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RESUMO

Atualmente, a alvenaria estrutural é utilizada em empreendimentos habitacionais de
larga escala, nos quais as exigéncias de racionalizacdo, controle, rapidez e custo
sdao mais bem contemplados pelo sistema. No Brasil, existem empreendimentos de
até 16 pavimentos construidos com blocos de alta resisténcia e alto controle
tecnoldgico. A construcdo de edificacbes com maiores alturas exige o aumento da
capacidade de absorcdo de esforcos de compressdo e tracdo. Para isso, séo
inseridas barras de agco nos vazados dos blocos e consolidadas com graute, a fim de
aumentar a capacidade portante do conjunto. Entretanto, a influéncia da aderéncia
graute/ bloco ceramico no comportamento mecanico da alvenaria estrutural ainda é
uma duvida, visto que a NBR 15812 - 1 (ABNT, 2010) ndo especifica um valor de
resisténcia para aderéncia graute/ bloco ceramico, somente para graute/ aco. Frente
a essa constatacao, a presente pesquisa tem o objetivo de avaliar a influéncia da
aderéncia graute/ bloco ceramico estrutural no comportamento mecéanico do
conjunto, para determinar um valor de tensdo de aderéncia que possa contribuir com
a NBR 15812-1 (ABNT, 2010). Para isso, foram utilizados quatro tipos de blocos
ceramicos, com variacdo da geometria interna dos vazados e resisténcia mecéanica a
compressédo. O graute foi padronizado em somente uma resisténcia, sendo essa de
30 MPa. Para desenvolvimento da pesquisa, inicialmente foi realizada a
caracterizacdo dos materiais e, posteriormente, realizados ensaios de push-out,
resisténcia a compressao de blocos preenchidos com graute e microscopia Optica.
Os resultados revelaram que a aderéncia graute/ bloco ceramico estrutural é
superior a resisténcia mecanica a tracdo do bloco ceramico, e que a ruptura do
conjunto ocorre primeiramente no bloco. Os resultados também constataram
aumento da resisténcia mecéanica a compressao axial nos blocos preenchidos com

graute.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Bloco ceramico. Graute. Push-out. Aderéncia.
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ABSTRACT

Currently, structural masonry is used in large-scale housing projects, in which the
requirements of rationalization, control, speed and cost are better covered by the
system. In Brazil there are projects of up to 16 floors built with high resistance and
high technological control blocks. The construction of buildings with higher heights
requires the increase of the capacity of absorption of compression and traction
forces. For this, steel bars are inserted into hollow blocks which are then
consolidated with grout in order to increase the load-bearing capacity of the
assembly. However, the influence of ceramic block/grout adhesion in the mechanical
behavior of structural masonry is still unknown since the NBR 15812-1 (ABNT, 2010)
standard does not specify a resistance value for grout/ceramic block adhesion, only
for grout/steel adhesion. In view of this finding, the present research has the objective
of evaluating the influence of the structural ceramic block/grout adhesion on the
mechanical behavior of the assembly in order to determine a value of adhesion
tension that can contribute to the NBR 15812-1 (ABNT, 2010) standard. For this
purpose four types of ceramic blocks with a variation in the internal geometry of the
hollow spaces and mechanical strength to compression were used. Grout was
standardized in only one strength of 30 MPa. For development of the research,
initially the characterization of the materials was performed and, subsequently, the
tests of push-out and compressive strength of grout-filled blocks and light
microscopy. The results showed that the grout/ceramic block adhesion is superior to
the mechanical tensile strength of the ceramic block and, therefore, the rupture of the
assembly will occur first in the block. The results also showed a significant increase

of the mechanical resistance to axial compression in blocks filled with grout.

Keywords: Structural masonry. Ceramic block. Grout. Push-out. Adherence.
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1 INTRODUCAO

A histéria da alvenaria no Brasil inicia por meio das técnicas construtivas
derivadas, em sua maioria, de Portugal. Em busca de seguranca de suas col6nias,
destacava-se a predominancia da alvenaria de pedra, em fortes e quartéis. Tais
sistemas estruturais comparavam-se a técnica construtiva de taipa, que necessitava
de uma grande espessura de parede (ABCI, 1990). Consecutivamente, o tijolo foi
considerado material nobre em substituicdo a taipa até a década de 1930. Nos anos
seguintes, perde suas atribuicdes como solugéo estrutural para o concreto armado,
restringindo-se ao preenchimento de vaos e a estruturas de pequeno porte (SILVA,
2003).

No Brasil, a alvenaria estrutural surgiu como uma técnica de construcao
apenas na década de 1960, pois, anteriormente, poderia ser considerada como uma
“alvenaria resistente”, ou seja, fruto apenas de conhecimento empirico, como
consequéncia da inexisténcia de regulamentos que fixassem critérios de
dimensionamento e seguranca dos elementos estruturais, de forma a relacionar as
diferentes tensbes atuantes a resisténcia do elemento. Nesse periodo, as
edificacbes possuiam em sua maioria quatro pavimentos, sendo executadas e
dimensionadas a partir de critérios baseados na experiéncia do construtor.
Normalmente, as paredes dessas edificacdes eram constituidas por tijolos macicos
(MOHAMAD, 2015).

No ano de 1966, foi construido o conjunto habitacional Central Park Lapa, em
Sao Paulo, através do emprego de blocos de concreto. Essa obra foi realizada com
paredes com espessura de 19 cm e quatro pavimentos. Em 1972, foi construido, no
mesmo conjunto habitacional, quatro prédios de 12 pavimentos, em alvenaria
armada. Em 1970, em S&o José dos Campos/SP, foi construido o edificio Muriti,
com 16 pavimentos, em alvenaria armada de blocos de concreto (LOGULLO, 2006).

O uso de blocos cerdmicos em obras de alvenaria estrutural comega somente
na década de 1980, com a introdu¢édo, no mercado da construcdo, de unidades com
dimensdes modulares e furos na vertical, que proporcionaram a passagem de

instalacées elétricas sem a necessidade de rasgos nas paredes (SANCHEZ, 2013).



No final da década de 1980 e inicio de 1990, o sistema ganhou for¢a no Brasil
através de parcerias com universidades e empresas, que proporcionaram pesquisas
e criacfes de materiais e equipamentos. A partir desse momento, pode-se dizer que
0 conceito de alvenaria estrutural, dimensionada a partir de conceitos técnicos e
detalhada de forma racional, substituiu a estrutura de alvenaria, que era construida
com blocos macicos e de forma empirica. Desde entdo, as significantes melhorias
nos materiais e 0os avancos na producdo de blocos, métodos de calculo e técnicas
construtivas, contribuiram para que a alvenaria estrutural fosse reconhecida como
uma solucdo economicamente eficiente para a construgdo contemporanea de
edificios, visto que blocos de alta resisténcia, argamassas e grautes industrializados
sao, hoje, disponiveis e contribuem para o aumento do desempenho estrutural e
produtividade (PARSEKIAN et al., 2013).

Segundo Rizzatti et al. (2012), o emprego do sistema construtivo em alvenaria
estrutural de blocos ceramicos ganhou papel de destague na construcao
habitacional através do desenvolvimento de projetos de pesquisa que focam no
desenvolvimento de produtos capazes de demonstrar eficiéncia quando submetidos
a carregamentos externos além do peso préprio.

Atualmente, & comum observar o uso de alvenaria estrutural em
empreendimentos habitacionais de larga escala, nos quais as exigéncias de
racionalizacdo, planejamento, controle, rapidez e custo sdo melhores contemplados
pelo sistema. Inimeros edificios residenciais sao, hoje, construidos em alvenaria
estrutural, mas comerciais ainda ndo sdo comuns, visto que o sistema € indicado
guando ndo ha previsao de alteracao na arquitetura (PARSEKIAN et al., 2013).

Segundo Carvalho (2017), o Rio Grande do Sul é referéncia no sistema de
alvenaria estrutural com blocos ceramicos, sendo o estado com os prédios mais
altos do Brasil. Enquanto em outros estados esse tipo de construgéo se limita muitas
vezes a edificacdes de, no maximo, cinco pavimentos, aqui ha empreendimentos de
até 16 pavimentos construidos com blocos de alta resisténcia e alto controle

tecnoldgico.



De acordo com a NBR 15812 - 1 (ABNT, 2010), o sistema de alvenaria
estrutural é basicamente composto pelos elementos bloco, argamassa, graute e
armadura. Sendo a armadura inserida nos vazados dos blocos e consolidada com
graute, a fim de proporcionar maior rigidez e absorver os esforcos de tracédo e
compressdo das paredes (PARSEKIAN et al., 2013). Logo, o conhecimento das
interagcfes entre esses elementos é necessario para entender o funcionamento do
sistema e, consequentemente, reconhecer algumas limitagcdes, pois seu
comportamento depende ndo somente da qualidade de cada elemento empregado,
mas também das interacBes fisico-quimicas que se processam entre eles
(MOHAMAD et al., 2011).

Foram realizadas pesquisas para compreender a influéncia do graute na
alvenaria estrutural, mas poucos pesquisadores estudaram a aderéncia graute/
bloco ceramico quanto a resisténcia mecanica do conjunto. Dentre os trabalhos que
estudaram a influéncia do graute e forma de ruptura da alvenaria estrutural, pode-se
destacar Hamid & Drysdale (1979), Cheema e Klingner (1986), Soric & Tulin (1987),
Pereira de Oliveira (1994), Mendes (1998), Garcia (2000), Romagna (2000), Arantes
(2004), Grohmann (2006), Logullo (2006), Mohamad et al. (2011), Rizzatti et al.
(2012), Camacho (2015), Izquierdo (2015) e Fisher (2016). Na pesquisa realizada
por Soric & Tulin (1987), estudou-se a aderéncia graute/ bloco de concreto
estrutural. JA nas pesquisas realizadas por Pereira de Oliveira (1994), Izquierdo
(2015) e Fisher (2016), foi estudada a aderéncia graute/ bloco ceramico estrutural.

Em virtude das diferentes caracteristicas dos blocos ceramicos, podem
ocorrer diferentes interacées com o graute. Portanto, pesquisas a respeito do tema
sdo fundamentais para conhecer as interagfes entre os elementos constituintes da
alvenaria estrutural com blocos ceramicos e, consequentemente, aumentar as
informacdes técnicas. A NBR 15812 - 1 (ABNT, 2010) recomenda que a influéncia
do graute na resisténcia da alvenaria seja verificada em laboratério, mediante o
emprego de ensaios de compressao de prismas, grauteados e argamassados nas
condi¢cdes empregadas na obra. No entanto, ndo especifica um valor de resisténcia

para a aderéncia graute/ bloco, somente para graute/ aco.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da aderéncia graute/ bloco ceramico estrutural no
desempenho estrutural, quanto ao comportamento mecanico do conjunto, com
variagao da resisténcia e geometria dos blocos, bem como determinar um valor de
aderéncia que possa contribuir com a NBR 15812-1 (ABNT, 2010).

2.2 Objetivos Especificos

Buscando atender ao objetivo principal da pesquisa, foram definidos como
objetivos especificos:
a) Avaliar a resisténcia mecéanica a compressao axial do conjunto graute/ bloco
ceramico estrutural, com variagao da resisténcia e geometria dos blocos;
b) Determinar o modulo de elasticidade do graute e avaliar sua influéncia na
ruptura do bloco ceramico;
C) Avaliar se com a reducéo da area de contato graute/ bloco ceramico estrutural

€ possivel determinar a tenséo Ultima de aderéncia.

2.3 Questdes de Pesquisa

Em sintese, busca-se, com o desenvolvimento desta pesquisa, prover
respostas para as seguintes perguntas:
a) E possivel obter a tens&o de aderéncia graute/ bloco ceramico?
b) A aderéncia graute/ bloco ceramico estrutural vai variar com a resisténcia
mecanica a compressao dos blocos?
C) Existe relagédo entre aderéncia graute/ bloco ceramico estrutural e resisténcia

mecanica a tracao dos blocos?



2.4 Delimitagcbes

Dentre as delimitacdes da pesquisa, estao:
a) A fim de manter constante uma das possiveis variaveis, foi utilizado somente
uma resisténcia de graute, sendo esse moldado em laboratdrio e com resisténcia a
compresséo estimada em 30 MPa;
b) Adotou-se a mesma resisténcia de graute utilizado na pesquisa de lzquierdo
(2015), a fim de comparar os resultados;
C) Definiu-se que o estudo seria realizado no conjunto formado pelos elementos
graute e bloco cerdmico estrutural, a fim de isolar outra variavel da pesquisa, a
argamassa de assentamento;
d) Foram utilizados blocos ceramicos do tipo meio bloco, com dimensdes de
140 x 140 x 190 mm. Essa defini¢cdo foi tomada a partir da maior estabilidade e
seguranca dos corpos de prova durante o rompimento na prensa;
e) Decidiu-se por realizar somente ensaios de push-out, pois inicialmente foram
realizados ensaios de pull-out e os resultados foram insatisfatérios.
Para realizagdo do ensaio, foi inserida uma barra de aco de @ 12,5 mm no vazado
do bloco e, posteriormente, grauteado. Apds 28 dias a barra foi tracionada, com o
objetivo de romper a interface graute/ bloco. No entanto, como o comprimento de
ancoragem era de 190 mm, sendo esse inferior ao comprimento minimo por norma,
ocorreu a ruptura na interface graute/ agco em todos os corpos de prova. Portanto,

inviabilizou a continuidade do ensaio.



3 REVISAO LITERARIA

3.1 Aderéncia

Aderéncia refere-se ao estado em que dois corpos diferentes sdo mantidos
unidos por contato interfacial intimo, de modo que a forca mecénica ou o trabalho
possam ser transferidos através da interface. As forcas interfaciais que mantém a
unido dos corpos podem surgir de intertravamento mecanico, forcas de van der
Waals, ligacbes quimicas ou atracdo eletrostatica. A resisténcia mecanica do
sistema nao é determinada somente pelas forcas interfaciais, mas também pelas
propriedades da zona interfacial (EBNESAJJAD, 2014).

A interface pode ser conceituada como a superficie ao longo da qual duas
substancias diferentes, ou fases distintas de um mesmo material, se encontram. S&o
nas interfaces que ocorrem a maioria das interacdes entre sélidos, liquidos e gases
de naturezas distintas. Na area de engenharia, as superficies sdo responséaveis pela
capacidade de um sistema transferir tensdes entre diferentes volumes. Nesse
aspecto, o estudo de superficies e interfaces permitiria auxiliar na compreensao de
determinados mecanismos de fratura, tais como a aderéncia entre substratos e
argamassas (PAGNUSSAT, 2013).

A adesao € um fenémeno interfacial que ocorre nas interfaces de aderentes e
adesivos, mas segundo Ebnesajjad (2014), ndo existe uma teoria unificada para
explicar o conjunto de fenbmenos que ocorre na adesdo, mas existem diferentes
teorias aplicAveis a casos particulares. Na maioria dos casos, nenhuma teoria €
capaz de explicar plenamente o fendbmeno de adesado, sendo necessaria a unidao de
vérias delas.

Para Romero (2010), a dificuldade em entender o fendmeno de adeséo esta
na dificil conciliagdo entre o estudo em niveis microscopicos (molecular) e a nivel
macroscopico (formacao/ quebra de uma interface) e, por isso, podemos classificar
adesao em diferentes modelos:

a) modelo da adesdao mecanica;
b) modelos da adesédo especifica (teoria elétrica, teoria da difusdo e teoria da

absorc¢dao).



De acordo com Pagnussat (2013), o fenbmeno que determina a colagem de
um material a uma superficie € definido pela soma de uma série de forcas
mecanicas e fisico-quimicas, que se sobrepdem e se influenciam mutuamente. Nao
€ possivel separar essas forcas umas das outras, mas pode-se distingui-las da
seguinte forma:

a) parcela devida ao intertravamento mecanico, resultante da ancoragem mecanica
dos poros e das irregularidades da superficie;

b) parcela devida as forcas eletrostaticas, no que diz respeito a diferenca de
eletronegatividades dos materiais;

c) e, por fim, os demais mecanismos de adesao que se relacionam com as forcas
intermoleculares e quimicas de ligacdo que ocorrem nas interfaces de sistemas
heterogéneos.

Para Ebnesajjad (2014), o intertravamento mecanico ocorre pela penetragao
do adesivo nos poros, cavidades e irregularidades superficiais do substrato através
do deslocamento do ar preso na interface, formando fortes ligacbes em substratos
rugosos e porosos.

De acordo com Costa (2014), a aderéncia quimica resulta de forcas de
atracdo moleculares entre as fases: ligacdes primarias — ibnicas, covalentes e
metdlicas — e secundarias — forcas intermoleculares, também denominadas forcas
de van der Waals. JA a aderéncia mecanica depende da estrutura fisica da
superficie do substrato e da capacidade de molhamento do produto aplicado sobre o
substrato, que ainda no estado fresco, deve ser capaz de penetrar nas
irregularidades superficiais (poros e rugosidade), exercendo a acdo de ancoragem
apos a solidificacao.

Para Romero (2010), a aderéncia é um fenémeno superficial gerado por
forcas na superficie dos corpos. A interacdo entre as moléculas da superficie
adesiva e aderente sao as responsaveis pela geracéo das forcas e, portanto, quanto
maior a superficie de contato entre os corpos, maior serd a forca de aderéncia

gerada.



Segundo Costa (2014), a topografia define a morfologia de uma superficie,
sendo essa dividida entre rugosidade e textura. A rugosidade é caracterizada por
alteracdes da topografia da superficie, incluindo picos e vales com tamanhos e
distribuicdo aleatoria. Pode ser resultado da estrutura cristalina do material, do
processo de fabricacdo ou acabamento superficial. Textura é qualquer configuracédo
da morfologia da superficie com dimensdes e distribuicdo definidas.

A porosidade pode ser considerada um caso especial de textura, consistindo
de poros individuais ou interconectados na estrutura do material.

O modelo do intertravamento mecanico ndo pode ser considerado universal,
pois ndo considera os fatores que ocorrem em nivel molecular na interface adesivo/
substrato. Numa superficie topografica idealizada, perfeitamente lisa, tal como
mostra a Figura 1 (a), a aderéncia é essencialmente quimica, ndo havendo parcela
mecénica, pois ndo h& qualquer tipo de penetragdo da matriz no substrato. Isso
também ocorre em algumas superficies topogréficas irregulares se os esforgos
aplicados forem perfeitamente normais ao plano, tais como os exemplos mostrados
nas Figuras 1 (b) e (c). Nestes dois casos, o aumento da aderéncia pode ser
atribuido simplesmente ao acréscimo de area de contato interfacial, pois, se ndo
houvessem ligacdes quimicas, haveria apenas o encaixe entre as fases. De fato, o
travamento mecanico sé ira ocorrer se 0 substrato apresentar irregularidades que

permitam a ancoragem do adesivo, tal como exibem as Figuras 1 (d) e (e).

Adesivo
(b) Aderéncia quimica (c) Aderéncia quimica
Substrato
(a) Aderéncia quimica
(d) Aderéncia quimica e (e) Aderéncia quimica e
mecanica mecanica

Figura 1 - Representacdo esquematica dos mecanismos de aderéncia adesivo-substrato.
Fonte: Costa (2014)



Carasek (1996) verificou que a aderéncia argamassa/ bloco decorre do
intertravamento da etringita, que é o principal produto de hidratacdo do cimento,
formado no interior dos poros dos substratos absorventes. O aumento de etringita
nessas regiées ocorreria por serem esses 0s primeiros produtos de hidratacdo a
serem formados, resultado da dissolucdo da gipsita adicionada ao clinquer de
cimento Portland, liberando ions sulfato e célcio que reagem com os aluminatos e o
calcio. Esses seriam 0s primeiros produtos a serem succionados junto com a agua
para o interior dos poros, e responsaveis pela microancoragem a base absorvente.

A pesquisa realizada por Polito (2010) teve como objetivo avaliar a aderéncia
de revestimento argamassado sobre substrato de tijolos ceramicos. Os resultados
mostraram que a aderéncia se da pelo intertravamento dos cristais de etringita e
pela penetracdo dos mesmos no interior dos poros do substrato. Foram visualizados
cristais de etringita formados no interior dos poros do substrato a uma profundidade
de até 500um. Essa penetracao foi confirmada através da observacéo das variacdes
nas concentracdes de elementos quimicos em funcao da profundidade, utilizando-se
a técnica de FRX. Ainda segundo Polito (2010), a zona de transicdo € a regido de
contato entre a pasta e o substrato e, assim como no concreto, essa regido
apresenta-se como o elo mais fragil do sistema, visto que a suc¢do do substrato,
que retira agua da pasta, causa uma variacao do grau de hidratacdo da argamassa,
sendo que a menor hidratacdo se da proxima a interface, gerando uma regido de

menor resisténcia.
3.1.1 Aderéncia graute/ bloco ceramico estrutural

Para Pereira de Oliveira (1994), os efeitos de parede e de succdo do bloco
podem influenciar a concentracdo da solucdo cimenticia na zona de transicdo. O
efeito de exsudacdo, somado a propria pressdo hidrostatica da coluna do graute,
facilita a migracdo d'agua e, portanto, promove um aumento da concentracao
d agua na zona de transicéo, estabelecendo uma relacdo agua/ cimento bem mais
elevada que o da parte central do graute. Segundo o autor, graute e bloco sao
considerados pelos projetistas como um material homogéneo. Logo, implica na

hipotese da existéncia de uma aderéncia perfeita entre os dois materiais.



Ramalho (2003) fala que o conjunto formado pelos componentes bloco,
graute e armadura, trabalha monoliticamente, de maneira andloga ao que ocorre
com o concreto armado. Para isso, o graute deve envolver completamente as
armaduras e aderir tanto a ela quanto ao bloco, de modo a formar um conjunto
anico.

Segundo Gallegos (1995), unidades sinterizadas como tijolos e blocos
ceramicos tendem a apresentar uma rede de poros similar a condutos cilindricos de
textura suave; substratos de matrizes a base de cimento Portland, por sua vez,
apresentariam poros comparaveis a varias esferas secantes de textura mais rugosa,
possivelmente devido a presenca de produtos de hidratacdo envolvendo os
agregados do esqueleto granular do concreto. No caso de unidades ceramicas, 0s
mecanismos de aderéncia entre argamassa e base sdo influenciados por aspectos
microestruturais, muito embora grande parte das abordagens leve em conta apenas
aspectos macroestruturais.

Segundo Pereira de Oliveira (1994), a aderéncia graute/ bloco é influenciada
pelas irregularidades microscopicas e macroscopicas da superficie, visto que o
preenchimento desses poros forma pontos de ancoragem, que imobiliza
mecanicamente o deslizamento e, portanto, a ruptura da aderéncia da-se pela
guebra desses pontos de ancoragem. Também explica que a forca (F) € transmitida

ao bloco por uma compressao (op) no plano perpendicular a essa tenséo e por uma

aderéncia (z,) entre as paredes verticais em contato com o graute. Logo, a ruptura
da aderéncia devera ocorrer pela tensdo (z,) e também pela resisténcia de

cisalhamento do graute (zmp), conforme é mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Modelo de transferéncia de forgcas entre graute e bloco. Fonte: Pereira de Oliveira
(1994)

O método proposto por Pereira de Oliveira (1994), para determinar a
resisténcia de aderéncia, usou blocos de concretos preenchidos com diferentes tipos
de graute. Apds os blocos serem preenchidos e curados, foram cortados em forma
paralelepipédica, conforme mostrado na Figura 3 (a). Entdo, os corpos de prova
foram rigidamente fixados e a carga foi aplicada somente na parede do bloco,
conforme é mostrado na Figura 3 (b).

parte superior da maquina

de ensaio

microconcreto haste de fixacio

placas metalicas
imobilizando o
nucleo

hastes de rosca
para aperto das
placas

Figura 3 - Determinacao da aderéncia por cilhamento. Fonte: Pereira de Oliveira (1994)
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Os resultados indicaram que o0 aumento da relacdo agua/ cimento proporciona
ao graute uma sobra de agua para hidratagdo do cimento, visto que ocorre uma
perda de agua para o bloco devido a absorcédo capilar, mas também aumenta a
retracdo plastica. A diminuicdo da relacdo agua/ cimento aumentou a resisténcia de
aderéncia, conforme mostrado na Figura 4 (a). Também ocorreu variacdo da
aderéncia graute/ bloco em funcdo da area especifica dos agregados, visto que a
aderéncia cresceu com o0 aumento da area especifica destes, chegando a um “ponto

6timo” e, posteriormente, ocorrendo a diminuicdo, conforme mostra a Figura 4 (b).
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Figura 4 - Resisténcia de aderéncia em funcdo da relagéo a/c (a) e area especifica dos

agregados (b). Fonte: Adaptado de Pereira de Oliveira (1994)

Soric e Tulin (1987) estudaram a aderéncia da alvenaria armada de blocos de
concreto e verificaram que dois tipos de aderéncias podem ser considerados no
desempenho da alvenaria armada: a aderéncia entre armadura e graute e a
aderéncia entre bloco e graute. Segundo os pesquisadores, a aderéncia graute/
bloco estd, preliminarmente, limitada pela adesdo que pode se desenvolver na
interface. Para determinar a aderéncia graute/ bloco de concreto, Soric e Tulin
confeccionaram corpos de prova de push-out, que consistiram em um meio bloco
completamente grauteado. Conforme mostrado na Figura 5, o graute foi carregado a
compressao atraves de um prato de prensa na superficie superior, sendo suportado
apenas pelo perimetro da alvenaria na superficie inferior. Os resultados apontaram
uma média da tensdo de aderéncia de 1,52 MPa, calculada a partir da divisdo da

carga maxima pela area de contato entre graute e bloco de concreto.
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Figura 5 - Esquema do ensaio de push-out. Fonte: Adaptado de Soric e Tulin (1987)

Na pesquisa desenvolvida por Izquierdo (2015), foram realizados ensaios de
push-out com blocos ceramicos e de concreto, a fim de identificar a tensdo de
aderéncia graute/ bloco. Os corpos de prova foram constituidos de blocos ceramicos
com fpx de 7,81 MPa e blocos de concreto com f,x de 8,68 MPa. Para ambos o0s
blocos, foram moldados corpos de prova usando grautes com fy de 14 e 30 MPa.
Para a realizacdo do ensaio, o graute foi carregado a compresséao diretamente pelo
prato da prensa, na superficie superior, sendo suportado apenas o perimetro do
bloco na superficie inferior, conforme mostra o esquema da Figura 6. A tenséo de
aderéncia foi calculada dividindo-se a carga maxima obtida, pela &rea da superficie

de contato entre o graute e bloco.
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Figura 6 - Esquema do ensaio de push-out com bloco ceramico. Fonte: Izquierdo (2015)

Os resultados de Izquierdo (2015) apontaram que h& uma boa aderéncia
graute/ bloco de concreto, suficiente para evitar o escorregamento do graute. Ja os
blocos ceramicos, segundo a autora, ndo apresentaram boa aderéncia, visto que a
tensdo de aderéncia obtida foi de 0,16 MPa para graute com f, de 14 MPa e 0,19
MPa para graute com fy de 30 MPa.

Seguindo na linha de pesquisa de lzquierdo, Fisher (2016) realizou ensaio de
push-out em corpos de prova constituidos de bloco ceramico e graute. Foram
moldados corpos de prova variando a resisténcia mecéanica do bloco (f,k) e do graute
(fex). Os resultados apontaram variagcdo para a tensdo de aderéncia, conforme
mostrado na Figura 7, mas valores superiores aos obtidos por lzquierdo (2015).
Também mostrou que o0s corpos de prova constituidos de graute com maior

resisténcia, como o de 35 MPa, apresentam piora na tenséo de aderéncia.
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Figura 7 - Resultados do ensaio de push-out. Fonte: Adaptado de Fisher (2016)

3.2 Caracteristicas dos materiais ceramicos

As ceramicas sdo compostos formados entre elementos metélicos e nao
metalicos. Na maioria das vezes sdo 6xidos, nitretos e carbetos. O termo ceramica
vem da palavra grega keramikos, que significa “matéria queimada”, indicando que as
propriedades desejaveis desses materiais sdo obtidas através de um processo de
tratamento térmico a alta temperatura (CALLISTER, 2012).

Em temperatura ambiente, as ceramicas quase sempre fraturam antes que
qualguer deformacdo plastica ocorra em resposta a aplicacdo de uma carga de
tracdo. O processo de fratura fragil consiste na formacdo e propagacdo de trincas
através da secédo transversal de um material em uma diregcdo perpendicular a da
carga aplicada. O crescimento da trinca nas ceramicas pode ser tanto transgranular
(através dos graos), quanto intragranular (através do contorno de graos)
(CALLISTER, 2012).

Os limites de resisténcia medidos na maioria dos materiais ceramicos séo,
substancialmente, menores que aqueles estimados teoricamente a partir dar forcas
de ligacdo interatbmica. Isso pode ser explicado pela existéncia de defeitos muito
pequenos e onipresentes no material, que servem como concentradores de tensao
(CALLISTER, 2012).
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De acordo com Callister (2012), as argilas s&o compostas por alumina (Al,O3)
e silica (SiO), que contém agua quimicamente ligada. Elas possuem uma ampla
faixa de caracteristicas fisicas, composi¢cdes quimicas e estruturas. As impurezas
mais comuns incluem compostos de bario, calcio, sodio, potassio e ferro, e ainda
alguma matéria organica. Os minerais argilosos mais comuns apresentam uma
estrutura caolinita que, quando adicionado 4gua, as moléculas posicionam-se entre
as laminas em camadas e formam uma pelicula fina ao redor das particulas de
argila. Logo, as particulas ficam livres para se moverem umas sobre as outras, o que

é responsavel pela plasticidade resultante da mistura agua-argila.

3.3 Processo produtivo dos blocos ceramicos

Devido a sua plasticidade, uma das técnicas utilizadas para conformacéao da
argila € a conformacdo hidroplastica por extrusdo, na qual uma massa ceramica
plastica é forcada, através de uma matriz, por meio de uma rosca sem fim, acionada
por um motor, e 0 ar € removido em uma camara de vacuo para aumentar a
densidade. Tijolos, tubos, blocos ceramicos e azulejos séo, todos, geralmente
fabricados usando conformacéo hidropléstica (CALLISTER, 2012).

O processo produtivo dos blocos ceramico mostrado na Figura 8 inicia-se na
extracdo da argila nas jazidas e posterior armazenamento em camadas, a fim de
realizar o sazonamento, também chamado descanso do material. Entdo, os
diferentes tipos de argilas, que serdo empregadas na fabricacdo dos blocos, séo
espalhados em camadas, formando um sanduiche. A partir dessa etapa, a argila é
enviada para a producdo dos blocos ceramicos, passando pelo homogeneizador,
caixdo alimentador e laminador, até chegar a extrusora.

A extrusora (ou maromba) possui a parte do misturador da argila, o vacuo
onde retira-se o0 ar e a parte do canhéo, onde a argila sera empurrada por hélices,
até que esta barra confinada de argila seja conformada propriamente através de um
contato com uma féorma (matriz ou boquilha). Assim que a argila recebe a forma de
bloco, podem ser adicionados os marcadores para fazer a identificagdo do produto
(lote, resisténcia e informacdes do fabricante), conforme a NBR 15270 - 2 (ABNT,
2005) e, na sequéncia, é realizado o corte no tamanho correto.

16



Apés a conformacdo da argila através da extrusdo, as pecas ceramicas
passam por um processo de secagem, que tem o objetivo de remover quase que
totalmente a agua presente na peca. Esse processo € critico, pois pode gerar
defeitos nas pecas. Por isso, € imprescindivel controlar a taxa de remocéo da agua,
visto que a secagem nas regides internas de um corpo é realizada pela difuséo das
moléculas de 4gua para a superficie, onde ocorre sua evaporacdo. Caso a taxa de
evaporacao seja maior que a taxa de difusdo, a superficie secara mais rapidamente
que o interior e, consequentemente, ocorrera defeitos. Logo, o processo de secagem
inicia-se com temperatura baixa e umidade relativa do ar alta e, gradualmente, as
grandezas invertem-se até, por fim, atingir uma alta temperatura e uma umidade
relativa do ar baixa. Durante a secagem existe o chamado ponto critico, que é
guando ocorre a maior contracao entre as particulas devido a remocao da pelicula
de 4gua que as separavam.

Apds a secagem, as pecas ceramicas sao cozidas a uma temperatura entre
900°C e 1400°C e, durante este processo, a densidade e resisténcia mecanica sao
aumentadas. Nesse processo ocorre a vitrificacdo, que consiste na formacao
gradual de um vidro liquido que flui para o interior e preenche parte do volume dos
poros. O grau de vitrificacdo controla as propriedades da peca ceramica a
temperatura ambiente, tais como: resisténcia mecanica, durabilidade e massa
especifica. Os tijolos de construcdo sao cozidos normalmente em torno de 900°C e
sao relativamente porosos (CALLISTER, 2012).
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Extracéo da argila Laminador
¥ Y
Sazonamento Extrusédo
' ¥
Sanduiche Corte
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Homogenizador Carregamento
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Armazenamento Secador
em montes
¥ ¥
Caixao alimentador Forno

Expedigéo Material conforme? Rejeitar lote

¥

Cliente

Figura 8 - Processo de producéo dos blocos ceramicos. Fonte: Elaborado pelo autor

34 Alvenaria estrutural

A alvenaria estrutural pode ser entendida como 0 processo construtivo no
qgual os elementos sdo 0s responsaveis por resistir e transmitir os esforcos
solicitantes, sendo os componentes e elementos de alvenaria estrutural projetados,
dimensionados e executados de forma racional (CAMACHO, 2006).

De acordo com Camacho (2006), a alvenaria estrutural pode ser classificada
da seguinte forma:

- Alvenaria estrutural armada: processo construtivo em que, por necessidade
estrutural, os elementos resistentes possuem armadura disposta nos vazados dos
blocos e, posteriormente, sdo preenchidos com graute para solidarizar todos os
componentes;

- Alvenaria estrutural ndo armada: processo construtivo empregado em
edificacdes de baixa altura; caracteriza-se por ndo usar nenhum tipo de armadura,

exceto em regides de cintas, vergas e contravergas;
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- Alvenaria estrutural parcialmente armada: processo construtivo em que
alguns elementos resistentes sao projetados como armados e outrosS como hao
armados. De uma forma geral, essa definicdo é empregada somente no Brasil;

- Alvenaria estrutural protendida: processo construtivo em que existe uma
armadura ativa de aco contida no elemento resistente.

Segundo a NBR 15512 - 1 (ABNT, 2010), a alvenaria estrutural de blocos
ceramicos € composta por paredes estruturais que admitem os carregamentos da
estrutura, sendo ela formada por componentes e elementos.

Os componentes sdo as menores partes constituintes dos elementos da
estrutura. Os principais sdo: bloco, junta de argamassa, graute e armadura. Ja os
elementos sdo as partes da estrutura, suficientemente elaboradas, constituidas da
unido de dois ou mais componentes. Dentre os principais elementos, destacam-se:

parede, enrijecedor, cinta, viga, contraverga, verga e coxim (ABNT, 2010).

35 Bloco ceramico estrutural

De acordo com Parsekian et al. (2013), os tijolos ceramicos sao as unidades
de alvenaria mais utilizadas ao longo do tempo em varias partes do mundo. O fato
de existirem jazidas em diferentes regides, favorece economicamente o uso do
material. Fatores determinantes, como o largo histérico de durabilidade e a baixa
manutencdao, fizeram com que blocos e tijolos ceramicos sejam utilizados até os dias
atuais.

Segundo a NBR 15270 - 2 (ABNT, 2005), bloco ceramico estrutural é um
componente da alvenaria estrutural que possui furos prismaticos perpendiculares as
faces que os contém. Conforme mostra a Figura 9, os blocos ceramicos estruturais
sdo classificados em: bloco estrutural de paredes vazadas (a), bloco estrutural de
paredes externas e internas macicas (b), bloco estrutural de paredes externas

macicas e internas vazadas (c) e bloco estrutural perfurado (d).
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Figura 9 — Bloco de paredes vazadas (a), bloco de paredes externas e internas macigas (b),
bloco de paredes externas macicas e internas vazadas (c) e bloco perfurado (d). Fonte: NBR
15270-2 (ABNT, 2005)

A NBR 15270-2 (ABNT, 2005) estabelece requisitos para a identificagdo dos
blocos, e 0 ndo atendimento desses em qualquer corpo de prova da amostragem é
suficiente para a rejeicdo de todo o lote. Dessa forma, os blocos sdo marcados
contendo identificacdo da empresa, dimensdes de fabricagdo em centimetros, as
letras EST, indicando que se trata de um componente estrutural, e, por fim,
indicacao da rastreabilidade, que possibilita ao fabricante identificar o lote ao qual o
bloco pertence. Além desse requisito de identificacdo, o bloco ndo deve apresentar
defeitos como quebras, superficies irregulares ou deformac¢des que impecam o seu
emprego na funcao especificada.

Os blocos devem atender a requisitos de caracteristicas visuais, geométricas,
fisicas e mecanicas, conforme preconizado pela NBR 15270 - 2 (ABNT, 2005). Para
determinacdo das caracteristicas geométricas (largura, altura, comprimento,
espessura das paredes externas e septos, planeza das faces, desvio em relacao ao
esquadro e area bruta e liquida) e para ensaio de determinacdo da resisténcia
caracteristica a compressao, a amostra é constituida de treze blocos. Ja para a
determinacao indice de absorcdo d'agua (AA) e absorcdo d agua inicial (AAl), a

amostra é constituida de seis blocos.
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3.5.1 Caracteristicas geométricas

Uma caracteristica importante dos blocos ceramicos é a precisao
dimensional, que é preconizada pela NBR 15270 - 2 (ABNT, 2005). Os valores de
largura (L), altura (H) e comprimento (C), sdo obtidos a partir de medicbes nos
pontos indicados na Figura 10. As tolerancias dimensionais individuais relacionadas
a dimenséo efetiva sdo de 5 mm. J& as tolerAncias dimensionais relacionadas a

média das dimensodes efetivas sdo de 3 mm.

(b)

Figura 10 — Pontos indicados para determinacdo das medidas efetivas das faces; largura
(a), altura (b) e comprimento (c). Fonte: NBR 15270-3 (ABNT, 2005)

A espessura das paredes externas e dos septos devem ser obtidas através de
quatro medi¢cbes, no minimo, de acordo com os pontos indicados na Figura 11, e
buscando-se sempre a parede de menor espessura. Nos blocos de paredes
vazadas, a espessura minima dos septos deve ser de 7 mm e das paredes externas
deve ser de no minimo, 8 mm, conforme mostra a Figura 11 (a). Ja& para os blocos
com paredes macicas, a parede externa deve ter espessura minima de 20 mm e a

interna, 8 mm, conforme indicado na Figura 11 (b).

8
V
.-VI----IAI-.
A
7

" 'TT1 | I'TT1
(a)

Figura 11 — Medicao das paredes externa e septos em blocos de paredes vazadas (a) e em
blocos de paredes macicas (b). Fonte: NBR 15270-2 (ABNT, 2005)
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Conforme preconizado pela NBR 15270 — 2 (ABNT, 2005), os blocos
ceramicos devem apresentar precisdo dimensional de esquadro e planeza das
faces, com tolerancia dimensional individual de 5 mm e tolerancia dimensional média
de 3 mm.

Para determinacdo do desvio em relacdo ao esquadro (D), deve-se medir o
desvio entre uma das faces destinadas ao assentamento e a maior face, destinada
ao revestimento do bloco, conforme mostra a Figura 12 (a). J& a verificacdo da
planeza das faces (F) da-se pela flecha formada na diagonal, conforme mostrado na
Figura 12 (b) e (c).

(a)
Figura 12 — Desvio em relacéo ao esquadro (a) e planeza das faces (b) e (c). Fonte: NBR
15270-3 (ABNT, 2005)

Segundo a NBR 15270 — 3 (ABNT, 2005), area bruta (Ap) € a dimensao
externa, desprezando a existéncia de vazios, sendo obtida a partir da expressao L
(largura) x C (comprimento) do bloco, expressa em centimetros quadrados. J4 a
area liquida (Aiiq) € a area com desconto das areas dos vazios.

A determinacdo da Ajq da-se a partir da imersdo dos blocos por 2 horas em
agua fervente ou por 24 horas em agua a temperatura ambiente. Entdo, os blocos
devem ser pesados imersos em agua, obtendo-se a massa aparente (mgy). Em
seguida, os blocos devem ser retirados da agua, enxugados superficialmente e
pesados, obtendo-se assim a massa saturada (m,). Apos a obtencdo desses dados,

a area liquida é calculada através da Equacéo 1 (ABNT, 2005).
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__ (mu-ma)

Na qual:

Ajq € a area liquida, em centimetros quadrados;
m, é a massa do bloco saturado, em gramas;
m, € a massa aparente do bloco, em gramas;

H é a altura do bloco, em centimetros;

y € a massa especifica da agua, tomada igual a 1, em gramas por centimetro cubico.
3.5.2 Caracteristicas fisicas

O indice de absorcao d'agua (AA), definido pela NBR 15270-3 (ABNT, 2005),
determina o percentual de agua absorvida pelo bloco apés secagem em estufa e,
posteriormente, a imersdo em agua a temperatura ambiente por 24 horas ou em
agua fervente por 2 horas. O resultado do AA ndo deve ser inferior a 8% nem

superior a 22%. O indice de absorcdo d agua € determinado pela Equacéo 2.

AA (%)= 's"‘Sxmo )

m
Em que my, e mg representam a massa Umida e a massa seca de cada corpo

de prova, respectivamente, expressas em gramas.
3.5.3 Caracteristicas mecéanicas

A resisténcia a compresséao € a principal medida de qualidade de um bloco e,
consequentemente, indica as demais caracteristicas mecanicas da alvenaria
(PARSEKIAN et al., 2013). A NBR 15270-2 (ABNT, 2005) prescreve que os blocos
estruturais devem ter resisténcia caracteristica a compressao (fox) minima de 3 MPa,
referida a area bruta. A determinacdo da resisténcia a compressado estimada (fo est)

da-se conforme Equacéo 3.

_ 2[fb(1)+fb(2)+"'fb(i—1) - o (3)

fbk,est i _1
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Em que:

fok est € resisténcia caracteristica estimada da amostra, em megapascal,

fo), for),---foi-1) SA0 0S valores de resisténcia a compresséo individual dos corpos de
prova da amostra, em ordem crescente;

i =n/2, se n for par;

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

n é a quantidade de blocos da amostra.

Apbs o calculo do fu est deve-se proceder a seguinte andlise:

a) se o valor do fpkest = fom (Média da resisténcia a compresséo de todos os
corpos de prova da amostra), adota-se f,,, como a resisténcia caracteristica do lote
(fok);

b) se o valor do fpkest < @ X foy (Menor valor da resisténcia a compressao de
todos os corpos-de-prova da amostra), adota-se a resisténcia caracteristica a
compresséao (f,) determinada pela expressdo @ x fy1), estando os valores de @
indicados na Figura 13.

c) caso o valor calculado de fykest €Steja entre os limites mencionados acima

(D x fo1y € fom), adota-se este valor como a resisténcia caracteristica a compressao
(fok)-

Quantidade

de blocos | © 7 8 9 10 | 11 12 13 | 14 15 | 16 | >18
@ 089|091 | 093|094 | 09 | 007 | 098 | 099 | 1,00 | 1,01 | 1,02 | 1,04

NOTA Recomenda-se adotar n > 13.

Figura 13 - Valores de @ em funcdo da quantidade de blocos. Fonte: NBR 15270 — 2 (ABNT,
2005)

Para realizacdo do ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao,
conforme NBR 15270 — 3 (ABNT, 2005), as faces do bloco devem ser medidas e as
faces de trabalho dos corpos-de-prova devem ser regularizadas com pasta de
cimento e areia ou argamassa com resisténcias superiores a do bloco. Para
execucao do ensaio, 0os blocos devem estar saturados e a tensao deve ser aplicada,

progressivamente, a razao de 0,05 + 0,01 MPa/ s.
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O indice de absorcédo d'agua inicial (AAl) indica a quantidade d agua que o
bloco retira da argamassa ou graute. Para realizagdo do ensaio o bloco deve ser
previamente seco em estufa e, posteriormente, uma das faces € imersa em uma
lamina d agua de 3 mm, durante um minuto. Segundo a NBR 15270 - 3 (ABNT,
2005), a diferenca entre a massa seca e a massa apds a absorcao ir4 determinar o
AAl do bloco, através da Equacéao 4.

Ap

AAl =193,55 x — (4)
Area

Na qual:

AAl é o indice de absorcédo d agua inicial da face ensaiada dos blocos, expresso em
(9/ 193,55 cm?)/ min;

Ap é a variacdo de massa obtida no ensaio, em gramas;

Area é a area bruta ou éarea liquida dos blocos ensaiados, em centimetros
quadrados.

Quando AAI resulta em valores superiores a 30 (g/ 193,55 cm?2)/ min, os
blocos devem ser umedecidos antes do assentamento ou grauteamento, a fim de
garantir melhor desempenho quanto a aderéncia, visto que o excesso de retirada de
agua do graute prejudica a hidratacdo das postes de aderéncia.

Outra importante caracteristica mecéanica dos blocos € a resisténcia a tracao,
visto que conhecer a resisténcia a tracdo de blocos de alvenaria permite entender
0S mecanismos de ruptura de uma parede. Por exemplo, a flexdo de uma parede
de alvenaria em um vao horizontal, pode resultar em fissuras verticais passando
pelo bloco em fiadas alternadas. Nesse caso, a resisténcia a tracao do bloco pode
ser determinante na ruptura. A ruptura de uma parede, quando submetida a carga
de compressao, muitas vezes esta relacionada com o limite de resisténcia a tracéao
do bloco (PARSEKIAN et al., 2013). De acordo com a norma americana ASTM C
1006 (2013), as tensbes de tracdo geradas nos blocos sédo provenientes de
diferencas no modulo de elasticidade e na relagdo de Poisson entre bloco e

argamassa.
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A determinacdo da resisténcia mecénica por ensaio de tracao direta € algo
complicado, visto que a dificuldade de fixagdo e alinhamento dos corpos de prova
ao equipamento leva a resultados com grande variacdo. Portanto, 0 ensaio mais
usual é o de tracdo indireta, no qual € aplicada uma compresséao transversal e se
consegue medir a resisténcia de tracao por fendilhamento, conforme ilustrado na
Figura 14. A tenséo calculada tende a ser semelhante a obtida na tracéo direta,
mas com variacao de resultados menor (PARSEKIAN et al., 2013).

Figura 14 — Esquema do ensaio de tragdo por fendilhamento. Fonte: Rizzatti (2012)

O ensaio para determinacdo da resisténcia a tracdo por fendilhamento dos
blocos, preconizado pela norma ASTM C 1006 (2013), da-se pela aplicacdo de uma
carga transversal sobre barras cilindricas com diametro entre 1/8 e 1/12 da altura
do corpo de prova e com taxa de carregamento constante de 8900 N/ min.

A obtencdo da tensdo de tracdo por fendilhamento € calculada através da
Equacéo 5.

ft =2P/nLH (5)
Em que:
f; é a resisténcia a tracdo por fendilhamento, em MPa;
P é a carga aplicada, em kN;
L € o comprimento dividido do corpo de prova, em mm, calculado a partir do
comprimento bruto menos o comprimento de quaisquer vazios ao longo do plano de
falha das hastes de apoio;

H é a altura do corpo de prova, em mm.
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Ensaios realizados por Mendes (1998), Rizzatti et al., (2012) e lzquierdo
(2015), apontaram que a resisténcia a tracdo (f)) de blocos ceramicos é entre 5% e
7% da resisténcia mecanica a compresséao (fn). Conforme mostrado na Tabela 1,
Mendes (1998) obteve resisténcia a compressdo de 22,89 MPa e resisténcia a
tracdo de 1,19 MPa, sendo a resisténcia a tracdo cerca de 5% da resisténcia
mecanica a compressdo. Os corpos de prova de Rizzatti et al., (2012)
apresentaram resisténcia média a compressao de 31,6 MPa e resisténcia média a
tracdo de 1,8 Mpa, onde a resisténcia a tracdo representa cerca de 5,5% da
resisténcia mecéanica a compressao. Ja lzquierdo (2015) encontrou uma relagao
fi/fok de 7,16%.

Tabela 1 — Resisténcia a tragdo por fendilhamento dos blocos ceramicos

Pesquisador fox (MPa) fi(MPa) Relagao fy/f;
Mendes, 1998 22,89 1,19 5,19%
29,43 1,81 6,15%
_ _ 32,95 1.57 4,76%
Rizzatti et al., 2012
30,31 1,67 5,50%
33,57 1,80 5,30%
Izquierdo, 2015 14,14 1,08 7,16%

Fonte: Mendes (1998) e Rizzatti et al.(2012)

E importante ressaltar que os pesquisadores utlizaram blocos ceramicos
com caracteristicas distintas, e também podem ter ocorrido variagdes na execucao
do ensaio. Frente as possiveis variaveis, as médias dos resultados da relagao fi/fyx

variaram entre 4,76% e 7,16%.
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3.6 Juntas de argamassa

Segundo a NBR 15812 — 1 (2010), junta de argamassa € 0 componente
utilizado na ligacéo dos blocos. A NBR 13281 (ABNT, 2005) define que a argamassa
para assentamento estrutural possui a funcdo de ligacdo dos componentes da
alvenaria. Para Ramalho (2003), a argamassa tem a funcéo de solidarizar unidades,
transmitir e uniformizar tensdes entre os blocos, absorver pequenas deformacdes,
prevenir a entrada de agua e de ventos, devendo reunir caracteristicas de
trabalhabilidade, resisténcia, plasticidade e durabilidade para o desempenho de suas
funcdes. Ja Parsekian et al. (2013) citam que a argamassa é usada para permitir um
apoio uniforme e também a aderéncia de um bloco sobre outro, de maneira a formar
elementos compostos que irdo resistir as acées e as condicdes ambientais ao longo
do tempo.

Parsekian e Soares (2010) descrevem que a argamassa € composta por
cimento, cal e areia. Argamassas de maior resisténcia mecanica a compressao,
compostas por cimento e areia, hdo sdo recomendadas, pois sdo muito rigidas e tém
baixa capacidade de absorver deformacgfes, em que qualquer pequena deformacao
resultard em tensfes elevadas e o aparecimento de fissuras. Ja argamassas fracas,
de cal e areia, possuem resisténcia a compressdo e aderéncia muito baixas,
prejudicando a aderéncia da parede. Nota-se que a adicao de cal leva a perda de
resisténcia, mas proporciona a argamassa trabalhabilidade e melhora a retencéo de
agua e a capacidade de absorver deformacoes.

Conforme a ABNT NBR 15812 - 1 (2010), para a resisténcia a compressao
caracteristica da argamassa deve ser atendido o valor minimo de 1,5 MPa e maximo
limitado a 0,7 fy, referido a area bruta.

As argamassas possuem dois estados: plastico e endurecido. No primeiro,
temos caracteristicas de trabalhabilidade, retencdo de &agua e tempo de
endurecimento. No segundo, temos aderéncia, resisténcia a compressao, variacao
volumétrica e durabilidade (PARSEKIAN et al., 2013).
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3.7 Graute

De acordo com a NBR 15812 -1 (ABNT, 2010), graute é o componente
utilizado para preenchimento de espacos vazios de blocos, com a finalidade de
solidarizar armaduras a alvenaria ou aumentar sua capacidade resistente.

Segundo Parsekian et al. (2013), graute € uma mistura de cimento,
agregados, aditivo e agua. Devido a sua elevada fluidez, é usado para preencher os
vazados verticais ou horizontais da alvenaria, aumentando a resisténcia e permitindo
aderéncia da armadura. A consisténcia do graute deve ser ajustada levando-se em
consideracdo a absorcao do bloco e as caracteristicas ambientais de temperatura e
umidade. Um graute com abatimento de tronco de cone de 200 mm é adequado
para blocos de absor¢do moderada, jA um com abatimento de 250 mm, ou mais, é
indicado para blocos de alta absorcéo ou area da secao do vazado muito pequena.

As principais diferencas entre graute e concreto sédo relacdo agua/ cimento
elevada, podendo chegar 0,9 e, consisténcia. Como o0s vazados dos blocos
geralmente sdo pequenos, a alta fluidez permite boa plasticidade e preenchimento
completo dos vazados, adequados a funcdo (PARSEKIAN et al., 2013). No entanto,
a elevada quantidade de agua leva a diminuicdo da resisténcia a compressao do
graute, usualmente medida em corpos de prova cilindricos, mas a resisténcia do
graute inserido no interior do bloco sera maior, pois a absorcdo dos blocos,
especialmente aqueles com AAI elevados, ira rapidamente retirar boa parte dessa
agua, diminuindo a relacdo agua/ cimento e aumentando a resisténcia mecanica
final (PARSEKIAN e SOARES, 2010).

A influéncia do graute na resisténcia da alvenaria estrutural deve levar em
consideracdo dois aspectos. Quando o grauteamento ocorre em blocos vazados de
concreto, esse preenchimento, realizado com um material muito semelhante ao
bloco, leva ao aumento da éarea liquida da unidade e, consequente, ganho de
capacidade portante da parede. No entanto, para o0s blocos ceramicos, essa
composicao torna-se mais complexa, pois trata-se de dois materiais distintos. O
comportamento do conjunto, pode ser influenciado negativamente, por exemplo,

pelas diferentes caracteristicas de deformacéao de cada material (RAMALHO, 2003).
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3.7.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia & compressao do concreto € a propriedade mais importante para
projeto e controle de qualidade. Existe uma relacdo inversa entre porosidade e
resisténcia a compressdo. Consequentemente, em materiais multifasicos, como o
concreto, a porosidade de cada componente da microestrutura pode tornar-se
limitante de forca. Os agregados naturais geralmente sdo densos e fortes. A
porosidade da matriz de pasta de cimento, bem como a zona de transicao interfacial
entre a matriz e o agregado, que geralmente determinam a resisténcia a
compresséao do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Recomenda-se que a resisténcia do graute ndo seja inferior a 15 MPa, sendo
esse valor o minimo obrigatorio em pontos com armadura, para garantir aderéncia.
No caso de blocos ceramicos vazados, considera-se que a resisténcia do graute
seja a mesma resisténcia do bloco, considerando sua area liquida. E recomendado
aproximar a resisténcia do graute para classes de 15, 20 e 25 MPa, mas nunca
ultrapassando o valor maximo de resisténcia, superior a 150 % da resisténcia do
bloco na area liquida (PARSEKIAN e SOARES, 2010).

Segundo a NBR 15961 — 1 (ABNT, 2011), quando especificado o graute, sua
influéncia na resisténcia da alvenaria deve ser verificada em laboratorio, nas
condicdes de sua utilizagdo, mediante ensaio de compressao de prismas, pequenas
paredes ou paredes. Para elementos de alvenaria armada, a resisténcia a
compressao caracteristica deve ser especificada com valor minimo de 15 MPa.

Na Tabela 2, sdo apresentados alguns tracos de grautes, em massa,
adotados por Camacho et al. (2015) e Fortes (2012). Os grautes G1 e G2 foram
moldados por Camacho et al. (2015), ja os grautes G3 e G4 foram moldados por
Fortes (2012).

Tabela 2 - Tragos de graute

Tipo fe Cimento Areia Pedrisco Relagéo a/c
Gl 17 MPa 1 1,83 2,17 0,67
G2 30 MPa 1 1,20 1,8 0,55
G3 25 MPa 1 2,12 2,02 0,58
G4 15 MPa 1 3,40 2,78 0,80

Fonte: Camacho et al.(2015) e Fortes (2012)
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3.7.2 Mdbdulo de elasticidade do graute

7

De acordo com Almeida (2012), modulo de elasticidade é um parametro
mecanico que proporciona a medida de rigidez de um material e esta associado com
as propriedades mecanicas, como tensdo de escoamento e tensdo de ruptura. E
uma propriedade intrinseca dos materiais e depende da composi¢cdo quimica,
microestrutura e defeitos. O mdédulo de elasticidade pode ser considerado como a
relacdo entre a tenséo aplicada sobre um concreto e a sua capacidade de suportar
as deformacdes. Portanto, quanto maior for o valor do médulo de elasticidade,
menor sera a sua deformacao e melhor serd a sua capacidade de suportar cargas
sem deformacdes definitivas.

Para Mehta e Monteiro (2014), o médulo de elasticidade pode ser definido
como sendo a relacdo entre a tenséo aplicada e a deformacéo instantanea dentro de
um limite proporcional adotado. Segundo 0s mesmos, se 0 concreto ndo apresentar
um comportamento linear, € necesséria uma estimativa do modulo de elasticidade
(relacdo entre a tensédo aplicada e a deformacédo instantanea, dentro de um limite
proporcional adotado), para que se possa, além de conhecer as tensdes induzidas
pelas deformacBes associadas aos efeitos ambientais, também calcular as tensdes
de projeto sob carga.

Para um material submetido a uma carga axial, a razao entre as deformacdes
transversal e longitudinal originam o coeficiente de Poisson. Os valores do
coeficiente de Poisson geralmente variam entre 0,10 e 0,20 para o0 concreto.
Normalmente o Poisson € menor para concretos de alta resisténcia e maior para

concretos saturados e carregados dinamicamente (MEHTA e MONTEIRO, 2014).
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De acordo com Mehta e Monteiro (2014), existe uma relacdo direta entre a
densidade do concreto e 0 modulo de elasticidade. Uma vez que a densidade do
concreto esta relacionada com a porosidade dos compositos. Agregados densos tém
alto valor de modulo de elasticidade e, consequentemente, quanto maior a
quantidade de agregados graudos em uma mistura de concreto, maior sera o valor
do modulo de elasticidade do concreto. As variagbes normais na porosidade do
agregado ndo afetam a resisténcia de concretos de baixa ou média resisténcia. A
dimensdo, a forma, a textura superficial, a distribuicdo granulométrica e a
composi¢do mineraldégica dos agregados influenciam a fissuracdo na zona de
transicdo na interface e, assim, afeta a forma da curva tensdo-deformacédo e,
consequentemente, o modulo de elasticidade.

A NBR 15270 - 3 (2005) indica que a obtencdo do modulo de elasticidade do
graute seja realizada conforme método de ensaio preconizado pela NBR 8522
(ABNT, 2008). J4 a NBR 8522 (ABNT, 2008) determina que o modulo de
elasticidade do concreto seja obtido pelo modulo de deformacao secante (E¢s) ou
pelo médulo de deformagéo tangente inicial (Eg;).

O modulo de deformacdo secante (Ecs) € o coeficiente angular da reta

secante ao diagrama tensao-deformacédo especifica, passando pelos seus pontos A
e B correspondentes, respectivamente, a tensdo 0, e a tensédo considerada no

ensaio, conforme Figura 15 (a). JA o mddulo de deformacédo tangente a origem ou
inicial € considerado equivalente ao modulo de deformacao secante ou cordal entre
0. €e 30 % f., para o carregamento estabelecido nesse método de ensaio, conforme

mostrado na Figura 15 (b).
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Figura 15 - Representacdo esquematica do modulo de deformacgéo secante (a) e médulo de
deformacéo tangente inicial (b). Fonte: NBR 8522 (ABNT 2008)
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Para realizacdo do ensaio, o corpo-de-prova, apos instrumentado deve ser
centralizado nos pratos da maquina de ensaios de acordo com a NBR 5739 (ABNT,
2007). O corpo-de-prova deve permanecer centrado geometricamente, com seu eixo
coincidindo com o eixo de aplicacdo de carga. Os carregamentos e

descarregamentos devem obedecer a velocidade de 0,45+0,15 MPa/s.

3.8 Influéncia do graute na alvenaria estrutural

Hamid e Drysdale (1979) estudaram prismas grauteados de blocos de
concreto e o comportamento de interagdo de seus componentes (bloco, argamassa
e graute) sob estado multiaxial de tensbes, e desenvolveram um modelo de ruptura
para a alvenaria, conforme mostra a Figura 16.

Os autores basearam-se nas seguintes hipéteses: aderéncia perfeita entre
bloco/ argamassa/ graute, distribuicdo proporcional de esfor¢gbes verticais entre 0s
componentes, distribuicdo uniforme de tensdes ao longo da altura, teoria de ruptura
de Mohr e adocdo das caracteristicas do graute como sendo um concreto
convencional.

De acordo com os autores, a aplicacdo de carga a alvenaria faz com que o
graute atinja sua capacidade resistente de compressao nao confinada, expandindo
devido suas deformacfes inelasticas ocasionadas pela microfissuracdo. O bloco
tende a restringir essas deformacdes e a confinar o graute, gerando, assim, tensées
de tracdo nas paredes do bloco. No caso do graute ndo atingir a sua capacidade
resistiva antes do conjunto bloco/ argamassa, as faces do bloco séo tracionadas ao
restringirem as deformacdes da argamassa. Nesses casos, 0 bloco sempre rompera

por tensdes de tracdo geradas pela deformacédo dos demais componentes.
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Figura 16 - Modelo de ruptura da alvenaria. Fonte: Adaptado de Hamid e Drysdale (1979)

O método utilizado pelos pesquisadores para analisar a ruptura dos prismas
foi o de igualar elasticamente as deformacdes do graute e do conjunto bloco/
argamassa. Além disso, os autores partiram do pressuposto de que a resisténcia a
compressdo da alvenaria grauteada ou ndo grauteada estd em funcdo de varios
fatores, tais como: resisténcia a compressdo uniaxial do bloco, resisténcia a
compressdo ndo confinada da argamassa e do graute, médulo de deformacao do
bloco e do graute, propor¢cédo entre a area liquida e area bruta do bloco, altura do
bloco e espessura da junta de argamassa.

As conclusbes de Hamid e Drysdale (1979) foram que a resisténcia do
prisma, na area liquida, diminui quando grauteado; a influéncia do tipo de bloco e da
argamassa diminui para prismas grauteados; a ruptura do prisma grauteado ocorre
pela ruptura a tracdo do bloco induzida pela deformacédo lateral do graute; grandes
aumentos na resisténcia dos grautes tém pouco efeito na resisténcia dos prismas; e

a ruptura do graute governa a ruptura dos prismas.
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Cheema e Klingner (1986) ensaiaram prismas de blocos concreto, grauteados
e nao grauteados, e modelagem por elementos finitos para prever a resisténcia e 0
tipo de ruptura dos prismas, baseando seu modelo na relacdo dos médulos de
deformacédo da argamassa e do bloco. O objetivo principal era determinar se o0s
prismas romperiam por tracdo dos blocos ou pela resisténcia & compressédo dos
demais componentes. Os resultados mostraram que ambos 0s prismas romperam
por tensdes de tracdo na interface bloco/ argamassa e, em menor escala, pelo
esmagamento dos componentes geradas pelas tensfes de compressao. Desde
modo, os autores verificaram que a resisténcia & compressdo para 0s prismas
grauteados era menor que a para 0s prismas nao grauteados, pois, segundo eles, 0
nivel de tensdes de tracdo geradas nos prismas grauteados era maior, causando
ruptura prematura devido ao acréscimo de deformacdes laterais.

Mendes (1998) pesquisou sobre o comportamento mecanico de prismas
grauteados e ndo grauteados submetidos a compressdo axial. Os resultados
apontaram que nos prismas sem graute houve o surgimento de fissuras verticais nas
faces, em tomo de 60 a 70% da carga ultima, com ruptura caracteristica por tracédo
na regido préxima da junta de argamassa e com ruptura fragil e explosiva. Ja nos
prismas grauteados, primeiro apareceram fissuras verticais nas arestas e nas faces
e, posteriormente, o destacamento de todas as faces. Dois tipos de prismas
grauteados apresentaram aumento na resisténcia a compressao que, segundo o
autor, possui relacdo direta com a resisténcia da argamassa de assentamento.

Arantes (2004) avaliou a influéncia do graute na alvenaria estrutural de blocos
ceramicos. Para isso, foram moldados prismas com trés fiadas e com 0%, 33%, 50%
e 100% dos vazados dos blocos preenchidos com graute, conforme Figura 17. Os
prismas foram moldados utilizando duas resisténcias de argamassa de
assentamento, trés resisténcias de graute e uma resisténcia de bloco ceramico,
sendo esse de 10,98 MPa.
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Figura 17 - Influéncia do graute na alvenaria estrutural de blocos cerdmicos. Fonte: Arantes
(2004)

De acordo com a Figura 18 (a) e (b), todos os prismas grauteados

apresentaram, na ruptura, o descolamento de parte da parede do bloco. Tanto os

prismas parcialmente grauteados, quanto os totalmente grauteados apresentaram
aumento significativo de resisténcia a compressao quando comparados aos prismas
vazios. O aumento dos prismas totalmente grauteados variou entre 58 e 99% em
relacdo ao prisma oco. JA o aumento de resisténcia dos prismas parcialmente
grauteados variou entre 9 e 31%. O melhor resultado encontrado para prismas 100%
grauteados, 15,25 MPa, foi obtido com argamassa e graute de maiores resisténcias

a compresséao, conforme é mostrado na Tabela 3.
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Figura 18 - Influéncia do graute na alvenaria estrutural de blocos ceramicos. Fonte: Arantes
(2004)
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Tabela 3 — Resumo dos resultados dos prismas

% de Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
Amostras rauteamento compresséo do graute compresséo da compresséo do prisma
9 (MPa) argamassa (MPa) (MPa)
1 - 6,5 7,35
2 - 6,5 7,35
3 - 6,5 7,35
0%
4 - 18,8 7,66
5 - 18,8 7,66
6 - 18,8 7,66
7 8,93 6,5 8,07
8 15,36 6,5 8,85
9 26,66 6,5 8,67
33%
10 8,93 18,8 8,65
11 15,36 18,8 8,48
12 26,66 18,8 8,93
13 8,93 6,5 8,04
14 15,36 6,5 8,81
15 26,66 6,5 8,33
50%
16 8,93 18,8 9,34
17 15,36 18,8 9,47
18 26,66 18,8 10,06
19 8,93 6,5 11,58
20 15,36 6,5 12,61
21 26,66 6,5 13,59
100%
22 8,93 18,8 13,30
23 15,36 18,8 13,74
24 26,66 18,8 15,25

Fonte: Adaptado de Arantes (2004)

Logullo (2006) avaliou a influéncia do graute na alvenaria estrutural de blocos
de concreto. A metodologia adotada consistiu em moldar amostras de prismas
usando duas resisténcias de bloco e duas resisténcias de graute, conforme
mostrado na Tabela 4. Os resultados mostraram um aumento significativo dos
prismas grauteados em relacdo aos prismas 0cos, Vvisto que a amostra 3 apresentou
o dobro da resisténcia da amostra 1, e as amostras 5 e 6 apresentaram aumento de
40% em relacdo as amostras 2 e 4. Entretanto, 0 aumento da resisténcia do graute
nao influenciou na resisténcia dos prismas, mostrando que grautes com resisténcias

muito superiores ao bloco ndo garantem aumento de resisténcia ao prisma.
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Tabela 4 — Influéncia do graute na alvenaria de blocos de concreto

AMostras Resisténcia a compressdo Resisténcia a compressdo Resisténcia a compressao

do bloco (MPa) do graute (MPa) do prisma (MPa)
1 8,64 oco 5,63
2 15,76 oco 10,89
3 8,64 18,80 11,29
4 8,64 27,46 10,50
5 15,76 18,80 15,33
6 15,76 27,46 15,17

Fonte: Logullo (2006)

Grohmann (2006) verificou que ndo houve aumento da resisténcia a
compresséao de prismas com blocos ceramicos quando os vazados foram totalmente
grauteados. Os resultados mostraram que prismas com todos o0s vazados
preenchidos sofrem maior influéncia das tensdes geradas pelo graute devido ao
estado de confinamento. Portanto, segundo o autor, a ruptura da alvenaria
grauteada ocorre devido a expansdo do graute, que transmite tensées aos demais
componentes do prisma. A acédo do graute sobre o prisma gera tensdes de tracéo na
interface bloco/ argamassa, zona mais fragil do prisma, levando-o a ruina. Segundo
Grohmann (2006), quando o graute ndo atinge sua capacidade resistiva antes do
conjunto bloco/ argamassa, as faces do bloco sédo tracionadas ao restringirem as
deformacfes da argamassa, que tém a tendéncia de se expandir lateralmente.

De acordo com Mohamad et al. (2011), a alvenaria, quando submetida a
compressao, produz tensdes biaxiais (compressdo e tragdo) nos blocos e tensdes
triaxiais de compressdo na argamassa e graute. Basicamente, as deformacoes
laterais maximas impedidas servem para explicar o surgimento das tensées e, por
consequéncia, dos mecanismos que levam a alvenaria a ruptura. Portanto, quanto
maior a diferenca entre o0 modulo de elasticidade da argamassa, bloco e graute,
maiores sao as tensdes laterais de tracdo e de compressdo geradas nos

componentes.
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Camacho et al. (2015) avaliaram a influéncia do graute e da taxa de
armadura no comportamento a compressao da alvenaria de blocos de concreto. O
meétodo adotado se deu através de prismas com trés fiadas de altura, construidos
com blocos de 8,5 MPa (B1) e 15,0 MPa (B2). Os prismas foram ensaiados ocos e
preenchidos com grautes com resisténcia de 17 e 30 MPa. Os resultados
apontaram que:

- O grauteamento aumentou em 50% a resisténcia para o bloco B2. Esse fato
pode ser explicado pela maior espessura das paredes dos blocos B2, apresentando
maior resisténcia a deformc¢éo do graute;

- Os prismas grauteados apresentaram diminuicdo na deformacédo de ruptura
com a utlizacdo de grautes mais rigidos, apesar da tensdo de ruptura ser
semelhante para ambos os grautes;

- Alinsercdo do graute nas paredes aumentou, em média, 80% a resisténcia a
compressdo, se comparada com as paredes vazias na area bruta. O aumento da
resisténcia da alvenaria com o grauteamento ndo é necessariamente proporcional a

relacéo efetiva de areas.
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4 MATERIAIS E METODOS DE PESQUISA

A pesquisa desenvolveu-se no Laboratério de Ensaios e Modelos
Estruturais, LEME, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Na Figura 19
sdo descridos os materiais e os métodos de pesquisa onde, inicialmente, foram
realizadas as caracterizacdes dos materiais para graute e dos blocos ceramicos e,
posteriormente, 0s ensaios de push-out, push-out com area de contato reduzida,
resisténcia a compressédo dos blocos preenchidos com graute e microscopia éptica.
(Cnicio 1> ocos cortmisos | > mateits paa graut oo tsca.aumen’ movanc]
Sloces Ceoméiricas Massa especifica _ |

Caracteristica S Dimens&o maxima
10 MPa ¥ Caracterizagao dos caracteristica

fisicas . >
15 MPa agregados graudo e miido

Caracteristicas Médulo de finura
18 MPa mecénicas — —
Distribui¢ao granulométrica
Producéao de
5 graute : i ali
Preparacdo dos CPs Ll Traco 1:1.9:2,2 Abatimento Concretagem dos| g lo -~ 4o 28 dias Rompimento dos Analise dos
para as amostras de} gl iy tronco de con Ps das amostra CPs das amostras resultados
Relagdo alc=0,6
fck= 30 MPa
¢ v
¥ Push-out
Push-out Blocos Moldagem de ush-ou
7 MPa 8 CPs =
Push-out com area Push-out com area . o
de contato reduzida [P0 MPa r6 CPs ___ __ _ de contato reduzida Microscopia 6ptica)
Resisténcia a compressa 15 MPa " Resisténcia mecanica & compressdo] eaearc2 compressao
Cura de 28 dias - — — ;
com blocos cheios 18 MPa Modulo de elasticidade estatico | com blocos cheios

Figura 19 — Fluxograma do programa experimental

4.1 Materiais utilizados
4.1.1 Bloco ceramico

Os blocos ceramicos estruturais utilizados na pesquisa foram fornecidos pela
empresa Pauluzzi Blocos Ceramicos, localizada no municipio de Sapucaia do Sul -
RS.

Para desenvolvimento da pesquisa, optou-se por utilizar blocos do tipo meio
bloco, com dimensdes de 140 x 140 x 190 mm e resisténcias a compressao de 7,

10, 15 e 18 MPa, conforme mostrado na Figura 20.
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7 MPa 10 MPa

15 MPa 18 MPa

Figura 20 — Vista superior dos blocos utilizados na pesquisa. Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 5 sdo apresentadas as quantidades de corpos de prova para 0s

ensaios de caracterizacdo dos blocos ceramicos.

Tabela 5 — Quantitativo de materiais para caracterizacao dos blocos

Ensaios Quantidade de corpos de prova das amostras
Bloco 7 MPa | Bloco 10 MPa | Bloco 15 MPa | Blocol8 MPa
g:r;apcrtgsrisz;géo geométrica e 13 13 13 13
Caracterizacao fisica, tracdo e AAI 6 6 6 6
Digitalizacdo a laser 1 1 1 1

As caracteristicas geométricas dos blocos foram obtidas conforme

preconizado pela NBR 15270 — 3 (ABNT, 2005), sendo analisadas as seguintes

caracteristicas:

a)
b)
c)
d)

e)

Medidas das faces — dimensoes efetivas;

Espessura dos septos e paredes externas dos blocos;
Desvio em relacao ao esquadro (D);

Planeza das faces (F);

Area bruta (Ap) e area liquida (Ajq).
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Para determinagdo da area liquida (Ajq), 0S blocos foram imersos em agua a
temperatura ambiente por 24 horas e, entdo, pesados imersos através de uma
balanca com cesto adaptado, obtendo-se a massa aparente (m,). Posteriormente,
os blocos foram removidos da agua, enxugados superficialmente com pano Umido
e pesados, obtendo-se a massa saturada (m,).

Através dos dados obtidos nas pesagens, a area liquida de cada bloco foi
calculada de acordo com a Equacéo 1, anteriormente citada.

(my-myg)
y.H

As caracteristicas fisicas seguiram as recomendacdes da NBR 15270 — 3

Alig= (1)

(ABNT, 2005), sendo avaliadas as seguintes caracteristicas:
a) Massa seca (ms);
b) indice de absorcdo d'agua (AA).

Para determinacdo da massa seca (Mms), 0s blocos foram submetidos a
secagem em estufa a temperatura de 105 + 5°C, até a estabilizacdo das pesagens
e, entdo, removidos e pesados, obtendo-se a massa seca (ms). Em seguida, os
blocos foram imersos em &agua a temperatura ambiente durante 24 horas e,
posteriormente, removidos, enxugados superficialmente com pano Umido e
pesados para determina¢do da massa Umida (m,).

Através dos resultados das pesagens, expressos em gramas, foi calculado o

indice de absorcdo d'agua (AA) através da Equacéo 2, anteriormente mostrada.

AA(%)="2""5 %100 )

m
As caracteristicas mecéanicas dos blocos foram determinadas conforme
preconizado pela NBR 15270 — 3 (ABNT, 2005) e ASTM C 1006 (2013), sendo
analisadas as seguintes caracteristicas:
a) Resisténcia a compresséao dos blocos;
b) indice de absorcdo d agua inicial (AAI);

C) Resisténcia a tracéo por fendilhamento.
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Para determinacdo da resisténcia a compressdo, o0s blocos foram
identificados e medidos, e as faces foram capeadas com pasta de cimento e areia.
Apos a cura do capeamento, os blocos foram imersos em agua a temperatura
ambiente, permanecendo até o rompimento, conforme mostrado na Figura 21. O
rompimento ocorreu em um equipamento para ensaios universal, marca Shimadzu,
modelo UH — F, com capacidade de 2.000 kN, com progressao de carregamento de
0,05 + 0,01 MPal/s.

Figura 21 — Caracterizagdo mecanica — resisténcia & compresséo. Fonte: Acervo da

pesquisa
A resisténcia caracteristica a compressao (f,) foi calculada a partir dos
valores de resisténcia individual dos corpos de prova. Os resultados foram
organizados em ordem crescente e, entdo, calculada a resisténcia caracteristica

estimada da amostra, de acordo com a Equacao 3, citada anteriormente.

fbk,est

_2lfb(1)+fb(2)+ So(i- 1)J vy 3)

Para determinacdo do indice de absorcdo d agua inicial (AAl), os blocos
foram submetidos a secagem em estufa a temperatura de 105 + 5°C por 24 horas,
conforme Figura 22 (a). ApOs retirados da estufa, os blocos foram resfriados em
temperatura ambiente por 2 horas e, entdo, pesados, obtendo-se massa inicial,
Figura 22 (b). Em seguida, foram imersos em uma lamina d dgua com 3 mm,
durante 60 segundos, conforme mostra a Figura 22 (c). Apés, foram removidos,

enxugados com pano umido e pesados, obtendo-se a massa final, Figura 22 (d) e

(e).
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Figura 22 - indice de absorcdo d agua inicial (AAl). Fonte: Acervo da pesquisa

A obtencéo do indice de absorcdo d'agua inicial (AAl) foi calculado através

da Equacao 4, mostrada anteriormente.

Ap
AAl = 193,55 x — (4)
Area

O ensaio de resisténcia a tragdo por fendilhamento, preconizado pela norma

ASTM C 1006 (2013), objetivou determinar a resisténcia a tracdo dos blocos
ceramicos, a fim de relacionar com a resisténcia a compressdo e resultados de
push-out.

Para realizagcdo do ensaio, os blocos foram medidos e identificados. Foram
utilizadas duas barras lisas de aco com bitola de 20 mm, representando 1/10 da
altura dos corpos de prova, conforme mostra a Figura 23. O rompimento ocorreu no
mesmo equipamento do ensaio de compressao e a velocidade de carregamento foi
de 8900 N/min. A resisténcia a tracao por fendilhamento foi calculada através da
Equacao 5, mostrada anteriormente.

ft = 2P/nLH (5)
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Figura 23 - Caracterizacdo mecanica - tracéo por fendilhamento. Fonte: Acervo da pesquisa

Foi realizada a digitalizacdo a laser da superficie dos vazados dos blocos, a
fim de determinar com precisédo o perimetro do vazado e, consequentemente, definir
a area de contato, entre graute e bloco, para cada tipo de bloco ceramico. As
digitalizacdes foram realizadas no Laboratério de Design e Selecdo de Materiais,
LdSM, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, através do scanner a laser,
modelo Digimill 3D, marca Tecnodrill, com lente de 250 mm e precisdo de 0,1 mm
em z, conforme mostra a Figura 24. A resolucdo adotada (espacamento entre 0s
pontos x e y) foi de 0,1 mm, e os dados foram processados no software Geomagic
Studio.
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Figura 24 — Digitalizag&o a laser dos blocos. Fonte: Acervo da pesquisa

4.1.2 Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi o cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CPV-ARI-RS). Esse cimento foi escolhido por apresentar o menor teor de
adicbes em sua composicdo, obtendo as caracteristicas fisicas desejaveis
(hidratagdo e resisténcia a compressao), além de ser o cimento disponivel para
pesquisas no laboratério. Os ensaios quimicos do cimento, de acordo com
informagdes do fabricante em relagdo ao lote utilizado, podem ser visualizados na
Tabela 6. A caracterizacédo fisica esta apresentada na Tabela 7, e a caracterizacdo
mecanica, na Tabela 8.
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Tabela 6 - Caracterizagcao quimica do cimento

Ensaios Metodologia Unidade | Resultado | Exigéncia
Residuo Insolavel - RI ABNT NM 15/12 % 1,00 nao aplicavel
Perda ao Fogo — PF ABNT NM 18/12 % 3,99 <45
Oxido de Magnésio — MgO ABNT NM 21/12 % 1,77 <6,5
Triéxido de Enxofre - SO3 ABNT NM 16/12 % 2,64 <45
Anidrido Carbdnico - CO2 ABNT NM 20/12 % 2,65 <3,0
Fonte: Cimento Nacional (2017)
Tabela 7 - Caracterizacéo fisica do cimento
Ensaios Metodologia Unidade | Resultado | Exigéncia
Area Especifica (Blaine) ABNT NM 76/98 cm?/g 4.612 = 3.000
Massa Especifica ABNT NM 23/01 g/cm? 3,01  [ndo aplicavel
indice de finura - # 75 um (n° 200) ABNT NBR 11579/13 % 0,01 <6,0
Residuo na peneira #325 ABNT NBR 92002/85 % 0,46 nao aplicavel
Agua de consisténcia normal ABNT NM 43/03 % 30,1 nao aplicavel
Inicio de Pega ABNT NM 65/03 minutos 164 =60
Fim de Pega ABNT NM 65/03 minutos 223 <600
Expansibilidade a quente ABNT NBR 11582/12 mm 0,00 <5,0
Fonte: Cimento Nacional (2017)
Tabela 8 - Caracterizagdo mecéanica do cimento
Ensaios Metodologia Unidade DP Resultado | Exigéncia
Resisténcia a compressao — 1 dia 0,59 22,8 11,0
Resisténcia & compresséo — 3 dias ABNT NBR 1,93 36,3 24,0
. - - MPa
Resisténcia & compress&o — 7 dias 7215/96 2,71 45,7 34,0
Resisténcia a compresséo — 28 dias 2,26 55,0 nao aplicavel

Fonte: Cimento Nacional (2017)
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4.1.3 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado foi a areia média proveniente do Rio Jacui, com

origem quartzosa, que se encontra disponivel no mercado local.

As caracteristicas

fisicas e granulométricas dos agregados miudos estdo expostas na Tabela 9, com o

respectivo método de ensaio normatizado.

Tabela 9 - Caracteristicas fisicas e granulométricas dos agregados mitdos

Caracteristica Método de ensaio Areia natural média
Massa especifica (g/cms3) (,ZILESTN gﬂog; 2,63
Dimensdo méxima caracteristica (mm) I\IABBIT\I"}IMZSS; 2,36
Médulo de finura (ITIA%RN',FH\QOZC???) 2,40
Porcentagem Porcentagem
Abertura da peneira (mm) retida (8) retida acumulada
’ (%)
4,75 NBR NM 248 0,2 0
o 2,36 (ABNT, 2003) 3,8 4
Distribuicéo 1,18 10,0 14
granulométrica 0,60 29,9 44
0,30 45,3 89
0,15 0,1 89

Fonte: Acervo da pesquisa

As composic¢des granulométricas estdo apresentadas graficamente na Figura

25, na qual os valores obtidos sdo comparados com os limites da NBR 7211 (ABNT,

2009).
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Amostra @ ===-=- Utilizavel inf. ====-

Otima inf.

Figura 25 - Distribuicdo granulométrica dos agregados miudos. Fonte: Acervo da pesquisa
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4.1.4 Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado foi rocha basaltica britada (pedrisco). As

caracteristicas fisicas e granulométricas dos agregados graudos estdo expostas na

Tabela 10, com o respectivo método de ensaio normatizado.

Tabela 10 - Caracteristicas fisicas e granulométricas dos agregados gratudos

Caracteristica Método de ensaio Pedrisco
- NBR NM 53
3
Massa especifica (g/cms3) (ABNT. 2009)
. ~ L . NBR NM 248
Dimensao maxima caracteristica (mm) (ABNT, 2003) 12,5
. . NBR NM 248
Modulo de finura (ABNT, 2003) 5,56
Porcentagem Porcentagem
Abertura da peneira (mm) entag retida acumulada
retida (%)
(%)
19 0,0 0
12,5 0,4 0

9,5 10,4 11

6,3 NBR NM 248 38,9 50
ABNT, 2003

Distribuic&o S ( ) 122 o2

granulométrica 118 53 94

0.6 2,5 96

0.3 2,0 98

0,15 1,7 100

0,075 0,1 100

Fonte: Acervo da pesquisa

As composicdes granulométricas estdo apresentadas graficamente na Figura

26, na qual os valores obtidos sdo comparados com os limites da NBR 7211

(ABNT, 2009).
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Figura 26 - Distribuicdo granulométrica dos agregados gratdos. Fonte: Acervo da pesquisa
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O agregado graudo apresentou uma quantidade de finos acima dos limites
preconizados por norma. No entanto, isso ndo impediu sua utilizacdo na presente
pesquisa, pois, em geral os grautes sao constituidos de agregados com baixa

granulometria.
4.1.5 Agua de Amassamento

Em toda a pesquisa, foi utilizada dgua potavel, proveniente da rede publica
de distribuicdo de Porto Alegre.

4.1.6 Graute

Conforme mostrado na Tabela 11, o traco do graute foi o0 mesmo utilizado
por lzquierdo (2015) em sua tese de doutorado, com resisténcia a compressao
estimada de 30 MPa. A escolha desse traco teve como objetivo dar continuidade a

linha de pesquisa e obter novos resultados.

Tabela 11 - Traco do graute.

fe Cimento Areia Pedrisco Relacéo a/c
30 MPa 1 1,9 2,21 0,65

Fonte: Adaptado de Izquierdo (2015)

Para a producdo do graute, os materiais foram previamente selecionados e
pesados, de acordo com o traco estipulado para a pesquisa.

A determinacdo da consisténcia foi realizada através do abatimento de
tronco cone, de acordo com a NM 67 (ABNT, 1998), e o resultado obtido foi de 230
mm.

Para determinar as propriedades mecanicas de resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade, foram moldados oito corpos de prova de 100 x 200 mm e
armazenados em agua saturada com cal, conforme preconizado pela NBR 5738
(ABNT, 2015).
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A resisténcia a compressao (fc) foi determinada de acordo com a NBR 5739
(ABNT, 2007), através do rompimento de quatro corpos de prova, com idade de 28
dias, conforme mostra a Figura 27. O rompimento ocorreu em um equipamento
para ensaios universal, marca Shimadzu, modelo UH — F, com capacidade de
2.000 kN, com velocidade de carregamento de 0,45 + 0,15 MPal/s. A resisténcia a

compressao do graute (fc) foi calculada de acordo com a Equacéo 6.

4P
fe=—7 ©)

Em que:
fc € a resisténcia a compressao, em megapascals;
P é a forca maxima alcancada, em newtons;

D é o didametro do corpo-de-prova, em milimetros.

Figura 27 — Determinacgédo da resisténcia a compressao do graute. Fonte: Acervo da

pesquisa

O modulo de elasticidade do graute foi determinado conforme a metodologia

A, preconizada pela NBR 8522 (ABNT, 2008), através do rompimento de quatro
corpos de prova, com tensdo o, fixa, conforme mostra a Figura 28. Por meio da
Equacao 7, o médulo de elasticidade foi calculado em planilha Excel.

E;= 1073 (7)

op—0,5

Ep—E&a
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Em que:

oy é igual a 0,3 f;

0,5 é a tenséo basica, expressa em megapascals (MPa);

&p é a deformacao especifica média (¢ = AL/L) dos corpos-de-prova sob a tenséo

maior;

&4 € a deformacdo especifica média dos corpos-de-prova sob a tensédo basica (0,5

MPa).

Figura 28 - Determinacdo do modulo de elasticidade estética. Fonte: Acervo da pesquisa

4.2 Ensaio de push-out

O ensaio de push-out objetivou determinar a tensdo de aderéncia graute/

bloco (g,), através da Equacéo 8.
Oq =~ (8)
Na qual:

0, € atenséo de aderéncia graute/ bloco, em MPa;

P é a forca maxima de ruptura dos corpos de prova, em N;
A; é a area de contato graute/ bloco, em mmz.
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4.2.1 Preparacao e moldagem dos corpos de prova

As amostras foram formadas por seis corpos de prova, constituidos de
blocos ceramicos preenchidos com graute e com enchimento de uma placa de EVA
de 8 mm de espessura no fundo, a fim de criar espaco vazio e possibilitar o
possivel escorregamento do graute.

Os blocos ceramicos foram previamente limpos e secos em temperatura
ambiente no laboratorio. As placas de EVA, Figura 29 (a) e (b), foram recortadas

obedecendo o formato dos vazados dos blocos e, entdo, posicionadas no fundo dos

Figura 29 — Preparacao dos corpos de prova para push-out. Fonte: Acervo da pesquisa

A moldagem dos corpos de prova foi realizada com temperatura de 22°C e
umidade relativa do ar de 86%, conforme Figura 30 (a). O grauteamento deu-se em
duas camadas, adensadas com doze golpes cada, Figura 30 (b). Posteriormente a
moldagem, os corpos de prova foram cobertos com lona, a fim de evitar a perda de

agua para o meio.
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Figura 30 — Moldagem dos corpos de prova para push-out. Fonte: Acervo da pesquisa

4.2.2 Rompimento dos corpos de prova

O rompimento ocorreu em um equipamento para ensaios universal, marca

Shimadzu, modelo UH — F, com capacidade de 2.000 kKN. A carga foi aplicada

somente nas paredes do bloco, com carregamento continuo e velocidade de 0,02

mm/s, até ocorrer 0 escorregamento do graute ou ruptura do conjunto. Na parte

superior do corpo de prova, foi utilizada uma chapa de aco para concentrar a forca

somente na regido do graute, gerando um esforgo cisalhante entre graute e bloco

ceramico. Na Figura 31, é possivel observar um esquema

configuracéo dos corpos de prova para realizagédo do ensaio.

gue demonstra a

140 mm

BLOCO CERAMICO

GRAUTE

PRENSA

140 mm

PLANTA BAIXA

190 mm

CHAPA DE ACO

BLOCO CERAMICO

GRAUTE

CARGA
VISTA LATERAL EM CORTE

PRENSA

Figura 31 - Ensaio de push-out. Fonte: Elaborado pelo autor
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Previamente, as faces inferior e superior dos corpos de prova foram
retificadas, conforme Figura 32 (a). Para ruptura, utilizou-se uma camada de couro
nas faces superior e inferior, a fim de melhorar a distribuicdo da forca, conforme

mostram as Figuras 32 (b) e (d). Por fim, colocou-se a chapa de aco, Figura 32 (c),

e realizou-se a aplicagéo da carga, conforme mostrado na Figura 32 (d).

Figura 32 — Rompimento dos corpos de prova de push-out. Fonte: Acervo da pesquisa

4.3 Ensaio de push-out com area de contato reduzida

O ensaio de push-out com &rea de contato reduzida objetivou determinar a
tensdo de aderéncia graute/ bloco (o,.), partindo do principio de reduzir ao
maximo a area de contato entre os elementos e, consequentemente, diminuir a
transferéncia de tensbes do graute para o bloco. A determinacédo da o,. deu-se

através da Equacao 9.

__ P
Oacr = ¢ ©)

Em que:

O4cr € atensdo de aderéncia graute/ bloco com area de contato reduzida, em MPa,;
P é a carga maxima de ruptura dos corpos de prova, em N;

A; é a area de contato graute/ bloco, em mmz.

4.3.1 Preparacao e moldagem dos corpos de prova

As amostras foram formadas de seis corpos de prova, constituidos de blocos
ceramicos preenchidos com graute. A reducdo da area de contato deu-se pela
diminuicdo da espessura de preenchimento do graute, passando para 20 mm, em
meédia. Também foram inseridas chapas de acrilico em duas laterais, restringindo o

contato graute/ bloco para somente duas laterais.
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Os blocos ceramicos foram previamente limpos e secos a temperatura
ambiente no laboratério e, entdo, colocou-se uma base de madeira no vazado do
bloco, a fim de padronizar a espessura de preenchimento do graute, conforme
mostra a Figura 33 (a). Sobre a base de madeira, colocou-se a placa de EVA de 8

mm de espessura, Figura 33 (b) e, posteriormente, as chapas de acrilico nas

laterais, conforme mostra a Figura 33 (c).

Figura 33 — Preparacao dos corpos de prova para push-out com area de contato reduzida.
Fonte: Acervo da pesquisa

A moldagem dos corpos de prova foi realizada com temperatura de 22°C e

umidade relativa do ar de 86%, Figura 34 (a). O grauteamento deu-se em cama

Gnica, adensada com doze golpes, conforme Figura 34 (b). Posteriormente a

moldagem, os corpos de prova foram cobertos com lona, a fim de evitar a perda de

dgua para o meio. Apdés a cura, as faces superior e inferior foram retificadas,
conforme Figura 34 (c).

T ]
TS ——— o ~—

Figura 34 — Moldagem dos corpos de prova para push-out com area de contato reduzida.

Fonte: Acervo da pesquisa
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4.3.2 Rompimento dos corpos de prova

O rompimento dos corpos de prova ocorreu pelo mesmo procedimento
adotado no push-out. Na Figura 35, é possivel observar um esquema que

demonstra a configuracdo dos corpos de prova para realizacdo do ensaio.

PRENSA

140 mm
f r CHAPA DE ACO
—

CHAPA EM ACRILICO

BLOCO CERAMICO

GRAUTE GRAUTE

140 mm

CHAPA EM ACRILICO BLOCO CERAMICO

190 mm

PLANTA BAIXA

PRENSA

de

CARGA
VISTA LATERAL EM CORTE

Figura 35 - Ensaio push-out com area de contato reduzida. Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 Resisténcia a compressédo com bloco cheio

O presente ensaio objetivou comparar os resultados de resisténcia a
compressado entre bloco vazio e bloco cheio, a fim de avaliar o possivel ganho de
resisténcia dos blocos preenchidos com graute em relagdo aos blocos vazios. As
amostras foram constituidas de seis corpos de prova para cada tipo de bloco, e os
vazados dos blocos foram completamente preenchidos com graute e rompidos aos
28 dias. Conforme mostra a Figura 36 (a) e (b), previamente os corpos de prova
foram capeados com pasta de cimento e areia, e saturados em agua a temperatura
ambiente por 24 horas.

O rompimento ocorreu em um equipamento para ensaios universal, marca
Shimadzu, modelo UH — F, com capacidade de 2.000 kN. Conforme mostra a
Figura 36 (c), a carga foi aplicada com carregamento continuo de 0,05 MPal/s,
conforme preconizado pela NBR 15270-3 (ABNT, 2005).
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e @

Figura 36 — Compressado com blocos cheios de graute. Fonte Acervo da pesquisa

4.5 Microscopia 6ptica

A fim de analisar a interface graute/ bloco ceramico, foi utilizado um
microscopio estereoscépio modelo SteREO Discovery.V12, da marca ZEISS, Figura
37 (8). O mesmo permitiu visualizar o contato do graute com as diferentes
geometrias dos blocos e, assim, avaliar alguma possivel falha de contato entre os

elementos, como por exemplo, do bloco ceramico de 10 MPa, conforme Figura 37

(b) e (c).

Figura 37 — Microscopia Optica dos corpos de prova. Fonte: Acervo da pesquisa
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo séo apresentados, inicialmente, os resultados da
caracterizacdo dos blocos ceramicos e graute, e posteriormente, 0S ensaios

realizados, conforme mostrado na Figura 19.

5.1 Caracterizacao dos blocos

Os resultados da caracterizacdo geométrica dos blocos mostraram que as
amostras atendem aos requisitos da NBR 15270 — 2 (ABNT, 2005), visto que as
medidas das faces, espessura das paredes e septos dos blocos apresentam
resultados dentro dos limites estabelecidos por norma. Na Tabela 12, verificam-se

os resultados obtidos na caracterizacdo geométrica.

Tabela 12 - Caracterizacdo geométrica dos blocos ceramicos

AMOSTRAS Medidas das faces _ Espessura das paredes e septos
DE BLOCOS | | mm) | A (mm) | C (mm) Tolera}nC|a Parede Esp,egsura Septo Esp}essura
efetiva (mm) minima (mm) minima
7 MPa 140,0 192,0 139,0 9,5 8 mm 8 7 mm
10 MPa 141,0 190,0 137,0 20
+3mm
15 MPa 140,0 191,5 139,5 23 20 mm 8 mm
18 MPa 142,0 191,0 138,5 27

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados do desvio em relagcédo ao esquadro (D) e planeza das faces (F)
foram satisfatorios, pois se enquadram dentro do limite de 3 mm, preconizado pela
NBR 15270 - 2 (ABNT, 2005). Na Tabela 13, sdo apresentados os resultados
meédios das amostras para desvio em relacdo ao esquadro, planeza das faces, area

bruta e area liquida.
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Tabela 13 - Caracterizagdo geométrica dos blocos ceramicos

Desvio em Determinacéo da area bruta e
AMOSTRAS DE relagéo a0 Planeza das | Limitesde D e area liquida
BLOCOS esquadro (D) faces (F) F A, média (cm?) Ajiy média
(cm?)
7 MPa 1,5 mm 1mm 194,3 91,0
10 MPa 1,5 mm 1mm 193,5 97,8
3mm
15 MPa 2 mm 1mm 196,0 103,6
18 MPa 1mm 1mm 195,3 121,1

Fonte: Elaborado pelo autor

A resisténcia a compressao caracteristica (fox) das amostras foi obtida apds
andlise dos resultados, seguindo os critérios da NBR 15270 — 2 (ABNT, 2005). Os

resultados ficaram acima da resisténcia estimada pelo fabricante. Na Tabela 14,

sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressdo média (fom),

resisténcia a compressdo estimada (fokes) €

compressao (fuk).

Tabela 14 — Resisténcia caracteristica a compressao dos blocos (fu)

resisténcia caracteristica a

AMOSTRAS fom (MPa) De§vio Coefjcieyte de fok est fo) X 0,99 fok

DE BLOCOS padrao fy, varia¢ao fony, (MPa) (MPa) (MPa)
7 MPa 13,29 1,71 12,87% 9,84 8,27 9,84
10 MPa 13,90 2,80 20,13% 10,15 11,39 11,39
15 MPa 24,66 4,30 17,45% 17,81 12,24 17,81
18 MPa 23,29 3,21 13,76% 18,92 15,90 18,92

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados da resisténcia a tracdo por fendilhamento mostraram alta

variacdo dos resultados, mas, segundo a ASTM C 1006 (2013), o coeficiente de

variagdo para amostras de cinco corpos de prova varia de 3 a 40%, com média de

20%. De acordo com a norma, a variagao ocorre por causa da variabilidade das

propriedades do material testado.
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A relacao entre a resisténcia a tracao (f)) e a compressao (fnk), mostrada na
Tabela 15, variou entre 8,6% (bloco 18 MPa) e 13,72% (bloco 10 MPa). Esses
valores da relacéo fi/frxk s&o superiores aos obtidos por Mendes (1998), Rizzatti et
al. (2012) e Izquierdo (2015), pois esses autores obtiveram relacao fi/fok que variou
entre 5 e 7%. Essa diferenca pode estar associada a diferentes caracteristicas dos
materiais testados, bem como a execucdo do ensaio e ao calculo de f;, pois,
segundo a ASTM C 1006 (2013), o valor de L deve ser adotado a partir do

comprimento liquido do corpo de prova.

Tabela 15 — Resisténcia a tracao por fendilhamento e relagao fi/fox est

AMBOL%TCR&DE f(MPa) | Desvio padrio f, C?/Zfrigzgtoeff’e f (MPa) | Relacdo fffy
7 MPa 0,96 0,19 20,22% 9,84 9,78%
10 MPa 1,56 0,42 26,61% 11,39 13,72%
15 MPa 1,82 0,39 21,18% 17,81 10,24%
18 MPa 1,62 0,32 19,87% 18,82 8,60%

Fonte: Elaborado pelo autor

No Gréfico 1, é realizado o comparativo entre fy, e fi. Apesar de o bloco de
18 MPa possuir a maior resisténcia mecanica a compressao, apresentou f; préximo
ao do bloco de 10 MPa, que possui fy de 11,39 MPa. O bloco de 7 MPa foi o0 que
apresentou a menor resisténcia a tracdo. No entanto, a relacéo fi/fox € proxima de
10%. O resultado obtido no bloco de 18 MPa pode estar associado a quantidade de
defeitos relacionados ao maior volume de argila. Esses defeitos atuam como

concentradores de tensdo e promovem a ruptura a tracao por fendilhamento.
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Gréfico 1 — Resultados de fy e f;
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme mostrado na Tabela 16, os resultados do indice de absorcéo
d agua (AA) ficaram entre 10,7 e 13%, estando dentro dos limites estabelecidos por
norma, a qual recomenda que AA deve ficar entre 8 e 22%. Ja os resultados do
indice de absorgdo d'agua inicial (AAI) ficaram entre 18,22 e 23,21 (g/193,55
cm?)/min, indicando que os blocos possuem absor¢do inicial adequada, pois é
inferior a 30 (g/193,55 cm2)/min.

De acordo com a NBR 15270-3 (ABNT, 2005), quando o indice de absorcao
d 4gua inicial (AAI) resultar em valores superiores a 30 (g/193,55 cm?2)/ min, os
blocos devem ser umedecidos antes do assentamento, a fim de evitar a retirada de
agua da argamassa e, consequentemente, diminuir sua resisténcia mecanica. Essa
recomendacao também pode ser extrapolada para o graute, visto que a retirada de
agua em excesso ira prejudicar sua aderéncia ao substrato do bloco, bem como

afetara a resisténcia mecéanica do graute.
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Tabela 16 - Determinacao do indice de absorcéo d agua e indice de absor¢édo d agua inicial

indice de . . i N
AMOSTRAS DE ~ - Indice de absorcao inicial - AAI Limite para
absorcao Limite para AA 5 .
BLOCOS d'agua (AA) (9/193,55 cm?)/ min AAI
7 MPa 13,00% 18,93
10 MPa 10,90% 18,22
8% <AA< 22% AAl < 30
15 MPa 11,40% 23,21
18 MPa 10,70% 21,98

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados obtidos nos ensaios de absorcédo, seguindo as recomendacdes da
NBR 15270 — 3 (ABNT, 2005), foram extrapolados para a ASTM C 373 (2017) e,
entdo, determinou-se o volume exterior, volume de poros abertos e a porosidade
aparente das amostras. Os resultados mostrados na Tabela 17 indicam que a
porosidade aparente do bloco de 7 MPa é de 25%. Logo, superior a 22%, conforme
recomendado pela norma brasileira. Os demais blocos apresentaram porosidade
dentro dos limites estabelecidos.

Tabela 17 — Determinagéo do volume de poros e porosidade aparente

AMCB)LSgggi PE | Volume exterior (cm?) V(;Igg;teoge( Ce:});)o ° | Porosidade aparente
7 MPa 1745 435 2506
10 MPa 1853 388 21%
15 MPa 1976 433 2204
18 MPa 2315 473 20%

Fonte: Elaborado pelo autor

Através da digitalizacdo a laser dos blocos foi possivel reproduzir com
precisdo a geometria e o perimetro dos quatro tipos de blocos. Os resultados
apontaram que o0 bloco de 10 MPa apresenta 0 maior perimetro e,
consecutivamente, promove maior area de contato com o graute. O bloco de 15 MPa
também possui perimetro elevado, em funcdo das diversas ranhuras que lhe
proporcionam aumento da area de contato. Na Figura 38, sdo apresentados 0s

resultados da digitalizacado, bem como o perimetro do vazado de cada tipo de bloco.
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BLOCO 7 MPa - P =260 mm BLOCO 10 MPa - P =431 mm

BLOCO 15 MPa - P = 397 mm BLOCO 18 MPa - P = 348 mm

Figura 38 - Digitalizacdo da superficie dos vazados dos blocos. Fonte:Acervo da pesquisa

5.2 Caracterizacdo do graute

De acordo com a Tabela 18, os resultados do ensaio de resisténcia a
compressdo do graute mostraram que a resisténcia media foi de 33,78 MPa. Esse
resultado ficou préximo do proposto na metodologia, em que se buscava resisténcia
a compressao de 30 MPa. Também apresentou resultado préximo ao de Izquierdo

(2015), visto que foi seguido 0 mesmo trago.

64



Tabela 18 — Resultados de resisténcia & compressao do graute

CP Média H (mm) | Média @ (mm) | Area (mm?) ru(p:)?ur?:(i?\l) fe

1 190,0 100 31415,93 258,0 32,85

2 178,2 100,1 31478,79 239,6 30,45

3 187,5 100,2 31541,72 296,8 37,64

4 185,4 99,3 30977,64 264,6 34,17
Média 33,78
Desvio padréo 3,00
Coeficiente de variacéo 8,89%

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 19, sdo apresentados os resultados do modulo estatico de
elasticidade a compressao e coeficiente de Poisson do graute. O médulo de
deformacéo do graute foi, em média, 30,68 GPa e o Poisson 0,19. Segundo a NBR
15812-1 (ABNT, 2010), as propriedades elasticas da alvenaria podem ser adotadas
como 12 GPa para modulo de deformacédo longitudinal e 0,15 para coeficiente de
Poisson.

Posteriormente ao ensaio de modulo, foi determinada a resisténcia a
compressdo efetiva (fcer), que apresentou a mesma média da resisténcia a

compressao (fc).

Tabela 19 - Resultados do mdédulo estético de elasticidade a compressédo e Poisson do

graute

CP M(érg:ﬁ)H M(?T(?rig)ﬂ ('?nrrig) Cri(rlri%Ni)rge foet (MPa) | E (GPa) | Poisson

1 187,3 99,7 7806,93 280,2 35,89 31,58 0,22

2 192,2 100,2 7885,43 264.,4 33,53 32,01 0,16

3 188,5 99,9 7838,28 245,6 31,33 29,94 0,18

4 187,2 99,7 7806,93 268,2 34,35 29,19 0,22

Média 33,78 30,68 0,19

Desvio padréo 1,90 1,34 0,03
Coeficiente de variacéo 5,63% 4,35% 16,80%

Fonte: Elaborado pelo autor
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53 Push-out

Os resultados do ensaio de push-out mostraram que a aderéncia graute/
bloco é superior a resisténcia mecanica a tracdo do bloco, pois em todos 0s corpos
de prova ocorreu a ruptura do bloco antes de qualquer escorregamento do graute

Na Tabela 20 sédo apresentados os resultados médios da carga ultima de
ruptura das amostras, na qual a carga foi dividida pela area de contato média,
resultando na tensdo média de aderéncia. Também obteve-se o desvio padréo e o
coeficiente de variacdo dos resultados individuas da tensdo de aderéncia para cada
tipo de bloco.

A maior carga de ruptura foi da amostra constituida com bloco de 15 MPa, em
que a carga atingiu média de 210 kN, resultando em uma tensdo média de
aderéncia de 2,93 MPa. A amostra com bloco de 18 MPa também resistiu a
elevadas cargas, atingindo média de 165 kN, que resultou em uma tensdo de
aderéncia de 2,64 MPa. Ja o bloco de 10 MPa, apesar de possuir a maior area de
contato, apresentou tensédo de aderéncia média de 1,42 MPa, sendo a menor entre
as amostras. O bloco de 7 MPa foi o que apresentou a menor carga de ruptura.
Entretanto, devido a reduzida area de contato em relacdo aos outros blocos, obteve
tensdo de aderéncia de 1,73 MPa.

Tabela 20 - Resultados do push-out

Carga média | Perimetro Area de Tensdo média : -
Amostra de .- A Desvio | Coeficiente
bloco de ruptura dos blocos | contato média | de aderéncia padrdo | de variagio
(KN) (mm) (mm2) (MPa)
7 MPa 81,4 260 47164 1,73 0,23 13,44%
10 MPa 110 431 77409 1,42 0,34 23,84%
15 MPa 210,2 397 71520 2,93 0,38 12,89%
18 MPa 165,3 348 62501 2,64 0,37 14,09%

Fonte: Elaborado pelo autor

No Gréfico 2, verifica-se que ha um crescimento da tensdo de aderéncia em
funcdo da resisténcia mecanica a compressdo do bloco. Embora a média dos
resultados com bloco de 10 MPa seja inferior aos demais, houve um elevado
coeficiente de variacdo, que faz com que ele atinja a reta de previséo linear do

gréfico.
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Observa-se, no Grafico 3, que a tensdo de aderéncia apresenta crescimento
linear em funcé@o do aumento da area de contato para os blocos de 7, 15 e 18 MPa.
Ja o bloco de 10 MPa mostrou comportamento interessante e distinto dos demais,
pois, apesar de possuir a maior area de contato, obteve a menor tensao de
aderéncia. Acredita-se que esse comportamento de ruptura do bloco de 10 MPa
esteja relacionado a dois fatores:

a) Elevada area de contato, que proporciona aumento da transferéncia de
tensdes do graute para a parede do bloco e, consequentemente, promove a ruptura
por tracao;

b) Possui relacéo fu/Aiiq de 12%, sendo esse valor baixo quando comparado aos

blocos de 15 e 18 MPa, que possuem relacédo de 17 e 16%, respectivamente.

Grafico 2 — Reultados da tensao de aderéncia no push-out
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Gréfico 3 — Relacao da carga de ruptura no push-out e area de contato
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Fonte Elaborado pelo autor

Conforme mostrado no Grafico 4, quando se relaciona a tenséo de ruptura no
push-out com a area liquida dos blocos, verifica-se que bloco de 10 MPa apresenta
ruptura proxima ao do bloco de 7 MPa, com excecdo de dois corpos de prova que
romperam com cargas mais elevadas. O bloco de 15 MPa, mesmo n&o tendo Ajq
elevada, possui grande area de contato em funcdo das ranhuras. Logo, isso |he
assegurou ruptura com maiores cargas. O bloco de 18 MPa apesar de ter a maior
Aijq entre as amostras, apresentou ruptura mediana, entre o bloco de 10 e 15 MPa.
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Gréfico 4 — Relacao da carga de ruptura no push-out com a area liquida do bloco
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.1 Formas de ruptura do push-out

Conforme ja citado anteriormente, ndo houve escorregamento do graute em
nenhum corpo de prova e, apés a ruptura, em alguns corpos de prova graute e bloco
permaneceram aderidos. No entanto, observou-se em outras regibes que nao houve
aderéncia, pois, a superficie do bloco apresentou-se limpa e sem nenhum resquicio
de graute.

A amostra com blocos de 7 MPa apresentou ruptura fragil através da
fissuracdo dos cantos do bloco. Isso ocorreu em virtude dessas regides
apresentarem maior concentracdo de tensdes. Conforme observa-se na Figura 39
(@) e (b), ap6s a ruptura do conjunto, ocorreu o predominio da aderéncia graute/
bloco.
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A amostra com blocos de 10 MPa apresentou ruptura brusca através da
fissuragdo longitudinal da parede do bloco nos cantos. Nao houve desprendimento
da parede do bloco, conforme observa-se na Figura 39 (c) e (d), pois a regiao
compreendida pelos “dentes” do bloco apresentou boa aderéncia, realizando o

travamento mecanico.

Figura 39 - Ruptura push-out com bloco de 7 e 10 MPa. Fonte: Acervo da pesquisa

A amostra com blocos de 15 MPa apresentou ruptura brusca através da
fissuracao longitudinal da parede do bloco nos cantos. Em alguns corpos de prova,
ocorreu o desprendimento das paredes do bloco, conforme observa-se na Figura 40
(@) e (b). No entanto, em algumas regides, observam-se resquicios de graute
aderidos ao bloco, indicando a existéncia de aderéncia.

Nas amostras com bloco de 15 MPa formou-se muitas bolhas no graute na
interface com o bloco. Essas bolhas foram geradas pela migracdo do ar presente no
graute para a superficie do bloco e, em funcéo das ranhuras do mesmo, ocorreu o
aprisionamento do ar nessas cavidades, diminuindo o contato graute/ bloco.

A amostra com bloco de 18 MPa também apresentou ruptura brusca atraves
da fissuracédo longitudinal da parede do bloco nos cantos. A aderéncia graute/ bloco
foi significativa na regido compreendida pelos “dentes”, visto que em algumas

regides a ruptura ocorreu no bloco e em outras no graute.
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Figura 40 — Ruptura push-out com blocos de 15 e 18 MPa. Fonte: Acervo da pesquisa

54 Push-out com area de contato reduzida

A reducdo do contato graute/ bloco permitiu medir a aderéncia sem a
influéncia da resisténcia mecanica do bloco, visto que quanto maior a area de
contato, maior é a transferéncia de tensdo para o bloco. Portanto, o contato foi
reduzido para uma area que corresponde, em média, a 5% da area de contato do
push-out.

Conforme mostrado na Tabela 21, os resultados apresentaram elevada
aderéncia, pois, com excecdo da amostra com bloco de 15 MPa, as demais

apresentaram tensao de aderéncia superiores ao push-out.

Tabela 21 — Resultados do push-out com area de contato reduzida

Carga média | Perimetro Area de Tensdo média . -
Amostra de .- P Desvio | Coeficiente
bloco de ruptura dos blocos | contato média | de aderéncia padrdo | de variacio
(KN) (mm) (mm2) (MPa)
7 MPa 6,17 260 2221 2,51 0,51 20,46%
10 MPa 9,23 431 3885 2,37 0,57 24,01%
15 MPa 4,67 397 3154 1,51 0,22 14,69%
18 MPa 8,82 348 2921 3,01 0,56 18,60%

Fonte: Elaborado pelo autor
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As amostras com blocos de 10 e 18 MPa foram as que apresentaram a maior
carga de ruptura, sendo 9,23 e 8,82 kN, respectivamente. A amostra com blocos de
7 MPa, apesar de ser a Unica com parede do bloco lisa, apresentou excelente
resultado, com carga média de ruptura de 6,17 kN. J& a ruptura da amostra com
blocos de 15 MPa ocorreu com cargas mais baixas, em média, 4,67 kN. Esse
resultado da amostra de 15 MPa se contrapde ao obtido no push-out, onde foi
apresentada a maior carga de ruptura entre as outras amostras.

No Grafico 5, observa-se que a tensdo de aderéncia apresenta crescimento
linear em func@o do aumento da area de contato para os blocos de 7, 18 e 10 MPa.
Ja o bloco de 15 MPa mostrou comportamento distinto dos demais, pois, apesar de

possuir elevada area de contato, obteve a menor tensédo de aderéncia.

Gréfico 5 — Relacao da carga de ruptura no push-out e area de contato reduzida
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Conforme mostrado no Grafico 6, quando se relaciona a carga de ruptura e
area liquida dos blocos, verifica-se que a amostra com bloco de 15 MPa apresenta
carga de ruptura inferior ao do bloco de 7 MPa, portanto, neste caso a area liquida
nao influenciou na aderéncia.

As amostras com blocos de 10 MPa e 18 MPa apresentaram cargas de
ruptura mais elevadas, com destaque para a amostra com bloco de 10 MPa, que
apresentou resultado superior ao obtido no push-out.

Grafico 6 — Relacdo carga de ruptura no push-out com area de contato reduzida e area
liquida do bloco
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Fonte: Elaborado pelo autor

No Grafico 7, é realizado o comparativo entre os resultados da tensdo de
aderéncia do push-out e push-out com area e contato reduzida. Observa-se que com
a reducao da area de contato, somente a amostra com bloco de 15 MPa apresentou
resultado inferior ao do push-out. Isso pode ser explicado pela fragilidade das
ranhuras dos blocos, que influenciaram significativamente na reducao da tensao de
aderéncia. Portanto, nesse caso prevaleceu a resisténcia mecanica do bloco, pois

guanto maior a area de contato, maior foi a tensdo de aderéncia.
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As amostras com blocos de 7 e 10 MPa apresentaram resultados muito
semelhantes, indicando que ndo ha diferenca significativa entre a parede lisa do
bloco de 7 MPa e a parede com os “dentes” do bloco de 10 MPa. Nessas amostras
prevaleceu a aderéncia graute/ bloco, pois quando reduzida a area de contato,
houve aumento da tenséo de aderéncia.

A amostra com blocos de 18 MPa apresentou tensdo de aderéncia similar
entre push-out e push-out com contato reduzido. A tensdo de aderéncia com contato
reduzido foi superior a todas as demais amostras, indicando que as caracteristicas
da parede do bloco influenciaram no aumento da aderéncia, prevalecendo a

aderéncia graute/ bloco.

Grafico 7 — Comparativo entre os resultados de tensdo de aderéncia dos ensaios de push-

out e push-out com area de contato
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No Grafico 8, é realizada a relacéo entre os resultados de push-out, push-out
com é&rea de contato reduzida e tracao por fendilhamento. Observa-se que somente
a amostra com bloco de 15 MPa apresentou tenséo de aderéncia com area reduzida
inferior a tracdo. As demais amostras apresentaram tensdo de aderéncia superior a
tracdo. Portanto, supde-se que a aderéncia graute/ bloco seja superior aos
resultados obtidos, pois a ruptura predominante nos corpos de prova foi por tracao
no bloco. Também é importante ressaltar que o resultado de tracdo por
fendilhamento € uma aproximacao da resisténcia a tracdo direta, entdo, a resisténcia

a tracdo do bloco é superior a obtida.

Gréfico 8 - Resultados de push-out, push-out area de contato reduzida e tragéo por

fendilhamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.4.1 Formas de ruptura do push-out com area de contato reduzida

O ensaio de push-out com a area de contato reduzida, mostrou que ha
significativa aderéncia graute/ bloco ceramico de 7 MPa, conforme Figura 41 (a). A

ruptura mostrou-se predominante no bloco, conforme pode ser observado na Figura
41 (b) e (c).
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Figura 41 — Ruptura push-out com area de contato reduzida com bloco de 7 MPa. Fonte:

Acervo da pesquisa

Conforme Figura 42 (a) e (b), a aderéncia graute/ bloco ceramico de 10 MPa
foi mais significativa na regido compreendida pelos “dentes”. Ja as demais regibes
nao apresentaram boa aderéncia, indicando que os “dentes” proporcionam aumento

da ancoragem mecanica.

Figura 42 — Ruptura push-out com area de contato reduzida com bloco de 10 MPa. Fonte:

Acervo da pesquisa
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A aderéncia graute/ bloco ceradmico de 15 MPa apresentou 0s menores
resultados entre as amostras com area de contato reduzida. As ranhuras do bloco
de 15 MPa proporcionam elevada area de contato, mas, mostraram-se frageis,
rompendo com facilidade durante o ensaio, conforme Figura 43 (a). Outro ponto
desfavoravel € que elas promovem o aprisionamento de ar e, consequentemente, a
diminuicdo da area de contato, conforme € mostrado na Figura 43 (c).

De acordo com a Figura 43 (a) e (b), verifica-se que a ruptura ocorreu

predominantemente no bloco, em uma camada com espessura de aproximadamente

3 mm, ou seja, na regidao compreendida pelas ranhuras.

Figura 43 — Ruptura push-out com &rea de contato reduzida com bloco de 15 MPa. Fonte:
Acervo da pesquisa

Na Figura 44, observa-se que na amostra com blocos de 18 MPa a ruptura
ocorreu nos “dentes” do bloco, indicando que naquele ponto a aderéncia é superior a

resisténcia a tracao do bloco.
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Figura 44 — Ruptura push-out com area de contato reduzida com bloco de 18 MPa. Fonte:

Acervo da pesquisa

5.5 Resisténcia a compressao com bloco cheio

Conforme mostrado na Tabela 22, todas as amostras preenchidas com graute
apresentaram aumento de resisténcia a compressao. O bloco de 7 MPa apresentou
aumento da resisténcia a compressao de 69% em relacdo ao fy; 0 de 10 MPa,
137%; o de 15 MPa, 8%; e o de 18 MPa, 45%. Novamente, o bloco de 10 MPa
mostrou comportamento distinto dos demais, e obteve significativo aumento de
resisténcia. Atribui-se esse aumento ao maior volume de graute no vazado,
comparado aos demais blocos. Como o fy € de 11,39 MPa e o graute possui f de
33 MPa, ocorreu um aumento da resisténcia mecéanica do conjunto, promovido pelo

grauteamento do vazado.

Tabela 22 — Resultados da resisténcia a compressao dos blocos cheios

AMOBSL-E)FE:AOS DE C?L%?urgeg(lﬁl)d © fok cheio (MP@) fox (MPa) Relagao fok cheioffok
7 MPa 391,3 16,66 9,84 69%
10 MPa 639 27,02 11,39 137%
15 MPa 506,6 19,29 17,81 8%
18 MPa 617,75 26,62 18,32 45%

Fonte: Elaborado pelo autor
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No Gréfico 9, é realizado o comparativo entre fuk € fok cheio- ObSErva-se que os
blocos cheios obtiveram aumento significativo de resisténcia & compresséo axial,

principalmente os blocos de 7, 10 e 18 MPa.

Grafico 9 — Comparativo entre fox € fo cheio
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.6 Microscopia 6ptica

As imagens de microscopia foram realizadas em corpos de prova rompidos no
ensaio de push-out com area de contato reduzida. Foram analisadas as interfaces
de ruptura, bem como regides onde ainda havia aderéncia.

Como ja citado anteriormente, de forma geral, as amostras apresentaram
aderéncia graute/ bloco ceramico estrutural, ocorrendo a ruptura predominantemente
no bloco ceramico. Na Figura 45 (a), observa-se a aderéncia graute/ bloco de 7
MPa, na qual o graute apresenta-se aderido ao substrato do bloco através de
travamento mecéanico. Observa-se a existéncia de pequenos vazios na interface
provenientes do ar aprisionado durante o grauteamento.

Na Figura 45 (b), verifica-se a aderéncia graute/ bloco de 10 MPa na regiao
compreendida pelo “dente”. Conforme mostrado anteriormente, essa regiao

apresentou excelente aderéncia, que promoveu a ruptura no bloco.
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A Figura 45 (c), apresenta a ruptura do graute/ bloco de 15 MPa, no qual
constata-se a ruptura das ranhuras do bloco devido a fragilidade. Também foram
observadas bolhas de ar entre as ranhuras, que prejudicaram o contato graute/
bloco.

Na Figura 45 (d), é mostrada a interface graute/ bloco de 18 MPa, em que se
verifica a aderéncia graute/ bloco na regido do “dente”. Ja ao lado, na cavidade entre

os “dentes”, observa-se que ndo houve aderéncia significativa.

O o a——
1000 pm

Figura 45 — Microscopia 6ptica das amostras; (a) bloco de 7 MPa, (b) bloco de 10 MPa, (c)
bloco de 15 MPa e (d) bloco de 18 MPa. Fonte: Acervo da pesquisa
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho de pesquisa, € possivel

inferir as seguintes conclusoes:

o A aderéncia graute/ bloco ceramico estrutural ndo influenciou na resisténcia
mecanica a compressao do conjunto, pois, em todos os corpos de prova a ruptura

ocorreu primeiramente no bloco;

o Todas as amostras preenchidas com graute apresentaram aumento de

resisténcia mecanica a compressao axial em relacao ao bloco oco;

o O médulo de elasticidade do graute foi, em média, 30,68 GPa, e o coeficiente
de Poisson 0,19. Como o Poisson do bloco ceramico é entre 0,10 e 0,15, existe uma

diferenca entre os materiais;

o A reducédo da area de contato possibilitou determinar a tensdo de aderéncia
sem a influéncia das caracteristicas mecanicas do bloco, ficando limitado aos
fendbmenos interfaciais entre graute e bloco. Obteve-se resultados de tensédo de
aderéncia superiores ao push-out para as amostras constituidas com blocos de 7, 10
e 18 MPa. Ja a amostra com blocos de 15 MPa, com ranhuras, apresentou
diminuicdo da tensédo de aderéncia quando reduzida a area de contato. Isso deve-
se, principalmente, as falhas de contato promovidas pelas bolhas de ar entre as

ranhuras, e ao tamanho das ranhuras que impossibilitou a ancoragem do graute;
o Os resultados apontaram que a aderéncia graute/ bloco ceramico sempre ira

apresentar valores variados em decorréncia da variabilidade das caracteristicas dos

blocos e grautes;
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o Mesmo com a variabilidade de resultados, verifica-se que as amostras dos
ensaios de push-out e push-out com &rea de contato reduzida apresentaram tensao
de aderéncia entre 1,4 e 3 MPa, conforme Tabela 23. Os resultados obtidos séo
superiores aos obtidos por Izquierdo (2015) e Fisher (2016). Izquierdo obteve
resultados entre 0,16 e 0,19 MPa. J& Fisher obteve resultados entre 0,36 e 1,16
MPa;

Frente aos resultados obtidos nesse trabalho e mostrados na Tabela 23,
contatou-se na caracterizacdo dos blocos ceramicos que a resisténcia mecanica a
tracio € ~cerca de 10% da resisténcia caracteristica a compressao.
Consequentemente, a tensdo de aderéncia € superior a resisténcia mecanica a

tracao e, portanto, a ruptura Gltima do conjunto ocorre primeiramente no bloco.

Tabela 23 — Resumo dos resultados da pesquisa

Tensédo média de Tensao media de
AMOSTRA fo (MPa) | f, (MPa) Relacao aderéncia no push-out aderéncia no push-out
DE BLOCO | ® t fil for est (MPa)p com area de contato
reduzida (MPa)

7 MPa 9,84 0,96 9,78% 1,73 2,51

10 MPa 11,39 1,56 13,72% 1,42 2,37

15 MPa 17,81 1,82 10,24% 2,93 1,51

18 MPa 18,82 1,62 8,60% 2,64 3,01

Fonte: Elaborado pelo autor
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A presente pesquisa contribuiu com o avanco do estudo sobre a alvenaria
estrutural com blocos ceramicos. No entanto, os resultados obtidos ndo podem ser
extrapolados de forma generalizada, pois, a variabilidade das caracteristicas de
blocos ceramicos e grautes podem influenciar nos resultados. Portanto, a seguir sdo

sugeridos alguns assuntos que poderao ser estudados:

o Variar a resisténcia a compresséao do graute;

o Variar a relacdo agua/ cimento do graute;

o Variar a granulometria dos agregados do graute;

o Moldar corpos de prova com o minimo de contato possivel a fim de isolar a

resisténcia mecanica do bloco;

o Avaliar a importancia da resisténcia a tragdo dos blocos cerdmicos, como
fator limitante a capacidade portante do sistema de alvenaria estrutural;

o Aumentar a escala dos corpos de prova, a fim de ensaiar paredes em

tamanho real.
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