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RESUMO

SIPP, Gustavo. Estudo do comportamento de alvenaria estrutural com juntas finas de
composto polimérico. 2023. Doutorado (Doutorado em Engenharia Civil) - Universidade
Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2023.

Esta pesquisa teve a intengdo de avaliar o comportamento da alvenaria estrutural de blocos
de concreto construida com juntas de assentamento finas de composto polimérico. A
construcao de alvenaria estrutural com junta fina ja € empregada ha alguns anos na Europa,
sendo que alguns paises ja possuem normas de projeto considerando sua aplicagéao.
Entretanto, ainda ndo existem normas destinadas ao projeto de alvenaria estrutural com juntas
finas de compostos poliméricos. Esta pesquisa foi desenvolvida para avaliar o comportamento
da alvenaria na compressao através de ensaios realizados em prismas, pequenas paredes e
paredes. Também foi desenvolvida uma etapa para avaliar a influéncia do preenchimento da
junta vertical no comportamento ao cisalhamento da alvenaria. O comportamento na flexao
da alvenaria foi avaliado através de ensaios de resisténcia a tracao na flexdo, realizados em
prismas conforme procedimento descrito na ABNT NBR 16868-3 (2020) e, também, pelo
método da alavanca, previsto na norma australiana AS 3700 (2017). Foram empregados trés
tipos de blocos de concreto de dimensdo nominal de 140x190X290 mm, com diferentes
valores de resisténcia a compressao, além de dois compostos poliméricos provenientes de
diferentes fabricantes. Foram propostos procedimentos para a realizacdo de ensaios de
caracterizacdo das propriedades mecéanicas dos compostos poliméricos, principalmente na
realizacdo do ensaio de resisténcia a compresséao foi possivel perceber diferencas entre os
compostos dos dois fabricantes. Essa diferenca néo seria percebida apenas com a realizacao
dos ensaios de caracterizagéo previstos na NBR 16590-2 (ABNT, 2017), portanto, podem ser
empregados para diferenciar as propriedades de diferentes compostos poliméricos com maior
precisao. A utilizacdo de cunhas plasticas pode auxiliar no processo de assentamento, para
garantir o alinhamento das fiadas. A NBR 16590-1 (ABNT, 2017), aponta como opcional o
preenchimento da junta vertical, entretanto, os ensaios de resisténcia ao cisalhamento
apontam que existe uma diminuicdo de cerca de 60% na resisténcia ao cisalhamento para
amostras construidas sem o preenchimento da junta vertical, indicando a necessidade de seu
preenchimento. Os ensaios mostram que as equacgfes e expressdes utilizadas para a
alvenaria convencional ndo conseguem descrever 0 comportamento da alvenaria de junta fina
assentada com compostos poliméricos de maneira adequada. Para a alvenaria convencional
existe um aumento consideravel do modulo de elasticidade da alvenaria conforme se aumenta
a resisténcia a compressao do bloco utilizado. No entanto, para o caso da alvenaria de junta
fina esse comportamento nao foi observado, sendo que a avaliacdo do moédulo nédo resultou
em muita variagdo com o uso de bloco de diferentes valores de resisténcia. Uma equacéo foi
proposta para prever o médulo da alvenaria com base nas caracteristicas dos blocos e dos
compostos poliméricos, possibilitando uma maior precisao na estimativa do médulo desse tipo
de alvenaria. Os ensaios de desempenho das edificacGes foram realizados em amostras de
paredes sem revestimento de argamassa ou qualquer outro. Os resultados mostraram
comportamento satisfatorio para os ensaios de carga suspensa e impacto de corpo duro. No
ensaio de choque térmico foi observada a passagem de umidade para o lado oposto da
parede durante a aspersdo de 4gua, indicando a necessidade de aplicacdo de revestimento
para que esse tipo de alvenaria seja capaz de garantir a estanqueidade.

Palavras-chave: Bloco de concreto; Alvenaria; Composto polimérico; Junta de
assentamento; Junta fina.



ABSTRACT

ABSTRACT

SIPP, GUSTAVO. Study of the behavior of structural masonry with thin joints of
polymeric compound. 2023. Doutorado (Doutorado em Construcdo Civil) - Universidade
Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2023.

This research aimed to evaluate the behavior of concrete block structural masonry built with
thin polymer composite mortar. The construction of structural masonry with thin joints has been
used for some years in Europe, and some countries already have design standards
considering its application. However, there are still no standards for the design of structural
masonry with thin joints made of polymeric compounds, due to the lack of knowledge about
the behavior of masonry laid with this type of material. This research was developed to
evaluate the behavior of masonry in compression through tests carried out on prisms, small
walls and walls. A step was also developed to evaluate the influence of filling the vertical joint
on the shear behavior of the masonry. The flexural behavior of the masonry was also evaluated
through bending resistance tests carried out on prisms according to the procedure described
in ABNT NBR 16868-3 (2020) and also using the lever method provided for in the Australian
standard AS 3700 (2017). Three types of concrete blocks with a nominal size of 140x190X290
mm were used, with different values of compressive strength and also two polymeric
compounds from different producers. Procedures were proposed for performing tests to
characterize the mechanical properties of polymeric compounds. When performing
compressive strength tests, it was possible to notice differences between the compounds from
the two producers. This difference would not be perceived just by carrying out the
characterization tests specified in NBR 16590-2 (ABNT, 2017); therefore, they can be used to
differentiate the properties of different polymeric compounds with greater precision. The use
of plastic wedges can assist in the laying process, to ensure the alignment of the rows. NBR
16590-1 (ABNT, 2017), points out filling the vertical joint as optional, however, shear resistance
tests indicate that there is a decrease of around 60% in shear resistance for samples built
without filling the joint vertically, indicating the need to fill it out. The tests show that the
equations and expressions used for conventional masonry cannot describe the behavior of
thin-joint masonry laid with polymeric compounds. For conventional masonry there is a
considerable increase in the modulus of elasticity of the masonry as the compressive strength
of the block used increases, however, in the case of thin joint masonry this behavior was not
observed, and the modulus did not vary much with the use of blocks of different resistance
levels. An equation was proposed to predict the modulus of the masonry based on the
characteristics of the blocks and polymeric compounds, enabling greater precision in
estimating the modulus of this type of masonry. Performance tests were carried out on wall
specimens without the presence of rendering mortar or any other surface coating. The results
showed satisfactory behavior for the suspended load and hard body impact tests. For the
thermal shock test, moisture was observed passing to the opposite side of the wall during
water spraying, indicating the need to apply a coating so that this type of masonry is capable
of guaranteeing watertightness.

Key-words: Concrete block; Masonry; Polymeric mortar; Bed joint; Thin joint.
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. INTRODUCAO

O emprego de estruturas de alvenaria em nossa sociedade ja € consolidado.
Entretanto, isso nédo significa que esse tipo de estrutura ndo possua espaco para desenvolver
e aperfeicoar as técnicas e procedimentos empregados em seus diversos processos
construtivos. Pelo contrario, cada vez mais surgem novas técnicas e materiais que podem ser
empregados visando promover reducdo de custo, agilidade na execucdo e aprimoramento

das propriedades dos elementos de alvenaria.

Nesse contexto de inovacao e aprimoramentos das estruturas de alvenaria, pode ser
inserida a alvenaria de junta fina, que tem a capacidade de promover incrementos nas
propriedades mecanicas da alvenaria, além de proporcionar a reducdo na quantidade de

argamassa utilizada nas juntas de assentamento e maior agilidade no processo construtivo.

De acordo com Thamboo, Dhanasekar e Yan (2011), a tecnologia de construcdo de
alvenaria com junta fina surgiu na Europa ha mais de 27 anos, com o objetivo de aumentar a
produtividade e qualidade das construgfes, transformando e ampliando a aplicagdo da

alvenaria, juntamente com outras técnicas desenvolvidas.

Walliman, Baiche e Ogden (2008) definem que a tecnologia da alvenaria de junta fina
surgiu ha mais de 25 anos, na Holanda, sendo que esta técnica estava baseada na utilizagéo
de uma argamassa colante com grande propor¢cdo de cimento, adicdes minerais finas e
polimeros. Segundo os autores, essa argamassa modificada por polimeros é mais resistente,
cura e atinge resisténcias iniciais de forma mais rapida do que a argamassa tradicional, o que
proporciona aumento de velocidade e produtividade para essa tecnologia construtiva. Além
disso, os autores apontaram aumento na resisténcia a flexdo e a tracdo para esse tipo de

alvenaria, quando comparada com a tradicional.

Argamassas cimenticias com adi¢cdes poliméricas costumam ser utilizadas para
assentamento de alvenaria, por possuirem incrementos nas propriedades mecanicas e na
capacidade de aderéncia com as unidades. Entretanto, com o desenvolvimento de novas
tecnologias, estao sendo utilizados compostos poliméricos (ndo cimenticios), no processo de
execucao de alvenaria de junta fina. Como esse tipo de material é fabricado em industria e
pode ser vendido em embalagens prontas para uso, esse possui capacidade de promover
incrementos ainda maiores na agilidade das constru¢des de alvenaria de junta fina e reducéo

de desperdicios.
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A denominacao adotada pela NBR 16590-1 (ABNT, 2017) para esse tipo de material
de assentamento é “composto polimérico ndo cimenticio”. Segundo a norma, esse material
consiste em uma mistura homogénea e industrializada de agregados miudos, cargas minerais,
agua e uma blenda de resinas poliméricas. Portanto, apesar de existirem algumas publicacbes
empregando o termo “argamassa polimérica” para se referir a esse material, neste trabalho
sera utilizado como referéncia a definicdo da norma e o material serd tratado como composto

polimérico de assentamento (CPA).

Embora a construgdo de alvenaria de juntas finas possa promover melhorias no
processo construtivo, a utilizacdo dessa técnica ainda precisa ser investigada, para se poder
afirmar que as melhorias no processo construtivo também se refletem em desempenho
estrutural adequado quando comparado a alvenaria tradicional. Esse pensamento é valido,
principalmente para o caso da utilizacdo de compostos poliméricos no assentamento, que €

mais recente.

Neste contexto insere-se a presente pesquisa, visando descrever o comportamento
mecanico apresentado por elementos de alvenaria estrutural construidos com diferentes
resisténcias de blocos de concreto, assentados com juntas finas de argamassas poliméricas.
Também pretendeu-se verificar se o desempenho apresentado por esses elementos pode ser
considerado satisfatério para emprego como sistema de vedagdo vertical com fungéo

estrutural.

No proximo subitem sdo apresentadas as principais caracteristicas do sistema
construtivo de alvenaria de junta fina, considerando, principalmente, a utilizacdo de compostos

poliméricos néo cimenticios no assentamento.

1.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO SISTEMA CONSTRUTIVO DE
ALVENARIA DE JUNTA FINA

Segundo Reis (2018), quando comparada a alvenaria tradicional, os gastos com
materiais utilizados na alvenaria de junta fina costumam ser maiores em cerca de 41%. Isso
se deve ao fato de os compostos poliméricos possuirem um custo mais elevado e, também,
ao fato desse sistema construtivo apresentar um maior consumo de blocos, em relacdo a
alvenaria tradicional. No entanto, a autora aponta que, embora exista 0 aumento dos gastos
com material, a reducao proporcionada com a mao de obra, devido a aceleracdo do processo
construtivo, compensa esse aumento. De acordo com a mesma, 0 consumo de compostos
poliméricos empregados no assentamento da alvenaria estrutural foi superior ao indicado
pelos fabricantes, com cerca de 3,38 kg de composto por metro quadrado de alvenaria

executada. Com respeito a reducao do desperdicio de materiais, ela aponta que existe a
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reducao de perdas no preparo e transporte da argamassa, mas, devem ser contabilizadas as
perdas geradas com quebras de blocos e na geracédo de entulhos, que ocorrem com maior
frequéncia na alvenaria de junta fina, dentre outros motivos, devido a falta de apropriada

modulac¢do da alvenaria.

O aumento da quantidade de blocos é esperado para a construcdo de alvenaria de
junta fina, pois com a reducdo da espessura das juntas de assentamento, uma maior

gquantidade de blocos serd necessaria para preencher uma mesma area de parede.

Rocha (2012) ressalta que a atividade de assentamento executada com composto
polimérico, para alvenaria estrutural ou de vedacéo, é em média, 25% mais econdmica para
cada metro quadrado produzido, em comparagdo com as argamassas cimenticias
industrializadas e preparadas na obra. Os custos com a mao de obra e com material,
considerando a execucao de alvenaria com bloco estrutural, para as 3 argamassas avaliadas

pela autora, podem ser visualizados no Quadro 1.

Quadro 1 - Custo para assentamento de bloco estrutural com diferentes argamassas

Tino de arqamassa Mao de obra Material Total Total
P 9 (R$/m?) (R$/m2) (R$/m?) (%)
Preparada em obra (traco1:5, 23.08 27.02 51.00 100
em volume)
Composto polimérico 5,24 27,82 33,06 64
Argamassa industrializada 9,15 33,86 43,01 84

Fonte: Adaptado de Rocha (2012).

Como pode ser observado no Quadro 1, os gastos com a mdo de obra no caso da
argamassa preparada em obra, sdo bem maiores do que para a argamassa cimenticia
industrializada e para o composto polimérico. Em contraponto, os gastos com material tendem
a ser menores para a argamassa preparada na obra. No geral, comparando os gastos com
mao de obra e material, pode ser observado que existe uma reducéo de 64% e 84%, no metro
quadrado assentado de alvenaria, quando se comparam, respectivamente, 0 composto

polimérico e a argamassa cimenticia industrializada com a argamassa preparada em obra.

Moreira, Vermelho e Zani (2017) realizaram entrevistas com profissionais da
construcao civil da regido da grande Vitoria/ES, que trabalharam com compostos poliméricos
no assentamento de alvenaria de vedacdo e identificaram as principais vantagens e

desvantagens para sua utilizagcdo apontadas no Quadro 2.
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Quadro 2 - Vantagens e desvantagens da utilizacdo do composto polimérico

VANTAGENS DESVANTAGEM
Reduc¢do de méo de obra Maior consumo de blocos
Aumento de produtividade Treinamento da méao de obra
Reducéo na quantidade de Resisténcia por parte da méo
insumos e equipamentos de obra
Diminui¢é@o na quantidade de Exigéncia de blocos de maior
residuo qualidade
Simplificacdo da logistica no Uso da argamassa
canteiro de obras convencional na primeira fiada
Reducéo nos custos referentes a N&o é recomendada para
alvenaria alvenaria estrutural

Fonte: Moreira, Vermelho e Zani (2017), p. 24.

Dentre as vantagens apontadas no Quadro 2 para utilizacdo do composto polimérico,
deve-se destacar o aumento na produtividade da alvenaria, a redugéo dos custos na execucao
e, também, a diminui¢cdo na geracgéo de residuos. Como desvantagens identificadas, pode-se
destacar a necessidade apontada de ainda ser necessario o uso de argamassa convencional
na primeira fiada, para permitir o seu nivelamento, haja visto que com a redugéo na espessura
da junta de assentamento com a utilizagdo de compostos poliméricos, existe muita dificuldade
no processo de nivelamento e regularizacdo das imperfeigcdes encontradas na superficie que

dara inicio ao assentamento.

Outro fator apontado como desvantagem para a utilizacdo da alvenaria de junta fina
foi a qualidade dos blocos, que pode ser interpretada como a necessidade de se trabalhar
com unidades de alvenaria que apresentam menor variacdo dimensional, pois, 0s ajustes das
imperfeigcdes e diferencgas entre as dimensdes dos blocos que eram feitas no assentamento
de cada fiada, agora ndo possuem mais tanto espaco, devido a reducdo da espessura da
junta de assentamento. De acordo com Reis (2018), o nivelamento das fiadas € um detalhe
construtivo muito importante na producdo da alvenaria de junta fina, sendo que os blocos
dessa alvenaria ficam muito proximos de se apoiarem uns aos outros, o que faz com que a
precisao dimensional dos blocos seja um fator importante. A autora também salienta que
muitos problemas sé@o encontrados na corregao do nivelamento da ultima fiada dos elementos

construtivos de alvenaria, na regido do encunhamento.

Branco (2015) analisou o processo de uma construtora em Santarém-PA que havia
adotado a utilizacdo de compostos poliméricos para assentamento da alvenaria de vedagéo
e, apesar de terem sido encontrados obstaculos iniciais, os beneficios gerados na
produtividade e com relacdo a redugdo dos custos com o servico de assentamento, se

sobressairam as dificuldades. Alguns aspectos positivos destacados pelo autor, em virtude
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da adoc¢éo dos compostos poliméricos foram: o menor espaco necessario para estoque de
materiais; o maior tempo de validade dos materiais, que permite estocar maior quantidade; a
eliminacdo do processo de mistura da argamassa, que proporciona reducéo de desperdicios
e elimina o risco de erros no traco utilizado; o menor tempo de pega, que reduz o tempo
necessario para executar as demais fiadas; a maior resisténcia mecanica da alvenaria; a maior
sustentabilidade da construcdo da alvenaria, por ndo serem utilizados cimento e areia na
argamassa; 0 menor custo final da alvenaria; além do aumento da produtividade; dentre

outros.

Os aspectos negativos encontrados pelo autor supracitado foram: o maior custo do
material; a necessidade de comprar maior quantidade de materiais devido ao aumento da
producao; a dificuldade no ajuste do nivel das fiadas pela espessura pequena da junta, que
prejudica a capacidade de compensar a diferenga entre os blocos; a dificuldade de acertar a
altura das esquadrias e do encunhamento, por ndo haver a possibilidade de ajustes na
espessura das juntas; pela maior rigidez da alvenaria, que pode fazer com que surjam fissuras
devido a movimentacao do edificio; a maior permeabilidade, devido as juntas verticais nédo
estarem sendo preenchidas, para proporcionar maior agilidade no assentamento; dentre

outros.

Embora a construgdo de alvenaria de juntas finas possa promover melhorias no
processo construtivo, a utilizagdo dessa técnica ainda precisa ser investigada, para ser
possivel afirmar que as melhorias identificadas no processo construtivo também se refletem
em desempenho estrutural adequado, quando comparado as diversas caracteristicas ja
conhecidas da alvenaria tradicional. A inexisténcia de normativas nacionais destinadas ao
projeto estrutural desse tipo de alvenaria, ainda mais com a utilizagdo de compostos
poliméricos no assentamento, fazem com que o desenvolvimento de estudos sobre o tema

seja primordial para o desenvolvimento da construcao civil.

1.2 JUSTIFICATIVA

A argamassa de assentamento tem como funcdo unir os blocos utilizados na
confeccdo das paredes, garantindo aderéncia suficiente para transmitir tensbes e
deformacdes que sdo necessarias para proporcionar um desempenho adequado ao conjunto,

tornando-o capaz de resistir aos esforgos atuantes e, as acdes ambientais.

O comportamento das estruturas usuais ja é conhecido, entretanto, o desempenho da
alvenaria com juntas finas precisa ser investigado, ainda mais com a utilizacdo de compostos
poliméricos, que apresentam comportamento diferente das argamassas tradicionais de areia,

cal e cimento. Dessa forma, devem ser realizados estudos destinados a criar um acervo de
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dados consideravel, capaz de embasar a criacdo de normativas destinadas ao projeto desse
tipo de estruturas, que irdo permitir a disseminacdo dessa tecnologia no mercado da

construcao civil brasileira.

Uma das desvantagens apresentadas no Quadro 2 para a utilizacdo de compostos
poliméricos seria o fato de ele ndo ser recomendado para utilizagdo em alvenaria estrutural.
Esse fato se deve em parte, a inexisténcia de norma técnica nacional voltada para alvenaria
estrutural, considerando emprego de junta fina com a utilizagcdo de composto polimérico,

todavia, para a alvenaria de vedacéo o pais ja possuia norma técnica.

Segundo Moreira, Vermelho e Zani (2017), um dos principais motivos apontados por
alguns profissionais da construcdo civil para néo utilizarem ou especificarem o uso de
compostos poliméricos, foi a falta estudos técnicos que comprovem o desempenho do produto
a médio e longo prazo.

Esses fatores fazem com que o desenvolvimento de pesquisas sobre a alvenaria
estrutural de junta fina seja fundamental, para dar embasamento ao setor da construgao sobre
0 comportamento desse tipo de estrutura, assim como, providenciar o desenvolvimento de
normas que regulem o emprego desse método construtivo cada vez mais atuante no mercado

nacional.

Segundo Raymundo, Parsekian e Raymundo (2017), a utilizacdo de composto
polimérico contribui para uma construgdo mais enxuta, pois ele ja vem pronto para uso,
eliminando a necessidade de gastos com 0 armazenamento das matérias primas, mistura dos
componentes e alocacao de operarios nesse processo. Sendo que isso tudo contribui para o
aumento da organizacdo do processo, produtividade e aumento do controle da qualidade do

material de assentamento, que agora passa a ser industrializado.

Reis (2018) considera a utilizacdo de composto polimérico na execucdo de alvenaria
eficiente, pois tem a capacidade de industrializar parte do processo construtivo (preparo da

argamassa), aumentando a produtividade e reduzindo custos e desperdicio.

Outra questdo que favorece a utilizacdo de composto polimérico em substituicdo a
argamassa cimenticia tradicional é o fato de a producéo de cimento estar associada a uma
grande quantidade de emissdo de gases do efeito estufa como o CO;, decorrentes,
principalmente, do processo de producdo do cimento. Segundo a SNIC (2019), a quantidade
de cimento produzida no ano de 2019 no Brasil foi, de aproximadamente, 57 milhdes de
toneladas. Considerando que, de acordo com SNIC (2020), a quantidade de CO, emitida por
tonelada de cimento produzido € pouco inferior a 600 kg/ton, pode-se estimar uma quantidade

emitida de CO, equivalente a, aproximadamente, 34,2 milhdes de toneladas no ano de 2019.
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Portanto, com a substituicdo de parte do cimento utilizado nas argamassas pode-se contribuir

para reducdo da emissdo de gases do efeito estufa.

Como a Europa ja utiliza essa técnica construtiva ha mais tempo, a utilizacdo de juntas
finas de assentamento esta prevista na norma de projetos de alvenaria estrutural Eurocode 6
(CEN, 2021), que define a espessura desse tipo de junta como sendo situada entre 0,5 e 3
mm. Além da norma europeia, a norma australiana AS 3700 (2017), também contempla a
utiizacdo de argamassa de junta fina para blocos celulares autoclavados, definindo a

espessura dessa junta como sendo ndo inferior a 2 mm e, ndo maior que 4 mm.

Embora j4 existam normas em outros paises destinadas ao projeto de estruturas de
alvenaria de junta fina, essas, podem ndo ser adequadas para 0 emprego dos materiais
usualmente utilizados nas obras do Brasil, que possuem caracteristicas diferentes dos
empregados mundo afora, fazendo com que o desenvolvimento de normativa nacional seja
primordial para a disseminagdo desse tipo de estrutura de alvenaria no mercado da

construcao civil nacional.

Outro incentivo para o desenvolvimento de estudos nacionais sobre o assunto € o fato
de ainda né&o estar sendo englobado, nem mesmo nas normas de projeto de estruturas de
alvenaria internacional a utilizagdo de compostos poliméricos para a execucao desse tipo de
alvenaria. Tradicionalmente, a argamassa utilizada para esse tipo de edificacdo é cimenticia,
dotada de algumas adi¢des poliméricas. O desenvolvimento de estudos nacionais com a
utilizacdo de compostos poliméricos para assentamento pode ser interessante, devido ao
carater de avanco cientifico que pode colocar o pais a frente nos estudos desenvolvidos com

esse material, visando a aplicacdo em estruturas de alvenaria.

Dessa forma, fica clara a necessidade de desenvolver estudos destinados a embasar
o desenvolvimento e aplicacdo dessa tecnologia construtiva, demonstrando suas vantagens

e limitacdes para o emprego na construgao civil.

No Brasil, foram desenvolvidas as normas NBR 16590-1 (ABNT, 2017) e NBR 16590-
2 (ABNT, 2017), que estabelecem as caracteristicas para o uso de compostos polimérico para
0 assentamento de alvenaria de vedacao, prevendo a utilizacdo de juntas com espessura de
1 a 6 mm. Entretanto, ainda n&o existe norma para projeto ou execucdo de alvenaria com
funcao estrutural que contemple a utilizacdo de assentamento com juntas finas, seja com a
utilizacdo de compostos poliméricos, ou, com a utilizacdo de argamassas modificadas por

polimeros.

Outros paises ja preveem a utilizacao de alvenaria de juntas finas nas normas de

projeto de alvenaria estrutural. Para o Brasil, € importante que se desenvolva estudos para
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embasar eventuais futuras normas que contemplem e adaptem essas e outras inovacgoes,

permitindo, o desenvolvimento e aplicacdo da tecnologia em territério nacional.

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é descrever o comportamento mecéanico de alvenaria
estrutural de blocos de concreto assentados com juntas finas de compostos poliméricos e o
desempenho estrutural desses elementos. Para tanto objetivou-se entender o comportamento
dos materiais empregados na construcdo dos elementos de alvenaria, em especial o
composto polimérico, e propor procedimentos para sua caracterizacdo. Compreender as
praticas construtivas que proporcionam maior desempenho também fizerem parte destes

objetivos.

1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para alcancar o objetivo geral dessa pesquisa, foram propostos 0s seguintes objetivos

especificos:

e Propor a realizacdo de ensaios especificos para caracterizagdo dos compostos

poliméricos de assentamento;

e Avaliar a resisténcia ao cisalhamento de amostras de alvenaria de blocos de concreto
assentados com juntas finas de compostos poliméricos. Avaliar a influéncia do
preenchimento da junta vertical na resisténcia ao cisalhamento da alvenaria de junta

fina.

e Verificar se algumas das equages previstas na NBR 16868-1 (ABNT, 2020) ou no
Eurocode 6 (CEN, 2021), para estimar e descrever o comportamento de estruturas de

alvenaria, podem ser empregadas para a alvenaria de junta fina utilizada neste estudo;

e Comparar os resultados obtidos para caracterizacdo das propriedades a flexdo da
alvenaria através dos métodos previstos na norma brasileira NBR 16868-3 (ABNT,
2020) e australiana AS 3700 (2017), para verificar qual € mais eficiente na previsao

dessa propriedade;

e Através da obtencao do coeficiente de ortogonalidade, identificar se os elementos de
alvenaria de junta fina apresentam comportamento isotropico, como descrito por

alguns pesquisadores;
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Verificar se a alvenaria estrutural de blocos de concreto assentada com juntas finas
de compostos poliméricos possui potencial de atender aos critérios da norma de
desempenho das edificacbes para sistemas de vedacgBes verticais com funcgéo
estrutural.



21

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Existem algumas diferencas entre o comportamento apresentado pelas estruturas de
alvenaria tradicionais e pelas estruturas de alvenaria com juntas finas. Algumas dessas

diferencas serdo apresentadas nos subitens demonstrados a seguir.

2.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DE ALVENARIA DE JUNTA FINA COM
COMPOSTOS POLIMERICOS
A construcdo de elementos de alvenaria com juntas de espessura reduzida e com a
utiizacdo de compostos poliméricos no assentamento possui algumas caracteristicas
diferentes da alvenaria convencional, sendo necesséria a adocdo de outros cuidados e

técnicas no processo construtivo, visando garantir sua qualidade.

Uma das principais diferengas que impactam no processo construtivo € referente a

espessura reduzida da junta de assentamento.

Para o caso da alvenaria estrutural convencional, com blocos, a NBR 16868-2 (ABNT,
2020) determina que a espessura das juntas horizontais e verticais de argamassa devem ter
espessura de 10 mm e a variagdo maxima permitida para essa espessura € de + 3 mm. Ou
seja, para alvenaria convencional com blocos a variagdo maxima permitida para a espessura

da junta é de 30% para mais ou para menos.

Para o caso da alvenaria sem funcéo estrutural de junta fina de composto polimérico
a variagdo permitida é de 1 a 6 mm, conforme a NBR 16590-1 (ABNT, 2017). Caso fosse
adotado o valor intermediario de 3 mm como referéncia para essa espessura de junta e aplicar
o mesmo valor percentual de variagdo utilizado para alvenaria convencional (30%), seria
obtido o valor de 0,9 mm de variagdo. Esse limite de variagéo seria muito baixo e impraticavel,
considerando os limites impostos pelas normativas atuais nas dimensdes dos blocos

estruturais e de vedacéo fabricados.

De acordo com a NBR 15270-1 (ABNT, 2017) a tolerancia individual nas dimensfes
de blocos ceramicos e tijolos de vedacao (altura, largura e comprimento) é de + 5mm e na
média de £ 3 mm. Para o caso de blocos ceramicos e tijolos estruturais a tolerancia individual
é de + 3 mm com relacdo as dimensdes nominais. Para o caso de blocos de concreto a norma
NBR 6136 (ABNT, 2016) estabelece que a tolerancia maxima permitida é de £ 2 mm para

largura e de = 3 mm para o comprimento e altura.
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O fato de as dimensdes nominais para blocos estruturais serem menores, permite a
reducdo dos efeitos da variacdo dimensional no assentamento. Entretanto, ao se comparar
essa tolerancia com a variacdo para uma espessura de junta fina com, aproximadamente, 3

mm de espessura, essa ainda pode ser considerada grande.

No Eurocode 6 (CEN, 2021) é considerada uma espessura de junta de 0,5 a 3 mm
para alvenaria de junta fina, sendo que a planicidade e paralelismo das faces de assentamento
devem ser adequados quando utilizada alvenaria de junta fina. Essa variacdo na espessura
da junta € menor do que a prevista na norma brasileira e, consequentemente, é esperado que
as tolerancias dimensionais das unidades utilizadas no assentamento desse tipo de alvenaria
sejam mais restritas. Um exemplo disso pode ser observado na norma BS EN 771-4 (BSI,
2015) que prevé as tolerancias dimensionais de blocos de concreto celular autoclavado. S&o
previstas variagdes para alvenaria de junta fina para dois tipos de argamassa TLMA e TLMB.
A tolerancia para argamassa tipo TLMA é de £ 3 mm para comprimento e £ 2 mm para altura
e largura. A tolerancia para argamassa tipo TLMB € de + 1,5 mm para comprimento, + 1 mm
para altura e £ 1,5 mm para largura. Além das tolerncias dimensionais, para a argamassa
tipo TLMB também existe tolerancia para planicidade e paralelismo das faces de
assentamento, sendo estes valores considerados adequados quando inferiores ou iguais a

1,0 mm.

Essa reducéo da espessura da junta de assentamento pode fazer com que variagbes
nas dimensdes dos blocos utilizados em sua execuc¢éo, que sdo consideradas pequenas, ou
pouco relevantes para a alvenaria convencional, apresentem dificuldades significativas na
execuc¢do do assentamento das unidades de alvenaria de junta fina, prejudicando a qualidade
de tarefas como alinhamento e prumo das fiadas de blocos. Como resultado dessa dificuldade
presente no assentamento, pode surgir um gasto maior de tempo para assentamento dos
blocos e, até mesmo, retrabalho, quando necessario repetir o processo de assentamento que
nao ficaram de maneira adequada. Podem existir casos em que seja necessario escolher
blocos mais adequados para o0 assentamento, dentre os disponiveis, para que sua altura

(maior ou menor) facilite o nivelamento da fiada em um trecho mais irregular.

Branco (2015) apresenta algumas dificuldades observadas ao comparar o0
assentamento de alvenaria de vedacdo com argamassa cimenticia convencional e com a
utilizagdo de juntas finas de compostos poliméricos. Como pode ser observado na Figura 1-
a existe uma variagcdo consideravel nas dimensfes dos blocos ceramicos utilizados, o que
provoca uma maior dificuldade no nivelamento das fiadas assentadas com composto
polimérico (Figura 1-b), enquanto para o caso do assentamento com argamassa
convencional e espessura maior na junta, € possivel perceber mais facilidade no nivelamento

(Figura 1-c).
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Figura 1 - Dificuldades no assentamento

" B

a) b) c)
Fonte: Branco (2015), p. 54-56.

Para facilitar o processo de assentamento da alvenaria de junta fina e aumentar a
gualidade da execucdo, Branco (2015) aponta algumas alternativas, como a utilizacdo de
lascas de blocos para auxiliar no nivelamento das fiadas (Figura 2-a) e o emprego de juntas
de assentamento intermediarias com argamassa cimenticia para garantir o nivelamento das

fiadas (Figura 2-b).

Figura 2 — Solugdes adotas no assentamento de alvenaria de vedagéo
hdd T 1] L

Fonte: Branco (2015), p. 56-57.

Blocos ceramicos utilizados em alvenaria de vedacdo exibem uma tolerancia dimensional
maior, o que pode intensificar os problemas no assentamento da alvenaria de junta fina, como
mostrado acima. Para o caso da alvenaria estrutural a variagdo dimensional permitida para os
blocos € menor, entretanto, ainda pode ser suficiente para ocasionar dificuldades no processo

de assentamento da alvenaria de junta fina.

Reis (2018) observou em uma obra com utilizacdo de blocos cerédmicos estruturais
assentados com juntas finas de compostos poliméricos que os blocos utilizados no geral eram
uniformes, produzindo fiadas regulares (Figura 3-a), no entanto, ainda foram observados
trechos em que a variacdo dimensional dos blocos provocava ondulagcfes nas fiadas, como
pode ser observado na (Figura 3-b) e (Figura 3-c). A autora também observou a adogéo de

lascas de blocos para auxiliar no nivelamento de algumas fiadas (Figura 3-d).



24

Figura 3 — Dificuldades assentamento alvenaria estrutural

c)
Fonte: Reis (2018), p. 83-84

Para garantir que a altura final da parede prevista de 2,65 metros fosse atingida, a
solucdo adotada foi realizacdo do assentamento da ultima fiada com argamassa cimenticia,
permitindo maior flexibilidade para ajustar o nivel em diferentes pontos das paredes. Essa
Gltima fiada era composta por blocos canaleta com forma "U” e “J”. Imagem do assentamento

da ultima fiada pode ser observada na Figura 4.
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Figura 4 - Execuc¢éo da tltima fiada com argamassa cimenticia

Fonte: Reis (2018), p. 86.

Como na alvenaria de junta fina existe a redugdo da espessura das juntas de
assentamento, € necessario fazer uma compatibilizagdo modular da alvenaria considerando
essas novas dimensdes de blocos e espessura de junta. Reis (2018) identificou que a falta de
compatibilizagdo modular foi responsavel pelo surgimento de lacunas entre os blocos nas
fiadas horizontais (Figura 5-b). A falta de compatibilizacédo da alvenaria com as instalacées
hidraulicas provocaram a necessidade de cortes em blocos, gerando maior quantidade de

entulho (Figura 5-a).

Na direcdo vertical das paredes também é necessario refletir sobre a compatibilizacao,
considerando as novas espessuras das juntas. Isso significa em repensar a altura total das
paredes considerando essas novas condi¢des e, também, a altura das vergas e contravergas
utilizadas para instalacdo de esquadrias. Para o caso da alvenaria de vedacdo essa
preocupacdo pode ser menor do que no caso da alvenaria estrutural. Um exemplo disso foi a
solucdo observada por Branco (2015), em que foram realizados cortes para reduzir a altura
de alguns blocos cerédmicos de vedagéo para resolver os problemas com a altura da parede

e com a altura das vergas e contravergas utilizadas (Figura 5-c).
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Figura 5 - Problemas com compatibilizagdo da alvenaria de junta fina

Fonte: Reis (2018), p. 86.

Outras questdes construtivas merecem ser avaliadas para esse tipo de alvenaria de
junta fina com a utilizagao de compostos poliméricos, como por exemplo, se existem restricdes
referentes as condi¢des climaticas em que as obras sdo executadas, em climas muitos
gquentes ou frios, ou em condi¢c6es de umidade muito baixa ou elevada. Se a execucao das
atividades de grauteamento pode ser realizada da mesma maneira que a alvenaria
convencional, ou existem algumas preocupacdes extras referentes a essa etapa. A execugao
do revestimento para esse tipo de alvenaria pode ser executada logo na sequéncia apés o

término de sua execucao, ou deve ser aguardado um periodo minimo de tempo.

2.2 JUNTAS DE ASSENTAMENTO COM ESPESSURA REDUZIDA

De acordo com Gomes (2001), a distribuicdo de tensGes em um prisma submetido a
esforcos de compressao ndo é uniforme, pois 0 prisma esta submetido a um estado triaxial
de tensdes que sédo oriundas das diferencas entre as propriedades elasticas dos materiais,
gue faz com que surjam tensGes em diferentes sentidos em cada um dos materiais que
compdem o prisma, conforme mostrado na Figura 6-a. Segundo o autor, a diferenca entre o
maédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do bloco e da argamassa faz com que a
argamassa provoque tensdes de tracao nas paredes do bloco. Na regido central da junta de
assentamento, no centro das paredes do bloco, a argamassa se encontra confinada,
entretanto, a argamassa que se encontra nas extremidades das paredes dos blocos tende a
expandir, porém, essa expansao é restringida pelo atrito com as paredes do bloco, fazendo
com que surjam esfor¢os de tracdo na interface entre os materiais. Esse comportamento pode
ser compreendido na Figura 6-b.
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Figura 6 - Distribuicdo de tensfes durante a compresséo de prismas

Fonte: Gomes (2001), p. 24 e 27. Legenda: a) Estado de tensfes do prisma; b) Expansao da argamassa

e tracdo na parede do bloco.

Dessa forma, caso a espessura da junta de assentamento seja alterada, ocorre uma
mudanca no efeito de confinamento proporcionado na argamassa. Devido a isso, muitos
pesquisadores identificaram que existe uma tendéncia de redugcdo na resisténcia a
compressdo dos elementos de alvenaria quando se aumenta a espessura da junta de
assentamento, pois, dentre outros motivos, o efeito de confinamento da argamassa €

reduzido.

De acordo Hendry, Sinha e Davies (2004), 0 aumento da espessura da junta tende a
reduzir a resisténcia da alvenaria, pois gera tensdes de tracdo maiores do que na alvenaria
de junta fina. Segundo os autores, juntas de assentamento com espessuras de 16 a 19 mm
resultam em reducéo na resisténcia a compressao de até 30%, em comparagcdo com juntas

de 10 mm.

Mohamad (1998) identificou que a resisténcia a compresséo de prismas construidos
com juntas de argamassa de 7 mm aumentou cerca de 32 % comparado a resisténcia de
prismas ensaiados com 0s mesmos materiais e junta de assentamento de 10 mm. Da mesma
forma, a relagéo prisma/bloco demonstrou aumento de 0,56 para 0,75, indicando um aumento
de 34% com a utilizacao da junta mais fina. Segundo o autor, existem varios trabalhos que

apontam a reducgéo da resisténcia da alvenaria com 0 aumento da espessura da junta.

Portanto, com a reducdo da espessura da junta de assentamento, existe uma
tendéncia de que a resisténcia a compressdo dos prismas se aproxime da resisténcia a
compressao dos blocos. Dessa forma, a relacao prisma/bloco tendera a ser mais proximo de

1 para as alvenarias com juntas mais finas.

Essa mesma tendéncia de comportamento foi observada por Walliman, Baiche e

Ogden (2008) nos ensaios de compressao em prismas de tijolos de junta fina, feitos com
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argamassa cimenticia modificada com polimero, obtendo os resultados expostos no Quadro
3. Como pode ser observado, os valores médios de resisténcia a compressao passaram de
14,3 para 17,5 MPa, quando comparados prismas executados com juntas de 10 e 3 mm de
espessura, respectivamente. Esses resultados representam um aumento de cerca de 22% na

resisténcia a compressao para a menor espessura da junta.

Quadro 3 - Variacdo da resisténcia a compresséo de prismas de tijolos com o
aumento da espessura da junta de argamassa modificada por polimero

Espessura da argamassa (mm) Resisténcia média (MPa)
10 14,3
15,4
17,5

Fonte: Walliman, Baiche e Ogden (2008), p. 1084.

Portanto, a utilizagdo de juntas de assentamento com espessura reduzida tende a
provocar incrementos na resisténcia a compressdo dos elementos de alvenaria. Nesse
sentido, as equacdes disponibilizadas para o calculo da resisténcia caracteristica da alvenaria
convencional do Eurocode 6 (CEN, 2021) consideram o efeito da resisténcia do bloco e da
argamassa na sua composicdo (equacgdo 1). Entretanto, para o caso da equacgéo para o
calculo da resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria de junta fina, apenas a
resisténcia do bloco é levada em consideracdo, indicando que o efeito da resisténcia da
argamassa passa a Sser menos importante, justamente pelo aumento do efeito de
confinamento provocado pelos blocos na argamassa. As equacdes 2 e 3, sdo demonstradas
abaixo, sendo a segunda indicada para o caso de utilizacao de blocos ceramicos e a terceira

para blocos de concreto, em alvenaria de junta fina.

fe =k x f,%7 x fn”? (Equacéo 1)
fie = kx £,°% (Equagdo 2)
fe =k x f,%7 (Equagéo 3)

Onde,

fo € a resisténcia do bloco; e

fm € a resisténcia da argamassa,

k = é um valor tabelado dependente do tipo de bloco e argamassa de assentamento utilizada.

De maneira semelhante ao que foi observado na norma europeia, algumas expressoes
utilizadas na norma brasileira para descrever o comportamento da alvenaria tradicional podem

nao ser adequadas para a alvenaria de junta fina. Um exemplo disso é o fato de ser possivel
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estimar o valor da resisténcia caracteristica da alvenaria, como sendo 70% do valor
encontrado para resisténcia caracteristica do prisma, ou 85% da pequena parede, conforme
determinado pela NBR 16868-1 (ABNT, 2020). Esses valores percentuais ndo sdo adequados
para o caso da alvenaria de junta fina, devendo ser criadas expressdes a partir de resultados
experimentais para estimar esse comportamento. O mesmo pode ser dito com relacdo ao
valor do médulo de deformacéao longitudinal da alvenaria de blocos de concreto, que pode ser
estimado como sendo de 800 vezes o valor da resisténcia caracteristica a compressao do
prisma, ou o valor adotado para retracéo e fluéncia da alvenaria, além de outros, que também

deveriam ser revistos para o caso da alvenaria de junta fina.

O fato de serem empregados compostos poliméricos no assentamento de alvenaria
de junta fina pode fazer com que o comportamento observado seja diferente da alvenaria de
junta fina assentada com material cimenticio. Exemplo disso pode ser observado no trabalho
de Andrade (2019), que realizou ensaios de resisténcia & compressdo em 3 amostras de
paredes com blocos ceramicos vazados (fox = 8,5 MPa). Uma amostra foi assentada com
argamassa cimenticia na junta vertical e horizontal, outra com 2 filetes de composto polimérico
somente na junta horizontal, e outra com 4 filetes de composto polimérico, aplicados somente
nas juntas horizontais. A espessura da junta empregada para a amostra de argamassa
cimenticia foi convencional (10 mm), enquanto para as amostras assentada com composto
polimérico foi empregada junta fina de 2 a 4 mm, com aplica¢cdo dos compostos somente na
junta horizontal (sem preenchimento da junta vertical). Os valores médios de resisténcia a

compressao e modulo de elasticidade obtidos podem ser observados no Quadro 4.

Quadro 4 — Resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade de paredes

Material usado no Resisténcia média a Médulo de elasticidade
assentamento compresséo (MPa) médio (MPa)
Argamassa cimenticia 1,50 5008,44
2 cordoes_ d(? (_:omposto 0.99 143374
polimérico
4 cordoes_ de: composto 1,33 1376.76
polimérico

Fonte: Adaptado de Andrade (2019).

Andrade (2019) aponta que o moédulo de elasticidade obtido com a argamassa
cimenticia foi cerca de 70% superior aos obtidos com o composto polimérico e que a diferenca
entre o valor do médulo obtido entre as amostras de compostos poliméricos foi de cerca de
4%, ou seja, semelhante. A autora aponta que as paredes assentadas com argamassa
cimenticia s6 comegaram a apresentar deformagédo mais significativa apos 40% da carga de

ruptura ter sido aplicada, enquanto para as amostras assentadas com compostos poliméricos
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apresentaram deformacao proporcional a aplicacéo de carga. Os valores da resisténcia média
a compressao obtidos com a amostra assentada com argamassa cimenticia foram superiores
aos obtidos com os compostos poliméricos. A resisténcia a compressao obtida com o
composto polimérico aplicado em 4 filetes ficou mais préximo do valor obtido pela amostra
assentada com argamassa cimenticia do que o resultado obtido pela amostra assentada com

2 filetes de composto.

Nesse caso foi observada a reducdo da resisténcia a compressao e do modulo de
elasticidade com a utilizacdo de juntas finas de compostos poliméricos com relagdo a
alvenaria convencional assentada com argamassa cimenticia. Esse comportamento néo é
esperado para alvenaria de junta fina, podendo indicar que a utilizacdo dos compostos
poliméricos no assentamento faz com que surjam diferencas do comportamento esperado

para alvenaria construida com juntas finas de material cimenticio.

A principal forma de ruptura identificada por Andrade (2019) foi a formacao de fissuras
verticais nos blocos, sendo que para o caso das amostras construidas com 4 filetes de
composto polimérico foi observada a formacgéao de fissura vertical na lateral das paredes, como
pode ser observado na Figura 7-a. Esse tipo de fissura também foi observado no trabalho de
Donadello et al. (2023) para a amostra de parede construida com blocos ceramicos de
paredes vazadas assentados com 4 filetes de composto polimérico. Segundo o autor, para as
amostras de paredes assentadas com 2 filetes de composto polimérico foi observado o
esmagamento da junta de assentamento, provocando o atrito entre os blocos e sua ruptura.
Para o caso da amostra assentada com 4 corddes de composto polimérico foi observada a
formacéo de tracionamento de ambas as faces dos blocos, produzindo as fissuras na lateral
da parede que podem ser observadas na Figura 7-b. Nesse caso, 0s compostos poliméricos
ndo foram aplicados nas juntas verticais, somente nas juntas horizontais, na direcdo do

comprimento dos blocos.
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Figura 7 — Forma de ruptura observada em paredes de blocos ceramicos

Fonte: ANDRADE (2019), p. 66, e DONADELLO et al. (2023), p. 10.

O comportamento da alvenaria assentada com juntas finas de compostos poliméricos
é diferente do esperado para a alvenaria convencional assentada com argamassa cimenticia
e, também, diferente do comportamento observado para a alvenaria de junta fina assentada

com argamassas cimenticias modificadas por polimeros.

2.3 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DAS
ARGAMASSAS UTILIZADAS EM ALVENARIA DE JUNTA FINA
Tradicionalmente argamassas cimenticias modificadas com polimeros séo utilizadas

na construcdo de alvenaria de juntas finas.

Colville, Amde e Miltenberg (1999) esclarecem que a modificacdo da argamassa
cimenticia com adi¢do de polimeros é de natureza mecénica, sendo que o polimero ocupa 0s
espacos dos poros do material cimenticio e, conforme a agua vai saindo dos poros, 0s
polimeros vao se deformando e preenchendo ainda mais esses espacos antes ocupados pela
agua. Dessa forma, uma rede ou filme de polimeros é formada interconectando esses espacos

e aderindo aos produtos de hidratacdo que estéo se formando.

Segundo os autores, as taxas de adicdo de polimeros em argamassas de cimento
modificadas com polimeros variam, normalmente, entre 10 e 15% da massa de cimento.
Pode-se destacar como beneficios dessa adicdo o aumento na resisténcia a tracdo e na

aderéncia, a reducao da permeabilidade e 0 aumento da retencéo de agua.

Para o caso das argamassas cimenticias modificadas por polimeros, 0os ensaios

utilizados para caracterizagdo das propriedades fisicas e mecéanicas do material costumam
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ser os mesmos empregados para as argamassas de cimento, cal e areia da alvenaria
tradicional, como os indicados na NBR 13281-2 (ABNT, 2023). Embora ainda néo exista
norma especifica para caracterizacdo de argamassas cimenticia modificada por polimeros,
aparentemente, 0s ensaios utilizados para as argamassas tradicionais parecem ser
adequados para caracterizacdo de suas propriedades mecéanicas, uma vez que vem sendo

empregados em pesquisas no pais e no exterior.

Para o caso das argamassas poliméricas, a utilizacdo dos mesmos procedimentos de
ensaio e tipos de corpos de prova previstos para caracterizacao das argamassas cimenticias
tradicionais podem n&o ser adequadas. Dessa forma, a adaptacdo de algumas normas
internacionais, especificas para caracterizacdo de materiais poliméricos, pode ser mais

indicada.

2.3.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DE COMPOSTOS POLIMERICOS PREVISTOS
NA NBR 16590-1

Os ensaios previstos na NBR 16590-2 (ABNT, 2017) para caracterizagdo dos
compostos poliméricos sdo 0s ensaios para determinacdo do indice de consisténcia,
espectroscopia por absorcdo no infravermelho (FT-IR) e analise termogravimétrica (TGA).
Dentre esses ensaios, apenas o indice de consisténcia, realizado conforme a NBR 13276

possui carater informativo.

Canevarolo (2006) destaca que a espectroscopia por absor¢éo no infravermelho é uma

das ferramentas de caracterizacdo de materiais poliméricos mais utilizadas.

Para Stuart (2002) os resultados fornecidos pelo equipamento de ensaio séo
denominados de espectro, sendo este normalmente, representado por um gréfico que no eixo
das abscissas contém o comprimento de onda inversa (cm™) e nas ordenadas mostra a
intensidade de onda, que corresponde a um valor percentual de absorbancia, ou
transmitancia. No caso, absorbancia representa o percentual absorvido pela amostra, e
transmitancia o valor transmitido pela amostra. Canevarolo (2006) salienta que esse ensaio
esta baseado na observacao da frequéncia e intensidade de radiacéo infravermelha absorvida
por uma amostra quando um feixe de radia¢éo a atravessa, sendo que a frequéncia fornece
informagfes quantitativas relacionadas a concentracdo de determinada ligacdo quimica na
amostra e, a intensidade proporciona informagfes qualitativas sobre o tipo de ligacdo quimica

presente na amostra.

A NBR 16590-2 (ABNT, 2017) recomenda que o ensaio de espectroscopia seja
realizado conforme a norma ASTM E 1252, sendo que o padréo espectroscopico identificado

do material deve ser compativel com uma resina acrilica estirenada. Essa determinacéo
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permite que mais de um tipo de resina acrilica estirenada seja aplicada para a funcao de
composto polimérico de assentamento e, também, teoricamente, ndo impede a presenca de
outros polimeros adicionados a resina, em menores quantidades. Ou seja, existe certa
flexibilidade no enquadramento dos materiais utilizados com a funcdo de assentamento.
Existem outras normas, como € o caso da NBR 10998 (ABNT, 1987), que tratam das
condicbes exigiveis para fornecimento e recebimento de tinta de acabamento acrilica, que
também utilizam ensaios de espectroscopia para identificacdo de materiais. Entretanto, o
critério utilizado para identificagdo dos materiais parece ser mais restrito do que o utilizado
pela NBR 16590-2 (ABNT, 2017), pois a norma apresenta um padréo espectroscopico para
ser utilizado como referéncia na identificacdo do material. Esse padrdo € apresentado na
Figura 8, mas apenas de carater informativo, ndo esta sendo sugerida a adogao desse padréo
para 0s compostos poliméricos de assentamento, pois 0 material ndo possui estireno em sua

composicao.

Figura 8 - Espectro caracteristico de resina acrilica
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Fonte: NBR 10998 (ABNT, 1987), p. 4.

A adocao de um padréo espectroscopico de referéncia é interessante do ponto de vista
de conseguir menor variacdo nos produtos fabricados por diferentes fabricantes, garantindo
maior homogeneidade nos produtos disponiveis no mercado. Entretanto, a ado¢ao de certa
liberdade na definicdo dos materiais empregados para determinada fungéo, pode permitir a
adocdo de componentes que venham a garantir desempenho ainda superior ao atingido por
uma composicao fixa. Sdo variaveis que devem ser ponderadas em cada situacao. Talvez
possa ser permitido para o caso da alvenaria de vedacédo o uso de compostos poliméricos
com um pouco mais de liberdade na sua composicdo, todavia, para o caso da alvenaria

estrutural, seria mais prudente definir um padrdo mais restrito para 0os componentes a serem
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empregados no assentamento, ou, até mesmo, definir outros parédmetros que possam
complementar a andlise dos resultados apresentado pelo material no ensaio de

espectroscopia. Estudos especificos devem ser desenvolvidos para essa finalidade.

Outro ensaio previsto na NBR 16590-2 (ABNT, 2017) para caracterizacdo dos
compostos poliméricos é o ensaio de analise termogravimétrica, a ser realizado conforme a
norma ASTM D6370.

Segundo Almeida e Souza (2015) o principal uso da andlise termogravimétrica nos

polimeros € para estudo de sua estabilidade e decomposicéo térmica.

A andlise termogravimétrica (TGA) é uma técnica na qual a variacdo de massa de uma
amostra € determinada em funcdo do tempo e/ou temperatura, enquanto a amostra &
submetida a uma programacao controlada de variagdo de temperatura. Essa técnica permite
conhecer as alteragfes que 0 aguecimento provoca na massa da amostra, permitindo
estabelecer a faixa de temperatura em ela adquire determinada composi¢cdo quimica, a
temperatura em que comeca a se decompor, acompanhar o andamento de reacdes de
desidratacao, oxidacao, entre outras (MATOS e MACHADO in CANEVAROLO, 2017).

Os critérios previstos na NBR 16590-2 (ABNT, 2017) para esse ensaio € que 0
composto polimérico apresente perda de massa maxima de 18% na faixa de temperatura de
25 a 120°C e, que o percentual maximo de residuos obtidos na temperatura de 850°C seja de
52%.

2.3.2 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE COMPOSTOS
POLIMERICOS

Embora as estruturas de alvenaria de junta fina sejam tradicionalmente executadas
com argamassas cimenticias modificadas com polimeros, atualmente, com o
desenvolvimento de novas tecnologias, talvez seja possivel empregar compostos poliméricos
para essa mesma fungédo, como ja € previsto no Brasil para a alvenaria de vedacao, através
da NBR 16590-1 (ABNT, 2017).

Segundo a NBR 16590-1 (2017) os compostos poliméricos ndo cimenticios podem ser
definidos como uma mistura homogénea e industrializada composta por agregados miudos,

carga mineral, &gua e uma mistura de resinas poliméricas.

Segundo Almeida e Souza (2015) a adi¢do de cargas a matriz polimérica da origem
aos chamados compaositos poliméricos, sendo que eles séo caracterizados pela presenga de
duas fases distintas. Uma fase continua formada pelo polimero, que é chamada de matriz, e

outra fase dispersa que é formada pelas cargas. Portanto, como existe a presenca de cargas
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minerais e agregadas nos compostos poliméricos, eles podem ser considerados um material

compoasito.

Uma das principais diferengas entre o composto polimérico e a argamassa cimenticia
modificada por polimeros, € que o composto polimérico é fornecido em embalagens prontas
para uso, sem haver a necessidade do processo de mistura ou adicdo de algum material antes
de sua utilizagdo. Nesse caso, 0 ganho de resisténcia do material e seu endurecimento
comegam a ocorrer a partir do momento da aplicagéo, ao entrar em contato com o ar. Ja para
0 caso das argamassas modificadas por polimeros, normalmente, as misturas de argamassa
séo fornecidas semiprontas, sendo necessaria ainda, a realizacdo em obra da adicdo de 4gua
e, as vezes, até mesmo de polimeros, para realizacdo do processo de mistura antes de sua

utilizacgéo.

Como o0s compostos poliméricos ndo possuem cimento em sua cOmMpoSi¢do, 0S
mesmos ensaios empregados para as argamassas cimenticias ndo sao adequados para
determinacado de suas propriedades mecéanicas. Um exemplo disso pode ser observado no
trabalho de Rocha (2012) que encontrou problemas com a retragéo e fissuracdo do composto
polimérico, ao tentar moldar corpos de prova cilindricos com didmetro de 50 mm e altura de
100 mm, iguais aos utilizados para alguns ensaios da argamassa cimenticia tradicional. Os
danos identificados impossibilitaram a realizacdo dos ensaios para determinagdo das
propriedades do composto polimérico em questdo. Essas evidéncias de retracdo podem ser
observadas na Figura 9. Com base nesse problema a autora sugeriu que outros métodos de
ensaio mais adequados devam ser avaliados para realizar os ensaios de caracterizagdo desse

material.

Figura 9 — Evidéncias de retracdo em composto polimérico

Fonte: Rocha (2012), p. 50.
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Paul Filho (2016) também encontrou problemas semelhantes para moldagem de
compostos poliméricos. No caso, o autor pretendia moldar corpos de prova prismaticos
(40x40x160 mm) de composto polimérico, para realizar os ensaios de flexdo e compressao,
conforme o procedimento prescrito na NBR 13279 (ABNT, 2005), para argamassa cimenticia
convencional. Contudo, foi observado pelo autor que o0s compostos secavam
superficialmente, mas ndo em seu interior, 0 que impediu o processo de desmoldagem.
Mesmo com a reducao das dimens@es dos moldes de flexdo para 20x20x160 mmxmmxmm,
0 autor ndo conseguiu desmoldar o material apds o periodo de 7 dias no interior das formas.
Por fim, o autor optou por realizar somente o ensaio de resisténcia & compressao aos 28 dias
de idade, moldando corpos de prova cubicos com dimensdes de 20x20x20 mm. Os resultados
dos ensaios de resisténcia a compresséo e do indice de consisténcia realizados pelo autor
com 3 compostos poliméricos diferentes podem ser observados no Quadro 10.

Figura 10 - Resisténcia a compressao e indice de consisténcia de compostos

poliméricos
_ _ Composto polimérico
Propriedades avaliadas
01 02 03
a Desvio Padréao (MPa) 1,26 2,79 0,62
COMPressao | c. v, (%) 25,64 8,70 8.70
indice de consisténcia (mm) 231 186 181

Fonte: Adaptado de Paul Filho (2016).

N&o existem muitas normas nacionais destinadas a caracterizar o comportamento
mecanico de compostos poliméricos. Dessa forma, algumas normas de outros paises podem

ser utilizadas para caracterizar o comportamento desse tipo de material.

Dentre os ensaios mais empregados para caracterizacdo das propriedades mecanicas
de polimeros podem ser citados o de tracdo, compressdao e flexdo, prescritos,
respectivamente, pelas normas ASTM D 638 (2022), ASTM D 695 (2015) e ASTM D 790
(2017). Os corpos de provas utilizados em cada um desses ensaios podem ser obtidos de
amostras moldadas no formato mais indicado para os ensaios, ou serem cortados a partir de

amostras maiores.

No caso do ensaio de resisténcia a tragédo descrito pela ASTM D 638 (2014), existem
diferentes formatos de corpos de prova que podem ser utilizados para os ensaios, tais como
tubos rigidos, hastes rigidas, placas e plasticos moldados. Alguns formatos de corpos de
prova indicados para o ensaio de placas e de plasticos moldados podem ser observados na
Figura 11. Para o caso de plasticos rigidos ou semirrigidos o formato de corpo de prova

preferido é do tipo I, que deve ser utilizado onde material suficiente com espessura de 7 mm
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ou menos estiver disponivel. A velocidade de ensaio utilizada para esse tipo de corpo de prova
deve ser de aproximadamente 5 mm/min. Como resultado do ensaio pode ser obtida a tensdo
maxima de ruptura a tracéo e o percentual de alongamento do material, assim como, as curvas

que relacionam a tenséo e deformacéo do material.

Figura 11 - Corpos de prova utilizados no ensaio de tracao
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Fonte: Adaptado de ASTM D 638 (2014).

De acordo com Canevarolo (2006) dentre os ensaios possiveis para solicitar um
polimero de forma estética (tracéo, flexdo, compresséo, cisalhamento), os de tracdo sé&o os
mais populares. Algumas das informagfes a serem extraidas em uma curva tipica de tenséo
vs. deformacéo, no ensaio de tragdo podem ser observados na Figura 12-a, como o ponto de

escoamento e o ponto de ruptura.
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Figura 12 - Exemplo de comportamento de polimero no ensaio de tracao
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Fonte: CANEVAROLO (2006), p. 204 e 205.

Segundo Canevarolo (2006) a deformacédo no escoamento e na ruptura durante o
ensaio de tracdo definem o poder de escoamento das moléculas poliméricas, sendo possivel
identificar polimeros com comportamento ddctil e comportamento fragil, como demonstrado

na Figura 12-b.

Algumas definicdes do comportamento a tracdo provenientes da norma ASTM D638
(ASTM, 2022) podem ser observadas na Figura 13. Segundo essa norma, 0 ponto de
escoamento pode ser definido como o ponto na curva tensdo-deformagédo em que ocorre um
aumento na deformacdo sem que ocorra 0 aumento da tenséo. Portanto, os pontos “B” e “D”
na Figura 13 podem ser considerados pontos de escoamento, pois existe aumento de
deformacdo sem o aumento da tensdo. Nesses dois pontos sdo extraidas as tensfes e
deformacgfes de escoamento do material. No caso dos pontos “A”, “C” e “E” apresentados na
Figura 13, eles caracterizam a regido de ruptura do material de onde podem ser obtidas as

tensdes e o0 alongamento na ruptura dos materiais.

Como pode ser observado na Figura 13 sdo apresentadas trés curvas tensao-
deformacdo com comportamento distinto. A curva que contém o ponto “A” ndo possui ponto
de escoamento, apenas de ruptura. A curva que contém os pontos “B” e “C” apresenta tensao
de ruptura inferior a tensdo de escoamento do material. A curva que contém os pontos “D” e

“E” apresenta tensédo de ruptura superior a tensao de escoamento do material.
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Figura 13 - Desighacdes usadas nos ensaios de tracao

Ponto de
escoamento

Tensao

A e E = Resisténcia a trago na ruptura e
alongamento na ruptura;

B = Resisténcia 4 tragio no escoamento
€ alongamento no escoamento;

C = Tensdo de tragio na ruptura e
alongamento na ruptura;

D = Tensdo de tragio no escoamento e
alongamento no escoamento,

Deformagac

Fonte: Adaptado de ASTM D 638 (2022).

De acordo com Xavier in Utracki (2002) durante o alongamento no ensaio de tracao a

area transversal dos corpos de prova diminui, ainda assim, por questdes de conveniéncia as

tensdes de tragdo costumam ser relacionadas a area transversal original dos corpos de prova.

Segundo o autor, do ponto de vista de comportamento mecéanico quatro tipos de materiais

foram identificados, que sdo melhor discutidos em termos de tenséo e deformacéo:

a)

b)

d)

Rigido: apresenta proporcionalidade entre tenséo e deformacéo até a ruptura (médulo
€ constante e ndo depende da deformacéo);

Semi-ductil: Apresenta propor¢cdo decrescente entre tensdo e deformacdo até a
ruptura (médulo decresce com a deformacao);

Dactil: no inicio o comportamento é semelhante ao semi-ddctil. No entanto, eles
deformam ainda mais passando por um valor maximo (escoamento), onde a ruptura

ocorre com uma tensao inferior a tensdo de escoamento;

Ductil com escoamento: Esse material apresenta ainda mais deformagédo do que o
material ductil. Inicialmente a dependéncia entre tensdo e deformagéo relembra uma
resina ductil, contudo, antes da ruptura existe uma zona de deformacgéo onde a tenséo
permanece aproximadamente constante. Nessa zona existe um fluxo de material que
normalmente leva a um alinhamento molecular e/ou a mudangcas na estrutura

cristalina.
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As curvas tensao-deformacédo podem ser diferentes umas das outras para esforcos de
compressao, flexdo ou tracdo. Falhas e fissuras microscopicas influenciam significativamente
materiais poliméricos rigidos, ainda assim elas n&do representam um papel tdo importante na
compressao pois a tensdo tende a fechar as fissuras enquanto na tracéo ela tende a abrir as

fissuras (Xavier in Utracki, 2002).

O procedimento descrito na ASTM D 695 (2015) para determinacdo da resisténcia a
compressao das amostras poliméricas prevé a utilizacdo de corpos de prova com diferentes
formatos e dimensdes, contudo os corpos de prova mais utilizados costumam possuir formato
cilindrico ou prismético, com largura ou didametro de 12,7 mm e comprimento da ordem de
25,4 mm. Ou seja, o comprimento do corpo de prova costuma ser duas vezes maior do que a
largura do corpo de prova. A velocidade empregada nos ensaios costuma ser de,
aproximadamente, 1,3 mm/min. Um dos esquemas para ensaio de compressao previstos na

normativa pode ser visualizado na Figura 14.

Figura 14 - Esquema de ensaio de compresséao
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Fonte: Adaptado de ASTM D 695 (2015).
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Um dos ensaios utilizados para determinacdo da resisténcia a flexdo de plasticos é
demonstrado na norma ASTM D790 (2017). Essa norma determina que uma amostra de
secao transversal retangular seja utilizada no ensaio de flexdo de 3 pontos, sendo permitido
0 uso de corpos de prova com diferentes dimensées. Os corpos de prova sao flexionados até
atingirem a ruptura ou o limite de deformacao de 5%. A distancia entre 0s apoios costuma ser
de 16 vezes a espessura do corpo de prova. O procedimento de ensaio A dessa norma é
destinado a materiais que rompem com esforgos de flexao relativamente baixos (relacionados
a deformacéo limite de 5,0%). A velocidade do ensaio utilizada no procedimento A é com
controle de deformacéo de 0,01 mm/mm/min. O esquema de ensaio pode ser visualizado na
Figura 15.

Figura 15 - Esquema de ensaio de flex&o
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Fonte: Adaptado de ASTM D790 (2003).

Para obtencdo da tensdo de flexdo a normativa recomenda que seja utilizada a
equacao 4.

g = SXPXL
f ™ 2xbxd?

(Equacéo 4)

Onde,
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Or € a tensédo, expressa em MPa;

P é a carga aplicada, expressa em N;

L é a distancia dos apoios, expressa em mm;
b é a largura, expressa em mm;

d é a altura, expressa em mm.

A ASTM D790 (2017) apresenta alguns exemplos tipicos de curvas tensao-
deformacao obtidas no ensaio de flexdo, conforme pode ser observado na Figura 16. Como
pode ser verificado na curva “a” a tensdo aumenta até um valor maximo em que ocorre a
ruptura. Nesse caso a tensdo maxima obtida nessa curva € igual a tenséo de ruptura e nao
apresentou ponto de escoamento. Para o caso da curva “b” ocorre o aumento da tensao até
um valor maximo obtido no ponto “Y”, no qual ocorre o aumento da deformagao sem o
aumento da tensao, caracterizando um ponto de escoamento. Apds atingir o ponto “Y” a
tensdo comecga a reduzir até atingir a tensédo de ruptura no ponto “B”. Portanto, no caso da
curva “b” a tensdo maxima de flexao sera igual a tensdo de escoamento e a tensado de ruptura

serd inferior.
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Figura 16 - Curvas tipicas do ensaio de flexao
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Fonte: Adaptado de ASTM D 790 (2017).

2.4 COMPORTAMENTO DA INTERFACE BLOCO/ARGAMASSA EM
ALVENARIA DE JUNTA FINA
Como a argamassa usualmente empregada em alvenaria de junta fina é cimenticia
com adi¢&o de polimeros, a maior parte das pesquisas desenvolvidas para avaliar a interface

unidade/argamassa esta baseada no uso desse material.

De acordo com Thamboo e Dhanasekar (2016), estudos desenvolvidos por alguns
pesquisadores relatam que o uso de argamassa de cimento modificadas por polimeros,
podem proporcionar melhorias na aderéncia quando em comparagdo com as argamassas
convencionais, particularmente, na resisténcia a flexao e ao cisalhamento, que praticamente

dobraram.

Segundo Maranhéo et al. (2015), as argamassas modificadas com polimeros sdo
menos rigidas (mais flexiveis) e produzem maior tenséo de aderéncia do que as argamassas

convencionais.
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Um dos ensaios mais utilizados para avaliar o comportamento da interface de ligacao
entre unidades e argamassa é o ensaio de aderéncia por cisalhamento previsto na norma
EN1052-3 (2002).

Santos (2016) define que o ensaio de aderéncia por cisalhamento da ligacéo bloco-
argamassa permite descrever o comportamento da interface entre os materiais, fornecendo
dados como resisténcia ao cisalhamento, energia de fratura, coesao e rigidez tangencial, que

sao essenciais para o desenvolvimento de um modelo humérico em micromodelagem.

O ensaio de cisalhamento regido pela EN1052-3 (2002) também é conhecido como
ensaio de tripletas, pois considera a utilizacdo de trés unidades de alvenaria reunidas com
argamassa. O ensaio consiste em apoiar 0s dois blocos laterais e aplicar uma forca para
mover o bloco central, causando assim, esforcos de cisalhamento nas duas juntas de
argamassa que ligam o bloco central aos laterais. O esquema do ensaio pode ser
compreendido com maior clareza através da Figura 17. Esse ensaio pode ser realizado com,
ou sem, a aplicacdo de esforcos de compresséo lateral nos blocos. Com o aumento das
tensbes de compressdo aplicadas, a tendéncia € que ocorra o aumento dos esforcos de

cisalhamento.

Figura 17 - Ensaio de aderéncia por cisalhamento (tripletas)
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Fonte: NAZIR E DHANASEKAR (2014), p. 30 e VERMELTFOORT (2012), p. 6. Legenda: a) Esquema

do ensaio de tripletas; b) Exemplo de ensaio de tripletas com aplicacdo de carga de pré-compressao.

Esse ensaio foi realizado na pesquisa de Thamboo (2020), destinada a comparar o
desempenho da aderéncia em alvenaria de tijolos com junta fina, utilizando argamassa
tradicional e argamassa modificada por polimeros. O ensaio de tripletas foi utilizado para dois
tipos de tijolos e com a aplicacéo de diferentes niveis de tensdo de pré-compressao durante
0 ensaio. O coeficiente de atrito dos materiais foi obtido pela regressao linear dos resultados
obtidos no grafico que relaciona a pré-compressao aplicada e tensdo maxima de cisalhamento
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alcancada. Outra informacao obtida pela analise dos resultados foi a rigidez da aderéncia ao
cisalhamento (ks), que é calculada através da tangente desenhada no grafico tensédo de
cisalhamento-deslizamento, no ponto localizado a um ter¢co da tenséo de pico e sua respectiva

deformacéo.

Segundo o autor, a relacéo entre a tensao de cisalhamento e de compressao aplicada
pode ser descrita usando o critério de falha de Mohr-Coulomb. Os resultados obtidos nos

ensaios de tripletas sdo mostrados no Quadro 5.

Quadro 5 - Resultado do ensaio de aderéncia ao cisalhamento

Resisténcia ao cisalhamento (MPa) Rigidez
II\HS?) Argamassa Nivel de pré-compresséo (MPa) ngf;iiir;te ade?gncia
0 0,1 0,25 0,4 (N/mm3)
Modificada | 0,63 0,76 0,83 0,88 0,58 11-19
>4 Tradicional | 0,26 0,40 0,49 0,54 0,66 6-9
Modificada | 0,78 0,93 1,05 1,12 0,80 22 - 27
158 Tradicional | 0,31 0,44 0,53 0,66 0,84 12-14

Fonte: Adaptado de THAMBOO (2020).

Como pode ser observado no Quadro 5, a resisténcia ao cisalhamento obtida com a
argamassa tradicional foi por volta de duas vezes inferior a obtida pela argamassa modificada
por polimeros, para uma mesma tensao de pré-compressao. Os valores obtidos para a rigidez
da aderéncia ao cisalhamento também foram significativamente maiores com o uso da
argamassa modificada. Os valores de cisalhamento foram maiores para o bloco que possui
maior resisténcia a compressao (15,8 MPa), o que sugere que, a resisténcia a compressao

da unidade pode ter influéncia nos resultados obtidos.

Thamboo e Dhanasekar (2015) realizaram um estudo para avaliar a resisténcia da ligagdo
entre blocos e argamassas em alvenaria de blocos de concreto com junta fina de argamassa
modificada com polimeros. Para isso foram realizados ensaios de tripletas para avaliar a
resisténcia ao cisalhamento da ligacdo argamassa/bloco, de acordo com a norma EN 1052-3
e, ensaio de flexdo em viga de alvenaria, conforme as recomendagfes das normas ASTM
E518 e AS3700. As imagens dos corpos de prova demonstrados na Figura 18 permitem
compreender com maior clareza o procedimento de ensaio, assim como o posicionamento

dos LVDTs utilizados para medir as deformagfes apresentadas pelas amostras.
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Figura 18 - Ensaio de flexdo e de cisalhamento (tripletas)
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Fonte: Adaptado de THAMBOO E DHANASEKAR (2015).

Os autores realizaram os ensaios considerando dois procedimentos de cura distintos (seco e
umido), sendo que o seco consistiu em deixar os corpos de prova curarem em ambiente de
laboratério e o imido consistiu em deixar os corpos de prova cobertos com plastico até a data
do ensaio. As propriedades de flexdo e cisalhamento da ligagcéo foram avaliadas para os dois
tipos de cura, considerando as idades de 14, 28 e 56 dias. Os resultados podem ser

observados no Quadro 6.
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Quadro 6 - Resultados dos ensaios de aderéncia no cisalhamento e na flexao

Resisténcia de aderénciaao | Resisténcia de aderéncia na
Idade (dias) | Cura cisalhamento flexdo
Tenséao Formade Tensdao Formade
(MPa) ruptura (MPa) ruptura

14 Umida 0,82 Na ligacéo 0,77 Na ligacéo

Seca 0,89 Na ligacéo 0,87 Na ligacéo

- Umida 0,85 Na ligacéo 0,81 Na ligacéo
Seca 1,22 Na ligacéo 0,95 Ligagéo e bloco
56 Umida 0,93 Na ligacéo 0,91 Ligag&o e bloco
Seca 1,29 Na ligacéo 0,98 Ligacéo e bloco

Fonte: Adaptado de THAMBOO E DHANASEKAR (2015).

Como pode ser observado no Quadro 6, os resultados obtidos com cura seca foram
superiores aos obtidos com cura Umida nos dois ensaios realizados. Segundo os autores, 0s
ganhos de resisténcia de 14 para 28 dias foram expressivos, no entanto, de 28 para 56 dias
a diferenca nao é téo significativa. Segundo os autores, os valores obtidos para essa alvenaria
tendem a ser cerca de 100% maior do que a tradicional.

Thamboo e Dhanasekar (2015) identificaram que existe uma relagdo linear entre a
resisténcia de aderéncia na flexdo e no cisalhamento para alvenaria com baixa aderéncia,
como a alvenaria tradicional, na qual o tipo de falha ocorre pela delaminacéo das ligagGes da
alvenaria, todavia, para os casos em que a aderéncia € maior, causando ruptura por flexdo
nas unidades, a relacdo entre as resisténcia de aderéncia a flexdo e ao cisalhamento da

alvenaria parece passar a ter uma relagédo exponencial.

Colville e Amde (1995) realizaram um estudo para verificar 0 aumento da aderéncia
de argamassas de assentamento, através da adicdo de polimeros, com tijolos ceramicos.
Ensaios de flexdo foram realizados em prismas de tijolos para avaliar o comportamento da
aderéncia em relacdo a uma argamassa convencional. Os resultados mostraram que varios
polimeros avaliados permitiram valores altos de aderéncia. Alguns foram capazes de
aumentar a aderéncia ao nivel de mudar a forma de ruptura dos corpos de prova, que passou
a ocorrer na argamassa e nao na interface argamassa/tijolo, indicando que a aderéncia na
interface foi maior do que a resisténcia a tracdo da argamassa. Segundo o0s autores, a adicdo
de latex nas misturas de argamassa quase triplica o valor de resisténcia de aderéncia na
flexdo para ensaios na condicdo saturada e quadruplicaram para 0s ensaios ha condicéo

seca.
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2.5 COMPORTAMENTO A FLEXAO DE ALVENARIA DE JUNTA FINA

As argamassas tradicionalmente empregadas em alvenaria de junta fina possuem
propriedades distintas da argamassa tradicional, provocando significativo aumento na
aderéncia da interface bloco/argamassa, que proporciona incrementos significativos na
resisténcia a flexdo da alvenaria, principalmente, na flexao normal a fiada. Esse fato contribui

para que a capacidade de resistir a esforcos laterais da alvenaria de junta fina seja maior.

Thamboo, Dhanasekar e Yan (2011) apontam que estruturalmente a utilizagdo de
alvenaria de junta fina pode trazer beneficios como o0 aumento da resisténcia & compressao
causado pela reducdo da espessura da junta de argamassa e, também, aumentos na
capacidade se suportar agfes laterais com a utilizacdo de argamassas modificadas por
polimeros, quando comparadas a alvenaria convencional. Deve ser salientado que 0s
procedimentos construtivos utilizados na Europa sdo baseados na utilizagdo de blocos com
geometrias diferenciadas e na construgcéo de edificios com alturas mais baixas do que as

aplicadas no Brasil. Para edificacdes maiores esse comportamento pode ser limitado.

De acordo com Marrocchino et al. (2009), a capacidade de carga transversal lateral da
alvenaria construida com blocos de concreto e argamassa de junta fina é até quatro vezes
maior do que a alvenaria construida usando argamassa tradicional. Tanto as propriedades
dos materiais constituintes dos blocos quanto das argamassas, alteram a resisténcia de
aderéncia da ligacao provocando aumentos na capacidade a flexao fora do plano da parede.

Essa observacao é especialmente valida para constru¢des de pouco numero de andares.

Marrocchino et al. (2009) realizaram ensaios de flexdo na dire¢éo paralela e normal a
junta de assentamento em pequenas paredes construidas com blocos de concreto e
argamassa de junta fina. Foram utilizados dois tipos de blocos com resisténcia & compresséo
de 14 e 20 MPa para a construcéo das paredes e, uma mesma argamassa modificada com
polimeros. Para cada um dos ensaios e tipos de bloco empregados, 6 corpos de prova foram

utilizados. O esquema de ensaio empregado pelos autores pode ser observado na Figura 19.
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Figura 19 - Esquema dos ensaios de flexdo normal e paralelo a fiada
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Fonte: Adaptado de MARROCHINO et al. (2009), p. 584. Legenda: a) Flexdo paralela a fiada; b) Flexado

perpendicular a fiada.

O resumo dos resultados obtidos pelos autores pode ser observado no Quadro 7.

Quadro 7 - Resultados dos ensaios de flexao

Flexdo normal a fiada Flexao paralela a fiada
Tipo de bloco Carga de Tens&o de Carga de Tensdo de
ruptura (kN) ruptura (MPa) ruptura (kN) ruptura (MPa)
14 MPa 6,96 0,76 12,2 1,19
20 MPa 12,18 1,31 15,69 1,78

Fonte: Adaptado de MARROCHINO et al. (2009).

Como pode ser observado no Quadro 7, os valores de flexdo normal a fiada foram

inferiores aos paralelos a fiada, o que j& era esperado, pois o primeiro traciona de maneira
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mais direta a junta de assentamento que esta em linha reta, enquanto no segundo caso existe
a transposicao dos blocos alterando a direcdo da junta de assentamento, o que dificulta a

ruptura da ligacao.

Quanto a forma de ruptura identificada pelos autores, a Unica diferenca ocorreu na
direcdo normal a fiada, em que parte dos blocos de menor resisténcia apresentaram ruptura
nos blocos durante o ensaio, enquanto a ruptura dos blocos de maior resisténcia ocorreu,

praticamente, na junta de assentamento.

Quando comparados os resultados de flexdo obtidos pelos dois tipos de blocos
verifica-se que os maiores valores foram atingidos pelos blocos de maior resisténcia a
compressao. Isso significa que a resisténcia dos blocos passa a ter um papel preponderante
na consideracdo dos valores obtidos para essa propriedade. Esse comportamento ndo €
esperado para a alvenaria tradicional, que considera basicamente a resisténcia a compressao
da argamassa utilizada para definir os valores de tracéo na flexdo caracteristicos da alvenaria,
sem levar em conta a contribuicdo dos blocos. No Quadro 8 séo apresentados os valores
caracteristicos de resisténcia a tragdo na flexdo da alvenaria tradicional, de acordo com as

normas brasileiras, considerando a resisténcia da argamassa utilizada no assentamento.

Quadro 8 - Resisténcia caracteristica de tracédo na flex&do, conforme norma brasileira

Direco da tragéo Resisténcia média de compressdo da argamassa (MPa)
l15a34 35a70 Acimade 7,0
Normal a fiada 0,10 0,20 0,25
Paralela a fiada 0,20 0,40 0,50

Fonte: Adaptado de PARSEKIAN, HAMID e DRYSDALE (2014), p. 286.

Como pode ser observado os valores de tensao obtidos por Marrocchino et al. (2009),
foram bem superiores aos valores indicados no Quadro 8, indicando que o comportamento
da alvenaria de junta fina é diferente da alvenaria tradicional e que aparentemente, possui
maior resisténcia a tracdo na flexdo. Além disso, o fato de a norma brasileira considerar
apenas a resisténcia da argamassa para definir a resisténcia a tragédo na flexdo caracteristica
da parede pode ndo ser adequada para o caso da alvenaria de junta fina com utilizagéo de
argamassas poliméricas ou modificadas por polimeros, pois, como pode ser visto nos
resultados apresentados por Marrocchino et al. (2009), a resisténcia a compressao dos blocos
utilizados tem influéncia nesses resultados. Dessa forma, torna-se preponderante desenvolver
equacles que considerem tanto as propriedades da argamassa quanto as dos blocos, para

descrever esse comportamento adequadamente.

Kanyeto e Fried (2011) observaram a existéncia de diferencas entre o comportamento
apresentado pela alvenaria tradicional e pela alvenaria com junta fina, como pode ser visto na

Figura 20. A Figura 20-a demonstra como seria uma resposta de tensé@o-deslocamento tipica
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para uma alvenaria tradicional. A Figura 20-b mostra o comportamento de ruptura de um dos

corpos de prova de flexdo paralelo a fiada, com junta fina.

Figura 20 - Diferencas entre comportamento de alvenaria tradicional e de junta fina

14000

B

12000
70 O S
0011 D

6000

—y 0
4000

2000 oo

Carga
Carga (N)

0

0 1 2 3 4 5 6 7
Deslocamento Deslocamento (mm)

a) b)

Fonte: Adaptado de KANYETO e FRIED (2011). Legenda: a) Esquema do comportamento tipico de
alvenaria tradicional; b) Curva forca-deslocamento de corpo de prova na flexdo paralela a fiada, de

alvenaria de junta fina.

Segundo os autores, a alvenaria tradicional, para cargas baixas, apresenta um
comportamento linear elastico inicial que pode ser associado a ndo formacédo de fissura, ou
sua pouca influéncia nas propriedades mecénicas da alvenaria. Com o aumento das cargas,
microfissuras vao se formando na interface bloco/argamassa levando a uma néao linearidade

e reducdo da rigidez na regido AB da Figura 20-a.

Na Figura 20-b (junta fina), pode ser observada a formacdo de um trecho inicial de
aparéncia linear, sendo seguido pela formag¢éo de um trecho néo linear (trecho AB), onde a
rigidez tende a aumentar, e, por fim, forma-se um novo trecho linear na parte final do gréafico
até sua ruptura. Os autores acreditam que para as cargas iniciais poucas fissuras devem ser
formadas, resultando no comportamento proximo ao linear. Posteriormente, a curva atinge um
comportamento ndo-linear, apresentando aumento da rigidez, que pode ser explicado pela
falha progressiva da ligagéo bloco/argamassa em alguns trechos mais fracos, ocorrendo uma
acomodacao, que é seguida pela atuacao dos trechos mais fortes de ligacdo que comecam a
agir, provocando o aumento da rigidez identificado no trecho linear final da curva que vai até

a ruptura.

Dentre os ensaios mais utilizados para avaliar o comportamento a flexao normal a fiada
da alvenaria, destacam-se o0 ensaio a flexdo em prismas, que ja é contemplado na norma NBR
16868-3 (ABNT, 2020) e, o ensaio de flexdo de alavanca (Bond Wrench) previsto na norma

australiana AS 3700 (2017). Os esquemas dos ensaios podem ser observados na Figura 21.
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Figura 21 - Ensaios de flexdo normal a fiada em alvenaria
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Fonte: Adaptado de NBR 16868-3 (2020) e AS 3700 (2017). Legenda: a) Esquema do ensaio da norma

brasileira; b) Esquema do ensaio da norma australiana.

Esses dois tipos de ensaio podem ser realizados em prensas para obtencdo de
resultados mais precisos, 0 que costuma ser feito em muitas pesquisas realizadas. O
procedimento da norma brasileira considera a realizacdo do ensaio de flexdo de quatro pontos
em prismas compostos por cinco blocos. Nesse caso, os dois blocos das extremidades sdo
apoiados em barras metdlicas, enquanto os blocos centrais sdo carregados, conforme
apresentado na Figura 21-a. O ensaio da norma australiana consiste em aplicar esforcos de
flexdo no bloco superior de um prisma, através de uma alavanca, enquanto o bloco
imediatamente abaixo deste, se encontra fixado por barras laterais. Esse conjunto submete a
junta de assentamento localizada abaixo do bloco superior a esforgos de flexdo, que estdo

ligados diretamente a capacidade de aderéncia entre bloco e argamassa.

O procedimento de ensaio da norma australiana pode ser melhor compreendido
através da Figura 22, que demonstra um dispositivo de alavanca e corpo de prova utilizados
no trabalho de Pasquantonio et al. (2020). O ensaio de alavanca foi realizado em blocos de
concreto com resisténcia média de 18,4 MPa e argamassa convencional, com resisténcia
média de 20,8 MPa. A resisténcia a tracdo na flexdo encontrada pelos autores foi de 0,08 MPa
e 0 modo de ruptura dos corpos de prova se caracterizou pelo descolamento da argamassa e
do bloco (ruptura na interface). A forma de ruptura e corpo de prova utilizado nos ensaios
pode ser vista na Figura 22-b. A aplicacéo de carga no ensaio foi feita colocando-se areia no

recipiente localizado na extremidade da alavanca, circulada em vermelho na Figura 22-a.
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Figura 22 - Equipamento empregado e forma de ruptura do CP no ensaio de alavanca

a) b)

Fonte: Adaptado de Pasquantonio et al. (2020). Legenda: a) Equipamento de ensaio; b) forma de

ruptura do corpo de prova.

Como os resultados encontrados no trabalho de Pasquantonio et al. (2020) indicaram a
ocorréncia do descolamento da interface entre argamassa convencional e dos blocos de
concreto, € possivel que ao ser empregado um composto polimérico com capacidade maior
de aderéncia, a forma de ruptura seja alterada, assim como a tensdo obtida nos ensaios de

alavanca.

2.6 COMPORTAMENTO DA ALVENARIA = CISALHAMENTO E ISOTROPIA

Thamboo e Dhanasekar (2016) realizaram uma série de ensaios de compressao
diagonal para avaliar a resisténcia ao cisalhamento em alvenaria de blocos de concreto
utilizando juntas finas de argamassa modificada com polimeros. Nos ensaios foi variada a
inclinacdo das juntas de assentamento perante a direcdo de aplicagdo das cargas de
compressao. Os ensaios foram realizados através do corte de corpos de prova inclinados com
0 angulo da junta de assentamento desejado. As imagens de alguns corpos de prova podem

ser observadas na Figura 23.

A construcéo de corpos de prova com inclinagcédo das juntas em diversos angulos para
esse ensaio, também conhecido como ensaio de compressao diagonal, permite verificar a
combinacdo dos esforcos normal e paralelo a junta (PARSEKIAN, HAMID, DRYSDALE,
2014).
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Figura 23 - Ensaio de compressao diagonal

Fonte: THAMBOO E DHANASEKAR (2016) p. 43 e p. 45. Legenda: a) Marcacdo do corte a ser

realizado para obtencao do corpo de prova; b) Compresséo da parede cortada no angulo desejado.

Como resultado Thamboo e Dhanasekar (2016) encontraram que 0s maiores
valores de resisténcia a compressdo foram obtidos para a amostra ensaiada na posicao
original, com assentamento perpendicular a direcdo de aplicacdo da carga, que ndo provoca
a atuacao de esfor¢cos de cisalhamento na junta de argamassa, apenas compressao. Para as
demais amostras, com o aumento da inclinagdo das juntas, mais foi reduzindo a carga e,
consequentemente, maior a parcela de atuagéo do cisalhamento na junta de assentamento.

Parte dos resultados obtidos pelos autores pode ser observado no Quadro 9.

Quadro 9 - Resultados dos ensaios de compresséo diagonal

Inclinagdo da Compresséo Resisténcia Resisténcia Resisténcia ao
junta de uniaxial média | normal a junta paralela a cisalhamento
assentamento (MPa) (MPa) junta (MPa) najunta (MPa)
0° 10,45 10,45 0 0
22,5° 9,38 8,00 1,37 3,32
45° 7,68 3,84 3,84 3,84
67,5° 7,51 1,10 6,41 2,65
90° 8,28 0 8,28 0

Fonte: Adaptado de THAMBOO E DHANASEKAR (2016).

Os autores consideraram que o comportamento apresentado pela alvenaria ensaiada
com junta fina € semelhante ao apresentado pela alvenaria grauteada, pois a sua resisténcia
é relativamente menos afetada pela posicdo da junta de assentamento em relacdo a direcao
do carregamento aplicado. O motivo para esse comportamento que tem tendéncias
isotropicas € o aumento da aderéncia e reducéo da espessura da junta de assentamento.

De acordo com Thamboo e Dhanasekar (2016), os elementos de alvenaria de concreto
com junta fina apresentaram tendéncias de comportamento isotrépico, quando comparados

ao comportamento da alvenaria convencional, que é claramente ortotrépico.
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Para medir as deformacBes apresentadas por cada corpo de prova, 0s autores
utilizaram transdutores de deslocamento (LVDTs) em uma das faces das paredes e, também,
uma técnica de correlacdo de imagem digital (DIC), na outra face das paredes. Para a
pesquisa em questdo, os autores escolheram medir as deformacdes no sentido vertical

(pontos P1 e P2), horizontal (pontos Q1 e Q2) e com inclinacdo de 45° (pontos R1 e R2).

A boa correlacdo encontrada pelos autores entre as deformacdes obtidas com a
técnica DIC em relacéo as obtidas com os LVDTs (veja a Figura 24-b), mostra o potencial de
sua utilizacdo para medir as deformacoes apresentadas pelos corpos de prova, nas diferentes
direcGes desejadas.

Figura 24 - Pontos escolhidos para andlise DIC e exemplo de resultados obtidos
(curva tensao-deformacéo)
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Fonte: Adaptado de THAMBOO E DHANASEKAR (2016), p. 47 e 48. Legenda: a) Pontos utilizados

para fazer a andlise DIC; b) Correlagéo entre deformacao obtida pelos LVDTs e pelo DIC.

Segundo os autores, no comportamento combinado de esforcos de compresséo e
cisalhamento na alvenaria tradicional, as juntas agem como planos de fraqueza que
modificam o comportamento da alvenaria sobre diferentes orienta¢des das juntas em relacao
a direcéo de aplicacdo da carga, ampliando o efeito ortotropico da alvenaria. A redug&o nos
valores de compressdo de painéis em que a direcdo de assentamento ndo é normal a
aplicacdo da carga pode chegar a valores de 87%, para alvenaria tradicional. Para alvenaria
de blocos de concreto totalmente grauteados essa redugéo costuma ser menor chegando a
valores de até 43%, sendo estes valores bem proximos ao apresentado pela alvenaria de

junta fina, mostrando a tendéncia de isotropia desse material.

Segundo Kanyeto e Fried (2011) e Marrocchino et al. (2009), o comportamento
apresentado pela alvenaria de junta fina se parece muito mais com o comportamento de uma

placa de concreto do que com uma alvenaria convencional.

Essa afirmacédo também é corroborada por Thamboo, Danasekar e Yan (2011), que

complementam, afirmando que a mecéanica do continuo, que ndo pode ser aplicada para
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descrever o comportamento da alvenaria tradicional, talvez possa ser aplicada para analise e
projeto de alvenaria de junta fina. Os autores comentam que o comportamento na flexdo da
alvenaria tradicional € de um material quase ceramico, pois a amostra apresenta falha
repentina, enquanto a alvenaria de junta fina apresenta maior ductilidade, pois ndo falha de
forma repentina, tendo apresentado apenas fissuras na interface apés a carga de pico ser

atingida.

Outra forma de avaliar essa mudanca de comportamento da alvenaria de junta fina, de
ortotropico para isotropico, pode ser através do coeficiente de resisténcia ortogonal, formado
pela razdo entre a resisténcia a tracdo na flexdo da alvenaria na dire¢éo paralela e na direcédo
normal a junta de assentamento. Esse valor costuma ser proximo a 2,0 na maioria das normas
internacionais, mas no caso de a alvenaria ser grauteada, esse valor torna-se mais proximo
de 1,0 (PARSEKIAN, HAMID e DRYSDALE, 2014).

Como no trabalho do Thamboo e Dhanasekar (2016), foi identificado que o
comportamento da alvenaria de junta fina no cisalhamento é semelhante ao da alvenaria
completamente grauteada, € possivel que, no estudo de seu coeficiente de ortogonalidade a
tendéncia de comportamento se repetia, devendo esta hipétese ser comprovada atravées de

ensaios.

Hamid and Drysdale (1988) observaram ao realizar ensaios para determinagdo da
resisténcia a tracéo na flexdo em alvenaria convencional de blocos vazados de concreto que
a resisténcia a tracdo na flexdo paralela a junta de assentamento € de 2 a 4 vezes maior do
gue a resisténcia a tracdo na flexdo perpendicular a junta de assentamento. Segundo os
autores esses resultados confirmam a natureza ortrotopica desse tipo de alvenaria. Os
autores também observaram que a resisténcia a tragdo na flexdo perpendicular & junta
aumenta consideravelmente com o grauteamento dos blocos, fazendo com que essa razao
entre os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo paralela e perpendicular

fique entre 1 e 1,5.

No Quadro 10 podem ser observados alguns dos resultados dos ensaios de
resisténcia a tracdo na flexdo no sentido normal e paralelo a fiada obtidos por Hamid e
Drysdale (1988) para blocos vazados de concreto. Também é demonstrado o coeficiente de

resisténcia ortogonal.
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Quadro 10 - Coeficiente de resisténcia ortogonal de blocos vazados de concreto

ElexAo Coeficiente
Tipo de bloco Graute Flexdo normal de resisténcia
paralela
ortogonal
0,21 (32,5%)
argamassa
~ diferente 5,67 MPa
Vazado Nao (o resto & 0,83 4,0
190%x190%x390 argamassa de 17
mm — (25,1 MPa) MPa).
NB N&o 0,43 (37.8) 1,00 (18,4%) 23
GN (21,1 o 0
MPa) 1,40 (16,8%) 1,71 (11,2%) 1,2
Vazado N&o 0,28 (30,4%) 1,16 (22,3%) 4,1
190x190%x390
mm - (2L0E;2 MPa) GN 1,33 (9,5%) 1,76 (2,3%) 1,3
Vazado N&o 0,25 (22,6%) 1,17 (7,8%) 4,7
190x190%390
mm — (\}\/7631 MPa) GN 1,57 (7,2%) 1,88 (7,7%) 1,2
Vazado N&o 0,33 (36,1%) 1,21 (3,9%) 3,7
140x190%390 ;
mm (23,6 MPa) GN 1,58 (9,6%) - i
Vazado N&o 0,45 (37,9%) 0,90 (14,3%) 2,0
240x190x390 ;
mm 23.4 (MPa) GN 1,38 (15,0%) - -

Fonte: Adaptado de Hamid and Drysdale (1988).

Portanto, para ser possivel comprovar essa mudanca de comportamento da alvenaria
de junta fina assentada com composto polimérico em relagcédo a alvenaria tradicional, devem
ser realizados os ensaios de flexdo na direcdo paralela e normal a fiada, para que seja

possivel obter o coeficiente de ortogonalidade da alvenaria.

Se forem observados os resultados dos ensaios de flexado na diregdo normal e paralela
a fiada realizados por Marrocchino et al. (2009), que ja foram apresentados no Quadro 7,
pode ser percebido que o coeficiente de ortogonalidade obtido com o bloco de 14 MPa foi de
1,57 e para o bloco de 20 MPa, foi de 1,17. Como pode ser comprovado, o coeficiente de
ortogonalidade foi menor para o bloco de maior resisténcia, indicando que a resisténcia a
compressao dos blocos pode ter um papel preponderante nos resultados de flexdo da
alvenaria de junta fina. No mesmo sentido, também pode ser constatado por esse resultado
gue a tendéncia de comportamento ortrotépico seja mais evidente para a utilizacao dos blocos
de maior resisténcia a compressdo. Esse tipo de comportamento ndo é esperado para a
alvenaria tradicional, que considera basicamente as propriedades da argamassa na estimativa

dessa propriedade. Dessa forma, torna-se preponderante desenvolver equacdes que
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descrevam, de forma adequada, o0 comportamento da alvenaria de junta fina na flexdo nas

duas direcdes.

2.7 ESTANQUEIDADE E RESISTENCIA A INTEMPERIES DOS ELEMENTOS EM
ALVENARIA

De acordo com Colville and Amde (1995) a formacdo de fissuras nas juntas de
alvenaria é a principal causa do inicio do processo de deterioracdo das estruturas de
alvenaria, pois permite a entrada da umidade através das fissuras que causa danos
progressivos. Segundo o0s autores, em muitos casos, a junta de argamassa deteriora primeiro,
sendo necessario, portanto, aumentar a durabilidade das juntas de argamassa através da
minimizacdo das fissuras, que pode ser conseguida aumentando-se a resisténcia de

aderéncia da argamassa com o bloco.

Como o aumento da aderéncia entre a argamassa e 0s blocos € esperado com a
utilizacao de argamassas poliméricas, ou modificadas com polimeros, faz sentido esperar que
a sua utilizacdo amplie a durabilidade e estanqueidade das estruturas de alvenaria.
Entretanto, existem poucos estudos desenvolvidos com o objetivo de investigar o
desempenho da alvenaria de junta fina assentada com compostos poliméricos perante a agdo
de intempéries. Para o caso da argamassa modificada por polimeros, existem alguns
pesquisadores que identificaram certa sensibilidade, principalmente nas propriedades de

aderéncia, quando amostras do material foram expostas a umidade.

Colville, Amde e Miltenberg (1999) identificaram que argamassas modificadas com
polimeros curadas em agua aparentam valores de aderéncia inferiores do que as argamassas
curadas em ambiente seco, podendo isso significar que a umidade possa prejudicar o ganho

de resisténcia desse tipo de argamassa.

Maranh&o et al. (2015) observaram uma influéncia negativa proveniente do aumento
da umidade, no desempenho de argamassas modificadas com polimeros, utilizadas no
assentamento de placas ceramicas de revestimento. Esses pesquisadores identificaram que
a resisténcia de aderéncia de diferentes tipos de argamassas modificadas com polimeros
utilizadas no assentamento de placas ceramicas tende a reduzir drasticamente com o
aumento do teor de umidade. Os autores identificaram que para niveis de absorcGes de
umidade de 10% ou superior resultam em reducdo de 75% ou mais na resisténcia de

aderéncia.

Dessa forma, como a alvenaria tem, além da fun¢éo estrutural, a funcéo de garantir a
estanqueidade das construcdes, € necessario que essa apresente desempenho adequado

guanto a acdo da umidade e das variacGes da temperatura que ocorrem na parte externa e
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interna da edificacdo. Portanto, é de extrema importancia compreender se as paredes
submetidas aos ensaios de estanqueidade e de choque térmico previstos nha norma de
desempenho das edificacbes NBR 15575-4 (ABNT, 2021), conseguem fornecer resultados
compativeis com sua utilizacdo, garantindo estanqueidade e comportamento mecanico

adequado, perante a acao de intemperismo simulada nesses ensaios.
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3. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa possui a intencdo de estudar o comportamento da alvenaria de junta
fina formada pelo assentamento de blocos de concreto com compostos poliméricos que
atendem aos requisitos das NBR 16590-1 (ABNT, 2017) e NBR 16590-2 (ABNT, 2017).

Para atingir os objetivos propostos nesta pesquisa foram empregados blocos vazados
de concreto com trés resisténcias diferentes, com dimensdes nominais de 140x190x290 mm,
respectivamente, largura, altura e comprimento. Os blocos sdo provenientes de mesmo
fabricante. O fato de os blocos serem provenientes do mesmo fabricante pode contribuir para
uma reducd@o no nimero de variaveis existentes entre as amostras, lincadas ao seu processo

de fabricagéo, cuja influéncia ndo séo alvos de interesse nesse estudo.

Foram escolhidos dois compostos poliméricos de assentamento para emprego nesta
pesquisa, provenientes de diferentes fabricantes. Os fabricantes foram escolhidos pois
possuem produtos que ja estdo sendo empregados na construcao civil para alvenaria sem
funcéo estrutural. O procedimento de aplicacdo dos compostos poliméricos foi definido com
base nas recomendacgdes dos fabricantes e da norma NBR 16590-1 (ABNT, 2017).

O programa experimental dessa pesquisa foi organizado em diferentes etapas,

conforme demonstrado a seguir:
e Primeira etapa - Caracterizacdo dos materiais;
e Segunda etapa - Estudo preliminar do assentamento;
e Terceira etapa — Estudo do comportamento a compressao;
¢ Quarta etapa — Estudo do comportamento a flexao perpendicular a fiada;
¢ Quinta etapa — Estudo da flexao paralela e da isotropia,
e Sexta etapa — Estudo do desempenho.

As diferentes etapas definidas para essa pesquisa serdo discutidas com maiores

detalhes nos subitens apresentados na sequéncia.

3.1 PRIMEIRA ETAPA — CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Nesta etapa serdo descritos 0s ensaios realizados para caracterizacdo dos diferentes

tipos de blocos de concreto e compostos poliméricos utilizados.
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3.1.1 CARACTERIZACAO DOS BLOCOS DE CONCRETO

Os trés diferentes tipos de blocos utilizados nessa pesquisa séo diferenciados com
base no valor aproximado de sua resisténcia caracteristica a compressdo. Portanto, as
amostras receberam a nomenclatura de B4, B10 e B20. A letra “B” é proveniente da palavra
bloco e o valor numérico em sequéncia € o valor aproximado da resisténcia caracteristica a

compressdo da amostra.

Os principais ensaios empregados na caracterizacdo dos blocos de concreto foram:
analise dimensional, absorcéo de agua, area liquida e resisténcia a compressao, baseados
na norma NBR 12118 (ABNT, 2013). Além desses ensaios, também foi realizado o ensaio de
tracdo indireta baseado na norma ASTM C 1006-19 (2019) e um ensaio para determinacao
do modulo de elasticidade dos blocos baseado na norma NBR 8522-1 (ABNT, 2021).

As principais propriedades determinadas para cada tipo de bloco foram comparadas
aos requisitos definidos pela NBR 6136 (ABNT, 2016). Mais detalhes sobre os ensaios

realizados séo apresentados na sequéncia.

3.1.1.1Analise dimensional

Para realizacdo do ensaio de analise dimensional foram utilizados 6 blocos integros
de cada tipo, seguindo os procedimentos previstos no item 4 da NBR 12118 (ABNT, 2013).
Os valores medidos em cada bloco nesse ensaio foram a largura, a altura, o comprimento, a
espessura minima das paredes e, as dimensfes dos furos. Com excecao da determinacao da
espessura minima das paredes dos blocos, as demais medidas foram tomadas na face do
bloco dotada de paredes mais grossas. Os principais equipamentos utilizados no ensaio foram
um paquimetro com capacidade de 600 mm e resolugédo de 0,01 mm para determinacdo do
comprimento dos blocos e, um paquimetro com capacidade de 200 mm e resolugéo de 0,01
mm para determinar as demais medidas. Para reduzir possiveis interferéncias na realizacao
das medicdes, pequenos sobressaltos e particulas soltas foram removidos das arestas dos
blocos com a utilizacdo de uma grosa (Figura 25-a). Na Figura 25 sdo encontrados alguns
exemplos das medic¢des realizadas para determinagdo do comprimento (Figura 25-b), largura
(Figura 25-c), dimensao dos furos (Figura 25-d) e, espessura minima das paredes (Figura 25-

e).
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Figura 25 - Exemplo de medi¢des realizadas no ensaio de andlise dimensional
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Fonte: Autor (2023). Legenda: a) grosa; b) comprimento; c) largura; d) dimens&o dos furos; e)

espessura minima das paredes.

3.1.1.2 Determinacgé&o da absorcao de agua e area liquida

Neste item sdo apresentadas as principais etapas realizadas para determinacédo da
absorcao de agua e area liquida das trés amostras de blocos. Nesses ensaios foram utilizados
trés corpos de prova para cada tipo de bloco.

Para determinacdo da absor¢do de agua, os blocos foram colocados em estufa
ventilada por um periodo de 24 horas na temperatura de, aproximadamente, 110°C (Figura
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26-a). Passado esse tempo, os blocos foram retirados da estufa e sua massa foi determinada
em balanca com resolucéo de 0,1 g, ainda quentes (Figura 26-b). Logo em seguida, os blocos
foram devolvidos para a estufa, onde permaneceram por mais 2 horas na temperatura de
110°C. Depois desse intervalo, a massa foi novamente anotada, ainda quente. Esse
procedimento de pesagem realizado a cada duas horas de estufa foi mantido até que a
variacdo de massa fosse inferior a 0,5%. Atendida essa condi¢do, a Ultima massa registrada
foi considerada a massa seca do corpo de prova. Em seguida, os corpos de prova foram
resfriados ao ar e entdo submetidos ao processo de saturacdo que consiste na imersdo em
agua por 24 horas (Figura 26-c). ApOs esse intervalo de tempo foi determinada a massa
saturada dos blocos, deixando-os escorrer por 60 segundos e removendo 0 excesso de agua

com o pano Umido.

Para determinar o valor da absorcao de 4gua apresentada pelos blocos foi utilizada a
equagéao 5.

(ms—my)

Abs = x 100 (Equacgéo 5)
=)

my
Onde,

Abs é a absorcao, expressa em %;
Ms a massa saturada, expressa em g;
Mmi a massa seca, expressa em g.

Para determinacdo da éarea liquida dos blocos, apds a determinacdo de sua massa
saturada conforme procedimento descrito acima, eles foram colocados na balanga
hidrostética para determinacé@o de sua massa aparente (Figura 26-d). Para determinar o valor

da é&rea liquida dos blocos foi utilizada a equacao 6.

(ms—mg)

) ) X 1000 (Equacéo 6)

ap=(
Onde,
AL é a area liquida, expressa em mmz;
Ms a massa saturada, expressa em g;
Ma & massa aparente, expressa em g;

hs € a altura do bloco, expressa em mm,;
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y € a massa especifica da agua, tomada como 1,0 g/cm3.

Algumas imagens do ensaio podem ser observadas na Figura 26.

Figura 26 - Imagens do ensaio de absorcgao e area liquida

Fonte: Autor (2023). Legenda: a) estufa; b) massa seca; c) imersao em agua; d) massa aparente.

3.1.1.3 Determinacgéo da resisténcia a compressao

Para realizacdo do ensaio de resisténcia & compresséo dos blocos de concreto a area
bruta foi determinada com a utilizagéo de paquimetros digitais. Para medir o comprimento dos
blocos foi utilizado paquimetro com capacidade de 600 mm e resolugédo de 0,01 mm. Para
medir a largura dos blocos foi utilizado um paquimetro com capacidade de 200 mm e
resolucdo de 0,01 mm. Para cada bloco foram realizadas seis medi¢cdes de largura e seis
medi¢Bes do comprimento, sendo trés na face em que as paredes do bloco sdo mais finas e
trés na face em que as paredes do bloco sdo mais grossas. A area bruta de cada bloco foi
considerada como sendo a area resultante da multiplicacdo do valor médio da largura pelo

valor médio do comprimento.
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Para regularizacdo da superficie dos blocos que entra em contato com os pratos da
prensa foi utilizada a técnica de capeamento com pasta de cimento (Figura 27-c). O
capeamento foi realizado sobre uma mesa nivelada. Um molde acrilico com espessura de 3
mm foi utilizado para garantir que a espessura do capeamento ficasse com espessura igual
ou inferior a esse valor. Na parte externa dos blocos o capeamento foi finalizado com a
passagem de uma espatula metalica com, aproximadamente, 45° de inclinacdo, para prevenir
a queda do capeamento quando os blocos foram removidos da mesa de capeamento.
Ensaios para determinacao da resisténcia a compressédo do material utilizado no capeamento
foram realizados utilizando corpos de prova cilindricos (50X100 mm), conforme a NBR 7215
(ABNT, 2019), para garantir que a resisténcia & compressao da pasta de cimento fosse, no

minimo, igual a resisténcia a compressao dos blocos a serem ensaiados.

O ensaio de compresséo dos blocos de concreto foi realizado em prensa do tipo servo
hidraulica da marca Contenco, com capacidade de 200 tf e resolucéo de 0,01 tf. O controle
de aplicacdo de carga foi manual, buscando manter uma taxa de carregamento conforme
previsto na NBR 12118 (ABNT, 2013). Para o caso dos blocos tipo B10 e B20, que possuem
resisténcia a compressao superior a 8 MPa, a velocidade utilizada foi de, aproximadamente,
0,15 MPa/s. Para o caso dos blocos do tipo B4 que possuem resisténcia a compressao inferior
a 8 MPa, a velocidade utilizada foi de, aproximadamente, 0,05 MPa/s. Fotos do equipamento

utilizado no ensaio podem ser observadas na Figura 27-a e Figura 27-b.

Figura 27 — Corpo de prova e equipamentos utilizados nos ensaios

a) b)

Fonte: Autor (2023). Legenda: a) e b) equipamento utilizado no ensaio de compresséao; c) imagem de

corpo de prova capeado.

3.1.1.4 Determinacéo da resisténcia a tracao indireta
O ensaio de tracdo indireta consiste em posicionar uma barra de aco cilindrica lisa
sobre um bloco de concreto e outra, na parte inferior do bloco alinhada com a de cima. Apos
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esse posicionamento, o conjunto é submetido a esfor¢cos de compressao, que geram esforcos
de tracdo no bloco, nas regides em gue as barras estdo em contato com o bloco, provocando

sua ruptura.

Os ensaios foram realizados em 6 corpos de prova de cada amostra e o local escolhido
para posicionamento dos cilindros foi, aproximadamente, na regido central de um dos vazados
do bloco, de maneira semelhante aos ensaios realizados por Izquierdo (2015). Segundo a
autora, ao se posicionar o cilindro na regido central do bloco foram observados sinais de
ruptura por esmagamento e ndo por tracao indireta. Por esse motivo, nessa pesquisa, também

foi adotada a regido do vazado para fazer o ensaio.

O diametro das barras de aco cilindricas utilizadas nessa pesquisa foi de 20 mm,
atendendo aos valores indicados pela norma ASTM C1006-19 (2019) que ficam limitados a
um diametro situado entre 1/8 e 1/12 da altura do bloco utilizado. A normativa também
estabelece que a carga do ensaio deve ser aplicada sem impactos em uma velocidade inferior
a 8900 N/min. A velocidade utilizada nos ensaios dessa pesquisa foi de 50 N/s, que

corresponde a um valor de 3000 N/min, ou seja, inferior ao valor maximo estabelecido.

Para realizacdo dos ensaios as barras foram posicionadas diretamente sobre os
blocos. Visando deixar mais estavel a posi¢édo das barras de ago durante o ensaio, evitando
sua movimentagédo e desalinhamento, foram soldadas duas abas metalicas na regido central
de cada barra, permitindo maior contato com as chapas da prensa e estabilidade. Para
posicionar o bloco na hora do ensaio uma cunha metalica foi utilizada com o motivo de manté-
lo nivelado. Em seguida, os pratos da prensa foram aproximados até entrar em contato com
0 corpo de prova, permitindo que o conjunto fique estavel e a cunha possa ser removida para
dar inicio ao ensaio. Na Figura 28-a e Figura 28-b podem ser observadas, respectivamente,

a barra cilindrica e a cunha usada para deixar o bloco nivelado antes de iniciar o ensaio.

Figura 28 - Posicionamento do corpo de prova antes do ensaio

Fonte: Autor (2023). Legenda: a) barra cilindrica; b) cunha metélica para nivelamento.
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Apos o nivelamento do bloco e fixagdo do corpo de prova entre os pratos da prensa a
cunha era removida e 0 ensaio era iniciado incrementando-se a carga até a ruptura. Na Figura
29-a pode ser observado um exemplo do conjunto utilizado nos ensaios do bloco tipo B10 e
B20, utilizando a célula de carga de 20 tf. Para o caso do bloco tipo B4, que apresentou cargas
de ruptura mais baixas nesse ensaio, foi utilizada uma célula de carga com capacidade de 1

tf, resultando no conjunto usado no ensaio mostrado na Figura 29-b.

Figura 29 - Corpos de prova durante a realizacdo do ensaio
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Fonte: Autor (2023). Legenda: a) montagem do ensaio utilizando célula de 20tf; b) montagem do ensaio

utilizando célula de 1 tf.

A carga maxima registrada nos ensaios foi empregada na equacao 7 para
determinacgéo da tensao de tracao indireta maxima de cada corpo de prova.

_( @2xP) .
AL = ((nxLxH)) x 1000 (Equacéo 7)

Onde,

fi € a resisténcia a tracdo por compresséo diametral (tracdo indireta), em MPa,;

P é a carga maxima aplicada, em N;

L é o comprimento do plano de separacao do bloco (largura), em mm;

H é a distancia entre as duas barras cilindricas usadas no ensaio (altura), em mm.

Os resultados da resisténcia a tracdo indireta foram apresentados com valores
referentes a area bruta do bloco e, também, na area liquida. Os resultados referentes a area
bruta sao obtidos considerando a largura média do bloco medida no local de realizagdo do

ensaio. Os resultados da area liquida sdo referentes a largura média do bloco

desconsiderando a espessura média dos vazados presentes na regido do ensaio.



68

3.1.1.5 Determinacao do modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade a compressao das amostras de blocos de concreto utilizados
nessa pesquisa foi determinado com a utilizacdo de um equipamento de ensaio capaz de
aplicar ciclos de carga e descarga nos blocos de concreto, enquanto as informacfes de

deformacéo resultantes foram captadas com a utilizacdo de extensémetros elétricos.

Esses ensaios foram realizados no Laboratério de Sistemas Estruturais (LSE) da
Universidade Federal de S&do Carlos (UFSCar). O equipamento empregado nos ensaios é
composto por um sistema hidraulico que permite a aplicacéo de cargas de até 200 tf, acoplado
a uma magquina universal de ensaios da marca EMIC modelo DL60000.

Para determinacédo das deformagfes nos blocos foram empregados extensdmetros
elétricos (strain gauges) da marca Excel com resisténcia de 120 Q e comprimento de leitura
de 40 mm. As deformacdes dos extensémetros foram registradas com auxilio de um

equipamento de aquisicdo de dados da marca HBM, modelo PMX-455.

Para determinar a curva de tensdo e deformacdo nos blocos quando submetidos a
esforcos de compressdo foi desenvolvido um procedimento de ensaio adaptando o
procedimento previsto na norma NBR 8522-1 (ABNT, 2021) destinada a determinacdo do
modulo de elasticidade em corpos de prova cilindricos de concreto endurecido. O ensaio
previsto na NBR 8522-1 (ABNT, 2021) prevé a realizacdo de ciclos de carregamento para

determinagéo da deformacéo dos corpos de prova, conforme mostrado na Figura 30.
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Figura 30 - Carregamento para determinacéo do modulo de elasticidade
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Fonte: NBR 8522-1 (ABNT, 2023). P. 10.

Quatro ciclos de carregamento foram aplicados até 30% da tenséo estimada de ruptura
de cada bloco. O valor estimado de ruptura foi obtido através da média do ensaio de
compressao realizado em dois blocos de concreto. Apds atingir a tensao mencionada, ela foi
mantida por, aproximadamente, 60 segundos e, entdo, o carregamento foi reduzido até a
tensao de 0,5 MPa, permanecendo este também aplicado por 60 segundos. Em seguida novo
ciclo de carregamento foi realizado. Apds a aplicacdo do patamar do quarto carregamento na
tensdo definida o bloco era entdo levado a ruptura. A velocidade de aplicagdo de carga
utilizada foi de 0,45 MPa/s, conforme previsto pela NBR 8522-1 (ABNT, 2021).

A leitura da deformacéo vertical de cada bloco foi determinada com colagem de dois
extensdmetros posicionados na metade da altura do bloco em paredes opostas. Com a
utilizacao destes dados é possivel utilizar a equacao 8 para estimar o médulo de elasticidade

na compresséao dos blocos.

A _ of—0j _ ~
Eb =A_Z‘-X1O 32% X 10 3 (Equa(}ao 8)

Onde,
E, € o mdédulo de elasticidade estimado do bloco, em GPa;
or é a tensdo de compresséo final do trecho considerado, em MPa;

oi € atensdo de compressao inicial do trecho considerado, em MPa;
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& € a deformacéo especifica sob a tensédo de compresséo final do trecho considerado;
& € a deformacéo especifica sob a tensdo de compresséo inicial do trecho considerado.

Como foi considerado interessante obter informagfes sobre as deformacdes laterais
dos blocos durante o carregamento, mais dois extensdmetros foram colados nas mesmas
paredes dos anteriores, porém em posi¢cdo horizontal, 35 mm abaixo dos extensémetros

verticais.

O modulo de elasticidade foi determinado com base na relacdo de tenséo e
deformacéo obtidas entre os valores de tensdo de 20 e 25% da tenséo de ruptura. Como para
0s ensaios de compressdo dos elementos de alvenaria 0 modulo de elasticidade foi
determinado sem que a carga esteja estatica, para os blocos também foi considerado esse
trecho intermediario em que a carga esta sendo aplicada e nao estatica.

Como a superficie dos blocos de concreto € muito irregular e apresenta alguns
orificios, a colagem direta dos extensémetros pode produzir variagdo nas leituras de
deformacgdo. Nesse sentido, antes de colar os extensdometros foi aplicada uma camada de
compound adesivo de alta fluidez da marca Vedacit, visando preencher os orificios da
superficie do concreto e formar uma camada uniforme para colagem dos extensdbmetros
elétricos. A aplicacdo do produto para regularizar a superficie foi feita nas duas paredes dos
blocos em que os extensémetros foram colados. A aplicagdo do compound adesivo e 0s

extensémetros colados podem ser observados na Figura 31.

Figura 31 - Aplicacdo do compound adesivo

Fonte: Autor (2023).

Antes da colagem dos extensémetros o local de aplicacdo teve o composto lixado até
gue a superficie de concreto ficasse aparente, com excecdo de alguns orificios que ficaram
preenchidos com o composto adesivo tornando a superficie lisa. Duas granulometrias
diferentes de lixas foram utilizadas. A lixa com granulometria n° 80 foi usada inicialmente para
retirar com maior facilidade o excesso de composto adesivo. Posteriormente, uma lixa de
granulometria 320 foi utilizada para deixar a superficie com um acabamento mais liso,

possibilitando uma superficie de colagem mais regular para o extensémetro. Por fim, o local
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de colagem dos extensdmetros foi limpo com a utilizacdo de acetona e, posteriormente, 0s
extensdmetros forma colados com a utilizacdo de adesivo a base de cianoacrilato (cola

superbonder).

3.1.2 CARACTERIZACAO DOS COMPOSTOS POLIMERICOS

Foram utilizados nesta pesquisa dois compostos poliméricos para assentamento de
alvenaria provenientes de dois fabricantes diferentes. Esses dois fabricantes foram escolhidos
por possuirem produtos que estdo sendo comercializados ha alguns anos no mercado da

construcao civil, para assentamento de alvenaria de vedacao.

A nomenclatura adotada para diferenciar os dois compostos poliméricos é CPA-01 e
CPA-02. A sigla “CPA” significa Composto Polimérico de Assentamento, enquanto o numero

na sequéncia, é utilizado para diferenciar os dois fabricantes entre 01 e 02.

O material proveniente do fabricante CPA-02 veio de dois lotes de fabricagdo distintos.
Para diferenciar os dois lotes de fabricagao foi empregada uma letra mindscula “a” ou “b”, logo
apés a numeracao, formando a nomenclatura CPA-02a e CPA-02b. O composto CPA-02a foi
utiizado no assentamento da alvenaria empregada nos ensaios de caracterizacdo da
resisténcia a compressao da alvenaria, enquanto o composto CPA-02b foi empregado nos

corpos de prova utilizados nas demais etapas da pesquisa.

Para o caso do composto CPA-01 e CPA-02a foram realizados todos os ensaios de
caracterizacdo previstos nesse subitem. Para o caso do composto CPA-02b foi dada
preferéncia, somente, a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo das propriedades

mecéanicas do composto.

Os principais ensaios utilizados para caracterizacdo dos compostos poliméricos

podem ser observados no Quadro 11.
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Quadro 11 - Ensaios de caracterizacdo dos compostos poliméricos

o

Ensaio Norma ou procedimento Zlnsdaeiocp por Total de CP
indice de consisténcia NBR 13276 (ABNT, 2016) 1 2
Densidade de massa NBR 13278 (ABNT, 2016) 1 1
Resisténcia a tracéo ASTM D 638 5 10
Resisténcia a ASTM D 695 5 10
compressao
Resisténcia a flexdo ASTM D 790 5 10
Analise ASTM D 6370 1 2
termogravimétrica
Espectroscopia por
absorcdo no ASTM E 1252 1 2
infravermelho
Calorimetria exploratoria
diferencial (DSC) ASTM D 3418 1 2

Fonte: Autor (2023).

Dentre os ensaios apresentados no Quadro 11, pode-se dizer que os ensaios para
determinagéo da densidade de massa e indice de consisténcia tem a fungéo de descrever o
comportamento do material em estado fresco. Os ensaios de resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo e resisténcia a flexdo tém a fungdo de descrever as propriedades
mecénicas dos compostos poliméricos. Os ensaios de analise termogravimétrica (Tg),
espectroscopia por absorcdo no infravermelho (FT-IR) e calorimetria exploratoria diferencial
(DSC) sao utilizados para descrever as propriedades térmicas e quimicas dos compostos

poliméricos.

Nos proximos subitens sdo apresentadas mais informacbes sobre os ensaios

utilizados para caracterizacdo dos compostos poliméricos.

3.1.2.1Caracterizacédo do material em estado fresco

Para avaliar as propriedades dos compostos poliméricos em estado fresco foram
realizados os ensaios para determinacdo de seu indice de consisténcia e de sua densidade
de massa. Essas propriedades podem influenciar as caracteristicas empregadas no manuseio
e aplicacdo dos compostos poliméricos durante o assentamento da alvenaria. O ensaio para
determinacé&o do indice de consisténcia ja é previsto na norma NBR 16590-2 (ABNT, 2017),

para caracterizacdo de compostos poliméricos destinados a alvenaria de vedagao.

Para realizagdo do ensaio de determinacéo do indice de consisténcia dos compostos
poliméricos foi empregado um procedimento com base na norma NBR 13276 (ABNT, 2016).
O equipamento utilizado no ensaio € denominado mesa para indice de consisténcia, que

possui as caracteristicas previstas na NBR 7215 (ABNT, 2019).
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Antes do inicio do ensaio, uma fina camada de éleo mineral foi aplicada sobre a
superficie da mesa e no interior do molde utilizado, para evitar sua adesdo com 0s compostos
utilizados. Esse ensaio consiste em preencher um molde troncocbnico com 3 camadas
sucessivas de argamassa com aproximadamente a mesma altura. Em cada camada foram
aplicados impactos com soquete metélico para adensamento do material. Foram aplicados
quinze, dez e cinco golpes, respectivamente, na primeira, segunda e terceira camadas. Apés
arealizacao do adensamento dos compostos eles foram rasados dentro do molde com auxilio
de uma espétula metalica, fazendo movimentos de vaivém. Em seguida, o molde foi removido
na vertical e 30 quedas em 30 segundos foram aplicadas no material. Apos aplicacao das
quedas foram determinadas trés medidas do diametro resultante do espalhamento do
composto polimérico com uso de paquimetro com capacidade de 600 mm e resolu¢éo de 0,01
mm. A média dessas trés medidas foi considerada como sendo o indice de consisténcia dos
compostos poliméricos. A imagem dos equipamentos utilizados no ensaio pode ser
visualizada na Figura 32.

Figura 32 - Mesa para determinacgao do indice de consisténcia

Fonte: Autor (2023).

Outro ensaio realizado para avaliar as caracteristicas em estado fresco dos compostos
poliméricos foi 0 ensaio para determinacdo da densidade de massa em estado fresco,
realizado conforme a NBR 13278 (ABNT, 2005). Esse ensaio consistiu em adensar o
composto polimérico em um recipiente cilindrico de volume conhecido para determinar a sua
densidade no estado fresco. O cilindro foi preenchido em 3 camadas de altura
aproximadamente iguais. Em cada camada foram aplicados 20 golpes no perimetro do
composto polimérico, sendo que cada golpe corresponde a entrada e a saida da espétula na
posicdo vertical. Apds a execucdo dos golpes em cada camada trés quedas com altura de
aproximadamente 3 cm foram aplicadas no recipiente cilindrico contendo o composto. Por fim,

apos o adensamento das trés camadas 0 excesso de material foi removido com o auxilio de
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espatula realizando-se duas passadas ortogonais entre si, fazendo-se movimentos de vaivém
com inclinacdo de, aproximadamente, 45° em relagdo a superficie. ApOs finalizado o
rasamento, a massa do recipiente cilindrico (com tara conhecida) mais a massa do composto
polimérico foi determinada. O valor da densidade de massa é calculado pela razéo entre a
massa de composto polimérico adicionada ao cilindro metalico dividido pelo volume interno
do recipiente. Na Figura 33-a e Figura 33-b pode ser observado, respectivamente, o recipiente

cilindrico preenchido com o composto CPA-01 e CPA-02a.

Figura 33 - Ensaio de densidade de massa no estado fresco

Fonte: Autor (2023)

3.1.2.2 Ensaios para caracterizacao das propriedades térmicas e
guimicas
Os ensaios realizados para caracterizagdo das propriedades térmicas e quimicas dos
compostos poliméricos sdo a andlise termogravimétrica (TGA), a calorimetria exploratoria

diferencial (DSC) e a espectroscopia por absor¢éo no infravermelho (FT-IR).

Todos esses ensaios foram realizados pelo Centro de Caracterizacdo e
Desenvolvimento do Materiais (CCDM) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar).

A ideia inicial seria caracterizar os compostos poliméricos através desses trés ensaios
apenas na condicdo em estado fresco, logo apés serem removidos da embalagem.
Entretanto, foi considerado relevante compreender a diferenca nas suas propriedades apos
seu endurecimento, sendo empregados, posteriormente, corpos de prova endurecidos nos

ensaios, remanescentes dos ensaios de compressao.
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3.1.2.2.1 Espectroscopia por absor¢céo no infravermelho (FT-IR)

O ensaio de espectroscopia por absor¢cado no infravermelho (FT-IR) é previsto na
norma NBR 16590-2 (ABNT, 2017) para caracterizagdo de compostos poliméricos
empregados em alvenaria de vedagéo.

De acordo com as informacdes descritas na norma, o ensaio é realizado para
identificar se o padrao espectroscopico dos materiais que constituem o composto polimérico

€ compativel com uma resina acrilica estirenada.

Como os compostos poliméricos sdo formados por uma mistura homogénea e
industrializada de agregados miudos, carga minera, 4gua e blenda de resinas poliméricas
(NBR 16590-1, 2017), é possivel que esses diferentes componentes possam contribuir para
apresentar variagdes nos padrdes espectroscopicos obtidos no ensaio. Portanto, talvez seja
interessante a horma padronizar algum procedimento de beneficiamento desse material para

empregar no ensaio de espectroscopia.

De acordo com as informacgdes provenientes do relatério de ensaio CCDM (2023a) as
amostras de compostos poliméricos provenientes da embalagem, em estado fresco, foram
submetidas a uma filtragem assistida por solvente (acetona) para remoc¢édo do excesso de
carga mineral, antes da realizacdo dos ensaios de espectroscopia.

De acordo com as informacfes passadas no referido relatério, os ensaios de
espectroscopia foram realizados de acordo com ASTM E1252 (2021) em um
espectrofotdbmetro Nicolet 4700 FTIR da Thermo Nicolet. O espectro foi obtido com 32
repeticées, com leitura de 4000 a 400 cm™, e resolucdo igual a 4 cm™. Para a andlise FT-IR

as amostras foram preparadas com a incorporacao de brometo de potassio.

3.1.2.2.2 Analise termogravimétrcia (TG)

O ensaio de andlise termogravimétrica foi realizado nas duas amostras de composto
polimérico com o objetivo de identificar se os critérios de perda de massa previstos na NBR
16590-2 (ABNT, 2017) séo atendidos.

No total foram realizados dois ensaios para cada composto polimérico. Um para a
amostra proveniente diretamente da embalagem, em estado fresco, e um segundo, em

amostra em estado endurecido.

De acordo com as informacdes fornecidas pelo CCDM (2023a), o ensaio foi realizado
seguindo as diretrizes da norma ASTM D6370 (ASTM, 2019) e o equipamento utilizado no

ensaio foi um analisador térmico Q500 da TA instruments.
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3.1.2.2.3 Calorimetria exploratdria diferencial (DSC)

Os ensaios de calorimetria exploratorio diferencial foram realizados pelo CCDM da
UFSCar. Objetivo de realizacdo desse ensaio € obter as temperaturas de transicao térmica
dos polimeros, principalmente, a transi¢do vitrea (Tg). A temperatura de transi¢ao vitrea pode
ser considerada a temperatura na qual se inicia 0 movimento de segmentos da cadeia
polimérica, fazendo com que o material passe de um estado mais ordenado (vitreo) para um
estado menos ordenado e mais flexivel (borracha), sendo este identificado na curva DSC
como uma mudanca na linha de base (MACHADO E MATOS IN CANEVAROLO, 2017).

Em termos praticos, podem ser citadas as observacoes feitas por Huang e Gong
(2021) ao realizar ensaios de tragdo em diferentes misturas de emulsées acrilicas estirenadas
(N&o é composto polimérico de assentamento). Segundo 0s autores, ao realizar ensaios de
tracdo em temperaturas abaixo da Tg dos materiais, foi possivel perceber que quanto maior
a temperatura de transicao vitrea de cada material, maior foi a resisténcia a tragdo observada

e menor o valor de alongamento observado na ruptura.

Outra informacdo obtida no ensaio DSC é o ponto de fusdo que corresponde ao
méaximo pico de fusao observado na curva DSC e pode ser considerado como a temperatura
na qual desaparece totalmente a cristalinidade do polimero (MACHADO E MATOS in
CANEVAROLDO, 2017).

Segundo informagfes fornecidas em CCDM (2023-d), nas amostras extraidas da
embalagem, em estado fresco, os ensaios foram feitos conforme a norma ASTM D3418
(2021). Essas amostras foram aquecidas de 23 a 450°C, a uma razdo de aquecimento de
20°C/min. O equipamento utilizado no ensaio é um DSC modelo DSC 214 Polyma da Netzsch.

Esse ensaio também foi realizado em amostras no estado endurecido, empregando o
mesmo equipamento. Sendo que, para esse caso, foram realizados dois ciclos de
aguecimento até 120°C a uma taxa de 20°C/min, conforme sugerido pelo laboratério. De
acordo com CCDM (2023b), o primeiro aquecimento mostra a influéncia do processo de
fabricagdo sobre o polimero e o segundo reflete os fatores intrinsecos ao polimero, sendo

mais adequado para identificacdo de um material.

3.1.2.1 Caracterizacao das propriedades
mecanicas

Os ensaios realizados para caracterizacdo das propriedades mecéanicas dos
compostos poliméricos foram os de resisténcia a compressdo, resisténcia a flexdo e
resisténcia a tracao, realizados, respectivamente, conforme as normas ASTM D695, ASTM
D790 e ASTM D638.
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3.1.2.1.1 Abordagem inicial da

moldagem dos compostos

Para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo das propriedades mecénicas dos
compostos poliméricos, foi dada preferéncia para utilizagdo de normas internacionais
utilizadas na caracterizacdo de plasticos e polimeros, ao invés dos ensaios utilizados para
argamassa cimenticia convencional para assentamento. Essa decisao foi tomada devido aos
problemas com retragdo e fissuracdo relatados nos trabalhos de Rocha (2012) e Paul Filho
(2016), ja mencionados no capitulo anterior, ao tentar moldar corpos de prova de composto
polimérico nas dimensGes normalmente empregadas para argamassa cimenticia

convencional.

Embora existam essas normas internacionais para ensaios de polimeros e plasticos,
elas ndo definem um Unico procedimento para fabricagéo e preparag¢édo dos corpos de prova.
De acordo com essas normas os corpos de provas utilizados podem ser obtidos de amostras
extrudadas ou moldadas no formato mais indicado para os ensaios, ou, serem cortados a

partir de amostras maiores.

Com o objetivo de adotar um procedimento de moldagem que seja adequado para
esse tipo de material, uma das primeiras ideias aventadas foi realizar a moldagem dos corpos
de prova de forma semelhante ao procedimento descrito na norma ISO 13007-2 (International
Standard, 2019). Essa norma estabelece um procedimento empregado para realizagdo de
moldagem de corpos de prova para o ensaio de determinacdo da deformacé&o transversal de
argamassas colantes. O procedimento consiste em preencher e adensar uma camada de
argamassa de 5 mm no molde da Figura 34-a em uma mesa de adensamento por quedas.
Em seguida esse molde é removido permanecendo somente a argamassa. Em seguida o
molde da Figura 34-b com espessura de 3 mm e aberto nas laterais € posicionado sobre a
camada de argamassa e, sobre ele, um peso de 10 kg é aplicado durante 1 hora. Apés 48

horas os moldes sé&o removidos formando os corpos de prova.
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Figura 34 - Moldes do ensaio de deformacao transversal (dimensdes em milimetros)
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Fonte: ISO 13007-2 (INTERNATIONAL STANDARD, 2019), p. 22. Legenda: a) Template A — molde

que contém a argamassa; b) Template B — molde posicionado sobre a argamassa.

Como pode ser observado na Figura 34, esse processo de moldagem iria produzir
corpos de prova finos e compridos que poderiam, apés seu endurecimento, serem recortados
em dimensdes adequadas para 0s ensaios de tracdo e flexdo previstos em normas
internacionais. Entretanto, apos algumas observacgdes preliminares do comportamento dos

compostos poliméricos esse procedimento de moldagem foi descartado.

Como o composto polimérico existente nas laterais das formas, ficaria exposto ao
ambiente, essa seria a parte que endureceria primeiro devido a saida da agua. No entanto, a
parte interior da amostra sem contato com o ar, provavelmente, ainda estaria mole devido a
presencga de agua. Portanto, durante a remog¢éo do molde parte do material da regido central
poderia ser removido junto com o molde. Além disso, apds a remocéo do molde, como a regido
central do corpo de prova ainda estaria mole por possuir maior quantidade de &gua, a

tendéncia seria que essa parte apresentasse movimentacdo conforme a agua vai sendo
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liberada para o ambiente. Essa movimentacdo na regido central das amostras poderia ser
resistida pelo material polimérico que ja esta endurecido nas bordas, podendo provocar
tensdes internas durante esse processo e, possivelmente, fissuras. Por esse motivo, essa

ideia foi descartada.

Como as amostras de composto polimérico apresentaram indice de consisténcia
inferior (menor espalhamento) ao valor recomendado para argamassa cimenticia de
assentamento na NBR 16541 (ABNT, 2016), imaginou-se que pode ser adequado
desenvolver um procedimento de moldagem semelhante ao utilizado para o material de
rejuntamento cimenticio, uma vez que, ele costuma apresentar menor trabalhabilidade

durante o manuseio do que a argamassa de assentamento convencional.

Dessa forma, para realizacdo das moldagens dos compostos utilizados nos ensaios
dessa pesquisa foram escolhidas formas de formato prismaticos com dimensdes de 25x25
mm de largura e aproximadamente 300 mm de comprimento. A dimensdo das formas
utilizadas é semelhante as empregadas para realizacéo de alguns dos ensaios de argamassa
de rejuntamento previstas na NBR 14992 (ABNT, 2003) e, portanto, devem ser facilmente
encontradas em laboratérios de caracterizacdo de materiais de constru¢cdo. Como suas
dimensdes sdo menores na largura e altura do que as utilizadas nos ensaios de argamassa
de assentamento e revestimento previstas na NBR 13279 (ABNT, 2005), parte dos efeitos da

retracdo observados por outros pesquisadores pode ser reduzido, ou evitado.

Nesse momento o objetivo era utilizar um mesmo procedimento de moldagem para
todos os ensaios mecéanicos de caracterizacdo dos compostos poliméricos. Apds seu
endurecimento 0s compostos seriam, entdo, enviados para o Centro de Desenvolvimento e
Caracterizagédo de Materiais (CCDM) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) para
gue fossem cortados nos formatos mais indicados para cada ensaio (tragdo, flexdo e

compressao).

O procedimento adotado para realizacdo da moldagem dos corpos de prova dos
compostos poliméricos utilizados nessa pesquisa foi semelhante, em parte, aos
procedimentos descritos nos anexos C e E da NBR 14992 (ABNT, 2003).

Inicialmente, o processo de moldagem do material consistiu em aplicar uma fina
camada de 6leo mineral na parte interna das formas para impedir a aderéncia do composto
polimérico. Em seguida, o composto polimérico foi colocado e distribuido no interior da forma
com o auxilio de uma espatula em duas camadas. Na primeira camada o material foi
adicionado a forma (Figura 35-a) e acomodado com a espatula de modo a formar uma camada
regular e nivelada de material até metade da altura da forma (Figura 35-b). Entao, 30 golpes

foram aplicados na camada para remover qualquer presenca de ar no material. Cada golpe
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corresponde a entrada e saida da espéatula na camada, na posicéo vertical. Em seguida mais
material foi adicionado na forma em excesso, sobressaindo seu topo. Posteriormente, o
mesmo procedimento de adensamento mencionado anteriormente foi aplicado nessa nova
camada. Por fim, o material, ainda em excesso na forma foi posicionado na mesa de
adensamento, onde foram aplicadas 30 quedas (Figura 35-c). Optou-se pelo adensamento
por quedas nesse equipamento ao invés de quedas manuais sobre a mesa, para limitar a
influéncia do operador nessa etapa. Apos a finalizacdo do adensamento o excesso de material
foi removido com a utilizacdo da espéatula com inclinacdo de, aproximadamente, 30° em
relacdo ao topo da forma. A espatula foi passada duas vezes sobre a forma, em sentidos
opostos, na direcdo de seu comprimento. Durante sua passagem realizou-se curtos
movimentos horizontais de um lado para o outro (vaivém), para facilitar a remogéo do excesso

de material.

Como o comprimento dos corpos de prova utilizados em cada um dos ensaios serdo
diferentes, optou-se por realizar, cortes no material ainda em estado fresco com a espatula,
logo apds o térmico de sua moldagem, para que seu comprimento fique préximo ao utilizado
em cada ensaio, Figura 35-e. Esse procedimento tem a fungéo de facilitar o processo de corte
e beneficiamento dos corpos de prova e, também, reduzir os possiveis efeitos da retragéo,
pois o comprimento das amostras foi reduzido. Dessa forma, a ideia seria obter amostras com
comprimento proximo ao indicado para cada ensaio e enviar as mesmas para o Centro de
Desenvolvimento e Caracterizacdo de Materiais (CCDM) da Universidade Federal de S&o
Carlos (UFSCar) para que os corpos de prova pudessem ser cortados e beneficiados no

formato indicado para cada um dos ensaios.

Os corpos de prova que seriam utilizados nos ensaios de tracdo foram cortados com
comprimento de 170 mm, os corpos de prova do ensaio de flexdo foram cortados com
comprimento de 65 mm, os corpos de prova do ensaio de compressao foram cortados com
50 mm e, o dos corpos de prova do ensaio de absorgcéo foram cortados com comprimento de

25 mm.

Por fim, apds a realizacdo dos cortes em estado fresco, as formas foram posicionadas
sobre uma mesa e cobertas com uma caixa plastica com abertura em apenas uma de suas
laterais, para limitar a circulacdo de ar incidente sobre as amostras durante as primeiras 24

horas (Figura 35-f), visando reduzir a velocidade inicial de perda de agua.



81

Fonte: Autor (2023).

No inicio a intensdo era deixar o0 composto polimérico apenas 24 horas nas formas,
mas foi observado que ao remover a forma em 24 horas a parte superior do material que ficou
exposta ao ar apresentou mudangca em sua coloracdo e significativo endurecimento.
Entretanto, ao remover a forma foi possivel observar que a parte inferior dos compostos ainda
estava com coloracdo mais proxima da original, indicando menor nivel de endurecimento e
secagem, em relacdo ao material da superficie exposta. Na Figura 36-b e Figura 36-d pode
ser observada a mudanca da coloracdo apresentada, respectivamente, para os composto
CPA-01 e CPA-02. Na parte superior as amostras apresentaram uma mudanca de tonalidade
indicando maior secagem do que na parte inferior, que possui coloragdo semelhante a do
material em estado fresco, indicando maior presenca de umidade e menor nivel de

endurecimento.
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Figura 36 - Imagem da remocéao das formas

b)

d)

Fonte: Autor (2023).

Principalmente no caso do composto polimérico 02 foi possivel observar a formacéo
de deformacéo lateral nos corpos de prova e redugéo na sua altura apos a desforma. Por esse
motivo, além das 24 horas sob a caixa plastica os dois compostos também foram deixados
mais 24 horas em ambiente de laboratério, sem a protecdo da caixa, para permitir maior
endurecimento na hora da desforma. N&o foi considerado deixar o material por mais tempo
dentro da forma, devido ao fato de que a parte superior tende a formar uma camada mais
endurecida que o restante do material. Quando o restante do corpo de prova, que esta mais
umido é removido da forma, ocorrem deformagdes durante a secagem e endurecimento que
provocam um pequeno argueamento na parte que ja havia endurecido nas idades mais
avancadas. A partir dessa observacdo determinou-se que 0s corpos de prova fossem
deixados apenas dois dias nas formas até serem desmoldados.

Ap6s alguns dias da desmoldagem dos compostos, eles foram levados para o CCDM
da UFSCar para realizacdo do corte e beneficiamento dos corpos de prova. Infelizmente, os
funcionarios do CCDM informaram que nao foi possivel realizar o corte e beneficiamento dos
corpos de prova, devido a presenca de poros e de material abrasivo na amostra. Uma
alternativa apontada pelos funcionarios do CCDM havia sido realizar o corte das amostras
com utilizag&o de jatos de dgua. Todavia, ndo foi adotado esse procedimento, pois ndo havia
certeza sobre a influéncia desse processo de corte e da utilizagdo da agua no comportamento

das amostras.
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Apoés essas tentativas iniciais frustradas de moldagem dos corpos de prova para
caracterizacdo das propriedades mecanicas dos compostos poliméricos, uma nhova
abordagem foi adotada. O processo de moldagem de cada um dos ensaios realizados pode

ser observado nos préximos subitens.

3.1.21.1 Ensaio de compresséo

Para realizacdo dos ensaios de compressdo optou-se por realizar procedimento
semelhante ao demonstrado na Figura 35, no entanto, algumas mudancas foram feitas, pois
ensaios preliminares de compressédo haviam demonstrado a presenca de vazios no interior
de algumas amostras moldadas dessa forma. Esses vazios foram notados quando o0s corpos
de prova estavam sendo cortados em serra policorte para obtencdo das dimensdes desejadas
para o ensaio. Exemplo dos vazios observados nas amostras sao demonstrados na Figura
37-a e Figura 37-b. A presenca desses vazios em alguns corpos de prova pode fazer com que
nao seja possivel prever adequadamente a resisténcia a compressdo do material, devido a
area real dos corpos de prova em alguns trechos que possuem esses defeitos ser menor do

gque a area considerada nos ensaios.

Outro problema identificado ap6s o corte das amostras em serra policorte foi que as
superficies dos corpos de prova nao estavam ficando completamente retas. Além disso, as
faces dos corpos de prova nem sempre apresentavam ortogonalidade entre si (Figura 37-c).
Esse tipo de problema pode contribuir para que os esforcos de compressdo ndo sejam
realizados de forma centralizada ao eixo vertical dos corpos de prova, provocando o

surgimento de outros esforgos durante o ensaio.

Figura 37 - Problemas observados nas amostras

Fonte: Autor (2023).

Uma das possibilidades de origem desses vazios no interior dos corpos de prova foi
atribuida ao processo de adensamento com a espatula. Portanto, essa etapa foi retirada do

processo de adensamento. Dessa forma, o processo de adensamento dos corpos de prova
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utilizados no ensaio de compressao foi realizado aplicando-se uma camada fina de 6leo nas
formas metdlicas antes do inicio da moldagem. Posteriormente, os compostos foram
introduzidos e espalhados no interior das formas com o auxilio de espatula, formando uma
camada nivelada e uniforme com, aproximadamente, metade da altura da forma. Em seguida,
o molde contendo material polimérico foi colocado na mesa de adensamento para aplicacao
de 30 quedas em 30 segundos. Posteriormente, o restante da forma foi preenchido com
composto polimérico formando uma camada nivelada que excede, em até 5 mm a altura da
forma. Entéo, mais 30 quedas foram aplicadas na mesa de adensamento. Por fim, o material
foi rasado com a duas passadas de espatula no sentido do comprimento do molde. Cada
passada de espétula foi realizada em sentido oposto ao anterior. A inclinacdo da espatula
durante o procedimento foi de, aproximadamente, 30° em relagdo a superficie da forma,
realizando movimentos de vaivém. Finalizado o rasamento dos compostos nas formas, cortes
verticais com a espatula foram aplicados a cada de 50 mm de comprimento. Esses cortes
formaram segmentos prisméticos de composto polimérico no interior das formas com
dimensdes de 25x25x50 mm. ApOs a realizacdo dos cortes, 0s corpos de prova
permaneceram por 48 horas dentro dos moldes. Nas primeiras 24 horas os moldes
permaneceram embaixo de uma caixa plastica, visando reduzir a velocidade inicial de perda
de agua. Apés terem sido desmoldados os corpos de prova foram colocados sobre placas
ceramicas com sua parte superior (Que estava em contato com o ar) virada para baixo e

permaneceram em ambiente de laboratorio até a realizacdo dos ensaios de compressao.

Nas datas selecionadas para realizagdo dos ensaios de compresséo seis corpos de
prova com 50 mm de comprimento foram marcados e cortados em serra policorte até
atingirem dimensdes um pouco maiores ao formato prismatico desejado de 15 mm de largura,
15 mm de espessura e 30 mm de comprimento. Na Figura 38-a pode ser observada a serra
policorte utilizada, na Figura 38-b pode ser observada a marcacgéo realizada para os cortes,
na Figura 38-c pode ser observado o processo de corte e na Figura 38-d pode ser observada

a aparéncia de um corpo de prova apos o corte.
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Figura 38 - Corte dos corpos de prova

Fonte: Autor (2023).

Foi dificil conseguir garantir o alinhamento das faces e controlar as dimensées dos
corpos de prova durante o corte. Por isso, ap0s 0 processo de corte, 0s corpos de prova foram
colocados nos gabaritos da Figura 39 para receberem acabamento com utilizacdo de uma
politriz e lixa d’agua de granulagdo 120. O objetivo do acabamento em politriz é garantir
alinhamento e ortogonalidade entre as faces dos corpos de prova e, dimensfes dentro da
variacdo desejada de 15 £ 1 mm de largura e comprimento de 30 + 1 mm.
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Figura 39 - Gabaritos utilizados
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Fonte: Autor (2023).

Inicialmente, apds passarem pelo processo de corte, os corpos de prova foram
posicionados no gabarito demonstrado na Figura 39-a e Figura 39-c, para que a sua largura
e espessura ficassem com as dimensdes iguais a do gabarito apds serem lixados na politriz.
No processo de lixamento, o gabarito contendo a amostra era segurado firme entre os dedos,
sendo o conjunto pressionado suavemente contra a lixa giratoria por intervalos curtos de 1 a
2 segundos de duracgdo. Posteriormente, os corpos de prova foram encaixados nos entalhes
disponiveis entre as chapas do gabarito demonstrado na Figura 39-b e Figura 39-d, para terem
seu comprimento ajustado ao valor desejado. A intenséo é que os corpos de prova possuam
ao final do processo 15 + 1 mm de largura, 15 + 1 mm de espessura e 30 £ 1 mm de

comprimento.

A politriz utilizada pode ser observada na Figura 40-a. A aparéncia de um corpo de
prova ap0s passar por esse processo de lixamento pode ser observado na Figura 40-b. O
gabarito utilizado para regularizar a largura e espessura do corpo de prova pode ser
visualizado na Figura 40-c e Figura 40-d. O gabarito utilizado para regularizar o comprimento
do corpo de prova pode ser observado na Figura 40-e e Figura 40-f.
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Figura 40 - Processo de lixamento

Fonte: Autor (2023).

Apés serem atingidas as dimensfes desejadas cada corpo de prova teve sua largura
e espessura medidas em trés locais distintos com a utilizagdo de um paquimetro com
resolucao de 0,01 mm. Os locais aproximados onde foram realizadas essas medidas podem
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ser observados nas linhas azuis da Figura 41. A altura dos corpos de prova também foi

determinada com paquimetro em dois locais ortogonais entre si.

Figura 41 - Locais onde foram feitas as medidas

Fonte: Autor (2023).

A resisténcia a compressdo dos corpos de prova foi obtida pela divisdo da carga
maxima resistida pelo corpo de prova pela area transversal média do mesmo, conforme a

equacéao 9.

— Gmax _ Cmax x
R, = YRRTeT) (Equacéo 9)

Onde,

R é a resisténcia a compresséo, em MPa;

Cmax € a carga maxima aplicada, em N;

A é a area transversal média do corpo de prova, em mms;
L é a largura média do corpo de prova, em mm;

E é a espessura média do corpo de prova, em mm.

O ensaio de compresséao foi realizado no Centro Ceramico do Brasil (CCB) em uma
prensa EMIC modelo DL200 e célula de carga com capacidade de 10 kN. Ensaio foi realizado
com controle de deslocamento a uma velocidade de 1,3 mm/min. Imagem de um corpo de

prova antes e durante o ensaio pode ser vista na Figura 42.
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Figura 42 - Ensaio de compressdo em composto polimérico
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Fonte: Autor (2023).

O ensaio de compressao foi realizado nas idades de 14, 28, 56, 84 e 112 dias ap0s a
desmoldagem dos corpos de prova. Nao foram realizados ensaios com 7 dias de idade pois
em ensaios preliminares j& havia sido observado que a resisténcia a compressao nessa idade

era bem inferior.

Como a altura dos corpos de prova era bem pequena (30 mm) ndo havia equipamentos
no laboratério com dimensfes apropriadas para medir a deformacdo durante o ensaio,
possibilitando, o calculo do médulo de elasticidade. Por esse motivo, foi utilizado o
deslocamento da EMIC em relag&o a altura total do corpo de prova para calcular um médulo

de elasticidade estimado usando a equacéo 10.

R3p — R _ ~
M, = W x 1073 (Equacéao 10)
h

Onde,

Mest € 0 modulo de elasticidade estimado do composto, em GPa;
R30 € a tensdo de compresséo a 30% do valor maximo, em MPa;
R20 é a tensdo de compresséo a 20% do valor maximo, em MPa;
dlso € 0 deslocamento registrado correspondente a Rz, em mm;
dl2o € o deslocamento registrado correspondente a Rz, em mm;
h é a altura média do corpo de prova, em mm.

Como a saida de agua das amostras pode ter influéncia na resisténcia a compressao,
6 corpos de prova moldados da mesma maneira foram selecionados para determinar a
variacdo de massa com o passar do tempo em uma balanga com resolugéo de 0,01 g. Esse

processo de pesagem permite observar se existe alguma ligagéo entre a variacdo da massa
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dos corpos de prova oriunda da saida da dgua de seu interior com a variacdo da resisténcia
a compressao apresentada pelas amostras com o passar do tempo. Na Figura 43-a podem
ser observados os corpos de prova utilizados na pesagem e na Figura 43-b pode ser

visualizada a balanca utilizada.

Figura 43 - Determinagcdo da massa dos compostos

a)

Fonte: Autor (2023).

Além de avaliar a variacdo de massa dos corpos de prova em diferentes idades,
também foi avaliada a variagdo na densidade especifica apresentada pelos corpos de prova,
com base no procedimento previsto ha norma ASTM D792 (2020). Para isso, nas mesmas
idades em que a resisténcia a compressao foi determinada para os compositos, trés corpos
de prova foram pesados na condi¢do de temperatura ambiente e, também, na condicdo de
imersos em agua deionizada (balanca hidrostatica). Para que a absor¢céo de agua do corpo
de prova ndo interfira nos resultados, buscou-se realizar a pesagem imersa dentro de um
intervalo de 30 segundos a partir do momento que o corpo de prova entrou em contato com a
agua. Com base nas massas obtidas foi empregada a equacdo 11 para determinar a

densidade especifica.

_ a
~ (a+w-b)

(Equacéo 11)
Onde,

D é a densidade especifica, valor adimensional;

a € a massa do corpo de prova ao ar, em g;

b é a massa do espécime e equipamento imersos, em g;

w € a massa do equipamento imerso, em g.
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3.1.2.1.2 Ensaios de flexéo e tracao

Para possibilitar a realizagdo dos ensaios de tracdo e de flexdo dos compostos
poliméricos optou-se por encomendar o corte a laser de formas acrilicas destinadas a

moldagem do material, evitando a necessidade de cortar as amostras para 0s ensaios.

As dimensdes utilizadas para fazer os moldes sdo semelhantes aos valores previstos
na ASTM D 790 (2017) para o ensaio de flexdo e aos valores indicados na ASTM D 638 (2017)
para o ensaio de tracao do corpo de prova tipo |. Para o caso do corpo de prova de tracao as
dimensdes das abas foram aumentadas para 21 mm, superando o valor minimo de 19 mm

indicado na normativa, para evitar a ocorréncia de ruptura na regido das garras da prensa.

O objetivo inicial seria utilizar acrilico com espessura de 3,2 mm para fazer as formas,
entretanto, foi adotado acrilico com espessura de 3,0 mm, pois era a mais préxima disponivel
no fornecedor local. Os moldes utilizados nos ensaios de tracdo e de flexdo podem ser

observados, respectivamente, na Figura 44-a e Figura 44-b.

Figura 44 - Chapas de acrilico usadas para moldar corpos de prova de tracéo e flexdo
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Fonte: Autor (2023). Legenda: a) Molde para os ensaios de tracdo; b) Molde para ensaios de flexao.

Para que seja possivel realizar a moldagem, as formas de acrilicos foram colocadas
sobre outra chapa macica de acrilico com espessura se 6 mm, para impedir o vazamento do
material polimérico durante a moldagem. Em um primeiro momento optou-se por aplicar uma
camada de Oleo mineral nas laterais do molde e na chapa acrilica inferior para evitar a
aderéncia entre os compostos polimérico e 0 material usado em sua moldagem. Entretanto,

foi identificado, principalmente, na amostra de composto polimérico 02 a presenca de
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manchas de 6leo, apoés a realizacdo das moldagens. Uma imagem das manchas de 0leo pode

ser verificada na Figura 45-a.

Como ainfluéncia dessa mancha de 6leo observada é desconhecida, optou-se por ndo
aplicar 6leo no molde e na chapa acrilica macica inferior. Para evitar a aderéncia dos
compostos poliméricos com a chapa de acrilico inferior uma camada de filme plastico “stretch”
foi aplicada sobre ela. Como resultado foi observado que ndo ocorreu a aderéncia entre o
composto polimérico e a parte inferior, porém, foi observada a aderéncia entre o composto e
as laterais do molde que estavam sem 6leo. Essa aderéncia com as paredes do molde
provocou a formacéo de fissuras no material conforme sua secagem. Por esse motivo, optou-
se por manter a utilizacao de filme plastico na parte inferior e aplicar 6leo mineral, somente
nas partes laterais da forma. Dessa maneira, a influéncia do éleo nas amostras foi reduzida,
formando apenas algumas manchas em pontos localizados nas laterais dos corpos de prova.
A imagem de corpos de prova moldados dessa maneira podem ser observadas na Figura 45-
b.

Figura 45 - Manchas de 6leo observadas nos corpos de prova de tragcao

a) b)

Fonte: Autor (2023). Legenda: a) Corpos de prova de tragdo do CPA-02 com manchas de 6leo; b)

Corpos de prova de tracdo do CPA-02 com menor quantidade de manchas.

Considerando as observacoes realizadas, o procedimento final de moldagem dos
corpos de prova de tracdo e flexao foi realizado com a aplicacdo de filme plastico sobre a
chapa inferior e a aplicagdo de 6leo somente nas laterais do molde. Em seguida, o material
polimérico era colocado nos moldes em excesso com a utilizacdo de espétula, de forma a
preencher completamente os espacos e formar uma camada uniforme sobre o molde com até
5 mm de espessura. Posteriormente, o conjunto foi fixado sobre a mesa de adensamento
descrita na NBR 13279 (ABNT, 2005) e compactado através de 30 quedas (Figura 46-a e
Figura 46-d). Entdo, o material foi removido da mesa de adensamento e colocado sobre uma
bancada onde foi rasado. Para isso, foi utilizado o lado liso de uma desempenadeira metélica
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(limpa com pano umedecido) com comprimento suficiente para alcangar todos os corpos de
prova de uma Unica vez. O rasamento ocorreu com duas passadas da desempenadeira ha
direcdo do comprimento dos corpos de prova, cada uma no sentido oposto da outra. Em cada
passada a inclinacdo da desempenadeira era de aproximadamente, 30° e pequenos
movimentos horizontais de vaivém foram realizados. Por fim, o material permaneceu nos
moldes por 48 horas e, entdo, foi desmoldado com cuidado para ndo quebrar (Figura 46-c e
Figura 46-f).

Figura 46 - Moldagem dos corpos de prova de flexdo e tracdo

Fonte: Autor (2023).

Apoés serem desmoldados os corpos de prova permaneceram em ambiente de
laboratério com temperatura de aproximadamente, 23 °C e umidade relativa de
aproximadamente 60% por um periodo minimo de 40 dias. Apés esse periodo os corpos de
prova foram encaminhados para o laboratério do CCDM da UFSCar para realizagdo dos
ensaios de flexdo e de tracdo. Os ensaios foram realizados com idade superior a 77 dias de
sua desmoldagem.

O ideal seria realizar uma série de ensaios de tracdo e flexdo em diferentes idades, de
maneira semelhante ao que foi realizado para o ensaio de compressdo dos compostos
poliméricos para avaliar o desenvolvimento das propriedades dos compostos conforme a sua
massa vai reduzindo com a saida da agua de seu interior. Entretanto, aparentemente, um
periodo de 40 dias de permanéncia em ambiente de laboratdrio parece ter sido suficiente para
que a reducao da massa dos corpos de prova estabilize, reduzindo a variacao nos resultados



94

provocada pela saida da dgua. A Figura 47 apresenta a variacdo média de massa observada

para algumas amostras de compostos poliméricos.
Figura 47 - Reducédo da massa para corpos de prova de flexao e tracéo
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Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado na Figura 47, as amostras de tracéo e flexdo do composto
CPA-02a apresentaram valores maiores de perda de massa do que as amostras do composto
CPA-01. Todavia, a reducao média de massa observada para as duas amostras estabiliza no
periodo entre 20 e 40 dias, apresentando reducdo da massa inferior a 0,1%.

O ensaio de flexdo em trés pontos foi realizado conforme o procedimento A na norma
ASTM D790 (2017), que é realizado a uma taxa de deformacao de 0,01 mm/mm/m. O ensaio
de tracao foi realizado conforme a ASTM D638 (2014) a uma velocidade de 5 mm/min. O

equipamento empregado na realizagdo dos ensaios pode ser observado na Figura 48.
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Figura 48 - Equipamento utilizado no ensaio de flexao e tracéo

Fonte: Autor (2023).

3.2 SEGUNDA ETAPA - ESTUDO DO ASSENTAMENTO

A construcao de elementos de alvenaria de blocos de concreto com utilizag&o de juntas
finas de composto polimérico apresenta algumas caracteristicas diferentes da alvenaria
convencional. Dessa forma, no primeiro subitem dessa etapa sdo apresentadas algumas
consideragdes sobre o0 processo de aplicagéo e assentamento empregados na execug¢ao dos

corpos de prova de alvenaria utilizados nessa pesquisa.

O comportamento da alvenaria de blocos de concreto assentados com juntas finas de
compostos poliméricos ainda ndo é bem conhecido. A norma NBR 16590-1 (ABNT, 2017) que
estabelece os requisitos para assentamento de alvenaria de vedacdo com utilizacdo de
compostos poliméricos, por exemplo, considera como opcional o preenchimento da junta
vertical durante a execucdo. Embora existam expectativas de que a utilizagdo de compostos
poliméricos no assentamento dos blocos possa proporcionar propriedades mecanicas
adequadas para a alvenaria, o preenchimento da junta vertical pode aumentar o desempenho

mecanico, além do isolamento acustico e do tempo de resisténcia ao fogo.

Por esse motivo, no segundo subitem apresentado nessa etapa, serdo demonstrados
0s ensaios realizados para avaliar a influéncia do preenchimento da junta vertical no
comportamento mecanico da alvenaria de blocos de concreto assentados com juntas finas de
composto polimérico. Esses ensaios foram utilizados para definir se os corpos de prova de
alvenaria utilizados nas demais etapas da pesquisa seriam, ou ndo, construidos com o

preenchimento da junta vertical.
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3.2.1 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE O ASSENTAMENTO

Nesse subitem serdo discutidas algumas questbes referentes a aplicacdo e
assentamento da alvenaria com compostos poliméricos. S8o apresentados alguns dos
procedimentos adotados para constru¢do dos corpos de prova de alvenaria utilizados nessa

pesquisa.

A norma ABNT NBR 16590-1 (2017) define alguns requisitos para a utilizagdo de
compostos poliméricos no assentamento da alvenaria de vedagé&o, que foram utilizados como
base para o assentamento utilizado nessa pesquisa. Para o caso do preenchimento da junta
horizontal a normativa estabelece que, pelo menos, dois corddes de composto polimérico

devem ser utilizados, conforme pode ser observado na Figura 49-a.
Figura 49 - Aplicacao de dois corddes de composto polimérico

Na aplicagio Apds aplicacio
10 mm 10 mm

a)

Fonte: ABNT NBR 16590-1 (2017), p. 3.

Para o assentamento utilizado em todos os corpos de prova de alvenaria desta
pesquisa, tanto das juntas verticais quanto das horizontais, a forma de assentamento utilizada
foi com a disposicao de dois cordées de composto polimérico. Dessa forma, o assentamento
da junta horizontal foi feito de maneira parcial, pois o0 composto polimérico foi aplicado,
apenas, nas paredes longitudinais dos blocos e ndo sobre as paredes transversais. Para o
caso das juntas verticais, a necessidade de preenchimento foi definida com base nos
resultados dos ensaios de cisalhamento que sdo apresentados no proximo subitem. O
preenchimento da junta vertical também foi feito em dois corddes localizados proximos das
duas extremidades dos blocos, seguindo alinhamento semelhante ao das juntas horizontais,

como demonstrado na Figura 49-b e, ndo, de maneira centralizada no bloco.

A ABNT NBR 16590-1 (2017) estabelece que, apds o assentamento, a espessura da
junta horizontal deve estar situada entre 1 e 6 mm, enquanto a junta vertical pode, ou néo, ser
preenchida, sendo permitido um espacamento de até 10 mm para esta. A norma australiana
AS 3700 (2021) estabelece espessuras de 2 a 4 mm para alvenaria de juntas finas, enquanto,
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o Eurocode 6 (CEN, 2021), estabelece espessuras de 0,5 a 3 mm. Para o caso dos corpos de
prova de alvenaria utilizados nessa pesquisa, buscou-se manter a espessura média das juntas
verticais e horizontais situada entre 0,5 e 4 mm, e, valor maximo de 6 mm. Mesmo para 0s
casos em que a junta vertical ndo foi preenchida, buscou-se manter essa espessura, para
reduzir os efeitos que a variacdo do afastamento entre os blocos na junta vertical pode causar

no comportamento da alvenaria durante os ensaios realizados.

Para o caso do assentamento da primeira fiada da alvenaria de juntas finas com
compostos poliméricos a NBR 16590-1 (ABNT, 2017) recomenda a utilizacdo de argamassa
convencional (cimenticia), visando minimizar as irregularidades do sistema de piso. Como a
espessura das juntas € reduzida, sobra pouco espaco para acomodar irregularidades, sendo
interessante iniciar o processo de assentamento de maneira nivelada para evitar que os
defeitos observados no sistema de piso sejam espalhados para as fiadas da alvenaria,
provocando seu desalinhamento ou desaprumo. Por esse motivo, a utilizacdo de argamassa
convencional também foi utilizada nesta pesquisa, para as etapas de constru¢do das paredes
e pequenas paredes utilizadas nos ensaios de compresséo. Para 0s casos de corpos de prova
em gue a presenca dessa fiada pode interferir diretamente nos resultados dos ensaios, como
€ 0 caso do ensaio de cisalhamento, foi empregada uma camada de areia compactada

manualmente para o assentamento da primeira fiada.

Com o objetivo de padronizar o processo de aplicagdo dos compostos poliméricos,
buscou-se, inicialmente, utilizar a ferramenta de aplicagdo fornecido pelo fabricante do
composto CPA-02 para os dois compostos empregados na pesquisa. Entretanto, ndo foi
possivel realizar a aplicacdo do composto CPA-01 utilizando essa ferramenta de aplicagéo,
devido ao fato da consisténcia do material em estado fresco ser maior do que a do composto
CPA-02. Portanto, muito esfor¢co era necessario para extrair o composto CPA-01 utilizando
esse aplicador, provocando a formacgéo de cordfes ndo uniformes, separados em pequenos

filetes (Figura 50-a), e provocando danos ao préprio equipamento utilizado na aplicacéo
(Figura 50-b).
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Figura 50 - Dificuldades de aplicagao
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Fonte: Autor (2023).

Como néo foi possivel utilizar o mesmo equipamento para aplicar os dois compostos

poliméricos, cada um foi aplicado conforme indicado pelo préprio fabricante.

O composto polimérico CPA-01 foi fornecido em embalagens plasticas contendo,
aproximadamente, 3 kg de material. Essa embalagem possui um formato afunilado em uma
de suas extremidades, que permite, apds o corte da ponta da embalagem, no local indicado
pelo fabricante, a aplicacao direta do composto polimérico. A embalagem é pressionada com
as maos e o composto é expelido pelo orificio cortado em sua ponta. Imagem da embalagem

e da aplicagdo do composto CPA-01 podem ser visualizadas na Figura 51.

Figura 51 — Aplicagdo CPA-01

Fonte: Autor (2023).

O composto polimérico CPA-02 foi fornecido em embalagens plasticas contendo,
aproximadamente, 15 kg de produto. Para realizar a aplicacdo desse composto polimérico
foram utilizados os aplicadores enviados pelo fabricante. O aplicador é formado por um tecido
gue contém uma de suas extremidades afunilada, na qual uma ponta feita de material
metalico, dotada de um orificio circular, permite a saida do composto polimérico, quando o
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tecido é pressionado manualmente. Imagem da embalagem e da aplicagdo do composto CPA-

02 podem ser visualizadas na Figura 52.

Figura 52 — Aplicagdo CPA-02

Fonte: Autor (2023).

Como ja foi demonstrado na revisado bibliografica, muitas construtoras utilizaram de
maneira improvisada pequenas cunhas feitas de diferentes materiais para auxiliar no processo
de assentamento, visando compensar certos desalinhamentos e desaprumos provenientes
da fiada inferior. Com o uso dessa técnica, 0 processo de assentamento fica facilitado,
evitando a propagacao de irregularidades para as fiadas superiores. O fabricante do composto
CPA-01 forneceu alguns modelos plasticos de cunhas especificas para realizar essa fungéo.
Elas possuem em sua parte mais elevada a dimensao de 6 mm, que é maior espessura
prevista na ABNT NBR 16590-1 (2017). Embora a utilizacéo da cunha possa ser feita apos o
assentamento do bloco, para corrigir algumas irregularidades, percebeu-se que sua
introducdo ap6s o0 assentamento pode proporcionar pequenos descolamentos em alguns
pontos dos blocos. Portanto, a sua utilizacao nesta pesquisa foi feita logo apés a aplicacao do
composto polimérico, na regido em que precisa ser compensado algum desnivel ou
desaprumo, ajustando-se sua posicdo apdés que o bloco tenha sido colocado sobre o
composto polimérico. Exemplo de dificuldades observadas no assentamento sem uso de

cunha e o detalhe da junta horizontal podem ser observadas, respectivamente, na Figura 53-

a e Figura 53-b.
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Figura 53 — Assentamento sem uso de cunha

b)

Fonte: Autor (2023).

O assentamento com uso de cunha e o detalhe da junta horizontal podem ser
visualizados, respectivamente, na Figura 54-a e Figura 54-b.
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Figura 54 — Assentamento com uso de cunha
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Fonte: Autor (2023).

Caso durante o assentamento dos blocos as juntas verticais sejam muito aproximadas
e exista a necessidade de corrigir o nivelamento no sentido do comprimento do bloco
assentado, pode ocorrer a separacao da junta em trechos préximos ao canto superior ou
inferior dos blocos. Na Figura 55-a pode ser observado o momento do assentamento em que
um bloco é aproximado do outro na junta vertical, sendo necessario, entretanto, corrigir seu
nivelamento na direcdo do comprimento do bloco. Na Figura 55-b pode ser observada a
imagem da formag¢do de uma abertura entre os blocos no momento do nivelamento (essa
abertura foi exagerada com o objetivo de facilitar a identificacdo do fendmeno em questao).
Na prética a existéncia dessas aberturas costuma ocorrem apenas em alguns pontos, porém,
em menor escala, sendo dificil perceber visualmente a distancia, principalmente nos casos
em gue os cordBes de composto polimérico estao mais para dentro da junta de assentamento.
Ao perceber esse fenbmeno a solucdo mais pratica a ser adotada é remover o bloco, aplicar

0 composto novamente e repetir assentamento com cuidado, buscando deixar a espessura
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da junta um pouco maior, antes do ajuste final, o que contribui para evitar esse tipo de

problema.

Figura 55 — Cuidados no assentamento

b)

Fonte: Autor (2023). Nota: Abertura exagerada para facilitar visualizagao.

Outra dificuldade observada foi ao posicionar os blocos durante o assentamento, pois
como existem apenas dois cordées de composto polimérico para sustentar o peso do bloco,
caso esse seja posicionado de maneira abrupta sobre os corddes. Pode ocorrer de os cordées
amassarem de maneira excessiva em um dos lados fazendo com que o nivelamento fique
prejudicado, pois no lado amassado ndo existira muito espago para corrigir mais algum
nivelamento necesséario do bloco, podendo dificultar o processo de assentamento e, em
alguns casos, sendo necessario remover o bloco, reaplicar os corddes e repetir o
assentamento. Portanto, na hora de assentar os blocos é recomendado que eles sejam



103

colocados com cuidado e de maneira nivelada sobre os cordfes para evitar esse tipo de

problema.

Como a espessura das juntas é reduzida, pequenas irregularidades presentes nos
blocos, oriundas do processo de fabricacdo, também podem influenciar na hora de realizar o
assentamento. Por isso, antes de realizar o assentamento de cada bloco, as pequenas
rebarbas e protuberéncias existentes nos blocos foram removidos com a utilizacdo de uma
grosa. Além disso, para remoc¢do de poeira e particulas soltadas dos blocos, que possam
influenciar na aderéncia com o material de assentamento, foi utilizada uma broxa. Todos os
corpos de prova de alvenaria foram construidos em locais em que possam ficar abrigados da
acao de sol e chuva.

O tempo de cura indicado pelos fabricantes dos dois compostos poliméricos é de 72
horas. Entretanto, o fabricante do composto CPA-01 indica que esse tempo é considerado
para climas quentes e secos, podendo variar dependendo das condi¢bes climaticas. Embora
o tempo de cura indicado pelos fabricantes seja de 72 horas, 0s ensaios de tra¢do na flexao
inicialmente realizados nesta pesquisa indicaram que esse tempo € insuficiente para cura,
havendo expressivo aumento de resisténcia apds 72 horas. Como 0s compostos poliméricos
curam e endurecem a partir da evaporacdo de agua contida em seu interior, provavelmente,
corpos de prova mais finos irdo ganhar resisténcia de forma mais rapida do que corpos de
prova mais espessos e, provavelmente, corpos de prova expostos ao ambiente irdo
apresentar tendéncia de endurecer de maneira mais rapida do que os posicionados entre 0s
blocos no assentamento. A partir dessa constatacéo, nesta pesquisa foi determinado o tempo
de 28 dias como padréo para definir cura completa e realizacdo de ensaios. Ensaios foram
feitos apos 28 dias do término da construcao dos corpos de prova de alvenaria, para assegurar

que ocorra a secagem dos dois compostos poliméricos empregados.

Os resultados dos ensaios iniciais para determinacao da resisténcia a tragcao na flexao
da alvenaria, realizados pelo método da alavanca na UFSCar, que apontaram que existe
diferenca entre os resultados obtidos com diferentes idades de assentamento, podem ser

observados no Quadro 12.
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Quadro 12 - Variacao da resisténcia flexdo com a idade

: Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa)
Tipo de bloco Junta 7 dias 14 dias 28 dias
J1 - 0,44 0,635
J2 - - 0,578
4 MPa Concreto J3 - 0,542 0,368
J4 - 0,408 -
média - 0,46 0,53
J1 0,271 0,307 0,651
J2 0,27 0,589 0,826
8 MPa Concreto J3 - - 0,495
J4 - 0,342 0,55
média 0,27 0,41 0,63
J1 0,346 0,403 0,424
J2 - - -
16 MPa Concreto J3 0,206 - 0,642
J4 0,622 0,248 0,614
média 0,39 0,33 0,56

Fonte: Ensaios realizados por Murilo de Carvalho Maturana.

Como pode ser observado no Quadro 12, existe uma expressiva diferenca entre os
resultados médios obtidos aos 7 e aos 28 dias. Os resultados obtidos aos 7 dias foram,
aproximadamente, 57,1 e 30,4% inferiores aos resultados obtidos aos 28 dias,

respectivamente, para os blocos de 8 e 16 MPa.

3.2.2 AVALIAGAO DA INFLUENCIA DA JUNTA VERTICAL
Neste subitem sédo apresentados o0s ensaios realizados para avaliar a influéncia do
preenchimento da junta vertical no comportamento da alvenaria de junta fina assentada com

compostos poliméricos.

Os resultados dessa etapa foram utilizados para definir qual método de assentamento
(com ou sem o preenchimento da junta vertical) seria utilizado para a constru¢cdo dos corpos

de prova de alvenaria empregados nas demais etapas da pesquisa.

A ideia inicial era realizar ensaios de tragdo na flexdo paralela a fiada da alvenaria,
conforme a norma BS EN 1052-2 (2016) para avaliar a influéncia do preenchimento da junta
vertical. Entretanto, ndo foi possivel utilizar esse ensaio para avaliar a influéncia do
preenchimento da junta vertical, pois 0s corpos de prova construidos sem a presenca da junta,
acabaram sendo danificados durante o transporte e movimentag&do. No caso, geralmente, o
meio bloco utilizado em uma das extremidades do corpo de prova soltava durante o processo.
A regido de ocorréncia dos danos (circulada em vermelho) e o esquema do ensaio de flexdo

paralela podem ser observados na Figura 56.
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Figura 56 - Esquema do ensaio de flexdo paralela
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Fonte: Adaptado de BS EN 1052-2 (2016).

Em ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo paralela realizados por Santos (2001) foi
possivel observar a redugéo de 32% na resisténcia para as amostras de alvenaria assentados
sem o preenchimento da junta vertical (0,43 MPa) quando comparadas com amostra
assentada com o preenchimento da junta vertical (0,63 MPa). Os blocos utilizados pelo autor
foram ceramicos e possuem escala reduzida de 1:3. A argamassa utilizada foi cimenticia com
juntas de, aproximadamente, 10 mm de espessura. O ensaio de resisténcia a tragédo na flexdo
paralela foi realizado em 4 pontos. Embora os resultados encontrados pelo autor indiqguem
essa reducgdo da resisténcia sem o preenchimento da junta vertical, o comportamento de

alvenaria assentada com compostos poliméricos ainda deve ser investigado.

Para que fosse possivel quantificar a influéncia do preenchimento da junta vertical no
comportamento mecanico da alvenaria de junta fina assentada com compostos poliméricos,
optou-se por realizar o ensaio de cisalhamento, baseado na norma NBR 16868-3 (ABNT,
2020). Esse ensaio consiste em submeter corpos de prova de formato quadrado a esforgcos

de compressao diagonal para avaliar o comportamento da alvenaria ao cisalhamento.

O esquema do ensaio de cisalhamento pode ser observado na Figura 57.
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Figura 57 - Esquema do ensaio de cisalhamento
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Fonte: ABNT NBR 16868-3 (2020), p. 18.

Como os corpos de prova utilizados nesse ensaio devem ter formato quadrado, cada
meio bloco utilizado no assentamento foi obtido através do corte dos blocos inteiros, na
metade de seu comprimento, com a serra policorte utilizando dgua para resfriamento. Como
a utilizacao de blocos tmidos pode impactar no processo de cura dos compostos poliméricos,
cada meio bloco, ap6s passar pelo processo de corte, foi seco em estufa ventilada por 24
horas na temperatura de 40°C. Em seguida, o material foi removido da estufa e permaneceu
em ambiente de laboratério, por pelo menos, 72 horas antes de serem empregados na
construcdo dos corpos de prova, para que sua temperatura e umidade pudessem equilibrar
com a do ambiente. Imagem da serra policorte utilizada e da secagem em estufa podem ser

observados, respectivamente, na Figura 58-a e Figura 58-b.
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Figura 58 - Serra policorte e secagem em estufa
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Fonte: Autor (2023).

Os ensaios de cisalhamento foram realizados em corpos de prova construidos sem o
preenchimento da junta vertical (SJV) e com o preenchimento da junta vertical (CJV), para

avaliar a influéncia dessa pratica no comportamento da alvenaria.

No total, foram construidos seis corpos de prova de alvenaria assentados com cada
composto polimérico (CPA-01 e CPA-02b), sendo trés com o preenchimento da junta vertical
e trés sem o preenchimento da junta vertical. Nessa etapa foi utilizado somente o bloco tipo
B10 na construgdo dos corpos de prova. Cada corpo de prova possuia quatro blocos de
largura e seis blocos de altura. Imagens mostrando o assentamento e os corpos de prova

finalizados podem ser visualizadas, respectivamente, na Figura 59-a e Figura 59-b.

Figura 59 - Assentamento dos corpos de prova
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Fonte: Autor (2023).
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Como pode ser observado na Figura 59, o assentamento da primeira fiada dos corpos de
prova utilizados no ensaio de cisalhamento foi feito em camada de areia compactada
manualmente, para garantir uma maior qualidade na execuc¢édo do assentamento. Para esse
tipo de corpo de prova nao foi considerada adequada a execuc¢do da primeira fiada utilizando
argamassa cimenticia como indicado pela norma ABNT NBR 16590-1 (2017), pois no
momento do ensaio, a presenca de argamassa na junta pode influenciar nos resultados
obtidos.

Os ensaios cisalhamento foram realizados no portico para realizacado de ensaios de
compressdo em paredes disponivel no Centro Ceramico do Brasil (CCB), que possui
capacidade de 150 tf. Como alguns ensaios preliminares realizados em corpos de prova de
teste apresentaram cargas inferiores a 10 toneladas, julgou-se necessario fazer uma
adaptacao e fixar uma célula de carga do tipo panqueca de 20 tf na parte central do Pértico,
com uma rotula acoplada. Essa adaptagcdo permite uma leitura mais adequada da carga
aplicada em valores menores para determinar o comportamento da alvenaria durante os
ensaios de compressédo diagonal. Na Figura 60 pode ser observada a adaptacéo feita para
uso da célula de carga com a rétula. Na Figura 62 pode ser observada a estrutura usada nos

ensaios de cisalhamento.

Figura 60 - Adaptagdao feita para ensaio

Célula de carga

Fonte: Autor (2023).

Os ensaios foram realizados com controle de deslocamento a uma velocidade de 0,5
mm/minuto. Para medir as deformacgfes apresentadas pelos corpos de prova foram
introduzidos 2 Ivdts em cada face dos corpos de prova, sendo um destinado a medir as
deformacg®es verticais e outro para medir as deformagdes horizontais. As cantoneiras fixadas

nos corpos de prova para medir os deslocamentos foram posicionadas com afastamento de
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700 mm entre elas. A coleta dos dados obtidos nos ensaios foi feita através de um
equipamento aquisicdo de dados da marca HBM, modelo PMX 455. Na Figura 62 pode ser

observada a posi¢cdo dos instrumentos utilizados para medir as deformacdes do corpo de

prova.
Na Figura 61-a podem ser observados os pontos em que foram realizadas as medidas

das espessuras das juntas dos corpos e prova com a utilizacdo do fissurébmetro mostrado na

¥

Figura 61-b.
Figura 61 — Medicdo da espessura das juntas
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Fonte: Autor (2023).
Na parte superior e inferior dos corpos de prova foi utilizado forro pacote (forro de fibra

; :

% NS

a)

mineral) para evitar danos localizados durante a aplicacdo do carregamento. Para evitar a
gueda dos corpos de prova ap0s sua ruptura estavam sendo utilizados, inicialmente, apoios
laterais de madeira. No entanto, apds a realizacdo de alguns ensaios ocorreu a ruptura de um
desses apoios, sendo necessario, entdo, construir suportes metalicos mais resistentes, que

podem ser visualizados na Figura 62.
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Figura 62 - Corpos de prova antes do ensaio de cisalhamento

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 62 também pode ser observado que os corpos de prova utilizados nos

ensaios de cisalhamento foram pintados com cal com o objetivo de tornar mais facil a

visualizacdo do aparecimento de fissuras.

Para calcular a tensdo de cisalhamento apresentada por cada corpo de prova foi

empregada a equacao 12.

S 0,7 X P 0,7 XP
S w+h
A
(4n) ( > )Xt

Onde:

Ss € a tensao de cisalhamento, expressa em MPa;

P é a carga maxima aplicada, expressa em N;

A € a area bruta do corpo de prova, expressa em mm?;

w € a largura do corpo de prova, expressa em mm;

(Equacao 12)
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h é a altura do corpo de prova, expressa em mm; e
té a espessura do corpo de prova, expressa em mm.

O critério utilizado nessa etapa para definir se o preenchimento da junta vertical sera
considerado significativo e, portanto, deve ser utilizado em todos 0s demais ensaios previstos
nesse estudo, foi baseado na comparacdo da tensédo de cisalhamento média apresentada

pelas amostras construidas com e sem o preenchimento da junta vertical.

Caso a tensdo de cisalhamento média obtida pela amostra assentada com o
preenchimento da junta vertical apresentasse resultado superior em 20%, ou mais, com
relagdo a amostra construida sem o preenchimento da junta vertical, todos os demais ensaios
dessa pesquisa deveriam ser realizados com o preenchimento da junta vertical. Caso a tenséo
de cisalhamento média obtida pela amostra assentada com o preenchimento da junta vertical
nao apresentasse resultado superior em 20% ou mais, com relagdo a amostra construida sem
0 preenchimento da junta vertical, todos os demais ensaios dessa pesquisa deveriam ser

realizados sem o preenchimento da junta vertical.

Para que seja possivel avaliar o comportamento dos corpos de prova foram
empregadas curvas que relacionam a tensdo de cisalhamento e a deformacéo, tanto na
direcdo vertical quanto na horizontal. O modulo de deformacédo transversal da alvenaria
também foi determinado para o intervalo de tensdo compreendido entre os valores de 10% e

30% da tensdo maxima obtida, com base na equagéao 13.

ASg ~
G = LTV (Equacéo 13)

2

Onde,
G € 0 médulo de deformacéo transversal (MPa);

ASs é a diferencga entre a tensdo de cisalhamento obtida no intervalo de 30% e 10% da tenséo

maxima de ruptura do corpo de prova, em (MPa);

AH é a diferenca entre a deformagé&o horizontal média obtida no intervalo de 30% e 10% da

tensdo maxima de ruptura do corpo de prova, expressa em (mm/mm);

AV é a diferenca entre a deformagéo vertical média obtida no intervalo de 30% e 10% da

tensdo maxima de ruptura do corpo de prova, expressa em (mm/mm).

Além do valor do médulo de deformacdo transversal, também foi apresentado qual o
percentual de deformacdo observado na direcdo vertical e na horizontal hesse mesmo
intervalo de tenséo (10 a 30%), tendo como base o somatdrio total de deformacfes obtidas
nas duas dire¢des. Conhecer o valor percentual de deformacdo em cada direcdo obtida nesse

intervalo de tensdo permite visualizar de maneira mais precisa o comportamento do corpo de
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prova durante esse trecho inicial de carregamento, indicando se as deformac®fes verticais e

horizontais sédo equivalentes ou diferentes.

Para avaliar a relacéo existente entre as deformacgdes horizontais e verticais no ponto
em gue a tensdo maxima foi registrada para cada corpo de prova, foi utilizado um coeficiente
de proporcdo entre as deformacgdes que é obtido com o uso da equacdo 14. Como nem
sempre a diferenca visual existente entre as deformacfes horizontais e verticais presentes
nas curvas tensao-deformacéo sao claras o suficiente para diferenciar os corpos de prova
nesse ponto de carga maxima, esse coeficiente, pode ajudar no processo de compreender o

comportamento da alvenaria nesse ponto especifico.

Cpa = E—Z (Equacao 14)

Onde,

Coa € 0 coeficiente proporcional de deformag¢do no pondo em que a tensdo maxima de

cisalhamento foi atingida, expresso em unidade adimensional;

& € o valor médio de deformacdo vertical registrado no ponto em que a tensdo de

cisalhamento méxima foi atingida, expresso em mm/mm;

& € 0 valor médio de deformag&o horizontal registrado no ponto em que a tensdo de

cisalhamento méxima foi atingida, expresso em mm/mm.

Caso o valor obtido para Cyq Seja proximo a 1, isso significa que a relagdo entre as
deformacgdes horizontal e vertical, registradas no ponto de tensdo méaxima do corpo de prova,
sdo semelhantes. Entretanto, qguanto mais esse valor se afastar para o sentido superior a 1,
maior sera a predominancia das deformacgdes verticais. Quanto mais se afastar esse valor
para o sentido inferior a 1, maior sera a predominancia das deformacgfes horizontais no ponto

de tensdo maxima.

3.3 TERCEIRA ETAPA - ESTUDO DO COMPORTAMENTO A COMPRESSAO

Nesta etapa sédo descritos 0s ensaios para determinacdo da resisténcia a compressao

de prismas, pequenas paredes e de paredes.

BN

Para avaliar o comportamento a compressdo da alvenaria de blocos de concreto
assentados com juntas finas de compostos poliméricos foram realizados ensaios para
determinacdo da resisténcia a compressdo de prismas, pequenas paredes e de paredes.
Esses ensaios foram realizados para cada combinagcdo de tipo de bloco e composto

polimérico.
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A aplicacdo do composto polimérico buscou seguir as orientagdes descritas na NBR
16590-1 (ABNT, 2017), utilizando dois cord®es na junta horizontal. Portanto, a junta horizontal
foi assentada de maneira parcial, pois 0 composto foi aplicado somente sobre as paredes
longitudinais do bloco. A junta vertical também foi executada com a aplicagéo de dois corddes

de composto polimérico.

Todos os ensaios de compressao dessa etapa foram executados em um portico para
execucdo de ensaios de compressdo em paredes da fabricante Contenco, disponivel no
Centro Ceramico do Brasil (CCB), que possui capacidade de 150 tf. As leituras das cargas
obtidas durante os ensaios foram feitas através das trés células de carga do tipo pino fixadas
no cutelo de aplicacdo de carga. As leituras dos deslocamentos obtidos nos ensaios foram
feitas com a utilizacdo de transdutores lineares de deslocamento (LVDTSs). O registro das
informacdes obtidas nos ensaios (cargas e deslocamentos) foi feito com a utilizagdo de um
equipamento de aquisicdo de dados da marca HBM, modelo PMX 455.

Mais detalhes sobre a construcdo dos corpos de prova e execugao dos ensaios sao
demonstrados a seguir.

3.3.1 COMPRESSAO DOS PRISMAS

Os prismas utilizados nessa pesquisa foram compostos por dois blocos assentados
um sobre o outro. Os prismas foram construidos com aplicacao de dois corddes de composto
polimérico na junta horizontal, sobre as paredes longitudinais do bloco, sem aplicar composto
nas paredes transversais. Foram construidos seis prismas para cada combinacao de tipo de
bloco e composto polimérico. Os prismas foram construidos sobre mesa nivelada com o
auxilio de nivel, prumo e martelo de borracha para o assentamento. Na Figura 63 pode ser

observada a construcéo dos corpos de prova.

Figura 63 - Construcéo dos prismas

Fonte: Autor (2023).

Para realizar os ensaios de compressao a superficie dos prismas foi regularizada com

a utilizacédo de forro pacote (forro de fibra mineral). Esse tipo de material ja foi empregado no
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capeamento para evitar a concentracao de tensfes, por outros pesquisadores. Como a
aplicacdo do composto polimérico durante o assentamento foi feita somente nas paredes
longitudinais dos blocos, optou-se por seguir a recomendac¢éo da normativa canadense S304-
14 (CSA, 2014), que indica o uso do capeamento, nesses casos, somente nas paredes
longitudinais dos blocos. Essa técnica é utilizada pois a aplicacédo de carregamento sobre toda
a superficie do prisma, que possui argamassa somente nas paredes longitudinais, pode
causar acumulo de tensdes na regido central do prisma, que estd sem argamassa de
assentamento, podendo modificar a forma de ruptura. Portanto, o forro mineral utilizado foi
cortado manualmente em tiras de aproximadamente 32 mm de largura, que foram
posicionadas na parte superior e inferior dos prismas, nas paredes longitudinais dos blocos.

O capeamento utilizado pode ser visualizado na Figura 65-a.

Os ensaios de compressdo dos prismas foram realizados com controle de
deslocamento a uma velocidade de, aproximadamente, 1 mm/min. Para realizar a leitura das
deformacdes verticais dos corpos de prova quatro transdutores lineares de deslocamento
(LVDTs) foram empregados, dois em cada face dos corpos de prova, utilizando um
afastamento de 200 mm entre as chapas de fixacdo. O esquema de instrumentagéo utilizado
no ensaio pode ser visualizado na Figura 64-a. Imagem da instrumentacéo aplicada em um
corpo de prova pode ser observada na Figura 65-b. Antes da realizagdo dos ensaios a
espessura da junta de assentamento foi medida nos prismas em quatro pontos com a
utilizacdo de um pente de folga e paquimetro. Os locais em que essas medidas foram
tomadas, assim como a imagem do pente de folga podem ser observados, respectivamente,

na Figura 64-b e Figura 64-c.
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Figura 64 - Esquema de instrumentacdao utilizado e locais para medir espessura da
junta

£ 45 mmJ L45 mm
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a) b)
Fonte: Autor (2023).

A ideia inicial seria realizar os ensaios de todos os prismas diretamente no cutelo do
portico, como pode ser observado na Figura 65-a. Entretanto, para o caso dos prismas
construidos com a utilizacéo do bloco tipo B4 a carga maxima foi inferior ao esperado, sendo
julgado necessario empregar uma célula de carga do tipo panqueca, com capacidade de 20
tf, com uma rétula e prato para distribuicdo de carga, para realizar 0os ensaios de compressao
dessas amostras. Imagem dessa adaptacao utilizada para os prismas construidos com o

bloco tipo B4 pode ser observada na Figura 65-b.
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Figura 65 - Corpo de prova antes e apds 0 ensaio
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Fonte: Autor (2023).

3.3.2 COMPRESSAO DAS PEQUENAS PAREDES

Para o caso das pequenas paredes os corpos de prova foram construidos com a
utilizacdo de argamassa cimenticia convencional para nivelamento da primeira fiada. Essa
pratica é indicada na execucdo do assentamento de alvenaria com compostos poliméricos da
normativa NBR 16590-1 (ABNT, 2017), visando minimizar as irregularidades da superficie.
Como a espessura das juntas finas tem baixa capacidade de acomodar imperfeicées, essa
primeira fiada contribui para melhorar a execugdo. A argamassa cimenticia utilizada no
assentamento da primeira fiada € proveniente da fabricante Argafacil e possui resisténcia a

compressao nominal de 20 MPa, tendo sido aplicada com uma espessura de 10 mm.

A construcdo das pequenas paredes foi feita no interior do laboratério do Centro
Ceramico do Brasil, sobre piso de concreto, sendo utilizado um filme pléstico para impedir que
a argamassa cimenticia da primeira fiada fique fixada na superficie do piso concreto. No total
foram construidas 18 pequenas paredes, sendo trés para cada combinacédo de tipo de bloco
e composto polimérico utilizados na pesquisa. As pequenas paredes utilizadas nos ensaios
de compressao foram construidas com 2 blocos de largura e 5 fiadas de altura. Imagens da

construcéo das pequenas paredes podem ser observadas na Figura 66.
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Figura 66 — Construcao das pequenas paredes
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Fonte: Autor (2023).

Antes do inicio do ensaio de compresséo de cada corpo de prova, foi realizado o seu
escorvamento, que consistiu na aplicagédo de dois ciclos de carga e descarga até um valor de,

aproximadamente, 10% da tenséo de ruptura estimada.

Para ensaios de alvenaria convencional, ciclos iniciais de carga e descarga de até 50%
da tensao de ruptura estimada costumam ser aplicados. Apesar disso, como existem poucos
estudos desenvolvidos para avaliar e prever o comportamento a compressao desse tipo de
alvenaria com junta fina de compostos poliméricos, esse ciclo inicial de carga e descarga foi

limitado a cargas mais baixas, para ndo danificar os corpos de prova.

O forro pacote também foi utilizado nas pequenas paredes, regularizando a superficie
do corpo de prova que entra em contato com o pértico de ensaio. Da mesma maneira que 0
ensaio de prisma, duas tiras de forro mineral foram posicionadas nas paredes longitudinais
dos blocos de concreto. As tiras de forro pacote foram empregadas tanto na parte superior
guanto na parte inferior das pequenas paredes, para evitar o acimulo de tensdes.

A leitura das deformacbes verticais dos corpos de prova durante o ensaio de
compressao foi realizada por quatro transdutores de deslocamento, sendo dois fixados em
cada face. Para realizar a leitura das deformacdes horizontais dos corpos de prova dois
transdutores de deslocamento foram utilizados, um em cada face do corpo de prova, sendo
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fixados, aproximadamente, na metade da altura da pequena parede. O esquema dos
instrumentos empregados para medir as deformacdes dos corpos de prova pode ser
observado na Figura 67-a. Antes da realizacdo dos ensaios a espessura das juntas verticais
e horizontais foram medidas nos pontos destacados na Figura 67-b com o auxilio de um

fissurémetro, ja mostrado na Figura 61-c.

Figura 67 - Esquema de instrumentacdo utilizado e locais para medir espessura da
junta

Fonte: Autor (2023).

Detalhes da instrumentacgéo utilizada para os ensaios podem ser observada na Figura
68.

Figura 68 — Pequenas paredes utilizadas nos ensaios
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Fonte: Autor (2023).
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O ensaio de compressao foi realizado com controle de deslocamento a uma velocidade

de aproximadamente 0,6 mm/min.

3.3.3 COMPRESSAO DAS PAREDES

Para o caso das paredes, cada uma foi construida com o assentamento da primeira
fiada de blocos com a utilizacdo de argamassa cimenticia sobre uma chapa de aco,
previamente nivelada, apoiada em dois blocos. A argamassa cimenticia utilizada é
proveniente da fabricante Argafacil e possui resisténcia a compressao nominal de 20 MPa,
tendo sido aplicada com aproximadamente, 10 mm de espessura. A construcao das paredes
sobre as chapas foi realizada para facilitar a movimentacdo das paredes para o local do
ensaio. Resultados dos ensaios de caracterizagdo da argamassa cimenticia podem ser

observados no Anexo B.

A construcéo das paredes foi realizada dentro de uma tenda fechada para proteger as
paredes da acao direta das intempéries. As principais ferramentas empregadas na construgéo
das paredes foram prumo, nivel de bolha, martelo de borracha e cunhas plasticas. Imagens

da construcéo das paredes podem ser observadas na Figura 69.



120

Figura 69 - Imagens da construgcado das paredes

Fonte: Autor (2023).

As paredes executadas com o bloco B4 e B10 foram construidas com 4 blocos de
largura e 13 fiadas de altura. Para o caso das paredes construidas com o bloco B20 foram
empregados 3 blocos de largura e 13 fiadas de altura. Essa reducdo na largura das paredes
construidas com o bloco B20 foi feita para evitar que a carga maxima atingida seja maior do
gue a capacidade do poértico de ensaios (150 tf).

A movimentacao de cada parede foi realizada com o auxilio de uma empilhadeira. Para
isso, na parte superior de cada parede foi posicionada uma chapa de aco que foi fixada



121

através de duas barras roscadas na chapa de aco localizada na parte inferior da parede. Para
evitar danos provenientes da concentracdo de tensbes na regido de contato entre a chapa
superior e a parede, forro de fibra mineral foi utilizado entre a chapa e a parede. Apds tudo
ser fixado, cintas de carga foram empregadas para o transporte do conjunto com a

empilhadeira.

Apbs a movimentacdo das paredes para o portico de ensaios, a chapa metalica
superior da parede foi removida e duas tiras de forro pacote (forro mineral) foram colocadas
sobre o topo das paredes, na posicdo das paredes longitudinais dos blocos, para evitar o
acumulo de tensdes durante o ensaio de compressdo. Para medir a deformacéo vertical das
paredes foram empregados 4 LVDTs, sendo 2 em cada lado do corpo de prova. Para medir a
deformacéo horizontal foram empregados 2 LVDTs, sendo um em cada lado do corpo de
prova, localizados no centro da oitava fiada, de baixo para cima. O esquema da
instrumentacéo utilizada nos ensaios das paredes construidas com bloco B4 e B10 pode ser
visualizada na Figura 70-a. A espessura das juntas verticais e horizontais foi medida com

fissurémetro nos pontos indicados na Figura 70-b.

Figura 70 - Esquema da instrumentagcdo e medidas das juntas (B4 e B10)

Fonte: Autor (2023).
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O esquema da instrumentacado utilizada nos ensaios das paredes construidas com
bloco B20 pode ser visualizada na Figura 71-a. A espessura das juntas verticais e horizontais

foi medida com fissurémetro nos pontos indicados na Figura 71-b.

Figura 71 - Esquema da instrumentacdo e medidas das juntas (B20)
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Fonte: Autor (2023).

A imagem de um dos corpos de prova e a posicdo dos LVDTs utilizados pode ser
conferida na Figura 72-a. Imagem da movimentag&o de um corpo de prova construido com

o0 bloco B20 pode ser visualizada na Figura 72-b.
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Figura 72 - Imagem de um corpo de prova e da movimentacéo
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Fonte: Autor (2023).

Assim como no caso das pequenas paredes, no ensaio de compresséo das paredes
também foram empregados 2 ciclos de carga e descarga (escorvamento) até,
aproximadamente, 10% da carga estimada de ruptura. O ensaio foi realizado com controle de

deslocamento, a uma velocidade de, aproximadamente, 0,6 mm/min.

3.4 QUARTA ETAPA — ESTUDO DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO
PERPENDICULAR A JUNTA DE ASSENTAMENTO HORIZONTAL
Nesta etapa s@o apresentados os ensaios realizados para avaliar a resisténcia a tracao
na flex@o perpendicular & junta de assentamento horizontal da alvenaria de blocos de concreto
assentados com juntas finas de compostos poliméricos. A resisténcia a tragdo na flexao é
considerada perpendicular, pois a dire¢do das tensfes de tracdo solicitantes é perpendicular
a junta horizontal de assentamento. A tendéncia desses ensaios é formar plano de fratura

paralelo com a junta horizontal.

Para avaliar a resisténcia a tragdo na flexdo perpendicular da alvenaria foram
realizados os ensaios baseados na norma NBR 16868-3 (ABNT, 2020) e AS 3700 (2017). O
procedimento da norma brasileira consiste em realizar um ensaio de flexdo de quatro pontos
em um prisma, obtendo um Unico resultado por prisma. O ensaio de flexdo previsto na norma

australiana consiste em submeter cada junta individual do prisma a um ensaio de flexdo com
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0 auxilio de uma alavanca, obtendo multiplos resultados por prisma, um para cada junta

horizontal de assentamento.

Esses ensaios foram realizados para cada combinacéo de tipo de bloco e composto
polimérico empregados nessa pesquisa. Portanto, considerando o uso de trés tipos de blocos
de concreto e dois compostos poliméricos, foram realizados ensaios em seis amostras de

alvenaria.

Os corpos de prova utilizados nos dois procedimentos de ensaio sao formados por
prismas compostos por 5 blocos de altura assentados com dois cordbes de composto
polimérico aplicados sobre as paredes longitudinais dos blocos.

A construcao dos corpos de prova foi feita dentro do laboratério do Centro Ceramico
do Brasil (CCB), com a utilizacdo de martelo de borracha, nivel e prumo sobre o piso de
concreto nivelado. Para facilitar o processo de assentamento dos prismas, dois corddes de
composto polimérico foram aplicados entre o primeiro bloco e o piso de concreto. Uma
camada de filme plastico foi aplicada sobre o piso evitando que essa primeira camada de
composto polimérico fique aderida ao piso. Na Figura 73-a pode ser observado o inicio do
assentamento de um prisma e na Figura 73-b parte dos corpos de prova construidos, com
dois blocos utilizados de sobrecarga apés o assentamento. Os ensaios foram realizados apés

28 dias do término da construgéo dos prismas.

Figura 73 - Construcéo dos prismas para ensaio de flexado

Fonte: Autor (2023).
Informacdes especificas sobre os ensaios sdo mostradas a seguir.

3.4.1 ENSAIO DA NORMA BRASILERIA — ABNT NBR 16868-3
O ensaio previsto na norma brasileira NBR 16868-3 (ABNT, 2020) consiste em

submeter o prisma inteiro de 5 blocos de altura ao ensaio de flexdo de 4 pontos. Dessa forma,
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cada prisma proporciona apenas um resultado de resisténcia a tracdo na flexdo. Foram

empregados para esse tipo de ensaio seis corpos de prova por amostra.

O esquema do ensaio de resisténcia a tracdo na flexao previsto na norma brasileira
pode ser observado na Figura 74. Esse ensaio é realizado com o prisma na posi¢cao horizontal.
No caso, dois roletes séo posicionados abaixo dos blocos da primeira e Ultima fiada do prisma
para servir como apoio, enquanto dois roletes sédo posicionados sobre o segundo e quarto
bloco para receber o carregamento que € distribuido com auxilio de uma prancha de madeira.

O diametro dos roletes utilizados é de, aproximadamente, 25 mm.

Figura 74 - Esquema do ensaio de tracdo na flexdo (norma brasileira)
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Fonte: NBR 16868-3 (ABNT, 2020).

Como pode ser observado no esquema da Figura 74, a aplicacdo do carregamento
pode ser feita manualmente com a utilizacdo de blocos. Entretanto, para o caso dessa
pesquisa a aplicacdo do carregamento foi feita com um fleximetro da marca Servitech, como
pode ser observado na Figura 75. O ensaio foi realizado com controle de aplicagédo de forca,

a uma velocidade de 8,3 N/s, que é préximo a velocidade indicada pela norma de 500N/min.
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Figura 75 - Corpo de prova utilizado no ensaio de tragdo na flexdo (norma brasileira)
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Fonte: Autor (2023).

Para compreender um pouco mais sobre a deformacdo dos prismas durante a
aplicacdo do carregamento, seis LVDTs foram utilizados para medir o deslocamento vertical
dos corpos de prova durante o ensaio. Trés LVDTs foram colocados em cada lado do corpo

de prova, sendo dois na regido do apoio e um na regido central.

Como os corpos de prova foram ensaiados na posi¢cdo horizontal sua massa foi
determinada antes do ensaio. Imagem do transporte dos corpos de prova e da pesagem pode

ser observada na Figura 76.

Figura 76 - Transporte e pesagem dos corpos de prova
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Fonte: Autor (2023).

A equacdo 15 foi utilizada para determinar a resisténcia a tracédo na flexao obtida nos
ensaios da norma brasileira.
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£ =>4 (Equacéo 15)

T (ex12)

Onde,

fi € a resisténcia a tracdo na flexao perpendicular, expresso em MPa;
M é o momento maximo, expresso em N x mm;

¢ € o comprimento do bloco, expresso em mm;

| € a largura do bloco, expressa em mm.

3.4.2 ENSAIO DA NORMA AUSTRALIANA - AS 3700 (2017)

O ensaio de flexdo previsto na horma australiana AS 3700 (2017) consiste em utilizar
uma alavanca fixada ao bloco superior de um prisma para realizar a flexdo da junta de
assentamento que esta abaixo desse bloco. O bloco logo abaixo da junta superior que sera
submetida aos esfor¢os de flexao, é fixado por uma estrutura que impede sua movimentacao
enquanto a forca € aplicada na alavanca presa ao bloco superior. Dessa forma, é possivel
realizar varios ensaios de flexdo em um mesmo prisma, pois cada junta é ensaiada

individualmente.

Para realizacdo desse ensaio também foram empregados prismas compostos por 5
blocos, construidos da mesma forma que os utilizados no ensaio da norma brasileira. No caso
do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo da norma australiana, cada prisma de 5 blocos
pode proporcionar até 4 resultados de resisténcia a tra¢éo na flexado, pois cada uma das juntas
de assentamento é ensaiada isoladamente com o auxilio de uma alavanca. Portanto, para o
caso do ensaio da alavanca realizado nessa pesquisa, cada junta sera considerada como

sendo um Unico corpo de prova.

A ideia desse ensaio é verificar se é possivel conseguir resultados equivalentes ao da
norma brasileira utilizando o ensaio da alavanca, reduzindo-se o numero de prismas
construidos para apenas 2, que tem a capacidade de produzir 8 resultados de resisténcia a

tracdo na flexdo, devido a existéncia de 4 juntas de assentamento em cada prisma.

Para diferenciar cada corpo de prova sera utilizada uma nomenclatura que especifica
o0 prisma que foi utilizado e a junta de assentamento. Para identificacdo do prisma foi
empregada a nomenclatura “P1” ou “P2”, pois foram empregados 2 prismas para cada
amostra. Para identificacdo da junta de assentamento, foi utilizada a nomenclatura “J1”, “J2”,
“J3” e “J4”, representando, respectivamente, a junta de assentamento da primeira fiada
superior até a quarta fiada, de cima para baixo. Por exemplo, o corpo de prova identificado

como P2-J3, se refere ao segundo prisma ensaiado, ha terceira junta de cima para baixo.



128

Os equipamentos utilizados para a realizagdo do ensaio de alavanca podem ser
visualizados na Figura 77-a e Figura 77-b que demonstram, respectivamente, 0 ensaio sendo

realizado na primeira e na quarta fiada do prisma.

Figura 77 - Corpos de prova no ensaio de flexdo da alavanca
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Fonte: Autor (2023).

Os equipamentos utilizados nos ensaios foram construidos com base nas indicacdes
previstas na norma australiana, mas sofreram algumas modificacfes visando facilitar a
realizacdo dos ensaios. Uma dessas mudancgas esta relacionada a fixagdo do bloco logo
abaixo da fiada superior. No caso da norma australiana, € indicada a coloca¢do de madeira
compensada para auxiliar na fixagdo do bloco inferior, contudo, durante a realizacdo de
ensaios preliminares percebeu-se a existéncia de movimentagdo do prisma durante a
aplicacdo do carregamento. Por esse motivo, a fixacado do bloco inferior passou a ser feita por
duas chapas metélicas em cada lado do bloco. As chapas sdo pressionadas contra a face
lateral do bloco para promover sua fixacdo através de parafusos. Imagem dessa alteragcdo
pode ser observada na Figura 78-a. A alavanca utilizada nos ensaios também sofreu algumas
alteracdes. Inicialmente, ela foi desenvolvida contendo 2 pontos de contato com o bloco na
regido frontal e 2 pontos de contato na parte traseira. Foram observadas dificuldades para
conseguir nivelar a alavanca antes do ensaio e para manter sua posicdo ap0ds o inicio do
carregamento. Dessa forma, na regido de contato entre a alavanca e o bloco, tanto na parte
frontal, quanto na parte traseira, foram empregadas chapas de aco retangulares. Essas duas
chapas foram confeccionadas de forma a permitir realizar seu ajuste e fixacdo, pressionando
contra a face dos blocos através de parafusos. Entretanto, durante a realizacdo dos ensaios,
apenas o parafuso que regula a chapa posicionada na regiéo frontal do bloco foi ajustado para
posicionamento e fixacdo da alavanca. A chapa da parte traseira permaneceu fixa para todos
os ensaios realizados. Na Figura 78-b podem ser observadas as mudancas feitas na

alavanca e na Figura 77 pode ser observada a alavanca em uso durante o ensaio.
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Figura 78 - Fixacdo do bloco inferior
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Fonte: Autor (2023).

Antes da realizacdo do ensaio, o prisma era posicionado e fixado dentro da estrutura
de contencdo, que estava alinhada com a maquina utlizada para aplicacdo dos
carregamentos. Na estrutura utilizada para fixacdo do prisma, o bloco superior fica livre para
receber a alavanca que realiza a flexao da junta superior. O bloco posicionado logo abaixo da
junta superior é fixado na estrutura através de duas chapas metélicas pressionadas contra
sua lateral, através de parafusos. Apos a fixagcao do bloco localizado abaixo da fiada superior,
a alavanca foi colocada sobre o bloco superior do prisma, sendo utilizado um calgo com
espessura de, aproximadamente, 20 mm para auxiliar no seu posicionamento. Nesse
momento, o parafuso da parte frontal da alavanca foi utilizado para pressionar a chapa
metalica contra o bloco superior, possibilitando a estabilizag&o e fixagdo da alavanca ao bloco.
Em seguida, um nivel de bolha foi utilizado para fazer com que a alavanca fique nivelada no
sentido de seu comprimento e, também, lateralmente. Apos o nivelamento da alavanca, o
cabecote do equipamento foi movimentado até que a rétula entrasse em contato com a
alavanca, aplicando pequena carga, geralmente, inferior a 20 N, possibilitando que o calgo
empregado para posicionar a alavanca seja removido, para dar inicio a realiza¢éo do ensaio.
Essa carga inicial foi utilizada para evitar que no momento em que a maquina de ensaio entra

em contato com a alavanca, ocorra sua movimentacdo e desalinhamento.

O ensaio de alavanca foi realizado com controle de deslocamento com a utilizacdo de
uma maquina de ensaios universal da marca EMIC modelo DL200 dotada de uma célula de
carga de 10 kN, utilizando a velocidade de 1,3 mm/min.

A equacao 16 foi utilizada para determinar a resisténcia a tracéo na flexao obtida no
ensaio da alavanca. Os resultados foram apresentados em fungéo da area transversal bruta
e da area transversal liquida, sendo que no caso da area liquida, foi considerada a area sobre
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a qual foi aplicado o composto polimérico, ou seja, somente nas paredes longitudinais do

bloco.
fop = (A;—Z’) - (%) (Equacéo 16)
Onde,
fsp € a resisténcia a tracao na flexdo, expressa em MPa;
Msp € 0 momento fletor no centroide da area de assentamento, expresso em Nxmm;
Z4 € 0 mddulo da secao transversal Ag, expresso em mms;
Fs: € a forca total aplicada sobre a area de assentamento, em N;
Aq € a area transversal do membro, expressa em mm2,

Além da resisténcia a tragcdo na flexdo obtida no ensaio com a utiliza¢éo da alavanca,
também foram apresentadas as curvas que relacionam a forca e o deslocamento aplicados
pela maquina de ensaios em cada corpo de prova. Para que seja possivel compreender um
pouco melhor sobre o comportamento de cada amostra durante a aplicacdo do carregamento,
serd empregada a equacdo 17 para estimar o coeficiente angular da carga e deslocamento
obtidos no equipamento de ensaio para cada corpo de prova entre os pontos de 40 e 50% da
forca maxima aplicada.

C, = (M) (Equacéo 17)

dso — dao
Onde,
Ca € o coeficiente angular, expresso em N/mm;
fs0 € a forca equivalente a 50% da forca maxima aplicada, expressa em N;
f40 € a forca equivalente a 40% da forca maxima aplicada, expressa em N;

dso € 0 deslocamento registrado no momento de aplicacdo de 50% da forca maxima, expresso

em mm:;

dao € 0 deslocamento registrado no momento de aplicacédo de 40% da forca maxima, expresso

em mm.

Como na andlise visual das curvas que relacionam a forca e deslocamento obtidas na
maquina de ensaio, pode nao ser tdo perceptivel identificar quais amostras apresentam maior

inclinacdo durante o carregamento, esse coeficiente pode facilitar esse entendimento.
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3.5 QUINTA ETAPA — AVALIACAO DA RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO
PARALELA E DA ISOTROPIA
O objetivo dessa etapa € analisar se a alvenaria de junta fina assentada com
compostos poliméricos apresenta comportamento ortotropico, de maneira semelhante ao
comportamento da alvenaria convencional, ou comportamento isotrépico. Mais
especificamente, sera avaliado se a resisténcia a tracdo na flexdo dessas amostras é
semelhante quando os esforcos de tracao sao aplicados na direcao perpendicular ou paralela

a fiada de assentamento.

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo da alvenaria, com sentido de aplicacédo
dos esforcos de tracao perpendicular a fiada de assentamento, ja foram realizados na etapa
anterior. Portanto, nessa etapa serdo realizados os ensaios para determinagéo da resisténcia
a tracdo na flexdo paralela, para permitir a comparacdo do comportamento da alvenaria nas

duas direcdes.

O ensaio para determinar a resisténcia a tracao na flexao paralela foi realizado com
base na norma BS EN 1052-2 (2016). Esse ensaio consiste em submeter uma amostra de
alvenaria a flexdo em 4 pontos, de maneira semelhante aos ensaios realizados pela norma

brasileira de flexdo perpendicular apresentados na etapa anterior.

O ensaio de flex&o paralela foi realizado somente com a utilizagéo do bloco tipo B10.
Foram construidos 5 corpos de prova com cada composto polimérico (CPA-01 e CPA-02b).
O bloco tipo B10 foi escolhido por ser o mesmo tipo de bloco que havia sido empregado no
ensaio de cisalhamento. Os corpos de prova foram construidos com 2,5 blocos de largura e 4

fiadas de altura.

A primeira fiada desses corpos de prova foi assentada sobre uma camada de areia
para facilitar o processo de assentamento. Embora exista uma recomendacdo da ABNT NBR
16590-1 (2017) para utilizacdo de argamassa cimenticia convencional para o assentamento
da primeira fiada na etapa de execucdo de alvenaria de vedacao utilizando juntas finas de
compostos poliméricos, essa técnica nado foi utilizada, pois a presenca dessa camada de

argamassa cimenticia poderia impactar na obtencao dos resultados desse ensaio.

Apo6s o término do assentamento, uma madeira foi adicionada sobre cada corpo de
prova, para distribuir a sobrecarga empregada através do posicionamento de 4 blocos de
concreto. Imagem dos corpos de prova pode ser observada na Figura 78-a e Figura 78-b,

respectivamente, para os corpos de prova construidos com o composto CPA-01 e CPA-02b.
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Figura 79 - Construcéo dos corpos de prova
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Fonte: Autor (2023). Legenda: a) Corpos de prova assentados com CPA-01; b) Corpos de prova
assentados com CPA-02.

O ensaio de flexdo paralela foi realizado em 4 pontos, sendo dois externos que
serviram como apoio e dois internos para aplicagdo do carregamento. A ideia inicial seria
utilizar quatro roletes de aco com o mesmo didmetro dos utilizados no ensaio de flex&do
perpendicular da norma brasileira. Entretanto, para garantir que os dois roletes da parte
superior do corpo de prova possam aplicar a carga de maneira distribuida em todo seu
comprimento, eles foram substituidos por dois roletes com, aproximadamente, 60 mm de
didmetro. A distancia utilizada entre os roletes externos usados como apoio foi de 695 mm,
enquanto a distancia utilizada entre os roletes internos empregados para aplicacdo do
carregamento foi de 320 mm. Para reduzir a existéncia de concentragédo de tensdes em pontos
especificos dos corpos de prova, na regido de contato com os roletes, foram empregadas tiras

de EVA com espessura de 8 mm.

O equipamento empregado no ensaio foi um fleximetro da marca Servitech, utilizando
uma célula de carga com capacidade de 3000 kgf. O carregamento foi realizado com controle
de aplicagédo de for¢ca, com uma velocidade de 8,3 N/s, mesmo valor utilizado no ensaio de

flexdo perpendicular da norma brasileira.

O ensaio de flexao foi realizado com os corpos de prova na posi¢ao horizontal. Dessa
forma, a massa de cada exemplar foi determinada antes da aplicacdo dos esfor¢os, com a
utilizacdo de uma célula de carga com capacidade de 200 kgf. O procedimento de pesagem
pode ser observado na Figura 80.
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Figura 80 - Pesagem dos corpos de prova
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Fonte: Autor (2023).

Para registrar os deslocamentos dos corpos de prova durante o processo de aplicacao
de carga foram empregados seis LVDTs. Trés desses LVDTs foram empregados de maneira
alinhada na metade da altura dos blocos da primeira fiada. Os outros trés LVDTs foram
posicionados de maneira alinhada na metade da altura dos blocos da ultima fiada.
Considerando os trés LVDTSs posicionados de maneira alinhada, os dois da extremidade foram
colocados sobre 0s blocos na regido do apoio, enquanto o LVDT central foi colocado sobre o
espécime, na metade da distancia entre os apoios externos. Para evitar a ocorréncia de danos
aos LVDTs ao entrar em contato direto com os corpos de prova, foram empregadas
cantoneiras de aluminio que possuem superficie lisa, no local de contato entre a ponteira do
LVDT e corpos de prova. Os dados de deslocamento obtidos durante o ensaio foram

registrados com a utilizacdo de um aquisitor de dados da marca HBM, modelo PMX 455.

Imagens dos corpos de prova ates do ensaio podem ser observados na Figura 81.
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Fonte: Autor (2023).
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A equacao 18 foi empregada para calcular a resisténcia a tracao na flexdo paralela de

cada corpo de prova de alvenaria.

f.:3XFi,maxX(ll_lz) 3xm; { L (l3+xi)2}
xt 2XbXty bxt,? 7t I

(Equacao 18)
Onde,

f«i é a resisténcia a tracao na flexdo de cada espécime, expressa em MPa,;

Fi.max € a forca méxima aplicada durante o ensaio de um corpo de prova, expressa em N;
l, é a distancia entre 0s apoios externos, expressa em mm;

l, é a distancia entre 0s apoios internos, expressa em mm;

I é a distancia entre 0s apoios internos, expressa em mm;

Is € o comprimento do corpo de prova fora dos apoios externos, expressa em mm;

m; € a massa do corpo de prova, expressa em Kg;

x; € a distancia média entre a falha até o apoio externo mais proximo, expressa em mm;
b é a altura ou largura do corpo de prova perpendicular a direcdo do vao, expressa em mm;

t, € a largura da unidade de alvenaria, expressa em mm.

Com a obtencao dos resultados dos ensaios tornou-se possivel comparar se existe
uma diferenga significativa entre a resisténcia a tragdo na flexdo da alvenaria, quando os
esforcos séo aplicados na direcdo perpendicular ou paralela a junta de assentamento
horizontal. Para isso, foram comparados os resultados obtidos nessa etapa com os resultados
do ensaio de flexdo perpendicular realizados na etapa anterior, considerando as mesmas
amostras construidas com o boco tipo B10 e cada um dos compostos poliméricos. Para
realizar essa comparacdo sera empregado o coeficiente de resisténcia ortogonal obtido

através da equacao 19.

_ fpar

u (Equacéo 19)

" fper
Onde,

i é o coeficiente de resisténcia ortogonal, expressa em unidade adimensional;

foar € @ resisténcia a tracédo na flexdo paralela da amostra, expressa em MPa;

foer € @ resisténcia a tracdo na flexdo perpendicular da amostra, expressa em MPa.

Caso o coeficiente de resisténcia ortogonal seja proximo a 1, pode ser considerado
que existe uma tendéncia de maior isotropia para esse tipo de alvenaria, pois ndo apresenta

diferencas significativas entre as dire¢des em que o ensaio foi realizado. Caso o coeficiente
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de resisténcia ortogonal proporcione resultado mais afastado de 1, pode-se dizer que a
tendéncia apresentada por esse tipo de alvenaria é de gue 0 seu comportamento seja
ortotrépico, pois possui diferenca de comportamento conforme a direcdo em que o ensaio é

executado.

Para o caso da alvenaria convencional a norma de projeto NBR 16868-1 (ABNT, 2020)
considera a resisténcia a tracdo na flexao paralela como sendo o dobro da resisténcia a tracao
na flexdo perpendicular. Dessa forma, para o caso da alvenaria convencional o coeficiente de
resisténcia ortogonal seria igual a 2,0. Sendo assim, caso o0s resultados obtidos para a
alvenaria de blocos de concreto assentados com juntas finas de composto polimérico sejam
proximos a 2,0 seu comportamento pode ser considerado semelhante ao da alvenaria

convencional nesse aspecto.

3.6 SEXTA ETAPA - ESTUDO DO DESEMPENHO

Para esta etapa foram utilizadas duas amostras de alvenaria de blocos de concreto
assentados com juntas finas de compostos poliméricos para realizagdo de ensaios com base
na norma de desempenho das edificagbes NBR 15575-4 (ABNT, 2021). Foi selecionada uma
amostra de alvenaria para cada composto polimérico. A resisténcia de bloco escolhida para
construir as amostras de alvenaria com cada composto polimérico, foi a que apresentou 0s
resultados mais baixos no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, realizado conforme a
norma NBR 16868-3 (ABNT, 2020). Foi considerado o valor médio de resisténcia a tracdo na

flexdo para a escolha.

Dessa forma, o bloco tipo B20 foi utilizado para a construcdo da alvenaria assentada
com o composto CPA-01 e o bloco tipo B4 foi utilizado para a construcéo da alvenaria com o
composto CPA-02b.

O motivo para a escolha das combinac¢des de materiais que apresentaram 0s menores
resultados no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, é devido ao fato que, se essas
amostras de alvenaria apresentarem comportamento adequado, o restante das amostras que
possuem maior resisténcia a tracdo na flexdo, provavelmente terdo desempenho igual ao

superior.

Para realizar todos o0s ensaios previstos foram construidas duas paredes com cada
composto polimérico. A ideia seria realizar 0s ensaios em uma sequéncia que permita utilizar
0S mesmos corpos de prova para todos os ensaios. A sequéncia escolhida foi a seguinte:

choque térmico, carga suspensa, impacto de corpo duro e impacto de corpo mole.
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Os ensaios da norma de desempenho das edificacdes séo realizados para avaliar o
sistema de vedacao vertical, podendo englobar, além da alvenaria composta pelos blocos
assentados, o revestimento aplicado em sua superficie. Para o caso desse estudo, foi optado
por ndo aplicar sistema de revestimento sobre a alvenaria, por se configurar uma condicéo
mais critica a ser testada. Teoricamente, se 0 sistema construtivo atender aos critérios da
norma de desempenho sem possuir revestimento, é bem provavel que ele possa atender com
qualquer sistema de revestimento que possua caracteristicas adequadas, pois o revestimento

seria mais uma camada contribuindo com as func¢des do sistema.

As paredes utilizadas nessa etapa foram construidas em porticos destinados a
realizagdo dos ensaios, disponiveis no Centro Ceramico do Brasil (CCB). Elas foram
construidas no proprio local de realizagdo dos ensaios, sem necessidade de realizar seu
transporte. As paredes foram fixadas ao poértico nas primeira e ultima fiadas, de maneira
semelhante ao esquema da Figura 82.

Figura 82 — Esquema de fixagéo
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Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2021), p. 52.

Cada parede foi construida com 5 blocos de largura e 13 fiadas de altura. Foram
aplicados dois cordBes de composto polimérico no assentamento da junta vertical e dois na
junta horizontal. Para o assentamento da primeira fiada foi utilizada argamassa cimenticia
industrializada da marca Argafacil, com resisténcia nominal de 20 MPa. Para impedir a
aderéncia da primeira fiada na camada de concreto da base, um filme plastico foi aplicado
para fazer a separacao.

Na sequéncia sdo apresentados detalhes especificos sobre o0s ensaios realizados.

3.6.1 Ensaio de choque térmico
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Esse ensaio foi realizado com base no anexo E da norma ABNT NBR 15575-4 (2021)
e tem o objetivo de avaliar o comportamento do sistema de vedacéao vertical quando exposto
a acao do calor e choque térmico. Esse ensaio foi executado nas duas paredes construidas

com cada tipo de composto polimérico.

O ensaio foi realizado de modo a submeter o sistema de vedacao vertical a ciclos de
aguecimento, provenientes de uma fonte radiante e resfriamento, oriundos de jatos de agua.
No caso, cada corpo de prova foi submetido a 10 ciclos de aquecimento e resfriamento. Cada
ciclo consiste em fazer com que a temperatura superficial de uma das faces do corpo de prova
seja aquecida até 80°C e permaneca nessa condi¢do por uma hora. Apés esse tempo, a face
aquecida do corpo de prova é resfriada com a utilizacdo de aspersdo de agua, até que a
temperatura superficial atinja uma temperatura entre 15 e 25°C. Entdo, 0 processo se repete,

novamente, até serem completados os 10 ciclos.

No lado oposto da parede, onde ndo foram aplicados os ciclos de aguecimento e
resfriamento, um relégio comparador com resolucao de 0,01 mm foi posicionado para registrar
os deslocamentos horizontais do corpo de prova. Os deslocamentos foram registrados na fase
de aquecimento, 45 minutos apds a temperatura de 80°C ter sido atingida, e, no resfriamento,
logo ap6s a temperatura entre 15 e 25°C ter sido atingida. O ensaio foi realizado nos dois

corpos de prova de cada amostra de sistema de vedagéo vertical.

Imagem do equipamento utilizado no ensaio de choque térmico pode ser observado
na figura 2-a. Na figura 2-b pode ser visualizado o reldgio comparador posicionado no verso

da parede para medir o deslocamento horizontal do corpo de prova.
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Figura 83 — Ensaio de choque térmico
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Fonte: Autor (2023).
3.6.2 Ensaio para determinacao da resisténcia as solicitacdes de pecas suspensas

Outro ensaio que foi utilizado para avaliar o sistema de vedagéo vertical composto
pelos blocos de concreto assentados com juntas finas de compostos poliméricos foi o ensaio
para determinacédo da resisténcia as solicitacdes de pecas suspensas.

A ideia desse ensaio € simular condi¢des de fixacdo semelhantes ao que ocorre com
armarios e prateleiras, por meio de uma mao francesa padronizada e aplicacdo de pesos.
Nesse ensaio sdo avaliados a resisténcia e o deslocamento, tanto dos materiais utilizados na

fixacdo da mé&o francesa, quanto do sistema de vedacao vertical.

O ensaio foi realizado com a fixagdo da méo francesa na parede, em uma posi¢cao em
gue o centro da méo francesa coincidia com o centro da parede, no lado oposto ao que o
ensaio de choque térmico havia sido realizado. O ensaio foi realizado em apenas um corpo
de prova por amostra. Para fixar a mao francesa na parede foram utilizados dois parafusos
sextavados zincados com rosca soberba (5/16” x 80mm) e buchas da marca Fischer. Detalhes
da fixagdo da méo francesa podem ser observados na Figura 84.
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Figura 84 - Detalhes da fixacdo da mé&o francesa
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Fonte: Autor (2023).

Na extremidade frontal da méo francesa foram adicionados relégios comparadores
com resolucédo de 0,01 mm, para medir a movimentag&o no sentido vertical da méo francesa,
conforme sdo aplicados os pesos. A posi¢cdo dos relégios comparadores utilizados €
representada pelas flechas azuis na Figura 85. Para medir a movimentacgéo horizontal da méo
francesa em relacéo a superficie do sistema de vedagéo, foi utilizada a vareta de profundidade
de um paquimetro com resolugdo de 0,01 mm. Nessa medida a parte traseira do paquimetro
foi apoiada sobre a méo francesa, nas regides indicadas pelas flechas verdes na Figura 85, e
sua vareta foi movimentada até entrar em contato com a superficie do sistema de vedacao,

obtendo a medida da distancia.
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Figura 85 - Locais de medi¢do na mao francesa

Fonte: Autor (2023).

Par registrar a movimentacao do sistema de vedagéao foi posicionado no lado oposto
da parede, na regido central, relogio comparador com resolugéo de 0,01 mm para registrar as
deformacdes horizontais da parede, de maneira semelhante ao mostrado na Figura 83-b.

A aplicacao dos pesos foi realizada através de um suporte localizado no centro da méo
francesa, em patamares de 50 N. Entre cada patamar de adicdo de carga foi aguardado um
intervalo de 3 minutos para aplicacdo do proximo. Apds esse tempo cada uma das medidas
de deslocamento foi registrada, antes de adicionar o novo carregamento. A carga maxima
aplicada foi de, aproximadamente 0,8 kN, que permaneceu aplicada por um intervalo de 24
horas. Decorrido esse tempo, os deslocamentos do sistema de vedacao vertical e da méo
francesa foram anotados. A aplicacdo dos carregamentos na mao francesa pode ser

visualizada na Figura 86.
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Figura 86 - Ensaio de pecas suspensas

Fonte: Autor (2023).
3.6.3 Ensaio de impacto de corpo duro

Para verificar a resisténcia dos sistemas de vedacao vertical a impactos de corpo duro,
foi realizado o ensaio com base no anexo B da ABNT NBR 15575-4 (2021). Esse ensaio
consiste em aplicar impactos na superficie do sistema de vedagéo vertical, com a utilizacdo
de esferas de aco, liberada de certa altura sob efeito de péndulo, permitido avaliar o efeito
que diferentes energias de impacto provocam no sistema. A alteracédo da energia do impacto
pode ser feita pela mudanca da massa da esfera utilizada, ou da altura de queda da esfera.

Para os ensaios realizados nessa pesquisa as caracteristicas das esferas utilizadas e
as energias de impacto podem ser observadas no Quadro 13.

Quadro 13 - Energias utilizadas no ensaio de impacto de corpo duro

Corpo percussor de Massa da esfera | Alturade queda | Energia de impacto
impacto (kg) (m) V)
10 impactos de esfera de 05 0,75 3,75
ago pequena
10 impactos de esfera de 1.0 2.00 20,0

aco grande

Fonte: Adaptado de NBR 15575-4 (2021), p. 43.

Para esses ensaios foram realizados 10 impactos sobre a superficie de um corpo de
prova para cada energia. No lado da parede que é oposto ao dos impactos, foi posicionado
um paquimetro para medir as deformagdes instantdneas registradas na regido central da

parede apés cada impacto (Figura 87-b).
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O esquema de realizagéo do ensaio de impacto de corpo duro pode ser observado na

Figura 87-a.

Figura 87 - Esquema de ensaio de impacto de corpo duro

bq:Ah =50 cm ou
100 cm

wcow ot #
Al QUAD CANIRA

a) b)

Fonte: a) NBR 11675 (2016), p. 4; b) Autor (2023).

Os danos gerados pelos impactos na superficie foram anotados, sendo o diametro das
mossas medido com um paquimetro e sua profundidade com um relégio comparador e,
também, com um paquimetro de profundidade. Antes de medir a profundidade das mossas o
relégio comparador e o paquimetro de profundidade foram zerados sobre uma superficie
nivelada, como pode ser observado na Figura 88. Dessa forma, ao posicionar os instrumentos

sobre a mossa torna-se possivel medir sua profundidade.
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Figura 88 - Equipamentos utilizados para medir profundidade das mossas

Fonte: Autor (2023).
3.6.4 Ensaio de impacto de corpo mole

Os ensaios de impacto de corpo mole foram realizados em um corpo de prova para
cada combinagédo de tipo de bloco e composto polimérico. O ensaio consiste em aplicar uma
série de impactos com a utiliza¢cdo de um saco com, aproximadamente, 40 kg de massa sobre
a superficie do sistema de vedagéo vertical. O saco € fixado em uma estrutura separada com
cabos de ago, que permitem a aplicagdo dos impactos pelo efeito péndulo contra os corpos

de prova.

Os impactos foram aplicados na regido central da parede, buscando que o centro de
massa do saco coincida com o centro da parede. Em cada ensaio uma série de impactos
foram aplicados sobre a parede, em ordem crescente de energia. Como a massa do saco ndo
é alterada, o aumento de energia ocorre pelo aumento da altura de lancamento do saco. O
esquema de realizacdo dos ensaios pode ser observado na Figura 89-a. Uma imagem da
estrutura utilizada para aplicar os impactos pode ser observada na Figura 89-b.
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Figura 89 - Esquema de ensaio e estrutura para impactos

Fonte: Autor (2023).

No centro da parede, no lado oposto ao impacto, foram registradas as deformagdes
instantaneas com a utilizacdo de um paquimetro e residuais com a utilizacdo de um reldgio
comparador. Ambos com resolugéo de 0,01 mm. Apoés a realizacdo dos impactos as paredes
foram inspecionadas e, apds 5 minutos, os valores residuais de deslocamento foram

registrados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nesta pesquisa serao apresentados neste capitulo. Para facilitar
a compreensao dos resultados, as informacdes deste capitulo foram divididas em 6 subitens
principais, referentes a cada uma das etapas do programa experimental. Esses subitens sédo

mostrados abaixo:
¢ Resultados da primeira etapa - Caracterizacdo dos materiais;
¢ Resultados da segunda etapa - Estudo preliminar do assentamento;
¢ Resultados da terceira etapa — Estudo do comportamento a compressao;
¢ Resultados da quarta etapa — Estudo do comportamento a flexao;
¢ Resultados da quinta etapa — Estudo do cisalhamento e isotropia;
e Resultados da sexta etapa — Estudo do desempenho.

Os resultados das diferentes etapas definidas para essa pesquisa serdo discutidos

com maiores detalhes em sequéncia.

4. 1 RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA — CARACTERIZACAO DOS
MATERIAIS
Para realizacdo desta pesquisa foram utilizados 3 tipos de blocos de concreto e 2 tipos
de compostos poliméricos. Os resultados dos ensaios de caracterizagdo desses materiais

serdo apresentados a seguir.

4 . 1 . 1 BLOCOS DE CONCRETO

Nesta pesquisa foram utilizados 3 tipos de blocos de concreto com dimensbes
nominais de 140x190x290 mm, provenientes de mesmo fabricante. A diferenca entre cada
tipo de bloco é suaresisténcia a compressao. Dessa forma, para diferenciar cada tipo de bloco
utilizado foi adotada a nomenclatura B4, B10 e B20, sendo a letra “B” indicativa de bloco e o
ndamero na sequéncia € um valor aproximado da resisténcia caracteristica a compressao da

amostra.



4.1.1.1

Resisténcia a compresséo

146

Os resultados dos ensaios de resisténcia & compressao obtidos para as 3 amostras

de blocos podem ser observados no Quadro 14, Quadro 15 e Quadro 16, respectivamente,
para os blocos B4, B10 e B20.

Quadro 14 - Resisténcia a compressao dos blocos tipo B4

Resisténcia a

CP Carga maxima (N) | Area bruta (mm?) s rEsste (VB
1 184561 40310 4,6
2 199369 40600 4,9
3 210647 40310 5,2
4 185346 40310 4,6
5 203684 40600 5,0
6 176422 40310 4.4
Média 193338 40407 4,8
D. Pad. 13191 149,76 0,30
CV (%) 6,82 0,37 6,26

Fonte: Autor (2023).

Quadro 15 - Resisténcia a compresséao dos blocos tipo B10

Resisténcia a

CP Cargamaxima (N) | Area bruta (mm?) T
1 516418 40310 12,8
2 536031 40600 13,2
3 613504 40310 15,2
4 502100 40310 12,5
5 443163 40310 11,0
6 460716 40032 11,5
Média 511989 40312 12,7
D. Pad. 60608 179,64 1,48
CV (%) 11,84 0,45 11,62

Fonte: Autor (2023).
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Quadro 16 - Resisténcia a compressao dos blocos tipo B20

CP Carga maxima (N) Area bruta (mm?) corF:lESriaSsthgi(aMaPa)
1 921041 40310 22,8
2 899956 40310 22,3
3 890640 40310 22,1
4 883971 40310 21,9
5 927709 40310 23,0
6 850335 40310 21,1
Média 895609 40310 22,2
D. Pad. 27950 0,00 0,68
CV (%) 3,12 0,00 3,07

Fonte: Autor (2023).

Exemplos das rupturas observadas para os blocos podem ser observados na Figura

90-a, a Figura 90-b e a Figura 90-c, respectivamente, para os blocos tipo B4, B10 e B20.

Fonte: Autor (2023).

Foiod &

Figura 90 - Exemplos da forma de ruptura

A ruptura observada para os blocos tipo B4, B10 e B20 apresentou formato semelhante

a um cone, que é comumente observado para corpos de prova confinados nas extremidades.
A ruptura para os blocos tipo B10 e B20 costumou ocorrer de maneira subita e explosiva. Para

0 caso do bloco tipo B4 a ruptura ocorreu de maneira mais lenta, com a formacao de fissuras.

A resisténcia caracteristica do bloco tipo B4 foi de 4,4 MPa, a resisténcia caracteristica
do bloco tipo B10 foi de 10,0 MPa e a resisténcia caracteristica do bloco tipo B20 foi de 20,9
MPa.
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4112 Analise dimensional

Os resultados dos ensaios de analise dimensional para determinacdo do comprimento,

altura, largura e area bruta dos blocos sé@o apresentados no Quadro 17, Quadro 18 e Quadro

19, respectivamente, para os blocos tipo B4, B10 e B20.

Quadro 17 - Dimensdes dos blocos tipo B4

cp Largura (mm) Altura (mm) Comprimento Area Bruta
(mm) (mm?2)
1 139 188 290 40310
2 139 188 290 40310
3 139 188 290 40310
4 139 189 290 40310
5 139 188 290 40310
6 139 189 291 40449
Média 139 188 290 40333
D. Pad. 0,00 0,52 0,41 56,75

CV (%) 0,00 0,27 0,14 0,14
Fonte: Autor (2023).
Quadro 18 - Dimensdes dos blocos tipo B10

cP Largura (mm) Altura (mm) Comprimento Area Bruta
(mm) (mm2)
1 139 189 290 40310
2 139 191 290 40310
3 139 190 290 40310
4 140 189 291 40740
5 139 191 291 40449
6 139 190 291 40449
Média 139 190 291 40428
D. Pad. 0,41 0,89 0,55 167,33

CV (%) 0,29 0,47 0,19 0,41

Fonte: Autor (2023).




Quadro 19 - Dimensdes dos blocos do tipo B20
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cp Largura (mm) Altura (mm) Comprimento Area Bruta

(mm) (mm?)

1 139 188 290 40310

2 139 189 290 40310

3 139 188 290 40310

4 139 189 290 40310

5 139 190 290 40310

6 139 187 290 40310

Média 139 189 290 40310
D. Pad. 0,00 1,05 0,00 0,00
CV (%) 0,00 0,56 0,00 0,00

Fonte: Autor (2023).

A tolerancia da NBR 6136 (ABNT, 2016) para a variagdo da largura de blocos com

essas dimensfes nominais € de 138 a 142 mm, para a altura é de 187 a 193 mm e, para o

comprimento é de 287 a 293 mm. Como pode ser observado no Quadro 17, Quadro 18 e

Quadro 19, todos os blocos estéo dentro da variagdo permitida.

Os resultados dos ensaios de andlise dimensional para determinacdo da espessura

minima das paredes dos blocos sédo apresentados no Quadro 20, Quadro 21 e Quadro 22,

respectivamente, para os blocos tipo B4, B10 e B20.

Quadro 20 — Espessura minima das paredes dos blocos tipo B4

Paredes longitudinais Paredes transversais
P | BT | eauvamemuima | Eopessuaminima
(mm)
1 26 260 25
2 26 263 25
3 26 266 26
4 26 259 25
5 26 264 25
6 26 266 26
Média 26 263 25
D. Pad. 0,00 2,97 0,52
CV (%) 0,00 1,13 2,04

Fonte: Autor (2023).




150

Quadro 21 — Espessura minima das paredes dos blocos tipo B10

Paredes longitudinais Paredes transversais
CcpP Espessura minima 'Espessura. Espessura minima
média (mm) equivalente minima média (mm)
(mm)

1 26 263 25

2 26 260 25

3 26 261 25

4 25 265 26

5 25 262 25

6 26 264 26
Média 26 263 25
D. Pad. 0,52 1,87 0,52
CV (%) 2,01 0,71 2,04

Fonte: Autor (2023).

Quadro 22 — Espessura minima das paredes dos blocos tipo B20

Paredes longitudinais Paredes transversais
cp ESpeS,Sl.”a minima .Espessurfl . Espessura minima
media (mm) equivalente minima média (mm)
(mm)

1 25 265 26

2 25 262 25

3 25 262 25

4 25 263 25

5 25 266 26

6 25 266 26
Média 25 264 26
D. Pad. 0,00 1,90 0,55
CV (%) 0,00 0,72 2,15

Fonte: Autor (2023).

A NBR 6136 (ABNT, 2016) estabelece que, para os blocos utilizados nessa pesquisa,

a tolerancia para espessura minima das paredes deve ser de 24 mm e a tolerancia para a

espessura equivalente deve ser de 188 mm/m. Como pode ser observado nos Quadro 20,

Quadro 21 e Quadro 22 os valores determinados para os blocos foram superiores aos

minimos indicados.
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Os resultados dos ensaios de andlise dimensional para determinacdo da dimensao

dos furos dos blocos na direcao longitudinal e transversal dos blocos sdo apresentados no

Quadro 23, Quadro 24 e Quadro 25, respectivamente, para os blocos tipo B4, B10 e B20.

Quadro 23 - Dimens®8es dos furos dos blocos tipo B4

Direcdao longitudinal

Direcdo transversal

P DL1 (mm) DL2 (mm) DT1 (mm) DT2 (mm)
1 96,78 97,33 77,31 77,59
2 97,04 97,67 78,13 78,14
3 97,04 97,41 78,51 77,92
4 98,00 97,72 77,47 78,08
5 97,40 97,44 78,06 78,11
6 97,65 96,51 78,95 78,29

Média 97 97 78 78

D. Pad. 0,45 0,44 0,62 0,24

CV (%) 0,47 0,45 0,79 0,31

Fonte: Autor (2023).

Quadro 24 — Dimensdes dos furos dos blocos tipo B10

Direcao longitudinal

Direcao transversal

cP DL1 (mm) DL2 (mm) DT1 (mm) DT2 (mm)
1 97,13 98,08 79,01 77,6
2 97,10 98,12 79,03 78,13
3 97,47 97,10 78,26 78,83
4 96,51 96,19 79,55 79,36
5 97,00 97,36 79,02 78,38
6 96,94 97,52 78,7 79,02
Média 97 97 79 79
D. Pad. 0,31 0,71 0,43 0,64
CV (%) 0,32 0,73 0,54 0,82

Fonte: Autor (2023).



Quadro 25 - Dimens®es dos furos dos blocos tipo B20
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- Direcéo longitudinal Direcéo transversal
DL1 (mm) DL2 (mm) DT1 (mm) DT2 (mm)
1 98,57 98,77 78,47 79,44
2 99,09 99,22 78,69 78,43
3 98,30 99,01 78,52 78,99
4 99,28 98,99 78,39 79,01
5 97,56 98,36 78,21 78,12
6 98,19 98,63 78,23 79,04
Média 98 99 78 79
D. Pad. 0,63 0,31 0,18 0,48
CV (%) 0,64 0,31 0,23 0,61

Fonte: Autor (2023).

A NBR 6136 (ABNT, 2016) estabelece que a menor dimensao dos furos deve ser maior

ou igual a 70 mm. Como pode ser observado no Quadro 23, Quadro 24 e Quadro 25 todos o0s

blocos estdo acima desse valor.

4.1.1.3

Absorcao de 4gua e area liquida

Os resultados dos ensaios de absor¢cdo de agua e area liquida realizados conforme a

NBR 12118 (ABNT, 2013), para cada uma das amostras podem ser observados nos Quadro

26, Quadro 27 e Quadro 28, respectivamente, para os blocos B4, B10 e B20.

Quadro 26 — Massa seca e absorcao de B4

CP Massa seca (gQ) Absorcao (%)
1 9883 6,09
2 9668 6,95
3 9790 6,18
Média 9780,33 6,41
D. Pad. 107,83 0,47
CV (%) 1,10 7,33

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 26, o bloco B4 apresentou valores individuais

de absorcao inferiores a 10,0 % e, valores de absorcdo média inferior a 9,0 %. Portanto, B4
atende aos requisitos previstos na norma NBR 6136 (ABNT, 2016) para blocos com fungéo
estrutural da classe B (4,0 MPa < fy < 8,0 MPa).
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Quadro 27 — Massa seca e Absorcao de B10

CP Massa seca (g9) Absorcao (%)
1 9917 5,62
2 9642 5,74
3 9902 5,73
Média 9820,33 5,70
D. Pad. 154,62 0,07
CV (%) 1,57 1,23

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 27, o bloco B10 apresentou valores individuais
de absorcéo inferiores a 9,0 % e, valores de absor¢cdo média inferior a 8,0 %. Portanto, B10
atende aos requisitos previstos na norma NBR 6136 (ABNT, 2016) para blocos com funcéo

estrutural da classe A (fox = 8,0 MPa).

Quadro 28 — Massa seca e absorcao de B20

CP Massa seca (g) Absorcao (%)
1 9981 5,18
2 10176 4,87
3 10375 4,69
Média 10177,33 491
D. Pad. 197,00 0,25
CV (%) 1,94 5,09

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 28, o bloco B20 apresentou valores individuais
de absorcao inferiores a 9,0 % e, valores de absor¢cdo média inferior a 8,0 %. Portanto, B20
atende aos requisitos previstos na norma NBR 6136 (ABNT, 2016) para blocos com funcgéo
estrutural da classe A (fuk = 8,0 MPa).

A relacao determinada entre a area liquida e area bruta obtida para o bloco tipo B4

pode ser observada no Quadro 29.



Quadro 29 — Relacgéo entre a area liquida e area bruta de B4
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CP Ag (mm?) AL (mm?) AL/AB

1 40351 23495 0,582

2 40403 23824 0,590

3 40435 23958 0,593
Média 40396 23759 0,588
D. Pad. 42,39 238,25 0,01
CV (%) 0,10 1,00 1,70

Fonte: Autor (2023). Legenda: As: Area bruta; A.: Area liquida.

A relacdo determinada entre a area liquida e &rea bruta obtida para o bloco tipo B10

pode ser observada no Quadro 30.

Quadro 30 — Relacéo entre area liquida e area bruta de B10

CP Ag (mMm?3) AL (mm?) AL/As
1 40445 23495 0,581

2 40595 23432 0,577

3 40475 23201 0,573
Média 40505 23376 0,577
D. Pad. 79,37 154,79 0,00
CV (%) 0,20 0,66 0,00

Fonte: Autor (2023). Legenda: Ag: Area bruta; Ac: Area liquida.

A relagdo determinada entre a area liquida e area bruta obtida para o bloco tipo B20

pode ser observada no Quadro 31.

Quadro 31 — Relacéo entre area liquida e area bruta de B20

CP Ag (mm?3) AL (mm?) Al/As

1 40413 23458 0,580

2 40298 23291 0,578

3 40453 23411 0,579
Média 40388 23387 0,579
D. Pad. 80,47 86,12 0,00
CV (%) 0,20 0,37 0,00

Fonte: Autor (2023). Legenda: As:

Area bruta; A: Area liquida.



4.1.1.4

Tracao indireta dos blocos

Os resultados dos ensaios de tracao indireta podem ser observados nos Quadro 32,

Quadro 33 e Quadro 34, respectivamente, para os blocos B4, B10 e B20.

Quadro 32 — Trac¢éo indireta do bloco B4
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_ Resisténcia a tracao indireta (MPa)
CP Carga maxima (kN) i , ;
Area bruta Area Liquida
1 6,42 0,16 0,39
2 6,93 0,17 0,42
3 6,04 0,15 0,36
4 7,02 0,17 0,43
5 5,98 0,15 0,36
6 6,83 0,16 0,41
Média 6,54 0,16 0,39
D. Pad. 0,46 0,01 0,03
CV (%) 7,00 7,54 7,27

Fonte: Autor (2023).

Quadro 33 - Tracéo indireta do bloco B10

Resisténcia a tracdo indireta (MPa)
CP Carga maxima (kN) i i
Area bruta Area Liquida
1 20,71 0,50 1,24
2 18,52 0,45 1,12
3 20,39 0,49 1,24
4 18,65 0,45 1,13
5 23,28 0,56 1,42
6 19,09 0,46 1,16
Média 20,11 0,48 1,22
D. Pad. 1,80 0,04 0,11
CV (%) 8,94 9,12 9,12

Fonte: Autor (2023).



Quadro 34 — Tracdo indireta do bloco B20
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; Resisténcia a tracdo indireta (MPa)
CP Carga maxima (kN) , , ;
Area bruta Area Liquida
1 37,01 0,89 2,23
2 29,76 0,73 1,80
3 27,78 0,68 1,71
4 36,26 0,88 2,21
5 33,80 0,82 2,05
6 36,55 0,89 2,23
Média 33,53 0,81 2,04
D. Pad. 3,90 0,09 0,23
CV (%) 11,63 11,32 11,36

Fonte: Autor (2023).

A forma de ruptura observada no ensaio de tracdo indireta pode ser visualizada na
Figura 91-a, Figura 91-b e Figura 91-c, respectivamente, para os blocos tipo B4, B10 e B20.
Para as trés amostras foi observada a formagéo de uma fissura vertical como forma de

ruptura.

Figura 91 - Forma de ruptura observada no ensaio de tracdo indireta

s —

a) b)
Fonte: Autor (2023).

A relacdo entre a resisténcia a tracdo indireta na area liquida e resisténcia a
compressao dos blocos foi de aproximadamente 8,1% para B4, 9,6% para B10 e 9,2% para
B20. Foi considerada a area liquida nessa comparacao, pois a norma C1006-19 (ASTM, 2019)
sugere na sua equacao, que seja desconsiderada a presenca dos vazios do bloco no célculo

da tracéo indireta.

De acordo com Parsekian et al. (2012) a tracao indireta do bloco de concreto resulta
em uma resisténcia entre 8% a 16% da sua resisténcia a compressao. A relacdo obtida entre
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tracdo e compressao dos blocos da pesquisa estd préxima aos valores indicados pelos

autores.

4115 Mdédulo de elasticidade
Os resultados obtidos no ensaio de mdédulo de elasticidade podem ser observados no

Quadro 35, para cada tipo de bloco de concreto.

Quadro 35 - Resultados do ensaio de mddulo de elasticidade

Mdédulo de elasticidade (GPa)
CP Area Bruta Area Liquida
B4 B10 B20 B4 B10 B20
1 11,91* 10,87 23,02 20,26* 18,84 39,76
2 6,47 13,15 18,83 11,00 22,79 32,52
3 4,41 9,10 44, 30* 7,50 15,77 76,51*
4 4,43 14,00 24,36 7,53 24,26 42,07
5 7,22 17,18 23,87 12,28 29,77 41,23
6 7,28 17,61 28,07 12,38 30,52 48,48
Média 5,96 13,65 23,63 11,83 23,66 46,76
D. Pad. 1,44 3,37 3,31 4,68 5,85 15,44
CV (%) 24,16 24,69 14,01 39,56 24,73 33,02

Fonte: Autor (2023). (*) — valor descartado, pois foi considerado espurio empregando o procedimento
doitem 7.1 da ASTM E 178 (2021), para um nivel de significancia de 10%.

Como pode ser observado no Quadro 35, o valor médio obtido para o moédulo de
elasticidade na area bruta foi, aproximadamente 1242, 1075 e 1064 vezes superiores a
resisténcia média a compressao apresentada, respectivamente, pelos blocos tipo B4, B10 e
B20.

4 . 1 . 1 COMPOSTOS POLIMERICOS
Os ensaios realizados para caracterizagdo dos compostos poliméricos podem ser

observados na sequéncia.

4. 1 1 . 1 Propriedades no estado fresco
Para avaliar as propriedades do material em estado fresco foram realizados os ensaios
para determinagdo do indice de consisténcia e da densidade de massa. Os resultados desses

dois ensaios podem ser observados no Quadro 36, para os dois compostos poliméricos.
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Quadro 36 — Resultados dos ensaios de indice, de consisténcia e densidade de massa

COMPOSTO Indice de consisténcia Densidade de massa no
(mm) estado fresco (kg/m3)
CPA-01 153,39 1844
CPA-02a 160,29 1709
Diferenca entre 6.90 135
compostos

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 36, o CPA-01 apresentou o indice de
consisténcia 6,90 mm inferior ao CPA-02a, indicando que a trabalhabilidade do CPA-02a
tende a ser um pouco maior, pois para uma mesma energia aplicada, o espalhamento
mensurado foi maior. A densidade de massa no estado fresco de CPA-01 foi 135 kg/m? maior
do que o CPA-02a, indicando maior densidade no estado fresco. Portanto, o CPA-02a possui

menor densidade (mais leve) e maior indice de consisténcia (maior espalhamento).

Os valores de espalhamento observados nos ensaios foram inferiores aos obtidos por
Paul Filho (2016). O autor obteve espalhamento superior a 180 mm para 0os 3 compostos

poliméricos analisados.

A imagem do indice de consisténcia dos dois compostos poliméricos, antes e apés a
aplicacdo das 30 quedas na mesa para determinacdo do indice de consisténcia pode ser
observada na Figura 92. As Figura 92-a e Figura 92-c apresentam o comportamento do CPA-
01, respectivamente, antes e apos as 30 quedas. As Figura 92-b e Figura 92-d apresenta o

comportamento do CPA-02a, respectivamente, antes e apds as 30 quedas.
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Figura 92 - indice de consisténcia dos compostos

@O REDMINOTE & @0 REOMINOTE B
OO Al QUAD CAMERA OO Al QUAD CAMERA

@O REDMINOTE B @O REDMINOTE B
OO Al QUAD CAMERA OO Al QUAD CAMERA

d)

Fonte: Autor (2023).

Se o indice de consisténcia desse tipo de material polimérico for comparado com o
valor de indice de consisténcia recomendado para argamassa cimenticia convencional para
assentamento e revestimento da NBR16541 (ABNT, 2016) que é de 260 + 5 mm, é possivel

perceber que o material polimérico apresenta espalhamento bem inferior.

Como pode ser observado na Figura 92, a utilizagdo da energia de adensamento
prevista para essa norma de ensaio pode ndo ser a mais indicada para esse tipo de material,
haja visto que nao ficou completamente lisa a superficie dos compostos poliméricos apos a
remoc¢do do molde troncocdnico. Como os valores de consisténcia apds a aplicacdo das
quedas produziram espalhamento pouco expressivo dos compostos, talvez seja interessante
desenvolver estudos que avaliem a utilizacdo de outros métodos na compreensao das

propriedades em estado fresco dos compostos poliméricos.

Se os valores da densidade de massa obtidos para os compostos poliméricos fossem
classificados utilizando os valores estabelecidos para argamassa de assentamento e fixacao
de alvenaria da NBR 13281-2 (ABNT, 2023), poderia ser verificado que o CPA-01 seria
pertencente a classe DF3 (1800 < DF < 2000 kg/m®) e CPA-02a seria pertencente a classe
DF2 (1600 < DF < 1800 kg/m3).
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E possivel que essa diferenca apresentada nas propriedades em estado fresco dos
compostos poliméricos dos dois fabricantes pode contribuir para maior facilidade ou
dificuldade na aplicacdo do material na hora do assentamento. Na segunda etapa sdo

apresentadas mais algumas informacdes observadas no assentamento dos compostos.

4112 Caracterizacao das propriedades
térmicas e quimicas

Os resultados dos ensaios de Espectroscopia por absorcédo no infravermelho e de
Anadlise Termogravimétrica realizados pelo Centro de Caracterizagdo e Desenvolvimento de

Materiais (CCDM) da UFSCar nos dois compostos poliméricos podem ser observados a
seguir.

41121 Resultados —

Espectroscopia por absorg¢ao no

infravermelho

O espectro de absorcao no infravermelho obtido para os compostos CPA-01 e CPA-
02a, em amostras retiradas diretamente da embalagem, em estado fresco, podem ser
observados na Figura 93.

Figura 93 - Espectro de transmisséo no infravermelho de CPA-01
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Fonte: Adaptado de CCDM (2023a).
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De acordo com CCDM (2023a), ao se comparar o espectro no infravermelho das duas
amostras com espectros existentes no banco de dados (Hummel Polymer and Additives) de
um Poliacrilato Estireno, a correlagéo foi superior a 54,51% para o0 CPA-01 e 54,12% para o
CPA-02a. Ainda de acordo com CCDM (2023a), a grande quantidade de 4gua nas amostras
pode ter contribuido para reduzir a correlacdo, porém, analisando as absorc6es das duas
amostras indicam similaridades entre as mesmas indicando que ambas tém como base um

adesivo acrilico e sdo provavelmente compostas por um poliacrilato estireno.

Os resultados obtidos pelas duas amostras de compostos poliméricos extraidas
diretamente da embalagem indicam que o material € compativel com uma resina acrilica
estirenada, atendendo ao requisito da NBR 16590-2 (ABNT, 2017).

O processo de preparacao das amostras de composto polimérico para o ensaio de
espectroscopia pode ser melhorado. A adocéo, por parte da norma, de um procedimento
padronizado para separar os compostos polimérico do restante do material contido na
embalagem (agregados, adicdes minerais e agua), pode contribuir para reduzir a variagao nos

resultados e aprimorar a comparacao.

A definicdo de um padrdo espectroscopico de referéncia por parte da norma NBR
16590-2 (ABNT, 2017) também pode permitir o aprimoramento na obtenc¢éo dos resultados,
facilitando a tarefa de identificar os compostos poliméricos no ensaio de espectroscopia. Além
disso, a adogdo de um padréo espectroscopico de referéncia pode impedir que compostos
poliméricos com composi¢fes distintas atendam ao requisito da norma, por terem utilizado

padrBes de materiais diferentes no momento da analise.

Além dos ensaios de espectroscopia realizados nas amostras extraidas diretamente
das embalagens, em estado fresco, também foram realizados ensaios em amostras do
material em estado endurecido, em corpos de prova remanescentes dos ensaios de

resisténcia a compressao.

Os espectros de absorcéo no infravermelho obtidos para as amostras do composto

CPA-01 e CPA-02a, em estado endurecido, podem ser observados na Figura 94.
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Figura 94 — Espectros de transmisséo no infravermelho (endurecido)
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Fonte: CCDM (2023b) e CCDM (2023c).

Como pode ser observado na Figura 94, a semelhanca entre os espectros de
transmissao no infravermelho dos dois compostos poliméricos aparenta ser maior do que a
apresentada pelas amostras extraidas diretamente da embalagem, em estado fresco, como
pode ser observado na Figura 93. Provavelmente, a menor presenca de agua nas amostras
em estado endurecido pode ter contribuido para uma menor variagao nos resultados entre os
dois compostos.

De acordo com as informag6es fornecidas por CCDM (2023b) e CCDM (2023c), ao ser
buscado na base de dados do equipamento espectro semelhante aos obtidos nos ensaios,
foram encontradas correlagbes de 72,4% e 69,2% com carbonato de célcio, respectivamente,
para o uso do composto CPA-01 e CPA-02a, em estado endurecido. Além disso, em funcao
da intensidade da banda a 1436 cm™, que corresponde a ligagdo Si-O, devido a presenca de
minerais misturados ao polimero, grande parte das informacées utilizadas na caracterizacao

dos polimeros foram encobertas.

Nesse sentido, para que seja possivel realizar os ensaios de espectroscopia por
absorcdo no infravermelho em amostras no estado endurecido, devem ser investigados
métodos para separar a fracao de polimero do restante dos materiais presentes no composto.
Aparentemente, a filtragem empregada para as amostras em estado fresco foi benéfica, pois
evitou a obtencédo da interferéncia da fracao mineral que encobriu parte das informagfes para
as amostras ensaiadas em estado endurecido.
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41122 Resultados — Analise

termogravimétrica

Os resultados desse ensaio sdo fornecidos através da curva que relaciona a perda de
massa em fun¢cdo da temperatura, chamada de curva termogravimétrica (TG), e sua derivada

em fungdo da temperatura (DTG).

Os resultados dos ensaios de Andlise termogravimétrica realizados para o composto
CPA-01, em amostra extraida da embalagem, em estado fresco, podem ser observados na

Figura 95.

Figura 95 - Curva Termogravimétrica - CPA-01

Fonte: CCDM (2023a).

Os resultados dos ensaios de Andlise termogravimétrica realizados para o composto
CPA-02a, em amostra extraida da embalagem, em estado fresco, podem ser observados na

Figura 96.

Figura 96 - Curva Termogravimétrica - CPA-02a
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Fonte: CCDM (2023a).
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Segundo Stuart (2002) os picos formados ha curva DTG, na regido que separa (entre)
os patamares identificados na curva TG, correspondem a taxa maxima de perda de massa

observada na regiéo.

A reducéo da massa observada no trecho inicial de aumento de temperatura, até o
primeiro patamar formado na curva TG, corresponde em parte a saida da agua presente nas
amostras. Parte da reducdo de massa observada entre o primeiro e segundo patamar da
curva TG corresponde ao processo de degradacdo dos polimeros presentes no material, haja
visto que CCDM (2023d) identificou durante os incrementos de temperatura realizados no
ensaio DSC, evidéncias da degradacédo dos polimeros em temperaturas préximas de 400°C.

Como foi identificado durante os ensaios de espectroscopia, realizados nas amostras
em estado endurecido a presenca de carbonato de calcio (CaCOg), € possivel que parte da
reducdo de massa observada entre o segundo e o terceiro patamar das curvas TG seja
decorrente de sua presenca, uma vez que Stuart (2002) identificou que nas curvas da analise
termogravimétrica a decomposicao do carbonato de céalcio em CaO ocorre para temperaturas
proximas a 800°C.

Os valores percentuais de perda de massa apresentados pelos dois compostos sdo
demonstrados no Quadro 37, juntamente com 0s percentuais maximos apresentados pela
norma NBR 16590-2 (ABNT, 2017).

Quadro 37 - Comparacéo da perda de massa com valores normativos

Intervalo de Perda de massa (%) Percentuais
maximos da NBR
temperatura CPA-01 CPA-02a 16590-2
25a120°C 15,71 17,00 18
. Residuo maximo
Temperatura Residuo (%) NBR 16590 (%)
850° C 45,37 42,70 52

Fonte: Adaptado de CCDM (2023a).

Como pode ser observado no Quadro 37 os valores de perda de massa obtidos para
0s dois compostos estdo abaixo dos limites definidos pela normativa NBR 16590-2 (ABNT,
2017).

Além dos ensaios realizados nos materiais obtidos diretamente das embalagens,
também foi realizado o ensaio em amostras no estado endurecido, para permitir a comparacao

entre os resultados nessas duas condigdes.
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Os resultados dos ensaios de Analise termogravimétrica realizados para o composto

CPA-01, em estado endurecido, podem ser observados na Figura 97.

Figura 97 - Curva termogravimétrica - CPA-01
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Fonte: CCDM (2023b).

Os resultados dos ensaios de Analise termogravimétrica realizados para 0 composto

CPA-02a, em estado endurecido, podem ser observados na Figura 98.
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Figura 98 - Curva termogravimétrica - CPA-02a
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Os valores percentuais de perda de massa apresentados pelos dois compostos, em

estado endurecido, sdo demonstrados no Quadro 38.

Quadro 38 - Comparacédo da perda de massa com valores normativos

Temperatura

Residuo (%)

Perda de massa (%) Percentuais
IERRED U maximos da NBR
temperatura CPA-01 CPA-02 16590 (%)
25a120°C 0,07 0,01 18

Residuo méaximo
NBR 16590 (%)

850° C

53,81

54,76

52

Fonte: Adaptado de CCDM (2023b) e CCDM (2023c).

Como pode ser observado no Quadro 38, os valores de perda de massa obtidos para

os dois compostos estdo bem abaixo dos limites definidos pela normativa NBR 16590-2

(ABNT, 2017), para o caso da temperatura de 25 a 120 °C. Isso se deve ao fato de o material

ja ter perdido grande parte da massa durante o processo natural de secagem para o ambiente.
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Para o caso do residuo a 850°C, o valor maximo previsto na norma foi ultrapassado pelas
duas amostras. Isso ocorre, provavelmente, devido ao percentual de agua inicial que esta
mais baixo na amostra em estado endurecido, provocando a reducao expressiva observada
no percentual de perda de massa obtido no intervalo de 25 a 120°C, 0 que provocou o

aumento do percentual residual final.

Existe diferenca entre a realizagdo do ensaio no material em estado fresco e
endurecido. Portanto, a realizacdo do ensaio em estado fresco € preferida, pois permite
verificar essa variacéo inicial da massa no intervalo de 25 a 120°C, o que nédo pode ser feito
no material endurecido, pois boa parte dessa massa é perdida durante a secagem.

41123 Resultados —

Calorimetria exploratoria diferencial

Os resultados dos ensaios de Calorimetria exploratéria diferencial realizados para as
duas amostras de compostos poliméricos, provenientes diretamente da embalagem sé&o
mostrados na sequéncia. Essas informag6es séo referentes do relatério fornecido pelo CCDM
(2023d) da UFSCar.

O comportamento apresentado pela amostra CPA-01 durante o aquecimento no

ensaio de DSC pode ser observado na Figura 99.

Figura 99 - Curva DSC da amostra CPA-01
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Fonte: Adaptado de CCDM (2023d).
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O comportamento apresentado pela amostra CPA-02a durante o aquecimento no

ensaio de DSC pode ser observado na Figura 100.

Figura 100 - Curva DSC da amostra CPA-02a
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Fonte: Adaptado de CCDM (2023d).

Segundo as informacdes disponibilizadas por CCDM (2023d), devido a programacgéo
de temperatura utilizada, a amostra acabou se degradando, alterando o formato do porta
amostras devido a liberagdo de gases. O ltimo pico observado nas Figura 99 e Figura 100,

corresponde a degradacao do polimero.

As transicbes térmicas observadas nas analises DSC podem ser conferidas no
Quadro 39. Foi observado, apenas a presenca de temperaturas de fusdo (Tm), mas ndo de
temperaturas de transigéo vitrea (Tg). A presenca de temperaturas de transi¢éo vitrea durante
0 aqguecimento era esperada para esse tipo de material polimérico, entretanto, provavelmente
a presenca de agua, agregados e adicdes minerais podem ter contribuido para ocultar esse

tipo de informacéo.

Quadro 39 — Resultados de DSC dos compostos

Primeiro pico observado Segundo pico observado
Amostra

Tm (°C) AH (J/9) Tm (°C) AH (J/g)
CPA-01 1710 -330,9 425,4 -15,67
CPA-02a 129,9 -586,8 424,8 -14,69

Fonte: Adaptado de CCDM (2023d).
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Além dos ensaios realizados nos materiais provenientes das embalagens, também foi

realizado o ensaio no material em estado endurecido. Os resultados dos ensaios de

calorimetria exploratéria diferencial, realizados para as duas amostras de compostos

poliméricos, provenientes de amostras de composto polimérico em estado endurecido séo

mostrados na sequéncia. Essas informacdes séo referentes aos resultados provenientes de
CCDM (2023b) e CCDM (2023c).

Por sugestao do laboratério do CCDM, o ensaio foi realizado com dois aquecimentos

até temperaturas de aproximadamente, 120°C. As informag6es obtidas durante o primeiro

aguecimento sdo mais influenciadas pelo processo de fabricagdo do material, enquanto o

segundo aquecimento é mais indicado para analisar os fatores intrinsecos do polimero.

O comportamento apresentado pela amostra CPA-01 durante o aquecimento no

ensaio de DSC pode ser observado na Figura 101.

Figura 101 - Curva DSC da amostra CPA-01
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Fonte: CCDM (2023b).

O comportamento apresentado pela amostra CPA-02a durante o aquecimento no

ensaio de DSC pode ser observado na Figura 102.
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Figura 102 - Curva DSC da amostra CPA-02a
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Fonte: CCDM (2023c).

As transicdes térmicas observadas na analise DSC podem ser observadas no Quadro
48. Novamente, foi observada a presenca de pontos de fusdo nos dois aquecimentos
realizados em cada uma das amostras. Nao foi possivel identificar a temperatura de transicédo

vitrea nos compostos poliméricos.

Quadro 40 — Resultados de DSC dos compostos.

Amostra Segundo aquecimento

Tm (°C) AH (J/9)
CPA-01 81,9 -0,6005
CPA-02a 37.1 10,3425

Fonte: Adaptado de CCDM (2023b-c).

A presenca de agregados, carga mineral e agua nos compostos pode prejudicar a
identificac@o da temperatura de transicao vitrea. A adocao de outras técnicas pode permitir a
identificacdo dessa temperatura de transicdo nos compostos poliméricos, como a analise
térmica dindmico-mecéanica (DMTA) que analisa a variacdo do médulo de elasticidade do
material com o aumento de temperatura. Mais informacfes sobre essa técnica podem ser

observadas no trabalho de Canevarolo (2020).
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4113 Determinacgéo das propriedades
mecanicas

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo das

propriedades mecénicas dos compostos poliméricos.

4.1.1.3.1 Resisténcia a compressao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados para
diferentes idades a partir da data de desmoldagem dos compostos poliméricos. Além da
resisténcia maxima a compressao, também foi estimado o modulo de elasticidade dos
compostos poliméricos. Os resultados sdo mostrados para o composto CPA-01, CPA-02a e
CPA-02b.

A resisténcia a compressao e médulo de elasticidade estimado dos compostos

poliméricos sdo demonstrados no Quadro 41, para a idade de 14 dias apos a desmoldagem.

Quadro 41 - Resisténcia a compressao — 14 dias

- Resisténcia a compressao (MPa) Mdédulo estimado (MPa)
CPA-01 CPA-02a | CPA-02b CPA-01 CPA-02 CPA-02b

1 3,28 1,50 1,59 52,17 25,03 43,21
2 2,64 1,44 1,63 41,68 21,43 25,86
3 2,35 1,56 1,88 36,22 27,63 28,44
4 4,19 1,56 1,67 51,93 23,11 42,09
5 3,76 1,66 1,78 61,04 23,04 57,43
6 2,39 1,67 1,73 41,28 30,69 49,95
Média 3,10 1,57 1,71 47,39 25,16 41,16
Desvio 0,77 0,09 0,11 9,21 3,44 12,19
C. V. (%) 24,70 571 6,21 19,44 13,69 29,61

Fonte: Autor (2023).

A resisténcia a compressao e modulo de elasticidade estimado dos compostos

poliméricos sdo demonstrados no Quadro 42, para a idade de 28 dias ap6s a desmoldagem.
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Quadro 42 - Resisténcia a compressao — 28 dias

P Resisténcia a compressao (MPa) Médulo estimado (MPa)
CPA-01 CPA-02a CPA-02b CPA-01 CPA-02a CPA-02b

1 6,61 4,28 3,73 126,29 81,68 68,32
2 7,07 4,19 3,73 130,40 71,60 91,64
3 7,63 4,84 3,79 130,24 83,19 65,68
4 7,94 4,51 3,84 169,94 90,73 129,89
5 7,59 4,54 3,56 159,90 88,72 124,01
6 7,36 4,64 3,18 127,00 87,66 89,85
Média 7,37 4,50 3,64 140,63 83,93 94,90
Eaej;’;g 0,47 0,24 0,24 19,15 6,94 27,09
C. V. (%) 6,39 5,27 6,70 13,62 8,27 28,54

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 42, a resisténcia a compressao do composto
CPA-02b foi, aproximadamente, 19,1 e 50,6% inferior a resisténcia apresentada,
respectivamente, pelo composto CPA-02a e CPA-01. O médulo estimado para o composto
CPA-02a foi, aproximadamente, 11,6 e 40,3% inferior ao médulo estimado, respectivamente,
para o composto CPA-02b e CPA-01.

Os valores de resisténcia a compressao observados para o composto CPA-01 aos 28
dias foram semelhantes aos encontrados para um dos compostos ensaiados por Paul Filho
(2016) que obteve 7,13 MPa de resisténcia a compressdo. Os outros compostos poliméricos
ensaiados pelo autor apresentaram resisténcia a compresséao de, aproximadamente, 10 MPa.
E possivel que, como os corpos de prova usados pelo autor tenham formato de cubos com
20 mm de lado, a tendéncia seja de obter valores mais elevados de resisténcia a compressao
do que os obtidos com os formatos utilizados nessa pesquisa que possuem a altura 2 vezes

maior que a largura.

A resisténcia a compressao e modulo de elasticidade estimado dos compostos

poliméricos sdo demonstrados no Quadro 43, para a idade de 56 dias ap6s a desmoldagem.
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Resisténcia a compressao (MPa)

Médulo estimado (MPa)

<P CPA-01 | CPA-02a | CPA-02b | CPA-01 | CPA-02a | CPA-02b

1 6,73 4,28 3,82 183,53 73,38 149,14

2 7,03 4,52 3,83 - 83,41 96,50

3 6,77 4,87 4,09 186,05 132,52 115,62

4 6,73 4,77 3,73 156,84 77,08 116,11

5 6,71 4,35 3,86 130,83 74,81 98,17

6 6,80 4,92 3,95 198,73 107,56 122,61
Média 6,80 4,62 3,88 171,20 91,46 116,36
Eaej;’;g 0,12 0,27 0,12 27,23 23,75 19,18
C. V. (%) 1,76 5,02 3,22 15,91 25,97 16,48

Fonte: Autor (2023).

A resisténcia a compressao e médulo de elasticidade estimado dos compostos

poliméricos sdo demonstrados no Quadro 44, para a idade de 84 dias apos a desmoldagem.

Quadro 44 - Resisténcia a compressao — 84 dias

Resisténcia a compressao (MPa)

Mdédulo estimado (MPa)

P CPA-01 | CPA-02a | CPA-02b | CPA-01 | CPA-02a | CPA-02b

1 7,12 5,16 3,91 123,85 110,32 120,53

2 7,53 4,98 4,06 181,25 122,50 85,01

3 6,92 5,13 4,37 141,44 132,44 153,39

4 6,85 5,16 4,82 170,44 124,30 213,67

5 7,15 5,54 4,92 169,20 161,28 183,67

6 7,15 5,60 4,76 172,11 98,91 206,58
Média 7,12 5,26 4,47 159,72 124,96 160,48
E:ds;’;g 0,24 0,25 0,42 22,10 21,33 50,66
C. V. (%) 3,34 4,73 9,49 13,84 17,07 31,57

Fonte: Autor (2023).

A resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade estimado dos compostos

poliméricos sdo demonstrados no Quadro 45, para a idade de 112 dias ap6s a desmoldagem.
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P Resisténcia a compressao (MPa) Médulo estimado (MPa)
CPA-01 CPA-02a | CPA-02b CPA-01 CPA-02a CPA-02b

1 5,96 5,75 3,97 108,38 110,60 75,81
2 6,57 6,03 4,15 166,01 188,51 122,39
3 6,69 5,53 4,02 171,90 143,10 98,08
4 7,00 5,86 4,45 168,60 109,71 109,31
5 7,12 5,35 4,44 155,40 94,25 120,93
6 7,10 5,18 4,62 126,45 163,12 92,13
Média 6,74 5,62 4,28 149,46 134,88 103,11
E:j;’;g 0,44 0,32 0,26 26,06 36,37 17,99
C. V. (%) 6,57 5,73 6,19 17,44 26,97 17,45

Fonte: Autor (2023).

A forma de ruptura mais comum observada nos compostos foi caracterizada pela
reducédo da altura do corpo de prova e alargamento da regido central durante a aplicagcdo da
carga. Ao final do ensaio o material normalmente formava fissuras com formato semelhante a
letra “X” em duas laterais opostas dos corpos de prova, enquanto nas outras duas faces
costumavam se destacar inteiramente, ou apresentar alguma fissura. Exemplos da forma de

ruptura podem ser observados na Figura 103.

Figura 103 — Exemplo de ruptura dos compostos

Fonte: Autor (2023).

Principalmente nas idades mais avancadas foi observado que alguns corpos de prova de
composto apresentaram a presenca de fissuras verticais de pequena espessura em uma de
suas faces e, eventualmente, alguns vazados. Essas manifestacbes foram encontradas em
maior quantidade para os corpos de prova do CPA-02. Uma das possiveis causas aventadas
sobre essas manifestacdes, principalmente das fissuras verticais, foram atribuidas a efeitos

de retracdo interna provenientes da perda de agua do material que fez parte de seu processo
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de endurecimento. Algumas imagens dessas observacGes podem ser conferidas na Figura
104.

Figura 104 - Exemplos de fissura vertical

Fonte: Autor (2023).

A evolugéo da resisténcia & compressao e do modulo de elasticidade estimado pode
ser observada, respectivamente, na Figura 105 e Figura 106.

Figura 105 - Evolucéo da resisténcia a compresséo

80

g

é 7,0

o 6,0

@

?

o 5,0

£ 4,0

3

< 30

©

5 20 /

& “

> 1,0

‘0

8:) 0,0

0 20 40 60 80 100 120
Idade (dias)
—8— CPA-01 —@—CPA-02 CPA-02-b

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado na Figura 105 a resisténcia a compressao do composto CPA-01
foi superior a resisténcia obtida pelos compostos CPA-02-a e CPA-02b, em todas as idades.
Apo6s 28 dias de idade, aparentemente, a resisténcia & compressdo apresentada pelos

compostos teve pouca alteragdo no seu valor. Uma excecao foi para o caso do composto
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CPA-02a na idade de 112 dias que apresentou, aproximadamente, 24,9% de aumento na

resisténcia a compressao em comparacao ao valor obtido com 28 dias.

Figura 106 - Evolucédo do modulo estimado

180
160 —
140
120
100

80

60

40

20

Mddulo estimado (MPa)

0 20 40 60 80 100 120
Idade (dias)

—8— CPA-01 CPA-02 CPA-02b

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado na Figura 106 o médulo de elasticidade obtido pelo
composto CPA-01 foi superior ao médulo obtido para os compostos CPA-02a e CPA-02b, em
guase todas as idades. Os Unicos pontos em que 0 médulo obtido com o composto CPA-01
ficou proximo ao composto CPA-02b foram aos 14 e 84 dias. O modulo de CPA-01 aumentou
até a idade de 56 dias quando passou a apresentar reducao, ficando seu valor aos 112 dias
ligeiramente superior ao apresentado aos 28 dias. O CPA-02a apresentou a tendéncia de
aumento do médulo de elasticidade com o passar do tempo. Esse aumento foi de cerca de
60,7%, quando se compara o valor obtido aos 28 dias com o obtido aos 112 dias. Como pode
ser observado CPA-02 apresentou aumentos tanto na resisténcia a compresséo quanto no
maodulo de elasticidade com o passar do tempo, sendo esse aumento mais evidente no médulo

de elasticidade.

Parte da mudanca das propriedades mecéanicas dos compostos poliméricos pode estar
associada a reducdo de sua massa devido a saida da agua que possui em estado fresco.
Devido a isso, os valores percentuais de perda de massa média entre diferentes idades, sédo

apresentados no Quadro 46.
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Quadro 46 - Perda de massa

CPA-01 CPA-02a CPA-02b
. Reducéo da massa Reducédo da massa Reducédo da massa
Periodo
(dias) | \gdj oo | CV. | Media| 2| CV. |Média| > | CV.
a00) | (g | 0 | 8 | T | ) | () | T | (%)

3a’ -2,83 | 0,81 | -28,62 | -7,58 1,21 | -15,95 | -7,95 1,27 | -16,01
7al4 -1,14 | 0,11 -9,41 | -2,77 0,19 -6,86 | -2,14 0,27 | -12,75
14a28 | -043 | 0,05 | -11,69 | -0,80 0,08 | -10,55| -0,35 0,07 | -18,73
28a56 | -0,08 | 0,01 | -14,72 | -0,12 0,08 | -24,92 | -0,05 0,02 | -37,43
56a84 | -0,02 | 0,02 | -91,84 | -0,07 0,02 | -27,89 | -0,04 0,03 | -76,83

84al1ll12 | -0,03 | 0,02 | -60,51 | -0,05 0,03 | -55,99 | -0,03 0,02 | -68,19

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 46, a reducdo média da massa identificada para os trés
compostos poliméricos entre os 14 e 28 dias da desforma foi inferior a 1%, indicando a
tendéncia de estabilizacdo da massa. Para o periodo de 28 a 56 dias a perda de massa dos
3 compostos foi inferior a 0,15% e para as idades mais avangadas, inferior a 0,1%, mostrando

sua estabilizacao.

Além da resisténcia a compresséo, a densidade das amostras também foi avaliada
para diferentes idades. Os valores médios da densidade especifica determinada para os

diferentes compostos poliméricos podem ser observados no Quadro 47.

Quadro 47 - Densidade relativa em diferentes idades

CPA-01 CPA-02a CPA-02b
Idade Densidade relativa Densidade relativa Densidade relativa
(dias) o D. T D. - D.
g Sm Padréo ((:(y:)/) g S?nlg Padréao | C.V. (%) Z s:jr;f; Padréao ((:(yll)
(adim) (adim) (adim)

14 1,874 0,01 |0,58]| 1,736 0,01 0,49 1,768 0,02 0,98
28 1,883 0,00 |0,15| 1,738 0,01 0,32 1,765 0,00 0,03
56 1,860 001 ]0,45] 1,695 0,01 0,39 1,760 0,00 0,16
84 1,855 001 049 1,710 0,00 0,18 1,756 0,01 0,35
112 | 1,855 0,02 |0,85] 1,711 0,01 0,64 1,745 0,01 0,54

Fonte: Autor (2023). Legenda: adim — unidade adimensional.

Como pode ser observado no Quadro 47, a densidade dos corpos de prova mostrou

valores um pouco mais elevados para as idades iniciais do que para as finais. Isso foi
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observado para os 3 compostos poliméricos e talvez possa estar ligado a maior presenca de
agua nas idades iniciais dos corpos de prova. A variacao da densidade observada foi inferior
a 2,5% para um mesmo composto polimérico nas diferentes idades, o que representa um valor
relativamente baixo de variacdo. Ainda mais se considerar que o coeficiente de variacdo em

alguns casos ficou préximo a 1%.

4.1.1.3.2

flexao

Resisténcia atracdo e a

Os ensaios de tragédo e de flexdo dos compostos poliméricos foram realizados pelo
Centro de Caracterizagédo e Desenvolvimento de Materiais (CCDM) da Universidade Federal
de S&o Carlos (UFSCar). Esses ensaios foram realizados nos compostos CPA-01, CPA-02a
e CPA-02b. Os resultados dos ensaios de flexdo sdo apresentados no Quadro 48.

Quadro 48 - Propriedades mecéanicas em flexéo

P Modulo de flexdo (MPa) Resisténcia a flexdo (MPa)
CPA-01 | CPA-02a | CPA-02b CPA-01 | CPA-02a | CPA-02b
1 268,58 712,65 1441,13 2,28 2,32 2,69
2 281,77 735,86 2050,37 2,27 2,53 3,21
3 195,42 877,04 1555,76 2,35 2,50 2,28
4 1551,48* | 894,08 1608,74 0,25* 2,26 2.1
5 331,13 1142,03 1673,07 2,19 2,55 2,57
Média | 269,23 872,33 1665,81 2,27 2,43 257
Egj;’;g 56,09 171,29 231,19 0,07 0,13 0,43
GVl 2083 19,64 13,88 3,08 5,45 16,61
(%)

Fonte: Adaptado de CCDM (2023). (*) — Corpo de prova descartado, pois o valor foi considerado espurio
empregando o procedimento do item 7.1 da ASTM E 178 (2021), para um nivel de significancia de 10%.

Como pode ser observado no Quadro 48, o menor valor de resisténcia a flexao foi
obtido pelo composto CPA-01. Esse valor foi, aproximadamente, 6,6 e 11,7% inferior ao
obtido, respectivamente, pelo CPA-02a e CPA-02b. O valor médio do médulo de flexao obtido
pelo composto CPA-01 foi aproximadamente 69,1 e 83,8% inferior, respectivamente, ao
composto CPA-02a e CPA-02b.

As curvas que relacionam a tensdo e deformacdo observada pelas amostras sdo

apresentadas no anexo A. O comportamento observado para todos os compostos €
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semelhante ao apresentado para a curva “b” mostrada na Figura 16, em que o ponto de maior

tensao no ensaio de flexdo coincide com o ponto de escoamento.

Para avaliar se a resisténcia a flexdo apresentada por cada composto polimérico
apresenta diferenca significativa, foi realizada a analise de variancia (ANOVA) com fator Unico,
para um nivel de confianca de 95%. Essa analise identificou que néo existe diferenca

significativa entre os resultados de resisténcia a flexao obtidos pelos 3 compostos poliméricos.

Os resultados dos ensaios de tracao realizados pelo CCDM da Universidade Federal

de S&o Carlos sdo apresentados no Quadro 49, para todos 0os compostos.

Quadro 49 - Propriedades mecéanicas em tracéo

Mdédulo (MPa) Tensao (MPa) Deformacao (%)

CP | CPA- | CPA- | CPA- | CPA- | CPA- | CPA- | CPA- | CPA- | CPA-
01 02a 02b 01 02a | 02b 01 02a | 02b

1 191,8 - 1030,40 1,04 1,07 2,77 1,24 0,44 0,56

2 163,07 | 395,91 | 1952,26 | 1,12 1,44 3,09 1,80 0,84 0,43

3 239,98 | 271,59 | 1816,83 1,22 1,02 3,22 1,42 0,70 0,44

4 207,09 | 356,86 | 819,20 0,93 1,42 2,00 1,50 0,97 0,45

5 200,17* | 281,53 | 802,10 0,29* 0,94 1,65 0,91* 0,72 0,42

Média | 200,49 | 326,47 | 1284,16 1,08 1,18 2,55 1,49 0,73 0,46

Pgd 32,04 59,94 557,46 0,12 0,23 0,69 0,23 0,20 0,06
C. V.
(%) 15,98 18,36 43,41 11,11 19,93 27,08 15,44 26,79 12,39

Fonte: Adaptado de CCDM (2023). (*) — Corpo de prova descartado, pois o valor foi considerado espurio

empregando o procedimento do item 7.1 da ASTM E 178 (2021), para um nivel de significancia de 10%.

Como pode ser observado no Quadro 49, o composto CPA-01 apresentou 0 menor
valor de resisténcia a tragdo, com resultados, aproximadamente, 8,5 e 57,6% inferiores,
respectivamente, ao composto CPA-02a e CPA-02b. O composto CPA-01 apresentou o0 maior
valor de deformacéo (1,49%), enquanto o composto CPA-02b apresentou o menor valor de
deformacéo (0,46%).

As curvas que relacionam a tensdo e deformacdo obtidas nos ensaios de flex&o e
tracdo podem ser observadas no Anexo A. Analisando-se as curvas tensdo-deformacao
apresentadas pelos compostos poliméricos durante o ensaio de tracao, é possivel identificar

que eles apresentaram comportamento ductil, considerando a definicdo apresentada por
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Xavier in Utracki (2002). No inicio da aplicacdo da carga 0s materiais apresentaram proporcao
decrescente entre tensdo e deformacao até atingirem a tensdo maxima, que coincidiu com o
ponto de escoamento. A partir desse ponto, a tensao foi reduzindo até atingir a ruptura em
uma tensdo inferior a tensdo observada no ponto de escoamento. Esse comportamento
observado nas curvas tensdo-deformacéo é semelhante ao exemplo mostrado na Figura 13,

para a curva que contém os pontos “B” e “C”.

4. 2 RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA — ESTUDO PRELIMINAR DO
ASSENTAMENTO E ANALISE DO CISALHAMENTO
Essa etapa tem como objetivo avaliar a influéncia do preenchimento da junta vertical no
comportamento da alvenaria de junta fina assentada com compostos poliméricos, visando
definir qual método de assentamento (com ou sem o preenchimento da junta vertical) seria
utilizado para a construcdo dos corpos de prova de alvenaria empregados nas demais etapas
da pesquisa.

Para a realizacdo dos ensaios de cisalhamento, apenas o bloco do tipo B10 foi
empregado nessa etapa, com os dois compostos poliméricos. Os ensaios de cisalhamentos
foram realizados com 6 corpos de prova para cada composto polimérico utilizado. Trés desses
corpos de prova foram construidos com o preenchimento da junta vertical (CJV) e trés foram
construidos sem o preenchimento da junta vertical (SJV). Portanto, 12 corpos de prova foram
construidos, sendo 6 com CPA-01 e 6 com CPA-02b.

Os resultados dessa etapa foram divididos em dois subitens, sendo o primeiro
destinado a comparar de forma direta os resultados de tenséo de cisalhamento obtidos pelas
amostras construidas com e sem o preenchimento da junta vertical. Nesse subitem é definido
se 0s corpos de prova de alvenaria utilizados nas préximas etapas da pesquisa serdo
construidos com o preenchimento da junta vertical (CJV), ou, sem o preenchimento da junta
vertical (SJV). O segundo subitem é utilizado para analisar as deformacfes obtidas nos
ensaios de cisalhamento, visando compreender melhor o comportamento da alvenaria de

junta fina assentada com compostos poliméricos durante o ensaio de cisalhamento.

4. 2 . 1 ANALISE DA INFLUENCIA DO
PREENCHIMENTO DA JUNTA VERTICAL

Os resultados do ensaio de cisalhamento obtidos para os corpos de prova construidos
com o composto CPA-01 podem ser observados no Quadro 50. Os resultados apresentados
contemplam tanto a amostra construida com o preenchimento da junta vertical, quanto a

amostra construida sem o preenchimento da junta vertical. A carga maxima, a tenséo de
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cisalhamento, e o moédulo de deformacdo transversal obtidos nos ensaios podem ser

observados no Quadro 50.

O ensaio de cisalhamento nao foi realizado para o corpo de prova n° 3 da amostra sem

preenchimento da junta vertical, pois sofreu danos durante sua movimentacao.

Quadro 50 — Resisténcia ao cisalhamento (CPA-01)

Com Junta Vertical - CJV Sem Junta Vertical - SJV

CP Carga Tensao de Modulo de Carga Tenséo de Modulo de
maxima | cisalhamento | deformacdo | maxima | cisalhamento | deformagao

(kN) (MPa) (GPa) (kN) (MPa) (GPa)

1 58,19 0,25 0,63 19,9 0,09 0,60

2 50,67 0,22 0,88 22,23 0,10 0,56

3 61,58 0,27 0,70 - - -

Média 56,81 0,25 0,74 21,07 0,10 0,58

D. Pad. 5,58 0,03 0,13 1,65 0,01 0,03

C.V. (%) 9,82 12,00 17,57 7,83 10,00 5,17

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 50 a tenséo de cisalhamento média obtida para
a amostra sem preenchimento da junta vertical foi, aproximadamente, 60% inferior ao
resultado obtido para a amostra com o preenchimento da junta vertical. Portanto, fica clara a
influéncia do preenchimento da junta vertical no aumento da resisténcia ao cisalhamento para
essas amostras que foram construidas com o composto CPA-01. A média do médulo de
deformacao obtido para a amostra sem preenchimento da junta vertical foi, aproximadamente,
22% inferior ao valor obtido para a amostra com o preenchimento da junta vertical. O valor
caracteristico da resisténcia ao cisalhamento obtido para a amostra assentadas com o
preenchimento da junta vertical com o composto CPA-01 é de 0,18 MPa.

Exemplos de ruptura observados durante o ensaio de cisalhamento para corpos de
prova construidos com preenchimento da junta vertical utilizando o composto CPA-01 podem
ser observados na Figura 107-a. Exemplos de ruptura observados durante o ensaio de
cisalhamento para corpos de prova construidos sem preenchimento da junta vertical utilizando

0 composto CPA-01 podem ser observados na Figura 107-b.
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Figura 107 — Ruptura do ensaio de cisalhamento com composto CPA-01
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Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado na Figura 107-a, para a amostra construida com

preenchimento da junta vertical, parte da ruptura ocorreu nas juntas de assentamento, sendo

observado, também, ruptura em alguns blocos de concreto. Para o caso da ruptura observada

na Figura 107-b, para o corpo de prova construido sem o preenchimento da junta vertical, a

forma de ruptura principal observada ocorreu nas juntas de assentamento.

Os resultados dos ensaios de cisalhamento obtidos para o0s corpos de prova

construidos com o composto polimérico CPA-02b podem ser observados no Quadro 51. Sdo

apresentados os resultados das amostras construidas com e sem o preenchimento da junta

vertical.
Quadro 51 — Resisténcia ao cisalhamento (CPA-02b)
Com Junta Vertical - CJV Sem Junta Vertical - SIV
CP Carga Tensé&o de Médulo de Carga Tenséo de Modulo de
maxima | cisalhamento | deformacéao maxima | cisalhamento | deformacao
(kN) (MPa) (GPa) (kN) (MPa) (GPa)
1 117,19 0,51 2,16 40,99 0,18 1,48
2 116,26 0,50 2,33 49,52 0,21 2,24
3 116,49 0,50 1,92 51,27 0,22 1,71
Média 116,65 0,50 2,14 47,26 0,20 1,81
D. Pad. 0,48 0,01 0,21 5,50 0,02 0,39
CV (%) 0,41 2,00 9,81 11,64 10,00 21,55

Fonte: Autor (2023).
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Como pode ser observado no Quadro 51 a tensao de cisalhamento média obtida para
a amostra construida sem o preenchimento da junta vertical foi, aproximadamente, 60%
menor do que a amostra construida com o preenchimento da junta vertical. Portanto, fica clara
a influéncia do preenchimento da junta vertical no aumento da resisténcia ao cisalhamento
para essas amostras que foram construidas com o composto CPA-02b. A média do mdodulo
de deformacao obtida para a amostra construida sem o preenchimento da junta vertical foi,
aproximadamente 15% inferior a média obtida para a amostra construida com o
preenchimento da junta vertical. O valor caracteristico obtido para as amostras assentadas
com e sem o preenchimento da junta vertical com o composto CPA-02b é, respectivamente,
0,40 e 0,14 MPa.

Exemplos de ruptura observados durante o ensaio de cisalhamento para corpos de
prova construidos com o composto CPA-02b, com preenchimento de junta vertical, podem ser
observados na Figura 108-a. Exemplos de ruptura observados durante o ensaio de
cisalhamento para corpos de prova construidos com o composto CPA-02b, sem o

preenchimento de junta vertical, podem ser observados na Figura 108-b.

Figura 108 - Ruptura do ensaio de cisalhamento com composto CPA-02b
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Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado na Figura 108-a, para o corpo de prova construido com o
preenchimento da junta vertical, parte da ruptura ocorreu nos blocos de concreto e parte
ocorreu nas juntas de assentamento. Para o caso do corpo de prova construido sem
preenchimento da junta vertical que pode ser observado que na Figura 108-b, a forma de

ruptura principal ocorreu nas juntas de assentamento.
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Ao se comparar os resultados médios de tensdo de cisalhamento das amostras
construidas sem o preenchimento da junta vertical com cada composto, é possivel verificar
que os resultados obtidos com o CPA-01 foram, aproximadamente, 50% inferiores aos obtidos
com os corpos de prova construidos com CPA-02b. O modulo de deformacdo também foi
inferior para a amostra construida com o composto CPA-01, obtendo valor, aproximadamente,
67,5% inferior.

Ao se comparar os resultados de tensdo maxima de cisalhamento obtidos com os
corpos de prova construidos com o preenchimento da junta vertical com cada um dos
compostos, € possivel verificar a tensdo média de cisalhamento dos corpos de prova
construidos com CPA-01 foi, aproximadamente, 50% inferior aos corpos de prova construidos
com o composto CPA-02b. O mddulo de deformacdo também foi inferior para a amostra
construida com o composto CPA-01, obtendo valor, aproximadamente, 65,7% inferior.

Para o caso da alvenaria convencional também existe a tendéncia de reducdo da
resisténcia ao cisalhamento para amostras sem o0 preenchimento da junta vertical. Para o
caso de Miranda (2012) foi observado para alvenaria convencional de bloco ceramico de
parede vazada uma reducdo de 50% na resisténcia média ao cisalhamento para amostras
assentadas sem o preenchimento da junta vertical (0,15 MPa) em comparagdo com amostra
assentada com preenchimento da junta vertical (0,30 MPa). A autora observou que, apesar
disso, ndo ocorreu diferenga significativa no modulo de deformacéo transversal das duas
amostras, significando que a amostra construida com o preenchimento da junta vertical
aumentou a resisténcia, mas deformou com maior intensidade. O motivo para esse
comportamento foi atribuido a presenca da argamassa nas juntas verticais proporcionou
aumento na area de contato que possibilitou mais caminhos para as tensdes melhorando a

distribuicdo das mesmas.

Vilaté e Franco (2012) avaliaram a resisténcia ao cisalhamento em juntas de
argamassa cimenticia convencional para alvenaria estrutural de blocos de concreto.
Considerando a utilizacdo de diferentes tracos de argamassas e resisténcias de blocos de
concreto, 0s autores observaram que o tipo de bloco tem maior influéncia na resisténcia ao
cisalhamento do que o tipo de argamassa. Para o caso dos resultados dos ensaios de
cisalhamento realizados nesta pesquisa com a utilizacdo de juntas finas de composto
polimérico, pode ser observado que o tipo de composto polimérico exerce diferenca
significativa nos resultados dos ensaios. Portanto, essa € uma diferenca em relacdo aos

resultados desses pesquisadores.

Sousa (2009) realizou ensaios de compressédo diagonal em amostras de alvenaria de

blocos de concreto leve com juntas de argamassa cimenticia horizontal de 10 mm de
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espessura, com e sem o preenchimento da junta vertical. A tensdo de cisalhamento obtida
com a amostra de referéncia que possuia a junta vertical preenchida foi de 0,57 Mpa e o
coeficiente de variacdo foi de 5,3%. A amostra construida sem o preenchimento da junta
vertical proporcionou tensédo de cisalhamento de 0,30 MPa e coeficiente de variacdo de
11,7%. Portanto, comparando as duas amostras foi possivel observar uma reducao de,
aproximadamente, 47% na resisténcia ao cisalhamento da amostra construida sem o
preenchimento da junta vertical. O coeficiente de variagdo da amostra construida sem
preenchimento da junta vertical foi maior do que a amostra construida com preenchimento da
junta. A reducao da tensao de cisalhamento e aumento do coeficiente de variacdo para a
amostra assentada sem o preenchimento da junta vertical também foi observado nesta

pesquisa com compostos poliméricos.

Gomes (2008), realizou ensaios de compressao diagonal em amostras de alvenaria
construidas com e sem o preenchimento da junta vertical. O autor utilizou nos ensaios, blocos
perfurados de concreto contendo agregados leves, com resisténcia média a compressao de
2 MPa e argamassa cimenticia com resisténcia média a compressao de 10,15 MPa. Como
resultado o autor observou uma reducéo de aproximadamente, 38% na carga maxima obtida
no ensaio para a amostra construida sem o preenchimento da junta vertical. O autor também
observou que a amostra com juntas verticais preenchidas apresentou maior deformacgéo
durante o ensaio de compresséao diagonal. O médulo de deformag&o médio observado foi de
aproximadamente 1,40 e 1,56 GPa, respectivamente para a amostra assentada com e sem o

preenchimento da junta vertical.

No trabalho realizado por Santos (2001), para alvenaria convencional de blocos de
concreto foi observado nas estruturas com juntas verticais ndo preenchidas que a resisténcia
ao cisalhamento é inferior, sendo essa diferenga atribuida, principalmente a diferenca de

aderéncia inicial, variando de 25 a 5% conforme se aumenta a pré-compressao.

Com base nos resultados obtidos é possivel considerar que € significativa a
contribuicdo do preenchimento da junta vertical para o aumento da resisténcia ao
cisalhamento das amostras e, por esse motivo, os demais ensaios dessa pesquisa foram

realizados em amostras de alvenaria executada com o preenchimento da junta vertical.

4 . 2 . 2 ANALISE DAS DEFORMACOES OBTIDAS
NO ENSAIO DE CISALHAMENTO

Neste subitem, serdo apresentadas as curvas tensdo-deformacao obtidas para cada
amostra. Além disso, serdo apresentados os valores percentuais de deformagé&o horizontal e
vertical obtidos para o intervalo de tensdo compreendido entre o trecho correspondente a 10

e 30% do valor de tensdo maxima de cisalhamento. Para avaliar a relacdo existente entre a
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deformacéo vertical e horizontal no ponto de carga maxima, sera utilizado o coeficiente

proporcional de deformagéo (Cpa).

As curvas que relacionam a tensdo e deformacado obtidas para os corpos de prova
construidos com CPA-01, com preenchimento da junta vertical, podem ser observadas na
Figura 109. Os valores de deformacao vertical estdo apresentados no lado direito da figura e
se relacionam ao encurtamento dos corpos de prova. Os valores de deformacdo do lado

esquerdo do eixo vertical da figura se referem a expansdo observada no sentido horizontal.

Figura 109 - Curvas tensdo-deformacéo no cisalhamento (CPA-01 - CJV)
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Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado na Figura 109, existe uma parcela maior de deformacéo
vertical do que deformacao horizontal atuando na parte inicial da curva tensdo-deformacéao,
onde a tensdo esté entre os valore de zero e 0,10 MPa. Por outro lado, na parte final da curva,
em que a tensdo ja ultrapassou o valor maximo registrado, a curva tensdo-deformacéo
apresenta valores de deformacédo obtidos na direcdo horizontal que superam os valores de

deformacéo obtidos na direcdo vertical.

Para facilitar o entendimento da relacdo entre a deformacao horizontal e vertical obtida
para a amostra construida com o composto CPA-01, com o preenchimento da junta vertical,

pode ser observado o Quadro 52.



Quadro 52 - Resultados cisalhamento (CPA-01 - CJV)
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Parcela de deformagéo entre 10% e 30% da - _
cp tensdo maxima Coeficiente proPorcmnal
i _ de deformacéo - Cyqg
Horizontal (%) Vertical (%)

1 24,7 75,3 0,96
2 37,0 63,0 0,93
3 24,8 75,2 0,88
Média 28,83 71,17 0,92
D. Pad. 7,07 7,07 0,04
C.V. (%) 24,52 9,93 4,35

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 52, a deformacéo apresentada pelas amostras,

para valores de tensao entre 10 e 30% da tensdo maxima, corresponde a, aproximadamente,

29% de deformacéo horizontal e 71% deformacéao vertical. Ou seja, para esse intervalo de

carregamento, aproximadamente, um ter¢o das deformacdes ocorreram no sentido horizontal.

Para o caso das deformagfes obtidas no ponto de tensdo maxima aplicada, o

coeficiente de proporcionalidade médio foi 0,92, ou seja, como esse valor ficou proximo de 1,

é possivel perceber que nesse ponto as deformagdes estavam bem semelhantes na direcédo

vertical e horizontal, ficando ligeiramente superiores na direcao horizontal.

As curvas que relacionam a tensdo e deformacéo obtidas para os corpos de prova

construidos com CPA-01, sem preenchimento da junta vertical, podem ser observadas na

Figura 110.
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Figura 110 - Curvas tensao-deformacao no cisalhamento (CPA-01 - SJV)
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Como pode ser observado na Figura 110, existe uma parcela maior de deformagéo

vertical do que deformacédo horizontal atuando na parte inicial da curva tensdo-deformacao.

Na parte final da curva, apds a tensdo maxima ter sido atingida, aparentemente, ocorreu um

trecho maior de deformacéo no sentido horizontal do que vertical, antes da ruptura.

Para facilitar o entendimento da relagéo entre a deformacéo horizontal e vertical obtida

para a amostra construida com o composto CPA-01, sem o preenchimento da junta vertical,

pode ser observado o Quadro 53.

Quadro 53 - Resultados cisalhamento (CPA-01 - SJV)

Parcela de deformacéo entre 10% e 30% - :
cp da tensdo maxima Coeficiente proporcional
. ; de deformacéo - Cyq
Horizontal (%) Vertical (%)

1 15,3 84,7 2,44

2 11,8 88,2 2,11

3 - - -
Média 13,55 86,45 2,28
D. Pad. 2,47 2,47 0,23
CV (%) 18,23 2,86 10,09

Fonte: Autor (2023).
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Como pode ser observado no Quadro 53 a deformacédo apresentada no trecho
correspondente aos valores de 10 e 30% da tensdo maxima obtida corresponde a,

aproximadamente, 14% de deformacao horizontal e 86% de deformacéo vertical.

Para o caso das deformacdes obtidas na tensdo maxima aplicada, o coeficiente de
proporcionalidade médio foi 2,29, ou seja, como esse valor ficou mais afastado de 1, é
possivel perceber que as deformac¢des foram bem diferentes na dire¢éo vertical e horizontal.
Nesse ponto, as deformagdes foram maiores do que o dobro na direcdo vertical em relagéo a
horizontal.

Avaliando somente a deformacéo horizontal obtida nos valores de 10 e 30% da tenséo
méaxima, das amostras com e sem o preenchimento da junta, € possivel inferir que a presenca
da junta vertical proporciona, aproximadamente, o dobro da parcela horizontal de deformacéo
no trecho considerado. Isso pois, a parcela de deformacgé&o horizontal obtida para a amostra
sem preenchimento da junta vertical foi de, aproximadamente, 14% e, para a amostra com

preenchimento da junta vertical foi de, aproximadamente, 29%.

Ao se comparar o coeficiente de proporcionalidade obtido pelas amostras construidas
com o composto CPA-01 com e sem o preenchimento da junta, é possivel verificar que a
parcela de deformacéo horizontal no ponto de carga maxima passa de um valor semelhante
ao vertical com coeficiente de 0,92 para um coeficiente de 2,29. Portanto, a presenga da junta
vertical proporcionou um coeficiente de proporcionalidade, aproximadamente, 60% inferior ao

observado para a amostra construida sem a presenca da junta vertical.

As curvas que relacionam a tensdo e deformacéo obtidas para os corpos de prova
construidos com CPA-02b com preenchimento da junta vertical podem ser observadas na
Figura 111.
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Figura 111 - Curvas tensao-deformacao no cisalhamento (CPA-02b - CJV)

0,60
CP-01
—CP-02
©
o —CP-03
<
o
c
5]
E
©
=
©
0
o
[<}]
o
[=]
ww
w
c
[H]
|_
0,10
|
0,00
0,0025 0,0020 0,0015 0,0010 0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025
Deformacédo horizontal (mm/mm) Deformacdo vertical (mm/mm)

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado na Figura 111, existe uma parcela maior de deformagéo
vertical do que deformacgédo horizontal atuando nos corpos de prova até o ponto de tensdo
maxima observada. Apds esse ponto, aparentemente, pode ser observado um aumento das

deformaces horizontais, chegando a ultrapassar as verticais antes da ruptura.

Para facilitar o entendimento da relagéo entre a deformacéo horizontal e vertical obtida
para a amostra construida com o composto CPA-02b, com o preenchimento da junta vertical,

pode ser observado o Quadro 54.

Quadro 54 - Resultados cisalhamento (CPA-02b - CJV)

Parcela de deformacgéo entre 10% e 30% o
cp da tensdo maxima Coeficiente de
. ; proporcionalidade - Cpqg
Horizontal (%) Vertical (%)
1 26,0 74,0 1,35
2 28,1 71,9 1,50
3 26,5 73,5 1,30
Média 26,87 73,13 1,38
D. Pad. 1,1 1,1 0,1
CV (%) 4,09 1,50 7,25

Fonte: Autor (2023).
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Como pode ser observado no Quadro 54 a deformacéo apresentada no trecho entre
10% e 30% da tensdo maxima obtida corresponde a, aproximadamente, 27% de deformacao

horizontal e 73% de deformacéo vertical.

Para o caso das deformacBes obtidas no ponto de tensdo méaxima aplicada, o
coeficiente de proporcionalidade médio foi 1,38, ou seja, como esse valor ficou, relativamente,
proximo de 1, € possivel perceber que nesse ponto as deformagfes foram semelhantes,

porém, ainda superiores na dire¢cao vertical em relacao a horizontal.

As curvas que relacionam a tensdo e deformacdo obtidas para os corpos de prova
construidos com CPA-02b sem preenchimento da junta vertical podem ser observadas na
Figura 112.

Figura 112 - Curvas tensdo-deformacao no cisalhamento (CPA-02b - SJV)
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Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado na Figura 112 existe uma parcela maior de deformacéo
vertical do que deformacédo horizontal atuando nos corpos de prova até o ponto de tensao
méxima obtida. O comprimento do trecho compreendido entre o ponto de carga maxima e o

ponto de ruptura parece ser maior no sentido horizontal do que no vertical.

Para facilitar o entendimento da relacdo entre a deformacéo horizontal e vertical obtida
para a amostra construida com o composto CPA-02b, sem o preenchimento da junta vertical,

pode ser observado o Quadro 55.
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Quadro 55 - Resultados cisalhamento (CPA-02b - SJV)

Parcela de deformacéo entre 10% e 30% da .
CP tensdo maxima Coeficiente de
, , proporcionalidade - Cpqg
Horizontal (%) Vertical (%)

1 30,4 69,6 3,55

2 75 96,7 3,96

3 7.4 92,6 3,59
Média 15,10 86,30 3,70
D. Pad. 13,25 14,61 0,23
CV (%) 87,75 16,93 6,22

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 55, a deformacéo apresentada no trecho entre
10 e 30% da tensao maxima obtida corresponde a, aproximadamente, 14% de deformacédo
horizontal e 86% de deformacéo vertical. Valores semelhantes aos obtidos com o outro
composto polimérico, assentados sem o preenchimento da junta vertical. Entretanto, ao
observar os valores do Quadro 55 para a parcela de deformacéo horizontal e vertical do
corpo de prova n° 01 é possivel perceber que os valores de deformacédo sdo superiores aos
outros dois corpos de prova. Ou seja, é possivel que essa amostra do Quadro 55 apresente
uma maior tendéncia a obter valores mais baixos de deformacdo horizontal no trecho

considerado, do que a amostra assentada com o outro composto.

Para o caso das deformagfes obtidas na tensdo maxima aplicada, o coeficiente de
proporcionalidade médio foi 3,70, ou seja, como esse valor ficou mais afastado de 1 do que
todas as outras amostras, € possivel perceber que nesse ponto as deformacdes foram bem

superiores na direcdo vertical em relacao a horizontal.

Ao se comparar a parcela de deformacgédo horizontal obtida para a amostra sem
preenchimento da junta vertical (aprox. 14%) com a parcela de deformacgédo horizontal
apresentado pela amostra construida com o mesmo composto polimérico, porém, com 0
preenchimento da junta vertical (aprox. 27%), € possivel inferir que a presenca da junta vertical
proporciona, aproximadamente, o dobro da parcela horizontal de deformac¢do no trecho

considerado. Resultado semelhante ao obtido com o outro composto polimérico.

Ao se comparar o coeficiente de proporcionalidade obtido pelas amostras construidas
com o composto CPA-02b com e sem o preenchimento da junta vertical, é possivel verificar
que a parcela de deformacdo horizontal no ponto de carga maxima passa de um valor

semelhante ao vertical com coeficiente de 1,38 para um coeficiente de 3,70, indicando
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aumento expressivo de deformacado vertical observado nesse ponto para amostra sem

preenchimento da junta vertical.

4. 3 RESULTADOS DA TERCEIRA ETAPA — ESTUDO COMPRESSAO

Nessa etapa serdo apresentados os resultados dos ensaios de compresséo realizados
em prismas, pequenas paredes e paredes, para as diferentes combinagbes de blocos e
compostos poliméricos utilizados na pesquisa.

4 . 3 . 1 B RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
COMPRESSAO EM PRISMAS

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao realizados em amostras de
prismas construidos com cada combinacdo de tipos de bloco e composto polimérico serdo

apresentados na sequéncia.

Os valores médios e individuais da resisténcia a compresséo e médulo de elasticidade
obtidos nos ensaios sdo apresentados em quadros. Cada quadro possui os resultados obtidos

por duas amostras construidas com o mesmo tipo de bloco, com cada composto polimérico.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao realizados com as duas
amostras de prismas construidas com o bloco tipo B4, com cada um dos compostos

poliméricos, podem ser observadas no Quadro 56.
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Quadro 56 - Resisténcia a compressao de prismas construidos com bloco tipo B4

CPA-01 CPA-02a
CcpP mcéiri?:la Tensao Modulo mcgi?r?a Tenséao Modulo

(kN) (MPa) (GPa) () (MPa) (GPa)
1 62,57 1,54 0,88 121,09 2,08 1,43
2 86,58 2,13 1,06 115,44 2,84 1,65
3 66,04 1,63 1,03 104,67 2,58 1,44
4 74,47 1,83 0,89 141,88 3,49 1,95
5 71,81 1,77 0,89 97,32 2,40 1,53
6 86,49 2,13 0,95 133,88 3,30 1,75
Média 74,66 1,84 0,95 119,05 2,93 1,63
5:3:’;2 10,11 0,25 0,08 16,95 0,42 0,20
C. V. (%) 13,54 13,59 8,42 14,24 14,33 12,27

forest (MPa) - 1,40 - - 2,14 -

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 56, os valores médios da resisténcia a

compressao e modulo de elasticidade apresentados pela amostra construida com o composto

CPA-01 foram inferiores aos valores apresentados pelo composto CPA-02a. A reducdo

observada para a resisténcia a compressao foi de, aproximadamente 37,2%, enquanto para

0 médulo de elasticidade foi de, aproximadamente 41,7%.

As curvas que relacionam a tensdo e deformacéo obtidas para os corpos de prova

construidos com o bloco tipo B4 e compostos CPA-01 podem ser observadas na Figura 113.



Figura 113 — Curva tensdo-deformacéo — Prisma (B4 — CPA-01)
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As curvas que relacionam a tensdo e deformacéo obtidas para os corpos de prova

construidos com bloco tipo B4 e composto CPA-02a podem ser observadas na Figura 114.

Figura 114 — Curva tensdo-deformacéo — Prisma (B4 — CPA-02a)
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Exemplos de ruptura identificados para as amostras construidas com o bloco tipo B4
podem ser observados na Figura 115-a e Figura 115-b, respectivamente, para os prismas

construidos com o composto CPA-01 e CPA-02a.

Figura 115 - Exemplo de ruptura observado para os prismas construidos com bloco
B4

b)

Fonte: Autor (2023). Legenda: a) assentamento com CPA-01; b) assentamento com CPA-02a.

Os resultados do ensaio de compressdo realizados em amostras de prismas
construidos com o bloco tipo B10 podem ser observados no Quadro 57, para cada um dos

compostos poliméricos utilizados no assentamento.
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Quadro 57 - Resisténcia a compressao de prismas construidos com bloco tipo B10

CPA-01 CPA-02a
CcpP mcéiri?:la Tensao Modulo mcgi?r?a Tenséao Modulo
(kN) (MPa) (GPa) () (MPa) (GPa)
1 296,26 7,30 2,83 377,53 9,30 3,53
2 342,62 8,44 2,67 288,26 7,10 3,69
3 285,08 7,02 2,81 349,70 8,61 2,79
4 336,60 8,29 2,76 307,23 7,57 3,14
5 306,36 7,55 3,09 354,71 8,74 3,96
6 317,96 7,83 2,75 312,88 7,71 3,35
Média 314,15 7,74 2,82 331,72 8,17 3,41
5:3:’;‘; 22,60 0,56 0,14 34,04 0,84 0,41
C. V. (%) 7,19 7,24 4,96 10,26 10,28 12,02
forest (MPa) - 6,77 - - 6,96 ]

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 57, os valores médios da resisténcia a
compressao e modulo de elasticidade obtidos pelas amostras assentadas com o bloco tipo
B10 e cada um dos compostos poliméricos foram semelhantes. A reducéo observada para a
amostra assentada com o composto CPA-01 foi de, aproximadamente, 5,3% para resisténcia

a compressao e, aproximadamente, 17,3% para o médulo de elasticidade.

As curvas que relacionam a tenséo e deformacéao obtidas para os prismas construidos
com bloco tipo B10 podem ser observadas na Figura 116-a e Figura 116-b, respectivamente,

para a amostra construida com o composto CPA-01 e CPA-02a.



Figura 116 - Curva tensédo-deformacéo - prismas construidos com bloco B10
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0,002 0,003 0,004

Exemplos de rupturas identificados para as amostras construidas com o bloco tipo B10

podem ser observados nas Figura 117-a e Figura 117-b, respectivamente, para corpos de

prova construidos com CPA-01 e CPA-02a.

Figura 117 - Exemplos de ruptura de prismas construidos com bloco B10

b)

Fonte: Autor (2023). Legenda: a) assentamento com CPA-01; b) assentamento com CPA-02a.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao realizados nas duas amostras

de prismas construidos com o bloco tipo B20, com cada um dos compostos poliméricos,

podem ser observados no Quadro 58.
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Quadro 58 - Resisténcia a compressao de prismas construidos com bloco tipo B20

CPA-01 CPA-02a
cP mcéiri?:la Tenséo Maodulo mcgi?r?a Tensé&o Maodulo
(KN) (MPa) (GPa) kN) (MPa) (GPa)
1 418,93 10,32 2,99 509,73 12,56 3,44
2 410,48 10,11 2,43 468,59 11,54 3,71
3 404,38 9,96 2,87 511,57 12,60 3,34
4 482,61 11,89 3,34 486,39 11,98 4,16
5 401,81 9,90 2,96 526,22 12,96 3,90
6 419,15 10,32 3,35 592,63 14,60 4,39
Média 422,89 10,42 2,99 515,86 12,71 3,82
pesvio | 30,12 0,74 0,34 42,80 1,06 0,41
C.V. (%) 7,12 7,10 11,37 8,30 8,34 10,73
fokest (MPa) - 9,75 - - 10,96 -

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 58, os valores médios da resisténcia a
compressao e médulo de elasticidade obtidos para a amostra construida com o composto
CPA-01, foram inferiores aos obtido para o composto CPA-02a, para o uso do bloco tipo B20.
A reducao foi de, aproximadamente, 18,0% para a resisténcia a compressao e 21,7% para o

modulo de elasticidade.

As curvas que relacionam a tenséo e deformacgéo obtida para os prismas construidos
com bloco tipo B20 podem ser observadas na Figura 118-a e Figura 118-b, respectivamente,

para as amostras construidas com o composto CPA-01 e CPA-02.
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Figura 118 - Curva tensédo-deformacéo - prismas construidos com bloco B20
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Fonte: Autor (2023). Legenda: a) assentamento com CPA-01; b) assentamento com CPA-02a.

Exemplos de ruptura identificados para as amostras construidas com o bloco tipo B20
podem ser observados na Figura 119-a e Figura 119-b, respectivamente, para prismas
assentados com CPA-01 e CPA-02a.

Figura 119 - Exemplo de ruptura observada para os prismas construidos com bloco
B20

KT OJAD CAMERA

Fonte: Autor (2023). Legenda: a) assentamento com CPA-01; b) assentamento com CPA-02a.

Para avaliar se o tipo de bloco e o tipo de composto polimérico apresentam influéncia

significativa na resisténcia & compressao dos prismas, foi realizada a andlise de variancia
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(ANOVA) com dois fatores, para um nivel de confianca de 95%. Essa analise identificou que
existem diferencas significativas entre os tipos de blocos, tipos de compostos e na interacédo

entre blocos e compostos utilizados.

Para comparar diretamente a diferenca entre as médias dos resultados dos ensaios
de resisténcia a compressao de prismas foi realizado o teste Tukey, com nivel de confianca
de 95%. Dessa forma, é possivel verificar no Quadro 59, quais médias foram consideradas
equivalentes, pois possuem a mesma letra, enquanto as médias consideradas diferentes

possuem letras diferentes.

Quadro 59 - Grupamento de letras - diferenca de médias (Tukey)

F_ator Cor_np'og.to Bloco de | Média Grupos
considerado polimérico | concreto | (MPa)
Tipo de CPA-02a 7,94 - -
composto CPA-01 6,66 B -
B20 11,56 C - - -
Tipo de Bloco - B10 7,96 - D - -
B4 2,39 - - E -
CPA-02a B20 12,7 F - - -
CPA-01 B20 10,42 - G - -
Interagéo CPA-02a B10 8,17 - - H -
(bloco/composto) | cpa-01 B10 7.74 - - H -
CPA-02a B4 2,93 - - - I
CPA-01 B4 1,84 - - - |

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 59, para o tipo de composto polimérico a
diferenca entre a média produzida por cada tipo de composto é significativa, pois possui duas
letras diferentes no grupo. Para o tipo de bloco utilizado a diferenca entre as 3 meédias é
significativa, pois possuem letras diferentes. Considerando a interagdo entre cada tipo de
bloco e composto polimérico, é possivel perceber que os resultados produzidos pelas
amostras construidas com o bloco B10 utilizando o composto CPA-01 e CPA-02a séao
considerados equivalentes, pois possuem a mesma letra no agrupamento. O mesmo pode ser
dito da comparacdo das médias de resisténcia a compressao dos prismas produzidos com o

bloco B4 e cada um dos compostos poliméricos.

Para avaliar se o tipo de bloco e o tipo de composto polimérico apresentam influéncia
significativa no resultado de mddulo de elasticidade dos prismas, foi realizada a analise de

variancia (ANOVA) com dois fatores, para um nivel de confianca de 95%. Essa analise
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identificou que existem diferencas significativas entre os tipos de blocos, tipos de compostos

e na interacao entre blocos e compostos utilizados.

Para comparar de maneira especifica a diferenca entre as diferentes médias foi
empregado o teste Tukey, com 95% de confianca. Os resultados sdo demonstrados no
Quadro 60.

Quadro 60 - Grupamento de letras - diferenca de médias (Tukey)

thor Cor_npp_sto Bloco de | Média Grupos

considerado polimérico | concreto | (MPa)

Tipo de CPA-02a 2,95 A - - -

composto CPA-01 2,25 B - - -

B20 3,41 C - - - -

Tipo de Bloco - B10 3,11 C - - - -

B4 1,29 - D - - -

CPA-02a B20 3,82 E - - - -

CPA-02a B10 3,41 E F - - -

Interac&o CPA-01 B20 2,99 - F G - -

(bloco/composto) | cpa-01 B10 282 - - G - -

CPA-02a B4 1,63 - - - H -

CPA-01 B4 0,95 - - - - I

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 60, o tipo de composto polimérico utilizado
apresenta diferencga significativa nos resultados. Para o caso do tipo de bloco utilizado existe
diferenca significativa entre os resultados nas médias obtidas com o bloco tipo B4 com relagéo
ao bloco B10 e B20, contudo, ndo é considerada significativa a diferenca produzida pelos
blocos tipo B10 e B20. Para o caso da interagcdo entre cada tipo de bloco e composto nos
resultados, é possivel verificar que os resultados obtidos entre as amostras construidas com
o0 composto CPA-02a com o bloco B10 e B20 nédo apresentaram diferenga significativa no
valor do mdédulo de elasticidade. Também néao foi observada diferenca significativa entre os
resultados obtidos por esses dois tipos de bloco com o composto CPA-01. Os resultados
obtidos pelo bloco B10 com CPA-02a e pelo bloco B20 e CPA-01, também séo considerados
equivalentes. Os resultados obtidos entre as amostras construidas com o bloco B4 e cada um
dos compostos sdo considerados diferentes. Os resultados obtidos entre as amostras
construidas com o bloco B20 e cada um dos compostos poliméricos sao considerados

diferentes.



203

A relacdo entre a resisténcia a compressao dos prismas e dos blocos pode ser

observada no Quadro 61.

Quadro 61 - Relacdo da resisténcia de prismas e blocos

B4 B10 B20
Relacéo
CPA-01 CPA-02a | CPA-01 CPA-02a | CPA-01 CPA-02a
fom/fom 0,38 0,61 0,61 0,64 0,47 0,57
for/fok 0,32 0,49 0,68 0,70 0,47 0,52

Fonte: Autor (2023). Legenda: fom — resisténcia média & compressdo da amostra de bloco; fom

resisténcia média & compressédo da amostra de prisma,; fok — resisténcia caracteristica a compresséo

da amostra de bloco; fpk — resisténcia caracteristica & compressédo da amostra de prisma.

As curvas que relacionam a resisténcia a compressao média das amostras de prismas,

em funcéo da resisténcia média a compressao dos blocos de concreto podem ser observadas

na Figura 120. Nela é apresentada uma curva considerando a resisténcia a compressao

média dos prismas construidos com cada composto polimérico e, também, uma curva com o

valor médio dos dois compostos poliméricos. A linha de tendéncia também é apresentada

para cada curva.

Figura 120 - Relacéo entre resisténcia a compressao de prismas e blocos
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Como pode ser observado na Figura 120, a linha de tendéncia referente a média das

duas amostras (linha de cor preta), consegue descrever de maneira precisa (R?>~0,993) o
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aumento da resisténcia média a compressdo observada nos prismas, em funcdo da
resisténcia a compressdo média dos blocos de concreto. O coeficiente angular da reta
formada foi de aproximadamente, 0,55, indicando que a resisténcia a compressao dos
prismas é de aproximadamente 55% da resisténcia a compressao dos blocos utilizados em

sua construcao.

O valor dessa relacdo é inferior ao observado para a alvenaria convencional. Um
motivo para esse resultado pode estar relacionado ao médulo de elasticidade mais baixo
observado para os compostos poliméricos, que implica em maiores deforma¢des do material
na junta de assentamento, podendo provocar incrementos nos esfor¢cos de tracdo atuantes
nas paredes do bloco, como demonstrado na Figura 6-b. Além disso, o fato de os compostos
poliméricos terem sido aplicados somente sobre as paredes longitudinais dos blocos, sem
aplicacdo nas paredes transversais, pode contribuir para reducdo da resisténcia a
compressao obtida nos ensaios de prisma. Até mesmo para alvenaria convencional pode ser
observada a reducdo na resisténcia a compressao de prismas e pequenas paredes quando
se compara o0 argamassamento parcial (somente nas paredes longitudinais dos blocos) em
relacdo ao argamassamento total. Izquierdo (2011), observou reducdo média da resisténcia a
compressao de 36% e 14%, respectivamente, para prismas e mini-paredes, quando se
compara o uso de argamassamento parcial e argamassamento total dos blocos de concreto.
A autora observou reducgfes na relacdo entre a resisténcia média & compressao de prismas e
blocos quando assentados com argamassamento total e parcial. Essa reducé&o foi de 0,70
para 0,47 para blocos de 11,16 MPa de resisténcia a compresséo média e, de 0,78 para 0,48

para blocos com resisténcia a compresséo média de 7,48 MPa.

Lima et al. (2021) realizou ensaios de compressdo em amostras de prismas de blocos
de concreto com resisténcia a compressao de 6,01 MPa, assentados com dois tipos de
argamassa cimenticia convencional com 8,93 e 5,72 MPa de resisténcia a compressdo. O
assentamento utilizado foi parcial, somente nas paredes longitudinais do bloco. A resisténcia
a compressao obtida para o prisma de 3,91 MPa para a argamassa de maior resisténcia a
compressdo e 2,98 MPa para o prisma de menor resisténcia a compressao, o0 que
corresponde a uma relacdo prisma/blocos de respectivamente, 0,65 e 0,50. Nesse caso 0s
autores observaram que o aumento de 36% na resisténcia a compressao da argamassa de
assentamento proporcionou um aumento de 24% na resisténcia a compressdo do prisma.
Para o caso dos compostos poliméricos ndo foi observada tendéncia de aumento da
resisténcia a compressdo do prisma com o0 aumento da resisténcia a compressao do
composto polimérico, pois o composto CPA-02a que apresentou valores inferiores de
resisténcia a compressao em relacdo a CPA-01, proporcionou valores maiores de resisténcia

a compressao média nos prismas. Talvez outras propriedades dos compostos poliméricos
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podem influenciar nos resultados obtidos. Curiosamente, a resisténcia a tracdo na flexao
observada nas amostras de prismas assentadas com o composto CPA-01 também foi mais
baixa, indicando que existe uma menor aderéncia entre os blocos e esse composto polimérico,
0 que pode estar relacionado com esses resultados. Mas essa influéncia deve ser avaliada

em mais estudos.

4.3.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
COMPRESSAO EM PEQUENAS PAREDES

Os resultados dos ensaios para determinagdo da resisténcia a compressao das
pequenas paredes sdo apresentados na sequéncia. Esses ensaios foram realizados para
cada combinacao de tipo de bloco e composto polimérico.

Os valores médios e individuais da resisténcia a compressao e médulo de elasticidade
obtidos para cada amostra foram apresentados em quadros. Cada quadro contém os
resultados das duas amostras construidas com um mesmo tipo de bloco e cada um dos

compostos poliméricos.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade
obtidos para as amostras de pequenas paredes construidas com o bloco tipo B4 e os dois

compostos poliméricos podem ser observados no Quadro 62.

Quadro 62 - Resisténcia a compressédo de pequena parede construidos com bloco B4

CPA-01 CPA-02a

cP mcéiigrﬁa Tenséo Mddulo mCé{J:(rigr’r?a Tensé&o Modulo
(kN) (MPa) (GPa) (kN) (MPa) (GPa)
1 146,74 1,80 0,84 158,58 1,94 1,23
2 146,47 1,80 1,03 133,48 1,64 0,81
3 156,74 1,92 0,98 159,90 1,96 1,05
Média 149,98 1,84 0,95 150,65 1,85 1,03
pesvio 5,85 0,07 0,10 14,89 0,18 0,21
C. V. (%) 3,90 3,80 10,53 9,88 9,73 20,39

fokest (MPa) - 1,44 - - 1,31 -

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 62, os valores médios de resisténcia a
compressao apresentados pelas amostras construidas com os dois compostos poliméricos

foram praticamente iguais. Para o caso do mdédulo de elasticidade médio, a amostra



206

construida com o composto CPA-01 apresentou valores 7,8% inferiores aos obtidos com a

amostra construida com o composto CPA-02a.

Na Figura 121-a e Figura 121-b podem ser observados, respectivamente, exemplos
de ruptura obtidos para paredes construidas com o composto CPA-01 e CPA-02a, utilizando

0 bloco tipo B4.

Figura 121 - Exemplo de ruptura de pequenas paredes construidas com o bloco tipo
B4

&% REDMI NOTE 8
Al QUAD CAMERA

a)
Fonte: Autor (2023). Legenda: a) assentamento com CPA-01; b) assentamento com CPA-02a.

Como a forma de ruptura observada para as duas amostras construidas com o bloco
tipo B4 ocorreu de forma mais lenta, com a formacéo de fissuras, foi possivel obter os dados
de deformacéo, até para cargas posteriores a carga maxima obtida durante o ensaio. Para o
caso dos demais blocos foram obtidos dados de deformacgé&o apenas até, aproximadamente,

50% da carga de ruptura estimada, para evitar danos aos equipamentos com a ruptura.

As curvas que relacionam a tensdo e deformacéo obtidas para a amostra de pequenas
paredes construida com o bloco tipo B4 com o composto CPA-01 podem ser observadas na
Figura 122.
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Figura 122 - Curvas tensao-deformacéao - Pequena Parede (B4 - CPA-01)
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Fonte: Autor (2023).

As curvas que relacionam a tensdo e deformacao obtidas para a amostra de pequenas
paredes construidas com o bloco tipo B4 com o composto CPA-02a podem ser observadas

na Figura 123.
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Figura 123 - Curvas tensdo-deformacao - Pequena Parede (B4 - CPA-02a)
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Fonte: Autor (2023).

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao das pequenas paredes
construidas com o bloco tipo B10 e os dois compostos polimérico podem ser observados no
Quadro 63.

Quadro 63 - Resisténcia a compresséo de pequena parede construidos com bloco B10

CPA-01 CPA-02a
cpP mcéii?naa Tensao Médulo mcg(ri?;’la Tenséao Modulo
(kN) (MPa) (GPa) (kN) (MPa) (GPa)
1 427,66 5,25 1,63 561,61 6,89 3,41
2 480,89 5,90 1,50 525,47 6,44 2,21
3 505,21 6,20 2,17 499,65 6,13 2,85
Média 471,25 5,78 1,77 528,91 6,49 2,82
F[,):g’:’;g 39,66 0,49 0,36 31,12 0,38 0,60
C. V. (%) 8,42 8,48 20,34 5,88 5,86 21,28
forest (MPa) - 4,20 - - 4,90 -

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 63, a resisténcia a compressdo média obtida

pela amostra assentada com o composto CPA-01 foi, aproximadamente, 10,9% inferior a
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obtida pela amostra assentada com o composto CPA-02a. O valor médio do médulo de
elasticidade obtido pela amostra construida com o composto CPA-01 foi, aproximadamente,

37,2% inferior ao obtido pela amostra construida com a utilizagdo do composto CPA-02a.

Na Figura 124-a e Figura 124-b podem ser observados, respectivamente, exemplos
de ruptura obtidos para paredes construidas com o composto CPA-01 e CPA-02a, utilizando
0 bloco tipo B10. Como pode ser verificado nessas figuras foi observada a formacéo de
fissuras em toda a largura das pequenas paredes. Inclusive nas laterais das pequenas
paredes foi observada a formacao de fissuras verticais em alguns pontos. A formacao dessas
fissuras verticais na lateral das pequenas paredes pode estar ligada ao fato de o
assentamento ter sido realizado com a aplicacdo de composto polimérico somente sobre as
paredes longitudinais dos blocos. Izquierdo (2011), também identificou a maior tendéncia de
formacao de fissuras nas laterais das mini-paredes de alvenaria convencional de blocos de
concreto assentados com argamassa cimenticia, quando a forma de assentamento é parcial,
somente nas paredes longitudinais dos blocos. Donadello (2023) e Andrade (2019), também
observaram sinais de ruptura nas laterais das paredes de blocos ceramicos vazados
assentados com 4 filetes de compostos poliméricos, aplicados somente no sentido longitudinal

dos blocos.

Figura 124 - Exemplos de ruptura de pequenas paredes construidas com bloco B10
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Fonte: Autor (2023). Legenda: a) assentamento com CPA-01; b) assentamento com CPA-02a.

As curvas que relacionam a tensdo e deformacao obtidas para a amostra de pequenas
paredes construidas com o bloco tipo B10 podem ser observadas nas Figura 125-a e Figura

125-b, respectivamente, para o composto CPA-01 e CPA-02a.
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Figura 125 - Curvas tensdo-deformacao - Pequena Parede (B10)
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Fonte: Autor (2023). Legenda: a) assentamento com CPA-01; b) assentamento com CPA-02a.

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressado das pequenas paredes

construidas com o bloco tipo B20 e cada um dos dois compostos poliméricos podem ser

observados no Quadro 64.

Quadro 64 - Resisténcia a compressao de pequena parede construidos com bloco B20

CPA-01 CPA-02a
cpP mcéi(ri?:a Tensdo Médulo mcéiri?]?a Tens&o Médulo

() (MPa) (GPa) (o) (MPa) (GPa)
1 698,70 8,58 2,60 621,20 7,63 1,10
2 647,78 7,95 2,34 697,78 8,56 3,36*
3 429,42 5,27 2,59 675,95 8,30 1,70
Média 591,97 7,27 2,51 664,98 8,16 1,40
ggj;’;g 143,05 1,76 0,15 39,45 0,48 0,42
C.V.(%) | 2417 24,21 5,98 5,93 5,88 30,00

forest (MPa) - 4,22 - - 6,10 )

Fonte: Autor (2023). (*) amostra desconsiderada do calculo da média, pois foi necessario fazer um

segundo carregamento.

Como pode ser observado no Quadro 64, a resisténcia média a compressao da amostra

assentada da com o composto CPA-01 foi, aproximadamente, 10,9% superior a resisténcia

média da amostra assentada com o composto CPA-02a. O modulo de elasticidade médio
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obtido para a amostra assentada com o composto CPA-02a foi, aproximadamente, 44,2%

inferior ao obtido com o CPA-01.

Nas Figura 126-a e Figura 126-b podem ser observados, respectivamente, exemplos
de ruptura obtidos para paredes construidas com o composto CPA-01 e CPA-02a, utilizando
o0 bloco tipo B20. As duas amostras apresentaram a tendéncia de romper de forma brusca,
sendo necessario remover o0s instrumentos utlizados para medir deformacdo com
aproximadamente 50% da carga estimada de ruptura. Aparentemente, as rupturas
observadas para a amostra construida com o composto CPA-02a apresentaram maiores
danos do que com amostra do CPA-01. Também foi observada a tendéncia de formacéo de
fissuras verticais na lateral da pequena parede, na parte central do bloco, como pode ser
visualizado na Figura 126-a. No caso da Figura 126-b pode ser observado grande dano na
parte central dos blocos, restando, principalmente, as paredes externas dos blocos apds a

ruptura.

Figura 126 - Exemplos de ruptura de pequenas paredes construidas com bloco B20
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Fonte: Autor (2023). Legenda: a) assentamento com CPA-01; b) assentamento com CPA-02a.

As curvas que relacionam a tensdo e deformacao obtidas para a amostra de pequenas
paredes construidas com o bloco tipo B20 podem ser observadas nas Figura 127-a e Figura

127-b, respectivamente, para o composto CPA-01 e CPA-02a.
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Figura 127 - Curvas tensdo-deformacao - Pequena Parede (B20)
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Fonte: Autor (2023). Legenda: a) assentamento com CPA-01; b) assentamento com CPA-02a.

Na Figura 128 é apresentada a resisténcia a compressdo média das pequenas
paredes em funcdo da resisténcia a compressao média dos prismas obtidos para as mesmas
combinacdes de tipo de bloco e composto polimérico. E apresentada uma curva para cada
composto polimérico e, também, uma curva contendo o valor médio obtido entre os dois

compostos poliméricos.
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Figura 128 - Relacéo entre a resisténcia a compressdo média das pequenas paredes e
dos prismas
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Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado na Figura 128, o coeficiente de inclinacdo da linha de
tendéncia que relaciona a resisténcia a compressao média das pequenas paredes e dos
prismas foi de, aproximadamente, 0,64 e 0,65, respectivamente, para as amostras assentadas
com o composto CPA-01 e CPA-02a. Para o caso da linha de tendéncia que relaciona o valor
médio obtido entre os dois compostos poliméricos, é possivel perceber que o coeficiente de
inclinacdo da linha seria de, aproximadamente, 0,70. Portanto, para esse caso, a resisténcia
a compressao da pequena parede poderia ser estimada como sendo 70% da resisténcia a

compressao observada nos prismas.

433 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
COMPRESSAO EM PAREDES

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compresséo realizados em paredes podem
ser observados na sequéncia. Foram realizados ensaios para cada combinacéo de tipo de

bloco e composto polimérico.

Os valores individuais e médios da resisténcia a compressao e médulo de elasticidade
sdo apresentados em quadros. Cada quadro apresenta os resultados referentes a duas
amostras de paredes construidas com um mesmo tipo de bloco e os dois compostos

poliméricos empregados no assentamento.
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo obtidos para as amostras
construidas com o bloco tipo B4 e cada um dos compostos poliméricos podem ser observados
no Quadro 65.

Quadro 65 - Resisténcia a compressao de paredes construidas com bloco B4

CPA-01 CPA-02a

CcpP mcéa;(ri?ﬁa Tensao Modulo mcgi?r?a Tenséao Modulo
(kN) (MPa) (GPa) (kN) (MPa) (GPa)
1 266,65 1,63 0,73 303,44 1,86 1,12
2 270,90 1,66 0,90 338,18 2,07 1,29
3 278,31 1,70 0,83 352,41 2,16 1,68
Média 271,95 1,66 0,82 331,34 2,03 1,36
5:3:’;2 5,90 0,04 0,09 25,19 0,15 0,29
C. V. (%) 2,17 2,41 10,98 7,60 7,39 21,32

forest (MPa) - 1,30 - - 1,49 -

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 65, considerando somente as paredes
construidas com o bloco tipo B4, a resisténcia média a compresséao das paredes construidas
com o composto CPA-01 foi, aproximadamente, 18,2% inferior a resisténcia média das
paredes construidas com o composto CPA-02a. O médulo de elasticidade médio da amostra
construida com o composto CPA-01 foi inferior ao da amostra construida com o composto
CPA-02a, em cerca de 39,7%.

Nas Figura 129-a e Figura 129-b podem ser observados, respectivamente, exemplos de
ruptura obtidos para paredes construidas com o composto CPA-01 e CPA-02a, utilizando o
bloco tipo B4.
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Figura 129 - Exemplo de ruptura de paredes construidas com bloco B4
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Fonte: Autor (2023). Legenda: a) assentamento com CPA-01; b) assentamento com CPA-02a.

A ruptura das paredes construidas com o bloco tipo B4 ocorreu de forma mais lenta,
com a formacédo de fissuras, possibilitando a obtencdo de dados de deformacéo até para
cargas que ultrapassaram o valor maximo atingido durante o ensaio. Foi identificada a
formacéo de algumas fissuras em diferentes pontos das paredes, entretanto, as fissuras mais
evidentes foram observadas com dire¢&o inclinada, geralmente, tendo inicio em algum meio
bloco utilizado nas laterais da parede, indicando, possivelmente, um acumulo de tensdes

localizado nesses pontos.

As curvas que relacionam a tensdo e deformacgéo obtidas para a amostra construida

com o bloco B4 e composto CPA-01 podem ser observadas na Figura 130.
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Figura 130 - Curvas tensao-deformacao de paredes (B4 — CPA-01)
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Fonte: Autor (2023).

As curvas que relacionam a tensdo e deformacgéo obtidas para a amostra construida

com o bloco B4 e composto CPA-02a podem ser observadas na Figura 131.

Figura 131 - Curvas tenséo-deformacgao de paredes (B4 - CPA-02a)
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Fonte: Autor (2023).
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo obtidos para as amostras
construidas com o bloco tipo B10 e cada um dos compostos poliméricos podem ser

observados no Quadro 66.

Quadro 66 - Resisténcia a compressao de paredes construidas com blocos B10

CPA-01 CPA-02a
CcpP mcéa;(ri?ﬁa Tensao Modulo mcgi?r?a Tenséao Modulo
(kN) (MPa) (GPa) (kN) (MPa) (GPa)
1 772,14 4,73 2,57 779,59 4,77 2,07
2 785,99 4,81 3,96* 905,06 5,54 2,24
3 897,56 5,49 2,65 714,52 4,38 2,84
Média 818,56 5,01 2,61 799,72 4,90 2,38
5:3:’;2 68,76 0,42 0,06 96,85 0,59 0,40
C. V. (%) 8,40 8,38 2,30 12,11 12,04 16,81
fokest (MPa) - 3,78 - - 3,50 -

Fonte: Autor (2023). (*) Valor desconsiderado da média, pois corpo de prova passou por um segundo

carregamento com cerca de 50% da carga estimada de ruptura.

Como pode ser observado no Quadro 66, a resisténcia a compressédo média obtida
pela amostra de paredes construidas com o composto CPA-02-a, foram aproximadamente,
2,2% inferior a resisténcia média apresentada pelo composto CPA-01. Para o caso do médulo
de elasticidade, o valor médio obtido pela amostra construida com CPA-02a, foi cerca de 8,8%

inferior ao obtido pela amostra construida com CPA-01.

Nas Figura 132-a e Figura 132-b podem ser observados, respectivamente, exemplos
de ruptura obtidos para paredes construidas com o composto CPA-01 e CPA-02a, utilizando
o bloco tipo B10.
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Fonte: Autor (2023). Legenda: a) assentamento com CPA-01; b) assentamento com CPA-02a.

Como pode ser observado na Figura 132, para as paredes construidas com o bloco
tipo B10 foi observada a formacéo de fissura vertical na lateral das paredes. A formacao
dessas fissuras ocorreu, principalmente, na parte superior das paredes construidas com o
composto CPA-01. Para o caso das paredes construidas com o composto CPA-02a, essa

formacéo de fissuras foi observada na parte superior e, também inferior.

As curvas que relacionam a tenséo e deformacéo obtidas para as amostras construidas
com o bloco tipo B10 podem ser conferidas nas Figura 133-a e Figura 133-b,

respectivamente, para o uso do composto CPA-01 e CPA-02a.
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Fonte: Autor (2023). Legenda: a) assentamento com CPA-01; b) assentamento com CPA-02a.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao obtidos para as amostras

construidas com o bloco tipo B20 e cada um dos compostos poliméricos podem ser

observados no Quadro 67.

Quadro 67 - Resisténcia a compressao de parede construida com bloco B20

CPA-01 CPA-02a
cpP mcéaxri?;"a Tens&o Médulo mcgi?r?a Tensdo Médulo
(o) (MPa) (GPa) eN) (MPa) (GPa)
1 908,79 7,42 1,45 918,50 7,51 2,08
2 984,93 8,05 1,08 1065,25 8,70 1,62
3 823,61 6,72 2,28 1111,78 9,09 2,28
Média 905,78 7,40 1,90 1031,84 8,43 2,29
ggj;’;g 80,70 0,67 0,42 100,88 0,82 0,68
C. V. (%) 8,91 9,05 22,11 9,78 9,73 29,69
forest (MPa) - 5,38 . - 6,01 )

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 67, a resisténcia a compressdo média da

amostra construida com composto CPA-01 foi, aproximadamente, 12,2% inferior a resisténcia

média obtida pela amostra construida com o composto CPA-02a. Para o caso do mdadulo de

elasticidade médio, o resultado obtido pela amostra construida com o composto CPA-01 foi,
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aproximadamente 17,0% inferior ao resultado obtido pela amostra construida com o composto
CPA-02a.

Nas Figura 134-a e Figura 134-b podem ser observados, respectivamente, exemplos
de ruptura obtidos para paredes construidas com o composto CPA-01 e CPA-02a, utilizando
0 bloco tipo B20.

Figura 134 - Exem

plos de ruptura de paredes construidas com bloco B20

Fonte: Autor (2023). Legenda: a) assentamento com CPA-01; b) assentamento com CPA-02a.

A forma de ruptura das paredes construidas com esse tipo de bloco, normalmente,
apresentou a tendéncia de ocorrer de forma mais brusca do que os outros tipos de blocos,
resultando na destruicdo parcial ou completa dos corpos de prova. Como essa amostra de
paredes foi construida com a utilizacdo de apenas 3 blocos de largura, um a menos do que
nas demais amostras, pode ter contribuido para apresentar esse tipo de ruptura mais brusca.

As curvas que relacionam a tenséo e deformacéo obtidas para as amostras construidas
com o bloco tipo B20 podem ser conferidas nas Figura 135-a e Figura 135-b,

respectivamente, para o uso do composto CPA-01 e CPA-02a.
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Figura 135 - Curvas tensao-deformacao - Paredes (B20)
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Fonte: Autor (2023). Legenda: a) assentamento com CPA-01; b) assentamento com CPA-02a.

433 1 Relacao entre a resisténcia a compresséo das
paredes com a apresentada pelos blocos, prismas e
pequenas paredes

Na sequéncia sdo apresentadas as relacdes existentes entre a resisténcia a
compressao das paredes com a resisténcia a compressao dos demais materiais ensaiados.
Mais especificamente, essa relagdo sera expressa pela divisdo da resisténcia a compresséo

das paredes pela resisténcia a compresséo de pequenas paredes e prismas.

No Quadro 68 sdo apresentadas as relacdes entre a resisténcia a compresséo das
paredes com os demais tipos de corpos de prova, tanto em fungéo do valor médio quanto em

funcao do valor caracteristico.
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Quadro 68 - Relacado da resisténcia a compresséao

Relacao B4 B10 B20

CPA-01 | CPA-02a | CPA-01 | CPA-02a | CPA-01 | CPA-02a
fparm/fom 0,90 0,69 0,65 0,60 0,71 0,66
ficlfioi 0,93 0,70 0,56 0,50 0,55 0,55
fopm/fom 1,00 0,63 0,75 0,79 0,70 0,64
fopi/ ok 1,03 0,61 0,62 0,70 0,43 0,56
foarm/fopm 0,90 1,10 0,87 0,76 1,02 1,03
filFopi 0,90 1,14 0,90 0,71 1,27 0,99

Fonte: Autor (2023). Legenda: fparm — resisténcia média & compressédo da amostra de parede; fpm
resisténcia média a compressao da amostra de prisma; fk — resisténcia caracteristica a compresséo da
amostra de parede; fpxk — resisténcia caracteristica a compressdo da amostra de prisma; fopm —
resisténcia média a compressdo da amostra de pequena parede; fopk — resisténcia caracteristica a

compressdo da amostra de pequena parede.

De acordo com a NBR 16868-1 (2020), a resisténcia a compressdo da alvenaria
convencional pode ser estimada como sendo 70% da resisténcia caracteristica a compresséo
de prismas, ou, 85% da resisténcia caracteristica a compressao de pequenas paredes. Para
0 caso dos ensaios realizados nessa pesquisa para alvenaria de junta fina com compostos
poliméricos essa relagdo entre a resisténcia dos prismas e das pequenas paredes com as

paredes ficou um pouco diferente, como pode ser observado no Quadro 68.

Ao analisar a relacdo obtida entre a resisténcia caracteristica a compresséo das paredes
(fQ) com a resisténcia caracteristica dos prismas (fx), pode ser observado que foram obtidos
valores de relag&o entre 0,50 e 0,56 para os blocos tipo B10 e B20. Portanto, para esses tipos
de blocos, a estimativa da resisténcia & compressao da alvenaria seria de, aproximadamente,
50 a 56% da resisténcia, caracteristica obtida pelos prismas, ficando abaixo dos 70% utilizado
para a alvenaria convencional. Para o caso das paredes construidas com bloco tipo B4 essa
relacdo foi de 0,93 e 0,70, respectivamente, para o uso do composto CPA-01 e CPA-02a.
Portanto, para o uso do bloco B4 essa relacdo foi igual ou maior a utilizada para alvenaria
convencional. Esse resultado maior obtido com o bloco B4 pode estar ligado ao fato de que a
resisténcia a compressao apresentada pelos compostos poliméricos estad mais proxima da
resisténcia a compressdo apresentada por esse tipo de bloco do que dos demais tipos de
blocos utilizados na pesquisa. Lembrando, que na alvenaria convencional a resisténcia a

compressao da argamassa costuma ser semelhante a do bloco utilizado.

Para os casos em que uma relacdo maior do que 1 foi encontrada na comparacao entre

as resisténcias de paredes e pequenas paredes, uma possivel explicacao pode ser extraida
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de Drysdale, Hamid and Baker (1994), que sugerem que existem muitos casos em que
pequenas paredes foram ensaiadas em compressao e apresentaram resisténcia a
compressao maior do que os prismas ensaiados sem o efeito de confinamento dos pratos.
Sendo que, a possivel explicacdo para esse fenbmeno pode estar ligada ao fato de a formacao
de defeitos significativos em uma pequena parte da secdo de uma parede podem ser menos
importantes do que os formados em uma grande parcela da se¢cdo de um prisma. Portanto,
como as pequenas paredes receberam tiras de forro pacote (forro de fibra mineral) na parte
superior e inferior, é possivel que tenham sofrido um menor efeito de confinamento do que o

observado nas paredes que s6 receberam tiras de forro pacote na parte superior.

No Quadro 69 é apresentado um comparativo entre a resisténcia a compressao de
prismas e pequenas paredes obtido por alguns autores utilizando alvenaria convencional com
assentamento total e parcial. Como pode ser observado, o valor da relacdo estabelecida entre
a resisténcia da pequena parede e do prisma apresentou variagdo de 0,52 a 1,14. Essa
variagdo foi semelhante a observada para essa pesquisa com alvenaria de junta fina que

apresentou variacao de 0,43 a 1,03.

Quadro 69 - Relagdo da resisténcia a compresséao

_ Resisténcia a compressdo média (MPa)
Autor Tipo de fo Assenta-
bloco | Bloco | Argamassa | Prisma PZE(—:Ct‘c.Ie PRIER mento
concreto | 11,76 7,22 7,82 4,62 0,59 Total
Izquierdo concreto | 11,76 6,12 5,25 4.2 0,80 Parcial
(2011) | concreto | 7,48 7,4 5,83 3,83 0,66 Total
concreto | 7,48 6,44 3,55 3,15 0,89 Parcial
concreto | 10,21 6,93 5,31 5,45 1,03 Parcial
Oliveira | concreto | 10,21 3,52 5,16 4 .88 0,95 Parcial
(2014) | ceramico | 13,07 5,91 2,99 3,22 1,08 Parcial
ceramico | 13,07 3,08 3,04 2,9 0,95 Parcial
Concreto | 10,8 10,24 7,96 4,97 0,62 Total
Juste Concreto | 22,92 10,24 7,75 8,84 1,14 Total
(2001) | concreto | 10,8 5,05 7,93 4,12 0,52 Total
Concreto | 22,92 5,05 9,22 5,65 0,61 Total

Fonte: Autor (2023). Legenda: fpm resisténcia média & compressdo da amostra de prisma; fppm —

resisténcia média a compressédo da amostra de pequena parede.

Na Figura 136 podem ser observadas as curvas que relacionam a resisténcia a

compressao média, obtidas pelas amostras de paredes construidas com cada composto
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polimérico, em funcéo da resisténcia média a compressao dos prismas obtidos para a mesma
combinacdo de tipo de bloco e composto polimérico. Também é apresentada uma curva
“média” que apresenta os valores médios obtidos entre os dois compostos polimérico para um
mesmo tipo de bloco. Como pode ser observado, o coeficiente angular da linha de tendéncia
referente a média, apresentou coeficiente de inclinagdo de aproximadamente 0,668, indicando
que a utilizacdo da estimativa de que a resisténcia a compressdo da parede sera de,
aproximadamente 66,8% da resisténcia a compressdo do prisma apresenta boa correlacédo
com os resultados obtidos. Entretanto, vale ressaltar que no Quadro 68, foram observados
diferentes valores para a relacdo entre a resisténcia média de paredes e prismas, sendo o
menor valor obtido para essa relagéo igual a 0,60. Portanto, talvez seja mais adequado utilizar
essa relacdo mais conservadora, para estimar a resisténcia média das paredes.

Figura 136 — Curvas relacionando a resisténcia média a compressao das paredes e
dos prismas

y = 0,6524x + 0,3409
R*=0,9863 .

STz —eo— CPA-01
CPA-02a
Média

=== | inear (CPA-01)
Linear (CPA-02a)

. = « Linear (Média)

y = 0,6677x
R2=0,9975

N W R OO NN 0 © O

R. compresséo meédia - Paredes (MPa)

0 2 4 6 8 10 12 14
Resisténcia a compressao media - Prismas (MPa)

Fonte: Autor (2023).

Y

No Quadro 68, comparando-se a relagdo entre a resisténcia caracteristica a
compressao das paredes e pequenas paredes, pode ser observado que o menor valor obtido
foi de 0,71 para as paredes construidas com o bloco tipo B10 e composto CPA-02a. Portanto,
para esse caso, a resisténcia da alvenaria poderia ser estimada como 71% da resisténcia da
pequena parede. Entretanto, o nUmero de varidveis empregadas nessa pesquisa ainda é
pequeno, devendo mais ensaios serem realizados, variando as dimensdes e resisténcia dos
blocos utilizados, assim como os tipos de compostos poliméricos, para que a relacédo entre

esses resultados possa ser mais bem compreendida. Para as demais amostras, essa relacao
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ficou igual ou superior a 0,90, indicando que a resisténcia a compressao da alvenaria poderia
ser considerada como sendo 90% da resisténcia obtida para a pequena parede. Um valor até

superior aos 85% previstos para a alvenaria convencional.

Na Figura 137 podem ser observadas as curvas que relacionam a resisténcia a
compressdo média obtida pelas amostras de paredes construidas com cada composto
polimérico, em fungéo da resisténcia média a compressdo das pequenas paredes. Também
€ apresentada uma curva “média” que apresenta os valores médios obtidos entre os dois
compostos poliméricos para um mesmo tipo de bloco. Como pode ser observado, existe uma
mudanca nitida na inclinagdo das curvas quando é comparado o trecho inicial de 2 a 6 MPa
de resisténcia a compresséao das pequenas paredes com o trecho final de 6 a 8 MPa. O trecho
final fica bem mais ingreme do que o inicial. Essa mudanca na inclinagéo observada no trecho
final pode estar ligada ao fato de que as dimensdes das paredes construidas com o bloco tipo
B20 foram diferentes das demais, provocando uma alteracdo na relacdo observada. As
paredes construidas com o bloco B20 possuiam apenas 3 blocos de largura, ao invés de 4,
visando limitar a carga maxima obtida nos ensaios. No caso da Figura 136 também pode ser
observada uma mudanca na inclinagéo do trecho final, mas, bem mais leve.

Figura 137 - Curvas relacionando aresisténcia média a compresséo das paredes e
das pequenas paredes
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Fonte: Autor (2023).

A linha de tendéncia referente a média dos resultados obtidos com os dois compostos

poliméricos, apresentou boa correlagdo com os resultados (R*=0,988), proporcionando,
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coeficiente de inclinacdo de 0,94. Isso indica que a resisténcia a compressdo média das
paredes pode ser estimada como sendo 94% da resisténcia obtida no ensaio da pequena
parede. Todavia, ao serem observados os valores individuais da relacdo entre a resisténcia
caracteristica a compresséo da parede e da pequena parede mostrados no Quadro 68, é
possivel perceber a presenca de relagbes mais baixas, de até 0,71. Dessa forma, talvez seja
melhor ser mais conservador e considerar que a resisténcia a compressao caracteristica das
paredes possa ser considerada como sendo 71% da resisténcia caracteristica observada para
as amostras de pequenas paredes. Mais ensaios devem ser realizados para definir qual a
relacdo correta para esse tipo de material.

Na Figura 138 podem ser observadas as curvas que relacionam a resisténcia média a
compressdo das amostras de parede em funcdo da resisténcia média a compressédo dos
blocos de concreto utilizados. Nessa figura também sdo mostradas as linhas de tendéncia de
cada amostra.

Figura 138 - Curvas relacionando aresisténcia média a compresséo das paredes e
dos blocos de concreto
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Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado na Figura 138, a curva “média” que relaciona a média dos
resultados obtidos com cada tipo de composto polimérico para um mesmo tipo de bloco,
apresentou um coeficiente de inclinagdo de, aproximadamente, 0,37. Isso indica que a
resisténcia a compressdo média das paredes representa, aproximadamente, 37% resisténcia

a compresséao dos blocos de concreto utilizados em sua construgao.
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O Eurocode 6 (CEN, 2021) considera a utilizacdo de uma equacdo com base na
resisténcia do bloco para estimar a resisténcia caracteristica da alvenaria de junta fina. Para
o caso de aplicacdo de argamassa somente nas paredes longitudinais dos blocos, esse valor
pode ser obtido considerando a Equacéao 20. Essa equacao seria mais indicada para alvenaria
assentada para tiras de composto polimérico com 30 mm de largura ou mais. Entretanto, foi
considerado que é possivel utilizar os valores obtidos com essa equacao para comparar com
os valores obtidos nos ensaios de compressédo das paredes, pois a espessura média das
paredes dos blocos (contando a fina e a grossa), sera de, aproximadamente, 27,5 mm, que é
proximo aos 30 mm previstos na norma. Deve ser destacado, entretanto, que seria mais
adequado ao atendimento dos requisitos da norma europeia para o tipo de bloco utilizado
nessa pesquisa, trabalhar com sua resisténcia a compressao obtida com a realizacdo de

capeamento somente nas paredes longitudinais e ndo capeamento total como foi realizado

_ k 0,85 =
fraw = G) X (fpn) (Equagéo 20)
Onde,
frav € valor estimado da resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria;

k é um valor tabelado (adotado 0,65) dependente do tipo de bloco e argamassa de
assentamento utilizada. Nesse caso foi considerado apenas metade de seu valor, pois a

relacdo (g/t = 0,4), sendo “g” a largura total das tiras de composto polimérico empregadas no

assentamento e “t” a largura nominal do bloco utilizado;

fon € a resisténcia normalizada a compresséao do bloco, obtida pela multiplicacao da resisténcia
a compressao média por dois fatores. Um destes equivalente a 1,24 que foi obtido por
interpolacd@o linear no quadro disponivel no Anexo C, tendo como referéncia os valores
nominais da largura e altura do bloco. O outro fator € relativo as condi¢g6es do bloco e varia
de 0,8 para blocos secos em estufa até 1,2 para blocos para blocos saturados em agua, sendo
neste caso adotado 1,0 pois, dentre as opcdes disponiveis, é 0 que mais se aproxima da

norma brasileira.

Pode ser salientado que a adocéo de estudos no futuro para o desenvolvimento de
equacdes especificas para os materiais, sistema construtivo e normas brasileiras €&

fundamental para assegurar resultados mais adequados a realidade do pais.

Os valores obtidos de resisténcia caracteristica estimada da alvenaria a compresséo
utilizando a equacdo 14 sdo mostrados no Quadro 70. Nesse quadro também estdo sendo
comparados os erros entre os valores obtidos pela equacdo em comparacdo com os valores

caracteristicos obtidos nos ensaios das paredes.
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Quadro 70 — Estimativa da resisténcia caracteristica a compressao da parede

Erro médio
0
Bloco Composto fk (MPa) frav (MPQ) Erro (%) absoluto (%)
CPA-01 1,30 1,49 14,62
B4 7,31
CPA-02b 1,49 1,49 0
CPA-01 3,78 3,38 -10,58
B10 7,01
CPA-02b 3,50 3,38 -3,43
CPA-01 5,38 5,44 1,12
B20 5,30
CPA-02b 6,01 5,44 -9,48

Fonte: Autor (2023). Legenda: fxav € 0 valor caracteristico estimado pela equacédo 20; fk € o valor
caracteristico calculado conforme NBR 16868-3 (ABNT, 2020) a partir dos resultados dos ensaios de

resisténcia & compresséo das paredes.

Como pode ser observado no Quadro 70, o maior erro observado entre o valor
caracteristico obtido no ensaio e o valor obtido com a equacao 14 foi de, aproximadamente,
15%. Dessa forma, existe a possibilidade de utilizar as equacdes previstas no Eurocode 6
(CEN, 2021) para estimar a resisténcia da alvenaria, entretanto, mais estudos devem ser feitos
para avaliar o uso dessa equacéo, tendo em vista que os tipos de blocos que costumam ser
utilizados na Europa possuem caracteristicas geométricas diferentes das utilizadas no Brasil
e, também, costumam ser empregados em edificagfes mais baixas do que as praticadas no
Brasil. Além disso, as variagbes nos procedimentos de ensaio de paredes e blocos podem
provocar variacdes nos resultados obtidos, sendo necessarios mais pesquisas para

contemplar todas as variaveis envolvidas nas obtengfes desses resultados.

4332 Estimativa do modulo de elasticidade das paredes
A norma ABNT NBR 16868-1 (2020) permite considerar o valor do moddulo de
elasticidade da alvenaria convencional construida com blocos de concreto como sendo 800

vezes o valor da resisténcia caracteristica a compresséao do prisma.

Para que seja possivel verificar se esses mesmos valores poderiam ser utilizados para
estimar o médulo de elasticidade da alvenaria de blocos de concreto assentados com juntas
finas de compostos poliméricos, pode ser observado o Quadro 71. Nele estdo apresentados
os valores dos modulos de elasticidade média das paredes, divididos pela resisténcia

caracteristica dos prismas para cada combinacédo de bloco e composto polimérico.



Quadro 71 - Relagdo entre médulo da alvenaria e fpk
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Relacéo

B4

B10

B20

CPA-01

CPA-02a

CPA-01

CPA-02a

CPA-01

CPA-02a

Eparm/fpk

585,71

635,51

385,52

341,95

194,87

208,94

Fonte: Autor (2023). Legenda: Epam — mOdulo de elasticidade médio da parede, fy — resisténcia

caracteristica a compresséo do prisma.

Como pode ser observado no Quadro 71, para todas as amostras avaliadas, o valor
obtido pela divisdo do médulo de elasticidade das paredes pela resisténcia caracteristica a
compressao do prisma foi menor do que os 800 previsto na NBR 6118 (ABNT, 2021). Portanto,
para o caso da alvenaria de blocos de concreto assentados com juntas finas de compostos
poliméricos, utilizar a mesma expressao para estimar o médulo de elasticidade da alvenaria

convencional ndo é adequado.

Aparentemente, os resultados demonstrados no Quadro 71 apresentaram a tendéncia
de reduzir seus valores, conforme aumentou a resisténcia a compresséao do bloco empregado
na construcdo das paredes. Esse comportamento foi observado para o uso dos dois
compostos poliméricos. Parte desse comportamento deve estar relacionado ao fato de o valor
do mddulo de elasticidade obtido pelos compostos poliméricos ser significativamente inferior
ao obtido pelos blocos de concreto. Além disso, para o caso da alvenaria convencional,
normalmente, a resisténcia a compressado das argamassas empregadas € semelhante a
resisténcia a compressao dos blocos utilizados, o que néo foi o caso da resisténcia dos
compostos poliméricos utilizados. O fato de os compostos poliméricos terem sido aplicados

somente nas paredes longitudinais dos blocos também exerce influéncia nesses resultados.

Dessa forma, talvez seja mais adequado estimar o médulo de elasticidade da alvenaria
de junta fina, levando em consideracao a influéncia do modulo de elasticidade dos blocos e
dos compostos poliméricos empregados na construgdo das paredes. Portanto, podem ser
empregadas as equacgdes 21 e 22 apresentadas por Drysdale, Hamid and Baker (1994), que
estimam o modulo de elasticidade da alvenaria levando em conta a altura do bloco utilizado e
a espessura da junta de assentamento horizontal através da Equacao 21, e o valor do modulo

de elasticidade dos blocos e da argamassa utilizada em seu assentamento na equacao 22.

5= —2 (Equacéo 21)

T (th+te)

Eqp = ﬁ (Equacéo 22)

Ep Eq
Onde,

E.v € 0 modulo de elasticidade estimado da alvenaria;
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E, € o moédulo de elasticidade do bloco na area bruta;

Ea € 0 mdédulo de elasticidade da argamassa usada no assentamento;
tp € a altura do bloco;

t. € a espessura da argamassa de assentamento.

Ocorre que as paredes utilizadas nessa pesquisa foram assentadas com a aplicacdo
de composto polimérico somente nas paredes longitudinais dos blocos. Portanto, a equacao
21 foi modificada, pois existe uma diferenca entre a area bruta considerada para o bloco (140
X 290 mm) e a &rea em que o composto polimérico foi aplicado, somente sobre as duas
paredes longitudinais do bloco (2 X 25 X 290 mm). Sendo assim, insere-se o fator
demonstrado na equacédo 23 que sera utilizado para compensar a diferenca de area entre os
materiais, como pode ser observado na equagéo 24.

ﬁ _ Acp _ 2x(Cpxep)  (2xep) _ (2x25)
Apn (CpX Ly) Ly 140

= 0,357 (Equacéo 23)

= _bXB 5
Seor = T (Equagéo 24)

Onde,
B é a relagéo entre as areas do composto polimérico e do bloco, em unidade adimensional;
Acp € a area do composto polimérico, expressa em mm?;
Apn € a area bruta nominal de um bloco, expressa em mmz;
L, é a largura nominal do bloco, expressa em mm;
Cn é o comprimento nominal do bloco, expresso em mm;
ep € a espessura nominal da parede longitudinal do bloco, tomada como 25 mm;
Ocor € 0 valor corrigido da relacéo entre a espessura do bloco e do composto polimérico.
Dessa forma, considerando a modificacéo feita na equacgéo 24, a equagéo 22 pode ser
reescrita na forma da equagéo 25 mostrada abaixo.

5cor+1—5cor
Ep Eaq

Eqpy = ( L ) (Equacao 25)

A equacgdo 25 sera entdo utilizada para comparar se os valores de modulo de
elasticidade obtidos com sua utilizacdo sdo semelhantes aos valores de médulo de
elasticidade obtidos principalmente nos ensaios de compressdo feitos nas amostras de
prismas. Essa comparacdo foi feita com os resultados de prismas, pois para o caso das
paredes existem mais variaveis que podem influenciar nos resultados obtidos, decorrentes

principalmente de suas maiores dimensdes.
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No Quadro 72 ao Quadro 74, sdo mostrados os erros referentes a comparacéo do
modulo de elasticidade proveniente da equacdo 25 com o médulo obtido nos ensaios de

compressao feitos para as diferentes amostras de prismas.

A comparacdo entre os valores de médulo de elasticidade obtidos no ensaio de
compressao de prismas com os valores estimados pela equacdo 25 podem ser observados

no Quadro 72, para as amostras construidas com o bloco B4.

Quadro 72 - Médulo estimado dos prismas construidos com bloco B4

Erro
Eprm Eep 0 médio
CP Composto Ocor (MPa) (MPa) Erro (%) absoluto
(%)
1 0,976 880 1589,36 80,61
2 0,972 1060 1524,98 43,87
3 0,961 1030 1372,12 33,22
CPA-01 58,87
4 0,964 890 1410,68 58,50
5 0,974 890 1556,50 74,89
6 0,973 950 1540,58 62,17
1 0,982 1430 1479,71 3,48
2 0,982 1650 1479,71 -10,32
3 0,987 1440 1616,60 12,26
CPA-02a 10,74
4 0,983 1950 1505,20 -22,81
5 0,979 1530 1408,17 -7,96
6 0,987 1750 1616,60 -7,62

Fonte: Autor (2023). Legenda: Epm € 0 valor médio do médulo de elasticidade obtido para o prisma; Eep

€ o valor estimado para o mddulo do prisma utilizando a equagéo 23.

Como pode ser observado no Quadro 72, no caso dos prismas construidos com o bloco
B4, a estimativa do médulo de elasticidade com o uso da equacao 25 apresentou valores
superiores aos obtidos no ensaio, produzindo um erro médio de, aproximadamente, 59%.
Para o caso da amostra construida com o composto CPA-02a a estimativa do modulo de
elasticidade utilizando a equacdo 25 apresentou resultados mais préximos aos obtidos no

ensaio, apresentando erro médio absoluto de aproximadamente 11%.

A comparacdo entre os valores de modulo de elasticidade obtidos no ensaio de
compressao dos prismas com os valores estimados pela equacédo 25 pode ser observada no

Quadro 73, para as amostras construidas com o bloco B10.
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Quadro 73 - Modulo estimado dos prismas construidos com bloco B10

Erro
Eprm Eep 0 médio
CP Composto Ocor (MPa) (MPa) Erro (%) absoluto
(%)
1 0,969 2830 2385,46 -15,71
2 0,971 2670 2466,73 -7,61
3 0,970 2810 2425,42 -13,69
CPA-01 12,77
4 0,968 2760 2346,80 -14,97
5 0,974 3090 2599,58 -15,87
6 0,972 2750 2509,48 -8,75
1 0,980 3530 2276,25 -35,52
2 0,985 3690 2626,25 -28,83
3 0,985 2790 2626,25 -5,87
CPA-02a 26,56
4 0,982 3140 2404,42 -23,43
5 0,983 3960 2474,08 -37,52
6 0,982 3350 2404,42 -28,23

Fonte: Autor (2023). Legenda: Epm € 0 valor médio do mddulo de elasticidade obtido para o prisma; Eep

€ o valor estimado para o mddulo do prisma utilizando a equagao 23.

Como pode ser observado no Quadro 73, o valor estimado do médulo de elasticidade
da amostra assentada com o composto CPA-01 apresentou resultado ligeiramente inferior ao
obtido no ensaio, proporcionando um erro médio de aproximadamente 13%. Para o caso da
amostra assentada com composto CPA-02a, o valor estimado do médulo de elasticidade
também apresentou resultado inferior ao obtido no ensaio, proporcionando um erro médio de,

aproximadamente 27%.

A comparacdo entre os valores de médulo de elasticidade obtidos no ensaio de
compressao dos prismas com os valores estimados pela equacdo 25 pode ser observada no

Quadro 74, para as amostras construidas com o bloco B20.
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Quadro 74 - M6édulo estimado dos prismas construidos com bloco B20

Erro
CP Composto Scor (5%2) (I\/II: ;‘;‘) Erro (%) atr)nsiolljjc;o
(%)
1 0,968 2990 2921,85 -2,28
2 0,968 2430 2921,85 20,24
3 0,970 2870 3046,32 6,14
4 0,970 3340 3046,32 -8,79 932
5 CPA-01 0,972 2960 3181,88 7,50
6 0,969 3350 2982,79 -10,96
1 0,985 3440 3384,82 -1,60
2 0,974 3710 2351,86 -36,61
3 0,978 3340 2645,43 -20,80
4 CPAO2a 0,978 4160 2645,43 -36,41 2187
5 0,983 3900 3134,51 -19,63
6 0,987 4390 3678,58 -16,21

Fonte: Autor (2023). Legenda: Epm € 0 valor médio do mddulo de elasticidade obtido para o prisma; Eep

€ o valor estimado para o mddulo do prisma utilizando a equagao 23.

Como pode ser observado no Quadro 74, o valor estimado do médulo de elasticidade
da amostra assentada com o composto CPA-01 apresentou erro médio de aproximadamente
9% em relacdo aos resultados obtidos no ensaio. Para o caso da amostra assentada com
composto CPA-02a, o valor estimado do médulo de elasticidade proporcionou erro médio de

aproximadamente 22% com relagéo aos resultados obtidos no ensaio de compresséo.

Pelo que pode ser observado, ainda existe uma variagéo significativa entre o valor do
maodulo de elasticidade obtido no ensaio de resisténcia a compressao dos prismas e o valor
obtido pela equacdo 25 para algumas amostras. Entretanto, os valores provenientes da
estimativa feita usando a equacéao 25, proporcionaram valores mais proximos ao modulo de
elasticidade obtido nos ensaios, do que a expressdo empregada pela NBR 16868-3 (ABNT,

2021) utilizada para estimar o modulo de elasticidade da alvenaria convencional.

No Anexo D sdo apresentados os valores de erro obtidos com 0 uso da equacao 25
para estimar o médulo de elasticidade obtido nos ensaios de compressao das pequenas

paredes.
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4.4:RESALJ~LTADOS DA QUARTA ETAPA — ESTUDO DO COMPORTAMENTO
A FLEXAO
Os resultados dos ensaios realizados para avaliar o comportamento a flexao
perpendicular da alvenaria sdo apresentados a seguir, em dois subitens. No primeiro, sdo
apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo obtidas com base
no procedimento previsto na norma brasileira NBR 16868-3 (ABNT, 2020). No segundo
subitem séo apresentados os resultados do ensaio de flexdo obtidos pelo método da alavanca,

realizado com base na norma AS 3700 (2017).

4.4. 1 RESULTADOS DO ENSAIO DE
RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO DA NBR 16868-3

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracédo na flexdo realizados com base na
norma brasileira ABNT NBR 16868-3 (2020), serdo apresentados nesse item. A direcdo de
aplicacao dos esforcos de tracao foi na direcdo perpendicular a fiada de assentamento.

A apresentacao dos resultados foi dividida em quadros, contendo a resisténcia a tragéo
na flexao obtida para cada corpo de prova, seu valor médio e, também, o valor caracteristico
obtido conforme a ABNT NBR 16868-3 (2020). Cada quadro corresponde aos resultados
obtidos para amostras construidas com um mesmo tipo de bloco, para os dois compostos

poliméricos.

A forma de ruptura dos prismas costumou ocorrer na regido da junta de assentamento
da segunda e/ou terceira fiada, para todas as amostras ensaiadas. Imagem de corpos de

prova apés ensaio pode ser visualizada na Figura 139.

Figura 139 - Ruptura de corpos de prova na flexéao

o | 9
@ A

Fonte: Autor (2023).
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Os resultados dos ensaios para determinagao da resisténcia a tracdo na flexao obtidos
em amostras construidas com o bloco tipo B4, para cada tipo de composto polimérico, podem

ser observados no Quadro 75.

Quadro 75 - Resisténcia a tracao na flexdo perpendicular - Bloco B4

- Resisténcia a tracdo na flexdo perpendicular (MPa)
CPA-01 CPA-02b

1 0,22 0,36
2 0,29 0,50
3 0,24 0,46
4 0,23 0,39
5 0,32 0,53
6 0,26 0,38
Média 0,26 0,43
Desvio Padréo 0,04 0,07
C.V. (%) 14,83 15,81
fik.est (MPa) 0,22 0,35

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 75, para a utilizacdo do bloco tipo B4, a
resisténcia a tracdo na flexdo média obtida para a amostra construida com o composto CPA-

01, foi aproximadamente 39,5% inferior a obtida com a amostra construida com CPA-02b.

Detalhes da interface de ruptura obtida com o uso do bloco tipo B4 podem ser
observados nas Figura 140-a e Figura 140-b, respectivamente, para o uso de CPA-01 e CPA-
02b. Para o caso do composto CPA-01, parte da ruptura ocorreu no bloco e parte na interface
entre bloco e composto polimérico. Para o caso do composto CPA-02b, aparentemente, uma
parcela um pouco maior de ruptura no bloco foi observada, assim como, sinais de ruptura na

argamassa e na interface entre bloco e composto polimérico.
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Figura 140 - Detalhes da ruptura com bloco B4

Fonte: Autor (2023).
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No Quadro 76 podem ser observados os resultados dos ensaios de tracdo na flexao

perpendicular obtidos com o bloco tipo B10, para o uso de cada composto polimérico.

Quadro 76 - Resisténcia a tragéo na flex&do - Bloco B10

P Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa)
CPA-01 CPA-02b
1 0,20 0,89
2 0,26 0,67
3 0,16 0,82
4 0,29 0,90
5 0,35 0,70
6 0,25 0,89
Média 0,25 0,81
Desvio Padréo 0,07 0,10
C.V. (%) 27,01 12,42
fik.est (MPa) 0,14 0,60

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado nos resultados demonstrados no Quadro 76, a resisténcia

média a tragdo na flexdo obtida para a amostra construida com o composto CPA-01 foi,

aproximadamente, 69,1% inferior ao resultado obtido com o composto CPA-02b.
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Detalhes das interfaces de ruptura obtidas com o bloco tipo B10 podem ser observados
nas Figura 141-a e Figura 141-b, respectivamente, com o0 uso de CPA-01 e CPA-02b.
Aparentemente, a principal forma de ruptura obtida com CPA-01 ocorreu ha interface entre
bloco e composto polimérico. Para o caso de CPA-02, aparentemente a ruptura ocorreu parte

no composto polimérico e parte na interface entre bloco e composto polimérico.

Figura 141 - Detalhes da ruptura com bloco B10

Fonte: Autor (2023).

No Quadro 77 podem ser observados os resultados dos ensaios de flexdo
perpendicular obtidos em amostras construidas com o bloco tipo B20 para os dois compostos
poliméricos. O corpo de prova n° 3 construido com o composto CPA-01 néo foi ensaiado, pois

sofreu danos durante sua movimentag&o.
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Quadro 77 - Resisténcia a tracdo na flexdo - Bloco B20

cp Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa)
CPA-01 CPA-02b
1 0,24 0,69
2 0,10 0,74
3 - 0,60
4 0,27 0,46
5 0,39 0,93
6 0,15 0,43
Média 0,23 0,64
Desvio Padrédo 0,11 0,19
C. V. (%) 47,82 29,40
ficest (MPQ) 0,09 0,38

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado nos resultados demonstrados no Quadro 77, a resisténcia
média a tracdo na flexdo obtida para a amostra construida com o composto CPA-01 foi

aproximadamente 64,1% inferior ao resultado obtido com o composto CPA-02b.

Embora o coeficiente de variagédo obtido nos ensaios de resisténcia a tragédo na flexao
perpendicular tenha apresentado resultados elevados, € possivel observar que os resultados
apresentados no Quadro 10 referente ao trabalho de Drysdale e Hamid (1988) com alvenaria
convencional apresentaram coeficiente de variacdo para as amostras ndo grauteadas acima
de 30% na maior parte dos casos. Isso indica que nesse tipo de ensaio pode existir a tendéncia

de maior coeficiente de variagéo.

O fato de os maiores valores de coeficiente de variagdo terem sido obtidos com a
utilizacdo do bloco B20 para os dois compostos poliméricos, pode indicar que existe maior
dificuldade no estabelecimento da aderéncia entre 0os compostos e esse tipo de bloco. O
menor valor de absorcao de dgua observado para esse tipo de bloco pode estar ligado a esse

resultado, porém, mais ensaios devem ser realizados para comprovar essa influéncia.

Detalhes da interface de ruptura obtidos em corpos de prova construidos com bloco
do tipo B20 podem ser observados nas Figura 142-a e Figura 142-b, respectivamente, para o
uso de CPA-01 e CPA-02b. Aparentemente, a forma de ruptura obtida com CPA-01 ocorreu,
predominantemente, na interface entre bloco e composto polimérico. Para o caso de CPA-
02b, aparentemente, a ruptura correu parte no composto polimérico e parte na interface entre

bloco e composto polimérico.
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Figura 142 - Detalhes da ruptura com bloco B20

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado nos resultados dos ensaios de tragcdo na flexdo
perpendicular mostrados acima, considerando o mesmo tipo de bloco, os resultados obtidos
com o composto CPA-02b foram superiores aos obtidos com o composto CPA-01. Isso

ocorreu para os trés tipos de blocos empregados.

A resisténcia média e caracteristica apresentada pelas amostras construidas com o
composto CPA-01 apresentaram a tendéncia de reducdo em seu valor, conforme aumenta a
resisténcia a compressao do bloco utilizado em sua construcdo. Essa reducédo foi pouco
perceptivel para o valor médio de trac@o na flexdo obtido, entretanto, para o caso do valor

caracteristico foi mais acentuada.

Para o caso das amostras construidas com o uso do composto CPA-02b o maior valor
médio e caracteristico foi obtido com o uso do bloco tipo B10. Isso indica que existem outros
fatores além da resisténcia do bloco de concreto que podem influenciar nos resultados do
ensaio de resisténcia a tracdo na flexao. Além disso, o valor semelhante da resisténcia
caracteristica a tracao na flexdo apresentado pelas amostras construidas com o bloco tipo B4
e B20, colaboram para o entendimento de que ndo € somente a resisténcia do bloco que

exerce influéncia na resisténcia a tracdo na flexdo das amostras.

Para facilitar a comparacdo dos resultados obtidos pelas diferentes amostras sao
apresentadas, na Figura 143, as curvas que relacionam a resisténcia média a tracdo na
flexdo, obtidas com as amostras construidas com cada composto polimérico, em fun¢éo da

resisténcia média a compresséo do tipo de bloco utilizado em sua constru¢do. Também é
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apresentada uma curva relacionando a média entre os resultados obtidos com cada composto

polimérico, considerando um mesmo tipo de bloco.

Figura 143 - Resisténcia a tracdo na flexdo obtidas para diferentes amostras
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Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado na Figura 143, as amostras construidas com o composto
CPA-01 apresentaram a tendéncia de reduzir o valor da resisténcia a tracdo na flexdo média,
conforme se aumenta a resisténcia do bloco de concreto utilizado. No entanto, essa reducao
da resisténcia média obtida com os diferentes tipos de blocos foi bem pequena, ficando os 3
resultados bem proximos. Essa tendéncia de comportamento nao foi observada para as
amostras construidas com o composto CPA-02b, que apresentou o maior valor de resisténcia
a tracdo na flexdo para a amostra construida com o Bloco B10 e o resultado mais baixo com
o0 bloco B4.

Para avaliar se o tipo de bloco e o tipo de composto polimérico apresentam influéncia
significativa no resultado de resisténcia a tragéo na flexao, foi realizada a analise de variancia
(ANOVA) com dois fatores, para um nivel de confianga de 95%. Como resultado, foi
encontrado que o tipo de bloco, tipo de composto e a interacdo entre bloco e composto

exercem influéncia significativa nos resultados.

Para comparar de maneira especifica a diferenca entre as diferentes médias foi

empregado o teste Tukey, com 95% de confianca. Os resultados sdo demonstrados no
Quadro 78.
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Quadro 78 - Grupamento de letras - diferenca de médias (Tukey)

, Composto Bloco de Média
Fator considerado P Grupos
polimérico concreto (MPa)
; CPA-02b 0,63 A - -
Tipo de composto -
CPA-01 0,25 - B -
B10 0,53 C - -
Tipo de Bloco - B20 0,45 C D -
B4 0,35 - D -
CPA-02b B10 0,81 E - -
CPA-02b B20 0,64 E - -
(bloco/composto) CPA-01 B4 0,26 . F G
CPA-01 B10 0,25 - F G
CPA-01 B20 0,23 - - G

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 78, as médias produzidas por cada composto
polimérico ndo sdo consideradas equivalentes. Considerando apenas o tipo de bloco, é
possivel verificar que a diferenga entre as médias obtidas com o bloco B10 e B20 s&o
consideradas insignificantes. A média obtida com os blocos B4 e B20, também sao
consideradas equivalentes. Considerando a interag@o bloco/composto é possivel verificar que
o composto CPA-02b proporcionou resultados considerados equivalentes com o uso do bloco
B10 e B20. Os resultados obtidos com o Bloco B4 e cada um dos compostos, assim como o
resultado do composto B10 e CPA-01, foram considerados equivalentes. Os resultados
obtidos com o composto CPA-01 e cada um dos trés tipos de blocos foram considerados

equivalentes.

4411 Comparacéao com valores especificados em normas
No Quadro 79 sédo apresentados os valores caracteristicos de resisténcia a tragédo na
flexdo perpendicular previstos na norma NBR 16868-1 (ABNT, 2020), para a alvenaria

convencional.
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Quadro 79 - Valores caracteristicos de flexdo perpendicular

Resisténcia média a compressao da

Valor caracteristico de resisténcia a
tracdo na flexdo — perpendicular

argamassa (MPa)
Entre 1,5 a 3,4 MPa 0,10
Entre 3,5 a 7,0 MPa 0,20
Acima de 7,0 MPa 0,25

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16868-1 (2020).

Analisando-se o0s resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexado
perpendicular, € possivel perceber que todas as amostras assentadas com o0 composto CPA-
02b apresentaram valor caracteristico superior ao maior valor previsto no Quadro 79 para

alvenaria convencional (0,25 MPa).

A resisténcia caracteristica obtida para a amostra construida com CPA-01 e bloco B4
(0,22 MPa) foi superior ao valor caracteristico do Quadro 79 para alvenaria convencional,
considerando o0 uso de argamassa convencional com resisténcia a compresséao entre 3,5 a
7,0 MPa. A resisténcia caracteristica obtida para a amostra construida com CPA-01 e bloco
B10 (0,14 MPa) foi superior ao valor caracteristico do Quadro 79 para alvenaria convencional,
considerando o uso de argamassa convencional com resisténcia a compressao entre 1,5 a
3,5 MPa. A resisténcia caracteristica obtida para a amostra construida com CPA-01 e bloco
B20 (0,09 MPa) foi quase igual, porém, um pouco inferior, do valor caracteristico do Quadro
79 para alvenaria convencional, considerando o uso de argamassa convencional com

resisténcia a compressao entre 1,5 e 3,5 MPa.

O valor caracteristico da resisténcia a tragdo na flexdo perpendicular previsto no
Eurocode 6 (CEN, 2021), para a alvenaria de junta fina com a utilizagéo de blocos de concreto
é de 0,20 MPa. Se comparados os valores caracteristicos obtidos nos ensaios com o valor
caracteristico previsto no Eurocode 6 (CEN, 2021), é possivel perceber que a maioria das
amostras apresentaram valor superior, com exce¢do das amostras construidas com o
composto CPA-01 e blocos tipo B10 e B20. Deve ser ressaltado, entretanto, que no caso do
Eurocode 6 (CEN, 2021), ndo € considerada a utilizacdo de compostos poliméricos para o

assentamento da alvenaria de junta fina.

A resisténcia a tragdo na flexao perpendicular observada no trabalho de Marrocchino
et al. (2009) para blocos de concreto (14 MPa), assentados com juntas finas de argamassa
cimenticia modificada por polimeros foi de 0,76 MPa. Para a utilizacdo de blocos de 20 MPa
o valor observado foi de 1,31 MPa. Os valores médios de resisténcia a tracdo na flexdo

perpendicular observados para as amostras construidas com o composto CPA-01
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apresentaram valores inferiores aos obtidos pelos autores, entretanto, para as amostras
construidas com o composto CPA-02b os valores obtidos ficaram préximos aos observados

pelos autores para o bloco de 14 MPa.

4.4. 2 RESULTADOS DO ENSAIO DE FLEXAO
PELO METODO DA ALAVANCA (BOND WRENCH)

Outro ensaio empregado para avaliar o comportamento a flexdo perpendicular da
alvenaria de junta fina assentada com compostos poliméricos foi o ensaio da alavanca, com
base na norma AS 3700 (2017). Os resultados desses ensaios sdo demonstrados na

sequéncia.

A apresentacao dos resultados foi dividida em quadros, contendo a resisténcia a tragéo
na flexao obtida para cada corpo de prova, seu valor médio e, também, o valor caracteristico
obtido conforme indicado na NBR 16868-3 (ABNT, 2020). Cada quadro corresponde aos
resultados obtidos para amostras construidas com um mesmo tipo de bloco, para os dois

compostos poliméricos.

No Quadro 80 é possivel observar os resultados dos ensaios de flexao realizados com

o0 bloco tipo B4 para cada composto polimérico.

Quadro 80 - Resisténcia a tragcdo na flexdo obtida no ensaio de alavanca com bloco B4

Resisténcia at. naflexdo - Area | Resisténcia at. naflexdo - Area
CP bruta (MPa) liquida (MPa)
CPA-01 CPA-02b CPA-01 CPA-02b

P1-J1 0,27 0,39 0,35 0,51
P1-J2 0,28 0,41 0,36 0,53
P1-J3 0,22 0,39 0,28 0,50
P1-J4 0,29 0,36 0,38 0,46
P2-J1 0,29 0,34 0,37 0,44
P2-J2 0,31 0,24 0,40 0,30
P2-J3 0,18 0,44 0,23 0,57
P2-J4 0,29 0,21 0,37 0,27
Média 0,27 0,35 0,34 0,45
Desvio Padréo 0,04 0,08 0,06 0,11
C. V. (%) 16,11 23,85 16,39 24,17
frak.est 0,17 0,20 0,22 0,25

Fonte: Autor (2023).
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Como pode ser observado no Quadro 80, a resisténcia a tracao na flexdo obtida na
area bruta pela amostra assentada com o composto CPA-01 foi, aproximadamente, 22,9%

menor do que a obtida pela amostra assentada com o composto CPA-02b.

As curvas que relacionam a forca aplicada e o deslocamento do cutelo do equipamento
durante o ensaio da alavanca para cada junta ensaiada para os prismas construidos com o
bloco B4 e composto CPA-01 podem ser observadas na Figura 144. Normalmente, a ruptura
observada ocorreu de maneira brusca, apresentando queda acentuada na forca, logo apés a
carga maxima ser atingida.

Figura 144 — Curvas forca-deslocamento do ensaio da alavanca (B4 - CPA-01)
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Fonte: Autor (2023).

As curvas que relacionam a for¢ca aplicada e o deslocamento do cutelo da prensa
durante o ensaio da alavanca para os corpos de prova construidos com o bloco B4 e composto
CPA-02b podem ser observadas na Figura 145. Normalmente, a ruptura observada ocorreu
de maneira brusca, apresentando queda acentuada na forca, logo ap0s a carga maxima ser
atingida. Entretanto, para alguns casos, péde ser observado um decréscimo mais lento de
carga ap0s a carga maxima ter sido atingida, normalmente associado a formacdo e

propagacao de fissuras nos blocos de concreto.
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Figura 145 - Curvas forga-deslocamento do ensaio da alavanca (B4 - CPA-02b)
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Fonte: Autor (2023).

Exemplo de ruptura observada para as amostras construidas com o bloco tipo B4
podem ser verificadas nas Figura 146-a e Figura 146-b, respectivamente, para o composto
CPA-01 e CPA-02b.

Figura 146 - Rupturas observadas (bloco B4)

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado na Figura 146, para amostras construidas com o bloco tipo
B4, para os dois compostos poliméricos utilizados, a principal forma de ruptura observada
ocorreu no bloco de concreto, apresentando também, alguns sinais de ruptura na interface
entre bloco e composto polimérico.
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No Quadro 81 é possivel observar os resultados dos ensaios de flexao realizados em

corpos de prova construidos com o bloco tipo B10 para cada composto polimérico.

Quadro 81 - Resisténcia a tracédo na flexdo obtida no ensaio de alavanca com bloco

B10
Resisténcia at. naflexdo - Area | Resisténcia at. naflexdo - Area
CP bruta (MPa) liguida (MPa)
CPA-01 CPA-02b CPA-01 CPA-02b

P1-J1 0,86 1,32 1,12 1,71

P1-J2 0,84 - 1,09 .
P1-J3 0,45 1,38 0,58 1,79
P1-J4 0,95 1,32 1,23 1,72
P2-J1 0,80 1,24 1,04 1,61
P2-J2 0,88 1,49 1,15 1,94
P2-J3 0,97 1,46 1,26 1,90
P2-J4 0,90 1,46 1,17 1,89
Média 0,83 1,38 1,08 1,80
Desvio Padrao 0,16 0,09 0,21 0,12
C. V. (%) 19,72 6,67 19,83 6,69
frak,est 0,53 1,24 0,68 1,61

Fonte: Autor (2023).

Os resultados de flexdo referentes ao corpo de prova P1-J2 assentado com o

composto CPA-02b nao foram realizados, devido a danos observados no corpo de prova.

Como pode ser observado no Quadro 81, a resisténcia a tracdo na flexdo média na

area bruta obtida para a amostra assentada com o composto CPA-01 foi 39,9% inferior ao

valor obtido pela amostra assetada com o composto CPA-02b.

As curvas que relacionam a forca aplicada e o deslocamento do cutelo da prensa

durante o ensaio da alavanca para cada junta ensaiada para 0s prismas construidos com o

bloco B10 e composto CPA-01, podem ser observadas na Figura 147. Normalmente, a ruptura

observada ocorreu de maneira brusca, apresentando queda acentuada na forca aplicada, logo

apoés a carga maxima ser atingida.
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Figura 147 - Curvas forca-deslocamento do ensaio da alavanca (B10 - CPA-01)
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Fonte: Autor (2023).

As curvas que relacionam a forga e o deslocamento obtidos no ensaio da alavanca
para a amostra construida com bloco B10 e composto CPA-02b podem ser observadas na
Figura 148. Normalmente, a ruptura observada ocorreu de maneira brusca, apresentando

gueda acentuada na forga aplicada, logo ap0s a carga maxima ser atingida.

Figura 148 - Curvas forgca-deslocamento do ensaio da alavanca (B10 - CPA-02b)

2500

0 5 10 15 20
Deslocamento (mm)

Fonte: Autor (2023).
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Exemplo de ruptura observada para as amostras construidas com o bloco tipo B10
podem ser observadas nas Figura 149-a e Figura 149-b, respectivamente, para o composto
CPA-01 e CPA-02b.

Figura 149 - Rupturas observadas (bloco B10)

[ o
OO AILQUAD CAMERA

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado na Figura 149-a, a principal forma de ruptura observada
nos corpos de prova construidos com o composto CPA-01 ocorreu na interface entre bloco e
composto polimérico. Para a amostra construida com o composto CPA-02b, aparentemente,
a ruptura ocorreu parte no composto polimérico e parte na interface entre bloco e composto

polimérico, como pode ser verificado na Figura 149-b.

No Quadro 82 é possivel observar os resultados dos ensaios de flexao realizados nas
amostras construidas com o bloco B20 para cada composto polimérico.
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Quadro 82 - Resisténcia a tracdo na flexdo obtida no ensaio de alavanca com bloco

B20
Resisténcia at. naflexdo - Area | Resisténcia at. naflexdo - Area
CP bruta (MPa) liguida (MPa)
CPA-01 CPA-02b CPA-01 CPA-02b

P1-J1 0,17 1,24 0,21 1,61
P1-J2 0,79 1,33 1,03 1,73
P1-J3 0,61 0,97 0,79 1,26
P1-J4 0,77 1,22 1,00 1,59
P2-J1 0,35 0,90 0,45 1,16
P2-J2 0,61 1,22 0,79 1,58
P2-J3 0,56 1,50 0,72 1,94
P2-J4 0,42 1,39 0,55 1,81
Média 0,54 1,22 0,69 1,58
Desvio Padrdo 0,21 0,20 0,28 0,26
C.V. (%) 39,70 16,52 40,04 16,58
frak,est 0,32 0,83 0,41 1,08

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 82, a resisténcia a tragdo na flexdo na éarea bruta
obtida para a amostra assentada com o composto CPA-01 foi, aproximadamente, 55,7%

inferior a apresentada pela amostra assentada com CPA-02b.

Ao se comparar os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo obtidos
pelo método da alavanca e pelo método da norma brasileira é possivel observar uma
tendéncia de os resultados médios obtidos pelo método da alavanca serem superiores aos
obtidos pelo método da norma brasileira. Uma das explica¢des para isso pode estar ligada ao
fato de no ensaio da norma australiana as juntas serem ensaiadas individualmente, enquanto
no ensaio da norma brasileira de flexdo em 4 pontos, existem 5 fiadas de blocos e 4 juntas

sendo ensaiadas em um Unico corpo de prova.

Segundo Grimm e Tucker (1985) para corpos de prova com um momento fletor
uniforme a resisténcia da alvenaria esta inversamente ligada ao comprimento do vao, pois
conforme se aumenta o comprimento do vdo, a quantidade de juntas aumenta e,
consequentemente, € aumentada a probabilidade de haver uma junta fraca no véo. Portanto,
a probabilidade de falha no ensaio da norma brasileira aumenta, pois em um Unico prisma
existem 4 juntas de assentamento submetidas ao ensaio. No caso da norma australiana que

as juntas séo ensaiadas individualmente, os resultados mais baixos passam a ser diluidos na
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média junto com os demais resultados, 0 que ndo necessariamente ocorre no caso da norma

brasileira que testa varias juntas ao mesmo tempo em cada corpo de prova.

Choudhary (2015) executou ensaios comparando um método de alavanca com o
método de flexdo de prisma conforme a horma ASTM E518 em alvenaria de tijolos ceramicos
assentados com argamassa cimenticia de junta normal. A resisténcia média a tracdo na flexdo
obtida com o método da alavanca foi de 0,79 MPa, enquanto a resisténcia a tracao na flexao
obtida pelo método de flexdo em prisma foi de 0,57 MPa. O coeficiente de variacéo obtido
pelo autor nos ensaios de prisma foi de, aproximadamente, 51%, enquanto no ensaio de
alavanca foi de, aproximadamente, 43%. Ou seja, 0s resultados obtidos pelo autor com a
alavanca foram maiores do que os obtidos com o prisma, semelhante ao que foi observado
no caso da presente pesquisa com alvenaria de junta fina. A maior parte dos valores de
coeficiente de variacdo obtidos nessa pesquisa para alvenaria de junta fina foram inferiores
aos obtidos pelo autor e, de maneira semelhante, a maior parte dos valores do coeficiente de
variacdo obtidos no ensaio da norma brasileira foram superiores aos observados no ensaio

de alavanca.

As curvas que relacionam a forga e o deslocamento obtidos no ensaio da alavanca
para a amostra construida com bloco B20 e composto CPA-01 podem ser observadas na
Figura 150. Normalmente, a ruptura observada ocorreu de maneira brusca, apresentando

gueda acentuada na forca aplicada, logo ap0s a carga maxima ter sido atingida.
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Figura 150 - Curvas forca-deslocamento do ensaio da alavanca (B20 - CPA-01)
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Fonte: Autor (2023).

As curvas que relacionam a forga e o deslocamento obtidos no ensaio da alavanca
para a amostra construida com bloco B20 e composto CPA-02b podem ser observadas na
Figura 151. Normalmente, a ruptura observada ocorreu de maneira brusca, apresentando

gueda acentuada na forga aplicada, logo ap0s a carga maxima ser atingida.

Figura 151 - Curvas forga-deslocamento do ensaio da alavanca (B20 - CPA-02b)
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Fonte: Autor (2023).
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Exemplo de ruptura observada para as amostras construidas com o bloco tipo B20
podem ser visualizados nas Figura 152-a e Figura 152-b, respectivamente, para o composto
CPA-01 e CPA-02b.

Figura 152 - Rupturas observadas (bloco B20)

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado na Figura 152-a, a principal forma de ruptura observada
nos corpos de prova construidos com o composto CPA-01 foi na interface entre bloco e
composto polimérico. Para a amostra construida com CPA-02b, a forma de ruptura observada
foi parte no composto polimérico e parte na interface entre bloco e composto polimérico, como

pode ser verificado na Figura 152-b.

Os resultados observados nos ensaios de alavanca realizados com amostras de
alvenaria assentada com composto polimérico foram superiores aos observados no trabalho
de Oliveira (2014) que obteve resultados de resisténcia a tracéo na flexao média de 0,16 MPa
e 0,16 MPa para duas amostras de alvenaria assentadas, respectivamente, com argamassa
cimenticia convencional de resisténcia média a compressao de 6,93 e 3,52 MPa. Os blocos
de concreto utilizados possuiam resisténcia média a compresséo de 10,21 MPa. O coeficiente
de variacdo observada para as duas amostras foi de, aproximadamente, 28 e 33%. Esse
coeficiente de variacdo foi superior ao observado para a maioria das amostras utilizadas nessa
pesquisa, com excec¢ao da amostra assentada com o composto CPA-01 e bloco B20.

Os resultados obtidos por Pasquantonio et al. (2020) também foram inferiores aos
obtidos nessa pesquisa. Os autores obtiveram valor médio de resisténcia a tragédo na flexdo
de 0,08 MPa. No caso, a amostra de bloco de concreto possuia escala reduzida e resisténcia

média a compressdo de 18,4 MPa, enquanto a argamassa cimenticia convencional
empregadas em juntas de 10 mm de espessura, possuia resisténcia média a compressao de
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20,8 MPa. O coeficiente de variacdo observado para a amostra foi de 29,5%, superando o

coeficiente observado para a maior parte das amostras utilizadas nessa pesquisa.

Para facilitar a comparacdo dos resultados obtidos pelas diferentes amostras sao
apresentadas na Figura 153, as curvas que relacionam a resisténcia média a flexdo obtida
com as amostras construidas com cada composto polimérico, em funcao da resisténcia média
a compressao do tipo de bloco utilizado em sua construgdo. Também é apresentada uma
curva relacionando a média entre os resultados obtidos com cada composto polimérico,

considerando um mesmo tipo de bloco.

Figura 153 - Resisténcia a tracao na flexao obtidas para diferentes amostras
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Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado na Figura 153, o comportamento apresentado pelas
amostras construidas com os dois compostos poliméricos foi semelhante. Nos dois casos, o
maior valor de resisténcia a tracao na flex@o foi obtido com a amostra construida com o bloco
tipo B10 e os mais baixos foram obtidos com o bloco B4. Apesar do comportamento ser
semelhante, é possivel perceber que a resisténcia média a flexdo obtida com as amostras
construidas com o composto CPA-02b foram superiores aos obtidos com o composto CPA-
01, considerando um mesmo tipo de bloco. Esses resultados superiores foram observados
para os 3 tipos de blocos de concreto utilizados. Os resultados obtidos pelos dois compostos
poliméricos foram proximos, considerando a construgdo com o bloco B4. Isso pode estar
ligado a forma de ruptura semelhante observada nessas amostras que foi caracterizada pela

observacdo de danos nos blocos utilizados.
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Outra informagdo que pode ser obtida a partir da Figura 153 é de que o
comportamento apresentado pelas amostras construidas com o composto CPA-01 foi
diferente do observado para o ensaio de flexdo de 4 pontos. No caso do ensaio de 4 pontos
foi observada uma leve reducao da resisténcia obtida conforme se aumenta a resisténcia do

bloco empregado. Isso ndo foi observado para o ensaio de flexao pelo método da alavanca.

Para compreender um pouco melhor o comportamento apresentado por cada amostra
durante o carregamento, pode ser observado o Quadro 83, que apresenta o coeficiente
angular. Basicamente, esse coeficiente representa a inclinagéo da curva forga-deslocamento
obtida para cada corpo de prova, no trecho de tensdo compreendido entre 40 e 50% da forca

maxima aplicada.

Quadro 83 - Coeficiente angular

Coeficiente angular (N/mm)
CP B4 B10 B20
CPA-01 | CPA-02b | CPA-01 | CPA-02b | CPA-01 | CPA-02b

P1-J1 | 143,09 125,68 172,12 237,96 187,50 188,26
P1-J2 86,60 124,80 166,70 249,80 101,50 139,20
P1-J3 | 102,10 130,90 114,00 177,40 47,70 74,90
P1-J4 | 111,10 123,40 151,50 151,50 80,30 104,90
P2-J1 | 149,47 172,63 210,91 188,47 142,67 233,80
P2-J2 | 102,07 144,09 145,49 164,07 61,60 190,18
P2-J3 96,97 143,96 162,26 159,78 88,83 148,93
P2-J4 | 106,16 125,42 156,68 178,33 144,91 94,29
Média | 112,20 136,36 159,94 188,42 106,88 146,81
5:3:’;2 22,28 16,89 27,26 36,30 47,57 54,65
C(%\;' 19,86 12,39 17,04 19,27 44,51 37,22

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 83, os maiores valores de coeficiente angular
foram obtidos para as amostras construidas com a utilizagdo do Bloco tipo B10, tanto para o
composto CPA-01, quanto para o composto CPA-02b. Os resultados de resisténcia a tragéo
na flexdo obtidos pelo método da alavanca também foram maiores para esse tipo de bloco.
Isso indica que essa amostra além de apresentar o maior resultado de resisténcia a tragéo na
flexdo, também apresentou a maior inclinacéo na curva forca-deslocamento no trecho entre

40 e 50% da carga maxima.
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Como pode ser observado no Quadro 83, o coeficiente angular obtido para as
amostras construidas com o composto CPA-02b foi maior do que para as amostras
construidas com CPA-01, considerando um mesmo tipo de bloco. Isso ocorreu para os trés
tipos de blocos utilizados. O coeficiente angular médio obtido para as amostras construidas
com o composto CPA-01 foi aproximadamente 17,7%, 15,1% e 27,2% inferior ao resultado
obtido para as amostras construidas com o composto CPA-02b, respectivamente, para 0s
blocos tipo B4, B10, B20. Os valores de resisténcia a tracao na flexdo obtidos pelo método da
alavanca também foram menores para as amostras construidas com o uso do composto CPA-
01. Entretanto, aparentemente, a diferenca percentual entre as amostras construidas com
cada tipo de composto e um mesmo tipo de bloco é mais pronunciada no resultado da

resisténcia a tracdo na flexdo do que no coeficiente angular.

Para avaliar se o tipo de bloco e o tipo de composto polimérico apresentam influéncia
significativa no resultado de resisténcia a tracdo na flexdo pelo método da alavanca, foi
realizada a analise de variancia (ANOVA) com dois fatores, para um nivel de confianga de
95%. Como resultado, foi encontrado que o tipo de bloco, tipo de composto e a interacdo entre

bloco e composto exercem influéncia significativa nos resultados.

Para comparar de maneira especifica a diferenca entre as médias foi empregado o

teste Tukey, com 95% de confianca. Os resultados sédo demonstrados no Quadro 84.

Quadro 84 - Grupamento de letras - diferenca de médias (Tukey)

Fator considerado Cor_np,ogto sleewnle | hicel Grupos
polimérico | concreto | (MPa)

Tipo de composto CPA02D - 081 A - - -
CPA-01 0,54 - B - -
B10 1,09 C - - -
Tipo de Bloco - B20 0,88 - D - -
B4 0,31 - - E -
CPA-02b B10 1,38 F - - -
CPA-02b B20 1,22 F - - -
Interaco CPA-01 B10 0,83 - G - -
(bloco/composto) CPA-01 B20 0,54 - - H -
CPA-02b B4 0,35 - - H |
CPA-01 B4 0,27 - - - |

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 84, analisando o tipo de composto utilizado, a

diferenca entre as médias foi considerada significante. Analisando o tipo de bloco utilizado a



256

diferenca entre as médias dos 3 tipos de blocos foram consideradas significantes. Analisando
a interacao entre bloco e compostos é possivel perceber que o bloco B10 e B20 apresentaram
médias equivalentes com a utilizacdo do composto CPA-02b. Para o caso das amostras
construidas com o bloco B4 e cada um dos compostos poliméricos, as médias foram
consideradas equivalentes. As médias entre o composto CPA-01 com bloco B20 e CPA-02b

com bloco B4 também foram consideradas equivalentes.

4. 5 RESULTADOS DA QUINTA ETAPA — AVALIACAO DA RESISTENCIA A
TRACAO NA FLEXAO PARALELA E DA ISOTROPIA

Nessa etapa séo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na
flexdo paralela realizados em duas amostras construidas com o bloco tipo B10. Uma amostra
foi construida com o composto CPA-01 e outra com o composto CPA-02b. A dire¢éo da

aplicacdo da forca nesse ensaio foi com sentido paralelo a junta horizontal de assentamento.

Os resultados dos ensaios de flexdo paralela obtidos para cada uma das amostras

podem ser observados no Quadro 85.

Quadro 85 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracéo na flexao paralela

CPA-01 CPA-02b
cp mCaa;igglfnaa Tenséo Ruptura mCéaXrigr;];ala Tens&o Ruptura
(kN) (MPa) observada (kN) (MPa) observada
3 fiadas romperam 2 fiadas romperam
1 971 0.40 nas juntas verticais 15,24 0,60 nas juntas verticais
' ' e 1 no bloco. e 2 nos blocos.
i 2 fiadas romperam
4 fiadas romperam . o
2 . . 17,05 0,67 nas juntas verticais
7,71 0,32 nas juntas verticais. e 2 nos blocos.
3 fiadas romperam 2 fiadas romperam
3 953 0.39 nas juntas verticais 14,96 0,59 nas juntas verticais
' ' e 1 no bloco. e 2 nos blocos.
4 fiadas romperam 3 fia_das romperam
4 7,65 0,32 nas juntas verticais. 10,25 0,41 nas juntas verticais
e 1 no bloco.
4 fiadas romperam 3 fiadas romperam
5 7,2 0,30 has juntas verticais. 10,25 0,42 nas juntas verticais
e 1 no bloco.
Média 8,36 0,35 - 13,55 0,54 -
D. Pad. 1,17 0,05 - 3,12 0,12 -
CV (%) 14,00 14,29 - 23,03 22,22 -

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 85, a amostra assentada com o composto CPA-

01 apresentou resisténcia a tracado na flexdo paralela média, cerca de 35,2% menor do que a
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amostra assentada com o composto CPA-02b. Portanto, considerando um mesmo tipo de
bloco, a resisténcia a tracdo na flexdo obtida com o composto CPA-02b foi maior do que a
obtida com o composto CPA-01. Isso foi observado para os ensaios de tracdo na flexao

realizados na direcéo paralela e perpendicular a junta horizontal de assentamento.

O valor do coeficiente de variacdo observado ficou proximo a faixa de variacdo
observada nos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo paralela em blocos vazados de
concreto de Hamid e Drysdale (1988), mostrados no Quadro 10, para alvenaria convencional.

Os autores observaram coeficiente de variacao de até 22% nos ensaios realizados.

Ao se utilizar o procedimento previsto no anexo A da NBR 16868-3 (ABNT, 2020), para
calcular a resisténcia caracteristica das duas amostras, se obtém os valores de 0,26 MPa e
0,36 MPa, respectivamente, para a amostra assentada com o composto CPA-01 e CPA-02b.

O valor caracteristico da resisténcia a tracao na flexao paralela indicado no Eurocode
6 (CEN, 2021) para alvenaria de junta fina com utilizacdo de blocos de concreto € de 0,30
MPa. Portanto, é possivel constatar que apenas a amostra assentada com composto CPA-
02b apresentou valor de resisténcia caracteristica a flexao paralela superior ao valor indicado
no Eurocode 6 (CEN, 2021). Entretanto, para o caso das duas amostras o valor médio foi

superior a 0,30 MPa.

A resisténcia a tragédo na flexao paralela observada no trabalho de Marrocchino et al.
(2009) para alvenaria de blocos de concreto (14 MPa), assentados com juntas finas de
argamassa cimenticia modificada por polimeros foi de 1,19 MPa. Com a utilizagéo de blocos
de 20 MPa, os autores obtiveram valores de 1,78 MPa. Portanto, os valores médios de
resisténcia a tracdo na flexdo paralela observados para as duas amostras utilizadas nessa

pesquisa foram inferiores aos obtidos pelos autores.

Um exemplo da forma de ruptura mais comum observado nos ensaios de resisténcia
a tracdo na flexdo paralela pode ser observado nas Figura 154-a e Figura 154-b,

respectivamente, para corpos de prova assentados com o composto CPA-01 e CPA-02b.
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Figura 154 - Exemplos de rupturas observadas
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Fonte: Autor (2023). Legenda: Corpo de prova assentado com CPA-01; Corpo de prova assentado com
CPA-02b.

Ao se comparar a forma de ruptura entre as duas amostras, é possivel perceber uma
maior tendéncia de ruptura nas juntas verticais do corpo de prova, produzindo esse formato
de “escada” na regido de ruptura, para a amostra assentada com o composto CPA-01 (Figura
154-a). Para o caso dos corpos de prova assentados com o composto CPA-02b (Figura 154-
b), a tendéncia observada é de ocorréncia de ruptura em parte nos blocos de concreto e, em
parte, nas juntas verticais, com um formato mais retilineo do que o observado para a outra

amostra.

Embora parte da ruptura observada nos corpos de prova possa ter ocorrido nos blocos
de concreto, ainda assim, pode-se dizer que a presenca das juntas verticais continua
exercendo grande influéncia nos resultados, pois em todos os corpos de prova foi identificada

a presenca de fissura no local da junta vertical, em maior ou menor grau de participagao.

Apoés obter os resultados do ensaio de flexdo paralela dessas amostras é possivel
fazer a comparacdo com os resultados obtidos nos ensaios de flexdo perpendicular, em
etapas anteriores. Essa comparacao € feita através do coeficiente de resisténcia ortogonal (1)
para avaliar se 0 comportamento apresentado por esse tipo de alvenaria possui tendéncias
ortotrépicas ou isotropicas. Os valores do coeficiente de resisténcia ortogonal (1) podem ser
observados no Quadro 86. Esse coeficiente foi calculado considerando a resisténcia a tragédo

na flexdo média e caracteristica obtida pelas amostras nas duas direcdes de ensaio.
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Quadro 86 - Coeficiente de resisténcia ortogonal

Resisténcia a tracéo na flexado Resisténcia a tragdo na flexdo
. média caracteristica
Composto | Tipo de
CleLs Perpendicular | Paralela Perpendicular | Paralela
(MPa) (MPa) H (MPa) (MPa) H
CPA-01 B10 0,25 0,35 1,40 0,14 0,26 1,86
CPA-02b B10 0,81 0,54 0,67 0,60 0,36 0,60

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 86, o coeficiente de resisténcia ortogonal obtido
para as amostras construidas com o composto CPA-01 apresentou resultados de 1,40 e 1,86,
respectivamente, para coeficiente calculado em relagéo ao valor médio e valor caracteristico.
Para o caso das amostras assentadas com o composto CPA-02b o coeficiente obtido foi de
0,67 para o valor médio e, de 0,60 para o valor caracteristico.

Para o caso do composto CPA-01, os valores de resisténcia a tragéo na flexao paralela
foram maiores do que os valores de resisténcia a tracdo na flexdo perpendicular. Para o caso
do composto CPA-02b, os valores de resisténcia a tracdo na flexdo perpendicular foram
superiores aos de resisténcia a tracao na flexdo paralela. Uma possivel explicacao para os
resultados mais elevados na direcdo perpendicular na amostra assentada com CPA-02b é a
diferenca entre a forma de ruptura observada e as dimensdes dos corpos de prova nas duas
direcdes. Os corpos de prova ensaiados na direcdo perpendicular apresentaram ruptura na
junta de assentamento horizontal devido a tragdo do composto ou descolamento da interface
bloco/composto. Os corpos de prova ensaiados na dire¢cdo paralela apresentaram ruptura em
parte nos blocos e parte nas juntas de assentamento verticais. Portanto, € possivel que o
formato de corpo de prova utilizado no ensaio realizado na dire¢éo paralela, aliado & aderéncia
com o composto polimérico, tenha provocado condigbes para que os esfor¢cos de tragédo
observados nos blocos fossem superiores a sua resisténcia, levando o conjunto a ruptura em
cargas inferiores as observadas nos ensaios realizados em direcdo perpendicular que

somente romperam nas juntas de assentamento e ndo nos blocos.

Lembrando que, de acordo com Parsekian, Hamid e Drysdale (2014), esse valor
costuma ser préximo a 2,0 na maioria das normas internacionais, mas no caso de a alvenaria

ser grauteada, esse valor torna-se mais proximo de 1,0.

Ao analisar os valores do coeficiente de resisténcia ortogonal obtido para as duas
amostras, com relacdo ao seu valor médio, os resultados estdo mais proximos de 1 do que
de 2. Portanto, esses resultados podem ser considerados um indicio de que o comportamento

apresentado por esse tipo de corpo de prova estd um pouco mais proximo ao identificado para
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a alvenaria grauteada do que para a alvenaria convencional. Dessa forma, existe uma
tendéncia maior de isotropia para esses corpos de prova do que a identificada para a alvenaria

convencional.

Ainda assim, ao se considerar o coeficiente calculado em funcdo do valor caracteristico
das amostras, € possivel observar que a amostra assentada com CPA-01 apresenta valor
mais proximo a 2. Com base nesse resultado a tendéncia identificada € de comportamento
semelhante ao identificado para alvenaria convencional, ou seja, ortotropica. Para o caso do
composto CPA-02b, quando analisados os valores caracteristicos, também foi constatado

coeficiente mais préximo de 1, indicando tendéncia de comportamento isotropico.

O valor caracteristico de resisténcia a tracdo na flexdo paralela e perpendicular
prevista no Eurocode 6 (CEN, 2021) para alvenaria de junta fina com bloco de concreto €,
respectivamente, 0,30 MPa e 0,20 MPa. Considerando esses valores, o coeficiente de
resisténcia ortogonal equivalente seria de, aproximadamente, 1,50. Portanto, comparando
esse valor com o mostrado no Quadro 86, é possivel identificar que o coeficiente obtido pela
amostra assentada com o composto CPA-02b apresentou valor mais préoximo a 1,0 do que os
1,50 previstos no Eurocode 6 (CEN, 2021), tanto para o coeficiente calculado em fungéo dos
valores caracteristicos, quanto em funcdo dos valores médios. Dessa forma, para o caso
desse composto, o comportamento obtido foi mais pr6ximo ao de uma alvenaria grauteada do
gue o préprio valor previsto no Eurocode 6 (CEN, 2021). Para o caso das amostras
construidas com o composto CPA-01, é possivel perceber que o valor do coeficiente calculado
em funcédo dos resultados médios ficou proximo ao valor previsto no Eurocode 6 (CEN, 2021).
No entanto, para o caso do coeficiente calculado em funcdo do valor caracteristico o valor
obtido foi mais préximo a 2,0 e, portanto, 0 comportamento pode ser considerado mais

semelhante ao da alvenaria convencional.

O valor do coeficiente de resisténcia ortogonal obtido em func¢éo dos resultados médios
nos ensaios de Marrocchino et al. (2009) para bloco de concreto com 14MPa de resisténcia a
compressao e utilizando argamassa cimenticia modificada com polimero foi de 1,57. O valor
do coeficiente de resisténcia ortogonal obtido com blocos de 20 MPa foi de 1,36. Comparando
com esses valores obtidos pelos autores é possivel perceber que as amostras construidas
com o composto CPA-02b foram proximos de 1,0, porém um pouco inferiores. Portanto, existe
evidéncia de que esses resultados apresentam tendéncia a isotropia, de maneira semelhante
ao obtido para a alvenaria de junta fina com blocos de concreto assentados com argamassas
cimenticias modificadas por polimeros. Os resultados obtidos com o composto CPA-01, em
funcdo dos valores médios, ficaram préximos aos obtidos pelos autores supracitados.

Entretanto, os resultados em funcdo dos valores caracteristicos ficaram com valores
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superiores aos dos autores, indicando maior tendéncia de comportamento semelhante a

alvenaria convencional.

4. 6 RESULTADOS DA SEXTA ETAPA — ESTUDO DO DESEMPENHO

Os resultados dos ensaios realizados para avaliar o comportamento de amostras de
alvenaria perante alguns requisitos e critérios previstos da norma de desempenho das
edificagbes NBR 15575-4 (ABNT, 20201) podem ser observados nesse item.

Foram utilizadas nesses ensaios duas amostras, sendo uma para cada composto
polimérico. O bloco tipo B20 foi utilizado na construgéo dos corpos de prova assentados com
o composto CPA-01. O bloco tipo B4 foi utilizado na construgdo dos corpos de prova

assentados com o composto CPA-02b.

4.6.1

TERMICO

RESULTADOS - ENSAIO DE CHOQUE

Os resultados dos deslocamentos medidos durante a realizacdo dos ensaios de
choque térmico realizados para as duas amostras de alvenaria podem ser observados no
Quadro 87. O critério de deslocamento maximo previsto na norma NBR 15575-4 (ABNT,

2021) também esta apresentado (h/300), para cada corpo de prova.

Quadro 87 — Deslocamentos horizontais observados durante ensaio

B20 - CPA-01 B4 - CPA-02b
Ciclo CP-01 CP-02 CP-01 CP-02
dn1 dn2 dn1 dh2 dh1 dh2 dh1 dn2
(mm) | (mm) | (mm) | (MM) | mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 -0,85 -0,06 -1,44 -0,99 -0,65 -0,57 -0,97 -0,58
2 -0,40 0,05 -0,40 0,00 -0,65 -0,45 -0,37 -0,06
3 -0,37 0,01 -0,44 -0,08 -0,57 -0,45 -0,32 -0,16
4 -0,21 0,18 -0,45 -0,13 -0,56 -0,46 -0,25 0,04
5 -0,28 0,09 -0,39 -0,07 -0,39 -0,29 -0,30 -0,20
6 -0,35 -0,02 -0,36 -0,06 -0,38 -0,30 -0,25 -0,13
7 -0,38 -0,06 -0,20 0,01 -0,38 -0,34 -0,27 -0,22
8 -0,35 -0,01 -0,29 -0,05 -0,41 -0,35 -0,22 0,04
9 -0,24 0,13 -0,31 -0,06 -0,36 -0,25 -0,30 -0,07
10 -0,35 -0,03 -0,28 -0,07 -0,36 -0,25 -0,26 -0,11
h/300 8,30 mm 8,39 mm 8,23 mm 8,22 mm

Fonte: Autor (2023).




262

Os deslocamentos observados para todos os corpos de prova foram inferiores ao valor
maximo previsto no critério da norma de desempenho. Portanto, as amostras atenderam a

esse critério.

Durante a analise visual foi observada a formagdo de manchas de umidade no lado
oposto da alvenaria. A formacéo de manchas de umidade do lado oposto dos corpos de prova
ndo é um critério de verificagdo previsto para esse ensaio. No entanto, a presenca de manchas
de umidade no lado oposto dos corpos de prova has duas amostras, pode significar que a
utilizacdo desse tipo de sistema de vedacao vertical necessita da aplicacdo de revestimento,
para contribuir com sua estanqueidade. Exemplo de formagédo de manchas de umidade nos
corpos de prova pode ser verificado na Figura 155-a, para parede construida com bloco B4
e composto CPA-02b e na Figura 155-b, para parede construida com bloco B20 e composto
CPA-01.

Figura 155 - Corpos de prova apés ensaio de choque térmico (B20 - CPA-01)
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Fonte: Autor (2023).

4 . 6 . 2 RESULTADOS - ENSAIO DE SOLICITACOES
DE PECAS SUSPENSAS

Os resultados dos ensaios de solicitagcbes de pecas suspensas realizados nas duas
amostras de alvenaria construidas com blocos de concreto assentados com juntas finas de
compostos poliméricos podem ser observados no Quadro 88. Nele sdo mostrados os
deslocamentos horizontais observados no sistema de vedacao vertical (paredes) e, também,
os deslocamentos observados na méo francesa. As medidas com o paquimetro mostram o

afastamento horizontal da mé&o francesa em relacdo a parede e, as medidas do relégio
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comparador mostram os deslocamentos verticais na extremidade da méo francesa, préximo
a regido que recebe o carregamento. Os resultados séo referentes a amostra de alvenaria
construida com o bloco B4 e composto CPA-01 e, também, a amostra construida com o bloco
B20 e o composto CPA-02b.

Quadro 88 - Deslocamentos observados no ensaio

B20 - CPA-01 B4 - CPA-02b

Carga Deslocame~ntos (mm) Deslocamtintos (mm)

(kg) Mé&o francesa Méo francesa

Parede Relégio . Parede Relégio .

comparador Paquimetro comparador Paquimetro

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 1,17 0,23 0,00 0,79 0,12
10 0,00 2,33 0,20 0,01 2,01 0,18
15 0,00 2,58 0,34 0,01 2,88 0,35
20 0,01 2,62 0,26 0,01 3,12 0,29
25 0,01 2,65 0,24 0,02 3,17 0,39
30 0,02 2,68 0,31 0,02 3,20 0,29
35 0,03 2,69 0,18 0,03 3,23 0,29
40 0,04 2,71 0,27 0,04 3,25 0,31
45 0,04 2,72 0,29 0,05 3,28 0,38
50 0,05 2,73 0,24 0,06 3,32 0,35
55 0,06 2,75 0,22 0,06 3,35 0,37
60 0,07 2,77 0,17 0,07 3,37 0,36
65 0,08 2,81 0,29 0,07 3,40 0,27
70 0,08 2,86 0,21 0,09 3,44 0,36
75 0,09 2,88 0,29 0,09 3,47 0,32
80 0,10 2,94 0,21 0,10 3,52 0,35
(MESaS) 0,24 3,01 0,26 0,11 4,21 0,42

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 88, o maior deslocamento observado para o
sistema de vedacdao vertical construido com o composto CPA-01 e bloco tipo B20 foi de 0,24
mm, apos 24 horas de permanéncia da carga de 80 kg aplicada. Para o caso da amostra
construida com a utilizagédo do bloco B4 e composto CPA-02b a maior deformagéo observada
no sistema de vedagéo vertical foi de 0,11 mm, também, apds 24 horas de aplicacdo dos 80

kg. O critério para deformacao instantanea para pecas suspensas previsto na ABNT NBR
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16868-4 (2021) é que a deformacao seja igual ou inferior a h/500, sendo h altura da parede.
Portanto, os limites maximos de deformacdo seriam de 4,98 e 4,93 mm, respectivamente,
para o corpo de prova construido com bloco B20 e composto CPA-01 e construido com bloco
B4 e composto CPA-02b. Como os valores maximos de deformacdo instantanea foram

inferiores, os dois corpos de prova atenderam ao critério de deformacéao instantanea.

A deformacéo horizontal residual observada nos sistemas de vedacao vertical, ap6s 3
minutos da remocao da carga, foi de 0,15 e 0,05 mm, respectivamente, para o corpo de prova
construido com bloco B20 e composto CPA-01 e, construido com bloco B4 e composto CPA-
02b. O critério existente na norma supracitada para a deformacao residual é de h/2500,
correspondente a valores de, aproximadamente, 1,0 mm para as duas amostras. Como pode
ser observado, as duas amostras apresentaram deformacao residual inferior, atendendo a
esse critério. Outro critério existente € a nao ocorréncia de falhas no sistema de vedacédo
vertical que comprometam o estado limite de servico. Como néao foram observados danos

apos a execucdo dos ensaios, este critério também foi atendido.

As medidas realizadas com o paquimetro apresentaram muita variagdo, como pode
ser verificado no Quadro 88 e, portanto, ndo serdo utilizadas na analise. Provavelmente, o
fato de a medida ser realizada manualmente, apoiando-se a parte inferior do paquimetro e
utilizando sua vareta de profundidade para fazer a medida podem ter causado essa variagdo.
A inclinacdo do paquimetro no momento da medida, horizontal e vertical, pode ter sofrido

variacdo, impedindo uma andlise adequada dos pequenos deslocamentos ao serem medidos.

Os valores médios dos deslocamentos verticais da mao francesa, obtidos com os
relégios comparadores, apresentaram valores maximos de 3,01 para a amostra construida
com o bloco tipo B20 e composto CPA-01 e, 4,21 mm para a amostra construida com o bloco
tipo B4 e composto CPA-02b. Esses valores méaximos foram observados apds 24 horas de
aplicacdo dos 80 kg de peso.

Na Figura 156 podem ser observadas as curvas que relacionam a carga aplicada e
0s respectivos deslocamentos. Sdo mostrados os deslocamentos horizontais do sistema de
vedacdo vertical (Figura 156-a) e, também, a média dos deslocamentos verticais da mao

francesa (Figura 156-b), obtidos com a utilizagcdo dos rel6gios comparadores.
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Figura 156 - carga e deslocamento observados no ensaio
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Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado na Figura 156-b, a inclinacéo do trecho inicial da curva que
relaciona a carga aplicada e o deslocamento foi diferente da mostrada no restante do
carregamento. Provavelmente, essa diferenca na inclinacdo inicial deve ser resultante da
acomodacao do sistema de fixac&o utilizado, que depois de solicitado, comeca a apresentar
outro comportamento. Como pode ser observado, o deslocamento da mao francesa foi inferior
para a amostra de parede construida com o bloco B20 e composto CPA-01, em praticamente,
todo o trecho de carregamento. Para os deslocamentos dos sistemas de vedagéo vertical,
mostrados na Figura 156-a, pode ser verificado que existe um trecho inicial sem a presenca
de deslocamentos, porém, para o restante do carregamento, os dois sistemas de vedagéo

vertical apresentaram curvas com inclinagdo semelhante.

4 . 6 . 3 RESULTADOS - ENSAIO DE IMPACTO DE
CORPO DURO

Os resultados obtidos nos ensaios de impacto de corpo duro sdo demonstrados na
sequéncia. Durante a andlise visual os principais defeitos observados ap6s o impacto foram
a formacao de mossas no local, caracterizadas pelo aprofundamento na superficie do sistema
de vedacéo vertical. Nas Figura 157-a e Figura 157-b podem ser observadas as mossas
obtidas, respectivamente, para impactos de 3,5 e 20J para a amostra construida com bloco
B20 e composto CPA-01. Nas Figura 157-c e Figura 157-d podem ser observadas as
mossas obtidas, respectivamente, para impactos de 3,5 e 20J para a amostra construida com
bloco B4 e composto CPA-02b.
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Figura 157 - Exemplos de danos ap6s impacto

d)

Fonte: Autor (2023).

No Quadro 89 pode ser observado o diametro das mossas formadas no local de impacto das
esferas de aco para as energias de 3,75J e 20J, para as duas amostras de alvenaria. O
deslocamento horizontal no centro do sistema de vedacéo vertical também é demonstrado.
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Quadro 89 — Diametro das mossas e deslocamento horizontal

Diametro da mossa (mm) Deslocamento horizontal (mm)
Impacto | B20-CPA-01 B4 - CPA-02b B20 - CPA-01 B4 - CPA-02b
3,75 20 3,75 20 3,757 20J 3,757 20 J
1 8,22 12,93 11,01 28,23 0,00 0,04 0,01 0,03
2 7,19 14,53 10,23 19,29 0,00 0,01 0,01 0,06
3 9,48 12,77 11,35 26,24 0,00 0,04 0,01 0,02
4 8,33 13,19 11,05 27,84 0,00 0,00 0,00 0,04
5 7,74 12,48 12,58 18,97 0,00 0,00 0,00 0,12
6 8,98 14,05 10,48 25,37 0,00 0,02 0,00 0,07
7 7,85 11,52 15,26 20,05 0,00 0,00 0,00 0,13
8 8,39 13,27 12,99 22,40 0,00 0,00 0,00 0,07
9 8,25 13,73 12,86 25,78 0,00 0,00 0,00 0,07
10 8,96 13,51 11,94 17,66 0,00 0,00 0,00 0,05
Média 8,34 13,20 11,98 23,18 0,00 0,01 0,00 0,07
D. Pad. 0,67 0,85 1,51 3,97 0,00 0,02 0,00 0,04
C. V. (%) 8,03 6,44 12,60 17,13 - 200,00 - 57,14

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 89, o diametro das mossas formadas na
superficie da amostra de alvenaria construida com o bloco tipo B4 e o composto CPA-02b foi
maior do que o observado para a alvenaria construida com o bloco B20 e composto CPA-01.
Para a energia de 3,75J o didametro da mossa observado na amostra de alvenaria (B20 - CPA-
01) foi aproximadamente 30,4% inferior ao resultado obtido pela amostra construida com os
blocos tipo B4 e CPA-02b. Para a energia de 20J essa reducao foi de aproximadamente
43,1%. Uma possivel explicacdo para esse fendbmeno € o fato de o bloco B20 ter uma maior
resisténcia a compressao, que reflete em uma maior capacidade de resistir a penetragédo das
esferas de a¢o durante os impactos. O didmetro da mossa observado para a energia de 3,75
J foi cerca de 36,8% inferior do que o observado para a energia de 20 J para a amostra
construida com o composto CPAO1. Para o caso da amostra construida com o bloco tipo B4
e composto CPA-02b, foi observada uma reducéo de cerca de 48,3% no didmetro da mossa

obtido para a energia de 3,75 J em relacdo a energia de 20J.

O deslocamento horizontal médio observado para as duas amostras foi maior para a
energia de 20J do que para a energia de 3,75J. Comparando-se o0s valores médios de
deslocamento obtidos pelas duas amostras € possivel perceber que para cada uma das

energias, o deslocamento foi maior para a amostra construida com o B20 e composto CPA-
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01. Uma possivel explicacdo para esse resultado € o fato de a amostra construida com o bloco
tipo B4 ter apresentado um maior didmetro de mossa, que indica uma maior deformacéao no
local do impacto. Essa maior deformacé&o no local do impacto pode indicar que uma menor
guantidade de energia foi transmitida para o resto da parede, resultando em menor
deslocamento. Entretanto, existem outros fatores que podem contribuir para a obtencao
desses resultados.

No Quadro 90 podem ser observados os resultados das medi¢cdes das profundidades
das mossas nos locais de impacto para as energias de 3,75 e 20J. A profundidade das mossas
foi medida com a utilizagcdo de um paquimetro de profundidade e de um relégio comparador,

para as duas amostras de alvenaria.

Quadro 90 - Profundidade das mossas

Profundidade da mossa - Profundidade da mossa — relégio
paquimetro (mm) comparador (mm)

Impacto B20 - CPA-01 B4 - CPA-02b B20 - CPA-01 B4 - CPA-02b

3,753 207 3,75 207 3,75 J 20J 3,75 J 20J
0,36 0,46 0,61 2,97 0,46 0,66 0,72 3,02
0,12 0,69 0,68 1,17 0,26 0,89 0,88 1,49
0,15 0,56 0,62 2,81 0,31 0,81 0,82 2,91
0,30 0,47 0,87 2,55 0,35 0,55 0,85 2,64
0,13 0,43 0,78 1,35 0,16 0,52 1,09 1,583
0,32 0,35 0,52 2,33 0,48 0,64 0,82 2,75
0,12 0,31 0,84 1,23 0,33 0,60 0,99 1,583
0,21 0,37 0,65 1,40 0,40 0,62 0,95 1,90
0,14 0,45 0,61 2,65 0,24 0,58 0,89 2,87
10 0,21 0,50 0,53 1,11 0,35 0,61 0,96 1,46
Média 0,21 0,46 0,67 1,96 0,33 0,65 0,90 2,21
D. Pad. 0,09 0,11 0,12 0,77 0,10 0,12 0,10 0,68
C.V.(%) | 4286 | 2391 | 1791 | 39,29 | 30,30 | 18,46 | 11,11 | 30,77

© |0 N oo o1 | W (NP

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado no Quadro 90, a profundidade média das mossas medidas
com o paquimetro de profundidade na amostra construida com o composto CPA-02b e bloco
tipo B4 foi superior & profundidade verificada na amostra construida com bloco B20 e
composto CPA-01. Para a energia de 3,75J a profundidade média observada na amostra

construida com bloco tipo B20 e composto CPA-01 foi cerca de 68,7% inferior a observada
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na amostra construida com o bloco B4 e composto CPA-02b. Para a energia de 20J, a
profundidade da mossa observada na amostra construida com bloco B20 e composto CPA-

01 foi cerca de 76,5% inferior & amostra construida com o composto CPA-02b e bloco B4.

Como pode ser observado no Quadro 90, a profundidade da mossa medida com o
relégio comparador para a energia de 3,75J foi cerca de 63,3% inferior para a amostra
construida com o composto CPA-01 e bloco tipo B20, com relagdo a amostra construida com
0 bloco tipo B4 e composto CPA-02b. Para a energia de 20J a profundidade da mossa medida
com o relégio comparador foi cerca de 70,6% inferior para amostra construida com o
composto CPA-01 e bloco B20, em relagdo a amostra construida com o composto CPA-02b
e bloco B20. A profundidade da mossa medida com o relégio comparador para a energia de
3,75J na amostra construida com o bloco tipo B20 e composto CPA-01 foi cerca de 49,2%
inferior a profundidade medida para a energia de 20J. Para a amostra construida com o bloco
B4 e composto CPA-02b foi observada uma reducéo na profundidade da mossa de cerca de

59,3%, ao se comparar a energia de 3,75J com a energia de 20J.

Os critérios da norma de desempenho ABNT NBR 15575-4 (2021) para o ensaio de

impacto de corpo duro para as energias utilizadas podem ser observados no Quadro 91.

Quadro 91 - Critérios para impacto de corpo duro (vedacdes verticais externas)

Impacto En(%r)gua Critérios de desempenho
N&o ocorréncia de falhas que comprometam o estado-limite de
Impacto 375 servigo. Ndo podem apresentar fissuras, escamacoes,
externo ’ delaminacdes ou qualquer tipo de dano, sendo permitidas
(acesso mossas localizadas para os impactos.
externo do - . ] .

publico) 20 N&o ocorréncia de ruina, caracterlzada,ppr ruptura ou

traspassamento (estado-limite Gltimo).

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15575-4 (2021).

Com base nos resultados obtidos é possivel dizer que os critérios para as duas
energias de impacto foram atingidos, pois os principais efeitos observados nos impactos foram
a presenca de mossas para as duas energias. Em nenhum caso foi observado o

traspassamento da esfera de aco ou a ruina do sistema de vedacao vertical.

4 . 6 . 4 RESULTADOS - ENSAIO DE IMPACTO DE
CORPO MOLE

Os resultados dos ensaios de impacto de corpo mole podem ser observados no
Quadro 92.
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Deve-se destacar que as paredes foram construidas sem revestimento, ndo ha carga
de pré-compressao aplicada (laje por exemplo) e que a restricdo foi prevista somente no topo
e base do sistema de vedacao, mas ndo nas laterais. Essas condi¢des sao diferentes, ao que
seria observado caso esse ensaio fosse realizado em obra e, portanto, muito mais critica.

Sugere-se que trabalhos futuros prevejam outras condicdes construtivas da parede.

Quadro 92 — Resultados impacto de corpo mole

Deslocamento (mm)
. B20 - CPA-01 Critérios B4 - CPA-02b Critérios
Energia

INstan- | pecidual | h/250 | h/1250 | MSN | Residual | h/250 | h/1250

taneo taneo
120 -8,85 0,01 9,96 1,99 -4,15 0,79 9,87 1,97
180 -12,53 -0,05 - - -10,3 0,29 - -
240 -16,33 0,38 9,96 1,99 -16,19 0,59 9,87 1,97

Fonte: Autor (2023).

Os critérios de deslocamento previstos na norma NBR 15575-4 (ABNT, 2021) para
vedacédo vertical com fungéo estrutural sdo de que o deslocamento instantdneo deve ser
inferior a h/250 e o deslocamento residual deve ser inferior a h/1250. Sendo “h” a altura da
parede. Esses critérios devem ser atendidos para a energia de 120 J, considerando impactos
internos e, para 240 J, considerando impacto externo com acesso ao publico, o que ocorre,

normalmente, no andar térreo.

Comparando-se os valores de deslocamento mostrados no Quadro 92, para a energia
de 120J, € possivel dizer que ambos os sistemas de vedacao atenderam ao critério da norma
de desempenho, pois apresentaram valor inferior a0 maximo permitido, tanto para o
deslocamento instantaneo, quanto residual. Para a Energia de 240J, o deslocamento
instantaneo observado foi superior ao critério da norma. Contudo, como ja mencionado, 0s
corpos de prova ensaiados nao possuiam carga aplicada sobre o0 seu topo durante os ensaios,
tdo pouco, restricdo lateral. Caso esses ensaios fossem realizados em obra, considerando a
presenca de carregamento sobre os corpos de prova, € possivel que os valores de
deslocamento seriam inferiores aos obtidos, podendo, talvez, ficarem dentro dos limites
previstos para a energia de 240J. Além disso, caso tivesse sido aplicado revestimento sobre
o sistema de vedac&o ensaiado, a tendéncia seria de reducdo dos deslocamentos. E também
interessante comentar que, apesar dos deslocamentos laterais elevados, as paredes foram
capazes de recuperar esses deslocamentos e retornar a sua posicao inicial (deslocamento
residual), o que mostra boa capacidade de acomodar deslocamentos (ainda que esses
possam ser maiores que alvenarias com blocos semelhantes, mas com argamassa cimenticia

tradicional).
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Nas Figura 158-a e Figura 158-b podem ser observados os corpos de prova apés o
ensaio de impacto de corpo mole, respectivamente, para corpo de prova construido com bloco

B20 e composto CPA-01 e, construido com bloco B4 e composto CPA-02b.

Figura 158 - Corpos de prova apds ensaios

|

) REDMI NOTE 8
P Al D CAMERA

i

a)

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 158-a pode ser observado o corpo de prova construido com o bloco B20 e
composto CPA-01. Os primeiros danos observados foi o descolamento da junta horizontal da
primeira fiada superior em alguns pontos, com as energias de 240 e 360J. Esse dano foi
aumentando com 0 aumento da energia dos impactos. Para energias maiores, a partir de 480
J, foi observada a formacdo de danos em juntas de assentamento, em diferentes locais do
corpo de prova. Entretanto, uma maior presenca de danos foi observada na junta horizontal
da 42 fiada de cima para baixo. Para a energia de 960 J foi verificada a formacéo de danos

em diferentes juntas horizontais e verticais.

Na Figura 158-b pode ser observado o corpo de prova construido com o bloco B4 e
composto CPA-02b. Os primeiros danos observados ocorreram para a energia de 180J na
regido da quinta junta horizontal de assentamento, contando de baixo para cima. Parte das
fissuras formadas ocorreram no bloco de concreto proximo a junta, e parte na propria junta de
assentamento. Para as energias de 360 e 480J foi observada a formagé&o de fissura vertical
no centro da parede, ligando a fissura horizontal j& formada anteriormente até o topo da
parede. Para a energia de 720 J foi verificado o aumento das fissuras existentes e a formagéo
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de duas novas fissuras partindo da fissura horizontal ja formada, até as extremidades

inferiores da parede.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi realizado com a pretensdo de compreender 0 comportamento
apresentado por alvenaria estrutural de blocos de concreto assentados com juntas finas de
compostos poliméricos. O assentamento utilizado em todos os corpos de prova de alvenaria
foi parcial, com composto aplicado somente sobre as paredes longitudinais dos blocos. A
utilizacdo de assentamento completo nas paredes longitudinais e transversais dos blocos
pode contribuir para aumentar significativamente algumas das propriedades aqui observadas.
Ensaios devem ser feitos para comprovar essa possibilidade.

Para isso, foram realizados diversos ensaios para avaliar o comportamento da
alvenaria construida com a utilizacédo de blocos de concreto com trés niveis de resisténcia a
compressao e dois compostos poliméricos provenientes de diferentes fabricantes. Para
avaliar o comportamento a compressao foram realizados ensaios para determinagédo da
resisténcia a compressdo em prismas, pequenas paredes e paredes. Para avaliar o
comportamento a flexdao perpendicular & junta de assentamento, foram realizados ensaios de
tracdo na flexdo conforme previsto na norma brasileira NBR 16868-3 (ABNT, 2020) e,
também, conforme o ensaio de alavanca previsto na horma australiana AS 3700 (2017). Além
disso, foram realizados ensaios de flexdo paralela, que permitem compreender se esse tipo
de alvenaria apresenta comportamento isotrépico, diferente da alvenaria convencional. Para
avaliar a influéncia da junta vertical foram realizados ensaios de compressao diagonal, que
permitem, também, compreender as caracteristicas dessa alvenaria no cisalhamento. Por fim,
foram realizados ensaios da norma de desempenhos das edificagdes, que permitem descobrir
se em condi¢cdes mais proximas ao uso, como se comporta esse tipo de alvenaria na funcéo

de vedacdao vertical.

Em relacdo a cada um dos objetivos propostos, pode-se comentar as seguintes

conclusoes:

e Propor procedimentos para realiza¢éo de ensaios especificos para caracterizacdo dos

compostos poliméricos de assentamento;

o Com relacdo aos ensaios realizados para caracterizacdo dos compostos
poliméricos considera-se importante filtrar o material que vai ser utilizado no
ensaio de espectroscopia, buscando evitar ou reduzir a interferéncia nos
resultados provocada pela presenca de agregados, cargas minerais e demais

materiais presentes nos compostos poliméricos. Nesta pesquisa foi utilizada
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uma técnica de filtragem assistida por acetona que levou a resultados
adequados para a amostra em estado fresco, pois evitou que a presenca de
carbonato de calcio causasse maior interferéncia na amostra, como ocorreu
para o caso da amostra ensaiada em estado endurecido que ndo pbéde ser
filtrada. Outras técnicas devem ser estudadas no futuro para melhorar esse
processo.

O procedimento utilizado para avaliar a resisténcia a compressdo dos
compostos poliméricos apresentou um desempenho adequado. As fissuras por
retracdo ocorridas em ensaios relatados na literatura foram consideravelmente
reduzidas no procedimento aqui proposto, proporcionando amostras com
coeficiente de variacdo relativamente baixa nos ensaios realizados. Mais
estudos devem ser realizados para aprimorar ainda mais os procedimentos de
ensaio.

Ensaios futuros devem ser realizados para tentar demonstrar qual a resisténcia
do composto polimérico empregado em contato direto com os blocos durante
0 assentamento. Ainda ndo esta claro se a absorcao dos blocos pode contribuir
para acelerar o processo de ganho das propriedades mecanicas dos
compostos poliméricos, ou prejudicar. Entende-se ser apropriado pesquisar

esta influéncia em trabalhos futuros em programa experimental especifico.

Avaliar a resisténcia ao cisalhamento de amostras de alvenaria de blocos de concreto

assentados com juntas finas de compostos poliméricos. Avaliar a influéncia do

preenchimento da junta vertical na resisténcia ao cisalhamento da alvenaria de junta

fina.

O

Com relagdo aos resultados do ensaio de compressao diagonal realizados para
verificar a influéncia da presenca da junta vertical, ficou claro que a presenca
da junta vertical contribui significativamente para o aumento da resisténcia ao
cisalhamento da alvenaria. Sem o preenchimento da junta vertical foi
observada uma reducdo de 60% na resisténcia ao cisalhamento. E
recomendado, portanto, o preenchimento da junta vertical para a execugao de

alvenaria estrutural com juntas finas de compostos poliméricos.

A tensdo de cisalhamento observada para as amostras assentadas com o
composto CPA-01 foi cerca de 50% inferior a observada com a utilizagdo do
composto CPA-02b.
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A partir dos resultados dos ensaios obtidos nessa pesquisa, considerando as
amostras construidas com o preenchimento da junta vertical com dois corddes
de compostos poliméricos, é possivel recomendar a ado¢do de um valor de
0,18 MPa para a resisténcia ao cisalhamento desse tipo de alvenaria, que
corresponde ao valor carateristico encontrado para amostra assentada com o
composto CPA-01, que apresentou resultados mais baixos. Entretanto, mais
ensaios devem ser realizados para avaliar a influéncia de outros tipos de blocos
e compostos poliméricos na resisténcia ao cisalhamento desse tipo de

alvenaria.

e Verificar se algumas das equagdes previstas na NBR 16868-1 (ABNT, 2020) ou no

Eurocode 6 (CEN, 2021), para estimar e descrever o comportamento de estruturas de

alvenaria, podem ser empregadas para a alvenaria de junta fina utilizada neste estudo;

O

O

Para todos os corpos de prova de alvenaria ensaiados na compresséo (prisma,
pequenas paredes e paredes), a utilizacdo de blocos com maior resisténcia a
compressao levou a esperados incrementos na resisténcia a compressao da
alvenaria. Por outro lado, a utilizagdo de blocos de maior resisténcia a
compressao hdo necessariamente garante aumento significativo do médulo de
elasticidade observado nos corpos de prova de alvenaria utilizados nessa
pesquisa. Provavelmente, a grande diferenca entre o médulo dos compostos e
dos blocos pode ter contribuido para esse resultado, ressaltando que o médulo
de elasticidade do composto é consideravelmente menor que dos blocos e de

argamassas cimenticias tradicionais.

~

Quanto ao comportamento a compressdo, para 0 caso da alvenaria
convencional, a resisténcia da alvenaria pode ser estimada como sendo 70%
do valor da resisténcia caracteristica a compressao do prisma. Para os
resultados obtidos com a alvenaria de junta fina, essa mesma relacdo nao é
adequada para prever a resisténcia a compressao da alvenaria. Para alvenaria
agui estudada, essa relacao foi inferior, para a maior parte dos casos, sendo
que o menor valor obtido para essa relacao foi de 50% para uma das amostras.
Portanto, mais ensaios devem ser realizados com diferentes tipos de
compostos poliméricos e variando as dimensdes e caracteristicas dos blocos

de concreto para que um valor mais adequado para essa relacdo seja obtido.

A utilizacdo da equacédo com base no Eurocode 6 (CEN, 2021) para estimar a

resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria resultou em valores
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préximos aos obtidos nos ensaios. Portanto, o emprego das equacbes
baseadas no Eurocode 6 (CEN, 2021) parece ser adequado para estimar a
resisténcia desse tipo de alvenaria. Recomenda-se, entretanto, que mais
estudos sejam desenvolvidos para avaliar a utilizacdo dessas expressdes para
estimar a resisténcia caracteristica da alvenaria, tendo em vista que o formato
e dimensBes dos blocos empregados no Brasil podem ser diferentes dos
existentes na Europa e adaptacdes podem ser necessarias. Variacdes nas
propriedades dos blocos e compostos poliméricos, assim como nos
procedimentos executivos de alvenaria e nos procedimentos de ensaio podem

afetar esses resultados.

Para a alvenaria tradicional de blocos de concreto, na faixa de resisténcia
estudada, a NBR 16868-1 (ABNT, 2020) convenciona que o valor do moédulo
de elasticidade pode ser estimado como sendo 800 vezes a resisténcia
caracteristica a compressao do prisma. Para o caso da alvenaria de junta fina
de compostos poliméricos essa relacdo ndo é adequada, pois todos os
resultados ficaram abaixo desse valor. Foi observada a tendéncia de que esse
valor sera cada vez mais baixo conforme se aumenta a resisténcia a
compressao do bloco utilizado. O modulo de elasticidade foi medido com valor
da ordem de 200 vezes a resisténcia caracteristica do prisma para a alvenaria
construida com o bloco B20. Mais ensaios devem ser realizados para avaliar
essa relagdo, contemplando diferentes tipos de blocos e compostos

poliméricos.

Com relacdo ao modulo de elasticidade, foi proposta a equacgéo 25 que estima
0 modulo da alvenaria com base nos modulos de elasticidade dos blocos e
compostos poliméricos, resultando em valores mais coerentes para estimar o
médulo de elasticidade desse tipo de alvenaria do que as expressbes
normalmente utilizadas para alvenaria convencional, ndo levando em conta o

valor do prisma.

Comparar os resultados obtidos para caracterizacao das propriedades a flexdo da
alvenaria através dos métodos previstos na norma brasileira NBR 16868-3 (ABNT,
2020) e australiana AS 3700 (2017), para verificar qual € mais eficiente na previsdo

dessa propriedade;

Os resultados obtidos pelos ensaios realizados pelo método da alavanca foram

superiores aos observados pelo método do ensaio de flexdo em 4 pontos
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previsto na norma brasileira. Os ensaios realizados com flexdo de 4 pontos
indicaram pouca varia¢do na resisténcia a tracao na flexdo com o composto
CPA-01 e os diferentes tipos de blocos, porém mostrando tendéncia de reduzir
a resisténcia a tracdo na flexdo conforme se aumenta a resisténcia do bloco.
Entretanto, para o caso do ensaio de alavanca, foi observado que o composto
CPA-01 obteve o pior resultado com o bloco B4, mostrando mudanca no
comportamento identificado no ensaio de flexdo de 4 pontos que apresentou
resultado mais baixo para o bloco B20. Em todas as amostras ensaiadas, 0
composto CPA-02b apresentou resultados superiores aos observados com o
composto CPA-01, para um mesmo tipo de bloco. Isso foi observado tanto no
ensaio da alavanca quanto no da NBR.

o A partir dos ensaios de tracdo na flexdo perpendicular realizados, ndo foi
observada a tendéncia de aumento da resisténcia a tracdo na flexdo com a
utilizagdo de blocos de maior resisténcia & compressao. Esse fato havia sido
observado por alguns pesquisadores para a alvenaria de junta fina assentada

com argamassa cimenticia modificada por polimeros.

e Através da obtencdo do coeficiente de resisténcia ortogonal, identificar se os
elementos de alvenaria de junta fina apresentam comportamento isotrépico, como

descrito por alguns pesquisadores;

o Ao se comparar a resisténcia a tragdo na flexado perpendicular e paralela para
obter o coeficiente de ortogonalidade da alvenaria, normalmente, a alvenaria
convencional tende a apresentar coeficiente de ortogonalidade préximo a 2.
Entretanto, os resultados observados para as amostras de alvenaria de junta
fina de compostos poliméricos, apresentaram alguns resultados mais préximos
de 1, semelhante ao que acontece na alvenaria grauteada, indicando que a
alvenaria de junta fina de compostos poliméricos apresenta uma maior
tendéncia a comportamento isotropico do que a alvenaria convencional. Essa
tendéncia foi mais evidente com a utilizacdo do composto CPA-02b do que com
0 composto CPA-01. Mais ensaios devem ser realizados para caracterizar

melhor essa propriedade.

e Verificar se a alvenaria estrutural de junta fina possui potencial para atender aos
critérios da norma de desempenho das edificacbes para sistemas de vedagdes

verticais com fungéo estrutural.
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Foram realizados ensaios para avaliar o desempenho dos sistemas de
vedacéao vertical formados por alvenaria de blocos de concreto assentados com
juntas finas de compostos poliméricos. Os ensaios foram realizados sem a
presenca de revestimento sobre as paredes, o que configura uma situacao
mais critica. Os ensaios foram realizados em duas amostras compostas por
paredes assentadas com bloco B4 e composto CPA-02b e, composto CPA-01
e bloco B20. Para os ensaios de impacto de corpo duro e de carga suspensa

foi identificado desempenho satisfatério para todos os corpos de prova.

Para os ensaios de choque térmico foi verificado que o limite de deformacéo
definido na norma foi atendido por todos os corpos de prova. Ainda assim, foi
observada a passagem de agua e consequente formacdo de manchas de
umidade no lado oposto das paredes, indicando a falta de estanqueidade. Deve
ser destacado que o ensaio foi realizado sem revestimento, configurando uma
condicdo mais critica do que na realidade. A aplicacdo de revestimento pode
impedir a passagem de agua, resolvendo esse problema.

No ensaio de impacto de corpo mole, foi observado que todos os corpos de
prova atenderam aos critérios de deformacdo para paredes estruturais
internas, mas nao para paredes estruturais externas. Deve ser salientado que
a presenca de camadas de revestimento e, também, a presenga de peso sobre
0s corpos de prova, como acontece na obra com o apoio de uma laje, por

exemplo, pode contribuir e muito para melhorar esses resultados.

Outras observacgfes sdo possiveis a partir dos resultados desta pesquisa:

O

O

Idade de cura desse tipo de alvenaria ndo pode ser de apenas 3 dias, como
recomendado por alguns fabricantes, precisa de tempo maior com sugestéo de
padronizar a caracterizac&o e controle aos 28 dias. E importante ressaltar que
0s compostos poliméricos secam ao ar, havendo necessidade de estudar se
ndo existe a necessidade de retardar a execucdo do revestimento sobre as
paredes para ndo prejudicar a secagem dos compostos, por exemplo, com no

minimo 14 dias.

Apesar da junta ser mais fina, a alvenaria € mais deformavel, sendo necessario

compatibilizar com revestimento também deformavel.
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o Diferentes compostos poliméricos levam a resultados com diferencas
significativas, reforcando a necessidade de obrigatoriedade da realizacdo de

ensaios de caracterizacao antes da execucao de obras.

o Quanto ao processo construtivo, o uso de cunhas no processo de
assentamento mostrou-se necessario. Mais informacdes sobre sua

funcionalidade e utilizacdo séo descritos neste texto.

o [Existem no mercado varias resisténcias de blocos disponiveis, porém apenas
um tipo de composto poliméricos para cada fabricante. A partir da verificagao
de que a variacdo de resisténcia de blocos assentados com um mesmo
composto polimérico ndo leva a aumentos significativos no modulo de
elasticidade da alvenaria, sugere-se limitar o uso dessa alvenaria a blocos
estruturais de resisténcia mais baixa, ao menos enquanto nédo se tem maiores

desenvolvimentos da tecnologia dos compostos poliméricos.

o Na mesma linha da conclusdo acima, sugere-se inicialmente limitar o
desenvolvimento de norma brasileira a aplicagbes em casas e sobrados
apenas, tendo em vista que o comportamento desse tipo de alvenaria para
cargas de longa duracdo ainda ndo é conhecido. Estudos futuros
contemplando a presenca de deformagfes devido a retracdo e fluéncia desse

tipo de alvenaria por periodos mais longos de tempo sdo interessantes.

o Com relacdo ao eventual desenvolvimento de norma brasileira, € necessario
desenvolvimento de procedimentos padrdes de ensaio para caracterizagdo dos
materiais e controle de obra, podendo serem aproveitados alguns dos

propostos neste texto.

5.1 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Aqui sdo apresentados alguns topicos adicionais que merecem reflexdo a respeito da

utilizacdo de alvenaria de blocos de concreto assentados com juntas finas de compostos

poliméricos.

As propriedades dos compostos poliméricos evoluem da mesma maneira em regioes

de clima muito quente ou frio, com alta ou baixa umidade?

A aplicacdo de sistemas de revestimento nas idades iniciais sobre as paredes pode
prejudicar ou contribuir com a evolucao das propriedades mecéanicas dos compostos

poliméricos?
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A utilizacdo de blocos com umidade, ou muito secos, durante o assentamento pode

interferir na aderéncia com os compostos poliméricos?

O tempo de cura indicado pelos fabricantes de 72 horas ndo é adequado, pois existem
evidéncias de que a resisténcia a tracdo na flexdo da alvenaria continua aumentando

até 28 dias de idade. A tendéncia de aumento continua para idades mais avancadas?

Qual a relacdo entre as propriedades mecanicas observadas em corpos de prova de
compostos poliméricos externos (curados em laboratério) com as propriedades dos
compostos aplicados na junta de assentamento? A absorc&o dos blocos e espessura
mais fina do material na junta podem fazer com que o material aumente as

propriedades mecénicas mais rapidamente?

Qual é o comportamento da alvenaria de junta fina com compostos poliméricos com o
passar do tempo, no que se refere a retracdo e a acdo de cargas permanentes
(fluéncia)? Sera que com a aplicacdo de carga constante as deformacgdes estabilizam

facilmente?

A utilizacdo de graute para preenchimento dos vazados dos blocos € possivel para

esse tipo de alvenaria? Quais os cuidados necessarios para essa aplicagdo?

A redugdo ainda maior nas dimensdes de corpos de prova empregados nos ensaios
de resisténcia a compressao dos compostos poliméricos pode evitar completamente
fissuras por retracdo? Sera que adotar outro formato de corpo de prova ou

procedimento de moldagem pode contribuir para reduzir os efeitos de retracdo?

Qual o nivel de deformacao deve ser considerado aceitavel para esse tipo de alvenaria

considerando cargas de curta e longa duragao?

Como se comporta essa alvenaria com cargas concentradas?
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ANEXO A

Curvas e demais resultados dos ensaios de
compostos poliméricos

A.1 - Curvas tensdo-deformacgdo ensaio de flexao

Na Figura 159 pode ser observada a relacdo entre tensédo e deformagéo a flexao
obtidas para o composto CPA-01.

Figura 159 - Curva tensédo-deformacéo sob flex&o - CPA-01
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Fonte: CCDM (2023d).

Na Figura 160 pode ser observada a relacdo entre tensdo e deformacgédo a flexdo
obtidas para o composto CPA-02a.
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Figura 160 - Curva tensdo-deformacao sob flexdo - CPA-02a
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Fonte: CCDM (2023d).

Na Figura 161 pode ser observada a relacédo entre tensdo e deformagédo a flexdo
obtida para o composto CPA-02b.

Figura 161 - Curva tensédo-deformacgéo sob flex&o - CPA-02b

Tensao [MPa]
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Fonte: CCDM (2023e).

No Quadro 93 podem ser observadas as medicdes realizadas nos corpos de prova.



Quadro 93 - Dimensdes corpos de prova flexao
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CPA-01 CPA-02a CPA-02b
cP Largura | Espessura | Largura | Espessura | Largura | Espessura

1 12,934 3,031 13,131 2,552 12,963 2,627

2 12,829 3,073 13,015 2,539 12,89 2,575

3 12,737 3,007 13,075 2,531 12,815 2,595

4 12,848 2,968 12,992 2,635 12,924 2,566

5 12,798 2,924 13,035 2,498 12,88 2,622
Média 12,83 3,00 13,05 2,53 12,89 2,60
D. pad. 0,07 0,05 0,05 0,02 0,05 0,02
C. V. (%) 0,51 1,70 0,38 0,71 0,38 0,92

Fonte: Adaptado de CCDM (2023).

A.2 — Curvas tensdo-deformacao ensaio de tracao

Na Figura 162 pode ser observada a relacédo entre tensédo e deformacéo a flexéo

obtida para o composto CPA-01.

Figura 162 - Curva tensdo-deformacéo sob tracéo - CPA-01
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Fonte: CCDM (2023d).
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Na Figura 163 pode ser observada a relagdo entre tenséo e deformacao a flexéo obtida

para o composto CPA-01.
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Figura 163 - Curva tensdo-deformacéo sob tracéo - CPA-02a
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Fonte: CCDM (2023d).

Na Figura 164 pode ser observada a relacdo entre tensdo e deformagéo a flexéo
obtida para o composto CPA-01.

Figura 164 - Curva tensdo-deformacéo sob tracéo - CPA-02b
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Fonte: CCDM (2023e).

No Quadro 94 podem ser observadas as medicdes realizadas nos corpos de prova.



Quadro 94 - Dimensdes dos corpos de prova tragéo
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CPA-01 CPA-02a CPA-02b
cP Largura | Espessura | Largura | Espessura | Largura | Espessura
1 13,203 2,738 13,131 2,562 13,222 2,627
2 13,138 2,674 13,207 2,507 13,488 2,535
3 13,35 2,664 13,338 2,598 13,469 2,458
4 13,424 2,713 13,378 2,491 13,555 2,476
5 13,399 2,614 13,18 2,539 13,251 2,432
Média 13,30 2,68 13,25 2,54 13,40 2,51
D. Pad. 0,13 0,05 0,11 0,04 0,15 0,08
C.V. (%) 0,95 1,79 0,80 1,69 1,12 3,11

Fonte: Adaptado de CCDM (2023).
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ANEXO B

Ensaios de caracterizacao de argamassa cimenticia

Nesse anexo sédo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo
realizados em argamassas cimenticias utilizadas no assentamento da primeira fiada dos
blocos de concreto em alguns ensaios. As argamassas sdo industrializadas e provenientes
do fabricante Argafécil e possuem resisténcia a compressdo nominal de 20 MPa. A quantidade
de agua foi adicionada até o material adquirir a consisténcia desejada pelo pedreiro,
normalmente, com indice de consisténcia na ordem 200 + 20 mm, realizado conforme a NBR
13276 (ABNT, 2016).

Os ensaios de caracterizagdo foram realizados no material em estado endurecido,
ap6s 28 dias da data de sua moldagem, que foi realizada em formas prismaticas de
40x40x160 mm. Os ensaios realizados para caracterizacdo foram a determinacdo da
densidade de massa em estado endurecido, conforme a NBR 13280 (ABNT, 2005), e ensaio
para determinacgédo da resisténcia a tracao na flexdo e a compresséao, conforme a NBR 13279

(ABNT, 2005). Na Figura abaixo podem ser visualizadas imagens dos ensaios realizados.

Figura 165 - Imagens dos ensaios feitos em argamassas cimenticias

Fonte: Autor (2023). Legenda: a) Pesagem para determinacdo da densidade; b) Ensaio de tracdo na
flexdo; c) Ensaio de compressao.

Os resultados médios obtidos nos ensaios de caracterizagdo das argamassas
cimenticias sdo mostrados no Quadro 95, bem como o local em que as argamassas foram

empregadas.
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Quadro 95 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo das argamassas cimenticias

Local em que foi ) Resisténcia
empregada a Indice de Densidade 3 flexdo Resisténcia a
argamassa Propriedade consisténcia | de massa (MPa) compresséo
cimenticia P (mm) (kg/m3) (MPa)
. 84 Média 190,84 2026,80 4,10 18,39
aredes - -
CPA-01) D. Pad. 0,39 3,66 0,42 0,55
C. V. (%) 0,2 0,18 10,24 2,99
. 84 Média 207,67 2040,29 4,19 20,51
aredes - -
CPA-02a) D. Pad. 0,92 12,16 0,2 0,64
C. V. (%) 0,44 0,6 4,77 3,12
Média 63,81 676,88 4,92 7,70
Par%’;i_b(f)‘lo " [ D.Pad. 110,01 1169,07 4,96 9,19
C. V. (%) 172,4 172,71 100,81 119,35
— (B10 Média 219,16 2018,14 3,94 17,58
aredes - -
CPA-02a) D. Pad. 2,04 10,28 0,27 0,68
C. V. (%) 0,93 0,51 6,85 3,87
— (820 Média 115,41 672,89 36,90 26,40
aredes - -
CPA-01) D. Pad. 54,5 498,19 55,35 45,9
C. V. (%) 47,22 74,04 150 173,86
bared (B20 Média 214,60 2033,08 4,02 20,61
aredes - -
CPA-02a) D. Pad. 0,55 3,41 0,2 0,31
C. V. (%) 0,26 0,17 4,98 1,5
Pequena Parede - Média 215,81 2032,45 4,42 18,05
(Bloco B4 e B10 - D. Pad. 3,16 7,57 0,4 0,75
CPA-01) C. V. (%) 1,46 0,37 9,05 4,16
Pequena Parede - Média 197,33 2038,96 4,24 19,35
(CIOCOBENCEAN  D. Pad 1,46 14,02 0,42 0,66
02a) e (Bloco B20 : : : : : :

- CPA-01) C. V. (%) 0,74 0,69 9,91 3,41
Pequena Parede - Média 205,62 2059,85 4,50 20,43
(Bloco B10 e B20 D. Pad. 2,28 2,91 0,2 0,76

- CPA-02a) C.V. (%) 1,11 0,14 4,44 3,72

Parede 01 Média 210,37 1957,09 5,10 19,31

desempenho - D. Pad. 0,86 1,98 0,62 0,41
(B20 - CPA-01) C. V. (%) 0,41 0,1 12,16 2,12
Parede 02 Média - 2022,03 5,18 21,57
desempenho - D. Pad. - 7,39 0,51 0,4
(B20 - CPA-01) C. V. (%) - 0,37 9,85 1,85
Paredes Média 204,74 2027,82 5,10 19,05
desempenho - D. Pad. 1,71 8,75 0,62 0,56
(B4 - CPA-022) C. V. (%) 0,84 0,43 12,16 2,94

Fonte: Autor (2023).
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ANEXO C

Quadro contendo valor do fator de forma

Os valores do coeficiente de forma a serem utilizados para os blocos podem ser
observados no Quadro 96. Resultados médios obtidos nos ensaios de caracterizagdo das
argamassas cimenticias séo

Quadro 96 - Coeficiente de forma

Altura do bloco Largura do bloco (mm)

(mm) 50 100 150 200 > 250
40 0,8 0,7 - - ]
50 0,85 0,75 0,7 : .
65 0,95 0,85 0,75 0,7 0,65
100 1,15 1 0,9 0,8 0,75
150 1,3 1,2 1,1 1 0,95
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,1

> 250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15

Fonte: Adaptado de BS EN 772-1 (2000).



ANEXO D

296

Estimativa do mdodulo de elasticidade das pequenas
paredes utilizando a equacéo 25

A comparagdo entre os valores de médulo de elasticidade obtidos no ensaio de

compressdo de pequenas paredes com os valores estimados pela equacdo 25 pode ser

observada no Quadro 97, para as amostras construidas com o bloco B4.

Quadro 97 - Médulo estimado das pequenas paredes construidas com bloco B4

Erro
CP Composto Scor (5‘;"6‘1) (I\/II:E;) Erro (%) atr)ns%(::ﬁo
(%)
1 0,954 840 1289,84 53,55
2 CPA-01 0,959 1030 1347,56 30,83 41,89
3 0,962 980 1384,74 41,30
1 0,967 1230 1179,97 -4,07
2 CPA-02a 0,968 810 1196,12 47,67 21,37
3 0,967 1050 1179,97 12,38

Fonte: Autor (2023). Legenda: Epm € 0 valor médio do mddulo de elasticidade obtido para o prisma; Eep

€ o valor estimado para o mddulo do prisma utilizando a equagao 25.

Como pode ser observado no Quadro 97, o erro médio observado para a estimativa

do modulo de elasticidade utilizando a equacgéo 25 foi de, aproximadamente, 42% e 21%,

respectivamente para a amostra construida com o composto CPA-01 e CPA-02a.

A comparagdo entre os valores de modulo de elasticidade obtidos no ensaio de

compressdo de pequenas paredes com o0s valores estimados pela equacdo 25 pode ser

observada no Quadro 98, para as amostras construidas com o bloco B10.
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Quadro 98 - Modulo estimado das peguenas paredes construidas com bloco B10

Erro
CcP Composto Scor (5’;";1) (I\/ITISZ) Erro (%) atr)nsf)ollzjc;o

(%)

1 0,963 1630 2170,89 33,18

2 CPA-01 0,953 1500 1887,87 25,86 21,55

3 0,959 2170 | 2048,08 | -5,62

1 0,973 3410 1918,33 -43,74

2 CPA-02a 0,968 2210 1724,63 -21,96 35,06

3 0,968 2850 1724,63 -39,49

Fonte: Autor (2023). Legenda: Epm € 0 valor médio do médulo de elasticidade obtido para o prisma; Eep

€ o valor estimado para o mddulo do prisma utilizando a equagao 25.

Como pode ser observado no Quadro 98, o erro médio observado para a estimativa
do modulo de elasticidade utilizando a equacgéo 25 foi de, aproximadamente, 22% e 35%,

respectivamente para a amostra construida com o composto CPA-01 e CPA-02a.

A comparacdo entre os valores de mdodulo de elasticidade obtidos no ensaio de
compressao de pequenas paredes com o0s valores estimados pela equacdo 25 pode ser

observada no Quadro 99, para as amostras construidas com o bloco B20.

Quadro 99 - Médulo estimado das pequenas paredes construidas com bloco B20

Erro
Eprm Eep - médio
CP Composto Ocor (MPa) (MPa) Erro (%) absoluto
(%)
1 0,956 2600 2346,55 -9,75
2 CPA-01 0,964 2340 2701,11 15,43 15,41
3 0,947 2590 2044,62 -21,06
1 0,970 1100 2116,94 92,45
CPA-02a 52,83
3 0,966 1700 1924,69 13,22

Fonte: Autor (2023). Legenda: Epm € 0 valor médio do modulo de elasticidade obtido para o prisma; Eep
€ o valor estimado para o modulo do prisma utilizando a equacao 25. Nota: CP-02 com construido com

CPA-022 néo foi utilizado pois passou por um segundo carregamento no ensaio.

Como pode ser observado no Quadro 99, o erro médio observado para a estimativa
do modulo de elasticidade utilizando a equacgéo 25 foi de, aproximadamente, 15% e 53%,

respectivamente para a amostra construida com o composto CPA-01 e CPA-02a.



