do maior numero de particulas finas) e ao processo
pozolanica desenvolvido pela SCA, dado a disponibilidade alta de SCA.

Aos 180 minutos, a tensao maxima de cisalhamento diminui para a argamassa com o
maior teor de silica, fato este que se justifica possivelmente pela maior quantidade de silica na
argamassa gerando uma menor trabalhabilidade, o que dificultou o assentamento dos tijolos.

Em comparacdo com as demais argamassas, pode-se concluir que o desempenho
superior de SCA30 em relagdo a SCAS e REF nos tempos de aplicacao iniciais, pode estar
relacionado a auséncia ou menor quantidade de SCA nos tracos SCAS e REF. Fato este,
justificado pela maior capacidade de retencdo de dgua de SCA30, o que leva a uma maior
quantidade de produtos de hidratacao do cimento no substrato e consequentemente um maior
efeito de adesdo.

No geral, a média dos valores obtidos para a argamassa SCAS demonstrou desempenho
17,88% menor dos que os obtidos pela argamassa REF, porém ap6s as andlises estatisticas
pode-se concluir que este efeito ndo pode ser estatisticamente associado a substituicao desta
quantidade de silica. Em relagdo aos tempos de aplicagdo, fica evidente que estas argamassas

ndo obtiveram valores discrepantes entre si e a substituicdo de CP por SCA nestas quantidades
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ndo influencia na aderéncia da argamassa ao substrato, podendo-se deste modo, a argamassa
SCAS ser aplicada a qualquer tempo.

Pode-se analisar através do software GOM Correlate o comportamento do prisma
durante o ensaio e seu modo de falha. Em geral, os prismas apresentaram um comportamento
similar durante o ensaio, no qual o acimulo das tensdes foi concentrado na parte superior do
prisma (Junta entre o bloco 2-3), o que ocasionou um maior deslocamento nesta junta, e na
maior parte das vezes levando a ruptura desta junta por primeiro.

Este fato pode-se justificar de acordo com a ordem de assentamento dos blocos, devido
ao bloco superior ser assentado sobre a junta, dificulta a penetracdo de uma quantidade maior
dos produtos de hidratacao, tornando o método de incorporagdo deste material ao tijolo apenas
por capilaridade. Isso proporciona a formagao de uma zona mais fragil, fazendo com que esta
junta deforme mais e diminua a aderéncia entre esse bloco e a argamassa nesse ponto.

Por fim, conclui-se que a substituicdo de cimento Portland por silica da casca de arroz
em 30% aumenta a resisténcia ao cisalhamento das argamassas, notando-se uma melhora da
aderéncia quando aplicadas em tempos de até 60 minutos. No entanto, as argamassas SCAS e
REF apresentaram um comportamento independente, representando indiferenca em relagao aos
valores de 5% de substituicdo do Cimento Portland por silica da casca de arroz e demonstrando

que podem ser aplicadas em qualquer tempo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo e a caracterizacdo da interface entre argamassas e substratos ¢ complexo e
muitos outros trabalhos devem ser executados para adicionar e consolidar os resultados aqui
apresentados. Assim, sugestdes de propostas, temas e topicos de pesquisa sdo apresentados

abaixo:

* Analisar outras porcentagens entre 5% e 30% de substituicdo do Cimento Portland Por Silica

da Casca de Arroz;
* Incorporar fibras e outras adicdes minerais a argamassas e avaliar o desempenho mecanico;
* Analisar experimentalmente prismas utilizando outros substratos;

* Realizar anélises através de Microscopia Eletronica de Varredura e ensaio de DRX para
caracterizagdo da argamassa e principalmente para o entendimento das zonas de interface entre

o tijolo e a argamassa;

» Verificar o desempenho dos prismas quando submetidos a diferentes valores de pré-

compressao;
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ANEXO A

Figura 53 - Tensao X Deslocamento REF 15Min_CPO1.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 54 - Tensao X Deslocamento REF 15Min_CP02
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Figura 55 - Tensdo X Deslocamento REF _15Min_CPO03.
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Figura 56 - Tensao X Deslocamento REF 60Min_CPO1.
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Figura 57 - Tensdo X Deslocamento REF_60Min_CP02.
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Figura 58 - Tensao X Deslocamento REF 60Min_CP03.
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Figura 59 - Tensdo X Deslocamento REF_60Min_CP04.
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Figura 60 - Tensao X Deslocamento REF 180Min_CPO1
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Figura 61 - Tensdo X Deslocamento REF _180Min_CP02.
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Figura 62 - Tensao X Deslocamento REF 180Min_CP03.
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Figura 63 - Tensdo X Deslocamento REF _180Min_CP04.
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Figura 64 - Tensdo X Deslocamento SCAS5 15Min_CPO1.
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Figura 65 - Tensdo X Deslocamento SCAS5 15Min_CP02.
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Figura 66 - Tensao X Deslocamento SCA5 15Min_CP03.
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Figura 67 - Tensdo X Deslocamento SCAS5 15Min_CP04.
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Figura 68 - Tensao X Deslocamento SCA5 60 Min_CPOI.
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Figura 69 - Tensdo X Deslocamento SCAS5_ 60Min_CP02.
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Figura 70 - Tensdo X Deslocamento SCAS5 60Min_CPO03.
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Figura 71 - Tensdo X Deslocamento SCAS5 180Min_CPOI.
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Figura 72 - Tensao X Deslocamento SCA5 180Min_CPO02.
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Figura 73 - Tensdo X Deslocamento SCAS5 180Min_CP03.
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Figura 74 - Tensao X Deslocamento SCA30 15Min_CPOI.
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Figura 75 - Tensdo X Deslocamento SCA30 15Min_CP02.
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Figura 76 - Tensao X Deslocamento SCA30 15Min_CPO03.
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Figura 77 - Tensdo X Deslocamento SCA30 15Min_CP04.
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Figura 78 - Tensao X Deslocamento SCA30 60Min_CPO1
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Figura 79 - Tensdo X Deslocamento SCA30 60Min_CP02.
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Figura 80 - Tensao X Deslocamento SCA30 60Min_CPO03.
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Figura 81- Tensdo X Deslocamento SCA30_60Min_CP04.
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Figura 82 - Tensao X Deslocamento SCA30 180Min_CPO1.
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Figura 83 - Tensdo X Deslocamento SCA30 180Min_CP02.
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Figura 84 - Tensao X Deslocamento SCA30 180Min_CPO03.
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Figura 85 - Tensdo X Deslocamento SCA30 180Min_CP04.
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Figura 86 - Tempo X Deslocamento REF _15Min_CPO1.
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Figura 87 - Tempo X Deslocamento REF _15Min_CPO02.
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Figura 88 - Tempo X Deslocamento REF _15Min_CPO03.
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Figura 89 - Tempo X Deslocamento REF_60Min_CPO1.
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Figura 90 - Tempo X Deslocamento REF_60Min_CPO1.
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Figura 91 - Tempo X Deslocamento REF_60Min_CPO03.
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Figura 92 - Tempo X Deslocamento REF_60Min_CP04.

1000

800

600

Tempo(s)

400

200

05 1 L5 2
Deslocamento (mm)

—— Junta 1-2
— Junta 2-3

25 3 3,5

Fonte: Elaboragao Propria.

106



Figura 93 - Tempo X Deslocamento REF 180Min_CPO1.
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Figura 94 - Tempo X Deslocamento REF 180Min_CP02.
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Figura 95 - Tempo X Deslocamento REF 180Min_CP03.
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Figura 96 - Tempo X Deslocamento REF 180Min_CP04.
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Figura 97 - Tempo X Deslocamento SCAS 15Min_CPO1.
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Figura 98 - Tempo X Deslocamento SCAS5 15Min_CPO02.
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Figura 99 - Tempo X Deslocamento SCAS 15Min_CP03.
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Figura 100 - Tempo X Deslocamento SCA5 15Min_CP04.
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Figura 101 - Tempo X Deslocamento SCA5 60Min_CPO1.
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Figura 102 - Tempo X Deslocamento SCA5 60Min_CPO02.
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Figura 103 - Tempo X Deslocamento SCA5 60Min_CPO03.
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Figura 104 - Tempo X Deslocamento SCA5 180Min_CPO1.
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Figura 105 - Tempo X Deslocamento SCAS5_180Min_CP02.
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Figura 106 - Tempo X Deslocamento SCA5 180Min_CPO03.
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Figura 107 - Tempo X Deslocamento SCA30_15Min_CPOI.
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Figura 108 - Tempo X Deslocamento SCA30_15Min_CP02.
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Figura 109 - Tempo X Deslocamento SCA30_15Min_CP03.
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Figura 110 - Tempo X Deslocamento SCA30_15Min_CP04.
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Figura 111 - Tempo X Deslocamento SCA30_60Min_CPOI.
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Figura 112 - Tempo X Deslocamento SCA30_60Min_CP02.
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Figura 113 - Tempo X Deslocamento SCA30_60Min_CP03.
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Figura 114 - Tempo X Deslocamento SCA30_60Min_CP04.
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Figura 115 - Tempo X Deslocamento SCA30_ 180Min_CPO1.
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Figura 116 - Tempo X Deslocamento SCA30_ 180Min_CPO02.
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Figura 117 - Tempo X Deslocamento SCA30_ 180Min_CPO03.
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Figura 118 - Tempo X Deslocamento SCA30_ 180Min_CP04.
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